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Resumen

El presente trabajo analiza las politicas de gestidn hidrica en Espaina y Colombia mediante un
enfoque basado en el analisis DOFA, considerando tecnologias emergentes, innovacion vy
sostenibilidad en el uso del recurso hidrico. A través de una evaluacién de las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas, se identifican las principales dindmicas que afectan
la gestién del agua en ambos paises. El estudio destaca el potencial de las tecnologias
avanzadas, como la inteligencia artificial, para optimizar procesos de monitoreo, prediccion y
distribucion hidrica. Asimismo, se examinaron los retos derivados del cambio climatico, la
fragmentacién normativa, la presién demografica y las limitaciones institucionales.
Finalmente, se propone un marco normativo para integrar estas tecnologias en la gestion del
recurso, promoviendo su sostenibilidad y uso eficiente. Este trabajo invita a reflexionar sobre
la necesidad de fortalecer la cooperacién internacional y desarrollar politicas innovadoras

frente a los desafios hidricos contempordneos.

Palabras clave: Gestién hidrica, sostenibilidad, tecnologias emergentes, analisis DOFA,

inteligencia artificial.
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Abstract

This work analyzes water management policies in Spain and Colombia through an approach
based on SWOT analysis, considering emerging technologies, innovation and sustainability in
the use of water resources. Through an evaluation of strengths, opportunities, weaknesses
and threats, the main dynamics that affect water management in both countries are
identified. The study highlights the potential of advanced technologies, such as artificial
intelligence, to optimize water monitoring, prediction and distribution processes. Likewise,
the challenges derived from climate change, regulatory fragmentation, demographic
pressure and institutional limitations were examined. Finally, a regulatory framework is
proposed to integrate these technologies in the management of the resource, promoting its
sustainability and efficient use. This work invites us to reflect on the need to strengthen
international cooperation and develop innovative policies in the face of contemporary water

challenges.

Keywords: Water management, sustainability, emerging technologies, SWOT analysis,

artificial intelligence.
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1. Introduccion

La gestidn hidrica es un tema fundamental para el desarrollo sostenible, especialmente en un
contexto global marcado por los efectos del cambio climatico y el crecimiento demogréfico.
Tanto en Espafia como en Colombia, las politicas de gestion del recurso hidrico han
evolucionado significativamente, con marcos normativos que intentan equilibrar la demanda
de agua con la preservacién de los ecosistemas. Sin embargo, estos marcos enfrentan
diversos desafios que requieren ser abordados con urgencia. La inteligencia artificial (IA),
como tecnologia emergente, ofrece nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia en la

gestion del agua, optimizando el consumo y fortaleciendo la sostenibilidad del recurso.

Este trabajo de fin de master (TFM) propone un andlisis detallado de las politicas de gestion
hidrica en Espafa y Colombia desde una perspectiva DOFA (Debilidades, Oportunidades,
Fortalezas y Amenazas), con un enfoque especial en las tecnologias emergentes y su impacto
en la sostenibilidad del uso del recurso hidrico. La incorporacion de la IA en este ambito
representa un avance disruptivo que promete no solo mejorar la precisién en la toma de
decisiones, sino también contribuir a una gestién mas eficiente y transparente del recurso.
No obstante, la falta de un marco normativo claro que regule el uso de esta tecnologia en la
gestion hidrica representa un vacio legal que debe ser abordado para garantizar su

implementacién efectiva y ética.

El objetivo de este estudio es ofrecer una visién comparativa entre las politicas de ambos
paises, resaltando las mejores practicas y los vacios existentes, para luego proponer
soluciones normativas que permitan la adecuada incorporacion de la inteligencia artificial en
la gestion del agua. Este andlisis es particularmente relevante en un contexto donde los
recursos hidricos son cada vez mas escasos y donde los avances tecnoldgicos deben ir

acompafiados de un marco legal que asegure su uso responsable y sostenible.

En los capitulos posteriores, se abordaran las fortalezas y debilidades de las politicas hidricas
actuales, asi como las oportunidades que la IA puede ofrecer en términos de prediccién de
sequias, optimizacién del consumo y gestion de infraestructuras. Asimismo, se identificara

como la falta de regulacién especifica en el uso de la IA en relacién con el manejo de
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recursos hidricos constituye una amenaza para la sostenibilidad a largo plazo, especialmente

en un contexto de cambio climatico.

El andlisis DOFA permitira una evaluacién integral de la situacion actual en ambos paises, con
el fin de presentar propuestas innovadoras que llenen los vacios normativos y fomenten una
gestion hidrica mas eficaz. Asi, este TFM busca no solo contribuir al debate académico y
profesional sobre la sostenibilidad hidrica, sino también proponer soluciones que puedan

tener un impacto directo en las politicas publicas tanto en Espaiia como en Colombia.
1.1 Justificacion del tema elegido

La gestidn eficiente de los recursos hidricos es una prioridad tanto a nivel global como local,
debido a su rol fundamental en el desarrollo sostenible y el bienestar social, por lo tanto, la
presente investigacion se justifica en la necesidad de analizar la normativa vigente en ambos
paises y evaluar cdmo las tecnologias emergentes, especificamente la inteligencia artificial
(IA), pueden contribuir a llenar vacios legales y optimizar la gestidn del recurso hidrico,

garantizando su uso sostenible a largo plazo.

En un contexto global marcado por la escasez del recurso hidrico, el cambio climatico y el
crecimiento poblacional, tanto Espafia como Colombia enfrentan desafios significativos para
asegurar un acceso equitativo y sostenible al agua. Segun la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU), el 40% de la poblacién mundial se ve afectada por la escasez de agua, y se

prevé que la demanda mundial de agua aumente en un 55% para el aifio 2050 (ONU, 2018).

En este sentido, la implementacién de la inteligencia artificial en la gestién hidrica se
presenta como una herramienta potencialmente transformadora, capaz de optimizar el uso
del recurso, predecir eventos climaticos extremos y mejorar la eficiencia en la administracién
de infraestructuras hidricas (FERNANDEZ, 2020). No obstante, el uso de estas tecnologias
conlleva riesgos y desafios éticos, que deben ser considerados en un marco regulatorio
adecuado para evitar la concentraciéon de poder en manos de pocos actores o el uso
indebido de los datos (GOMEZ, 2021). En este punto, el vacio legal en la regulacién del uso
de IA en la gestién hidrica representa un problema latente tanto en Espafia como en
Colombia, donde la normativa vigente no contempla de manera especifica el uso de estas

herramientas tecnoldgicas (RIVAS, 2019).
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En Espafia, por ejemplo, la Ley de Aguas (RDL 1/2001) establece un marco de regulacion
solido, pero carece de especificidad en cuanto al uso de tecnologias emergentes para la
optimizacidon del recurso hidrico. Por otro lado, en Colombia, a pesar de contar con
normativas como el Decreto 1076 de 2015, que regula la gestién integrada del agua, se
enfrentan desafios significativos en su implementacion, especialmente en areas rurales

donde la infraestructura y los recursos son limitados (Gonzalez & Ramirez, 2021).

Resulta relevante porque busca llenar dicho vacio, proponiendo un marco normativo que
aborde la implementacién de la IA de forma segura, transparente y eficiente en la gestion del
agua. La importancia de esta investigacién radica no solo en su caracter innovador, sino
también en su aplicabilidad practica en el disefio de politicas publicas y en la adaptacion de
normativas que promuevan un uso sostenible del recurso hidrico. A nivel académico,
contribuird a ampliar el conocimiento existente sobre la relaciéon entre las tecnologias
emergentes y la sostenibilidad hidrica, ofreciendo un enfoque comparativo entre dos

contextos juridicos y geograficos diferentes.

En cuanto a la disponibilidad de informacidn, se ha identificado una amplia gama de estudios
y articulos recientes que abordan tanto la gestion hidrica como la aplicaciéon de la IA en este
campo, lo cual facilita la construccién del marco teérico y la argumentacion de las
propuestas. Sin embargo, la principal limitacidon radica en la falta de investigaciones que
conecten directamente la inteligencia artificial con la gestién del agua en términos
normativos, lo que hace que esta investigacién sea particularmente valiosa para futuras

referencias.

Por ultimo, el tiempo disponible para la realizacidn de este trabajo ha sido cuidadosamente
planificado, asegurando la inclusién de un analisis profundo y la validaciéon de propuestas
que respondan a los desafios actuales en ambos paises. De esta forma, se espera que este
TFM no solo contribuya a la comunidad académica, sino también a los formuladores de
politicas y profesionales del derecho ambiental que buscan soluciones sostenibles y-basadas

en la innovacidn tecnoldgica.
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1.2Problema y finalidad del trabajo

La gestion del agua es uno de los desafios mas criticos del siglo XXI, especialmente en
contextos como el de Espaia y Colombia, donde la presidn sobre los recursos hidricos se
intensifica debido al cambio climatico, el crecimiento demografico y el desarrollo urbano. A
pesar de contar con marcos normativos establecidos, tanto Espaifia como Colombia
enfrentan controversias significativas en la implementacion efectiva de politicas de gestidon
hidrica que respondan a la realidad actual. Uno de los problemas centrales radica en la
insuficiencia de estas normativas para integrar tecnologias emergentes, en particular Ia

inteligencia artificial, en la gestidon del recurso hidrico.

Por lo tanto, la controversia que se identifica se centra en la falta de un marco regulatorio
claro y adaptado a las innovaciones tecnoldgicas que podria optimizar la gestién del agua. En
este sentido, se observa que las politicas existentes no solo son insuficientes para abordar Ia
complejidad de los problemas hidricos actuales, sino que también carecen de mecanismos
que promuevan el uso ético y sostenible de tecnologias como la IA (GONZALEZ & RAMIREZ,
2021; Ruiz et al., 2020). La ausencia de directrices claras limita la capacidad de los gobiernos
para implementar soluciones innovadoras que podrian mejorar la calidad y el acceso al agua,

asi como la eficiencia en su uso.

Este problema es de suma relevancia, ya que la falta de regulacién en torno a la inteligencia
artificial aplicada a la gestidn hidrica podria llevar a decisiones mal aplicadas que agraven la
escasez de agua y afecten la sostenibilidad del recurso. Ademas, la ineficiencia en la gestién
del agua puede impactar negativamente en la salud publica, la agricultura y la industria, y en

ultima instancia, afectar el desarrollo econémico y social de ambos paises (Diaz et al., 2020).

La problematica la podriamos sintetizar en la siguiente pregunta: ¢{Cémo pueden las politicas
de gestion hidrica en Espaiia y Colombia integrar de manera efectiva la inteligencia
artificial para mejorar la sostenibilidad y la eficiencia en el uso del recurso hidrico? Esta
pregunta busca abordar la necesidad de un analisis profundo que permita identificar las
debilidades en las normativas actuales y proponer un marco regulatorio que facilite la

incorporacién de tecnologias emergentes en la gestion del agua.

Delimitar este problema implica centrarse en el andlisis de las politicas existentes y la

identificacion de vacios legales especificos que impiden el uso efectivo de la IA. A través de
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este enfoque, se pretende evaluar cdmo la integracidén de la inteligencia artificial puede
responder a los desafios actuales y futuros en la gestion hidrica, y cémo un marco normativo

adecuado podria facilitar esta integracion.

La finalidad de este trabajo es, por tanto, contribuir a la discusidon académica y politica sobre
la gestidn hidrica en el contexto de las tecnologias emergentes. Se busca no solo identificar y
analizar los problemas existentes, sino también proponer soluciones que fomenten un uso
mas eficiente y sostenible del recurso hidrico. De este modo, la presente investigacion
pretende ser un aporte significativo tanto para el dmbito académico como para la

formulaciéon de politicas publicas que respondan a las necesidades actuales de ambos paises.

1.30bjetivos
1.3.1 General.

Analizar las politicas de gestion hidrica en Espafia y Colombia mediante una matriz DOFA
(fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas) evaluando la incorporacién de
tecnologias emergentes y propuestas innovadoras para mejorar la sostenibilidad en el

uso del recurso hidrico en el contexto de los retos ambientales actuales.
1.3.2 Especificos.
Los objetivos especificos de esta investigacién son los siguientes:

e Examinar las fortalezas y debilidades de las politicas actuales de gestidn hidrica en
ambos paises, considerando los avances tecnoldgicos.

e Identificar las oportunidades y amenazas derivadas del contexto socioecondmico y
ambiental que impactan la sostenibilidad del recurso hidrico.

e Comparar las iniciativas de innovacién tecnolégica aplicadas en la gestién del agua
en Espafia y Colombia, destacando las mejores practicas y posibles adaptaciones.

® Proponer la creaciéon de un marco normativo que regule el uso de la inteligencia
artificial como tecnologia emergente aplicada en la gestién hidrica en Espafia y
Colombia; respecto a la implementacidn, monitoreo y transparencia en el uso de
sistemas de |A para la optimizacidon del consumo, la predicciéon de sequias, la
gestion de infraestructuras hidricas y la mejora de la sostenibilidad en el manejo

del recurso hidrico.

10
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2. Marco teodrico y desarrollo

2.1 Fortalezas y debilidades de las politicas actuales de gestidon hidrica en

Colombia y Espaia

La gestién hidrica se ha convertido en un eje central del desarrollo sostenible y en un desafio
para las politicas publicas a nivel mundial. Tanto en Colombia como en Espafia, la gobernanza
del agua esta influenciada por factores econémicos, sociales y ambientales, que definen las
fortalezas y debilidades de sus politicas. Este capitulo abordara las caracteristicas mas
destacadas de las politicas hidricas en ambos paises, identificando sus puntos fuertes y sus
principales carencias, con base en estudios recientes y aportaciones de expertos en la

materia.
2.1.1 Fortalezas

Una de las principales fortalezas de las politicas de gestidn hidrica en Espaiia es la
consolidacidon de un marco normativo robusto y una tradicién de planificacién hidrica que se
remonta a décadas atrds. El pais se ha destacado por la implementacién de la Directiva
Marco del Agua (DMA), un instrumento legal de la Unién Europea que establece un enfoque
integral para la gestién del agua basado en la sostenibilidad y la proteccién de los recursos
hidricos. Esta directiva ha facilitado la coordinacion entre diferentes niveles de
administracién y ha promovido un uso eficiente del recurso, asi como la participacidn publica

en la toma de decisiones (ALVAREZ & PEREZ, 2021).

Espafia cuenta también con planos hidrolégicos de cuenca que buscan garantizar un
equilibrio entre la oferta y la demanda de agua, priorizando tanto el abastecimiento humano
como la conservacién del medio ambiente (RODRIGUEZ et al., 2020). La experiencia
adquirida en el uso de tecnologias avanzadas para la gestion de recursos hidricos, tales como
sistemas de informacion geografica y modelos de simulacién hidrolédgica, constituye otro
punto fuerte del pais. La utilizaciédn de estas herramientas ha permitido a las autoridades
planificar y gestionar de manera mas eficiente el recurso hidrico y predecir fendmenos como

sequias e inundaciones (GARCIA & SANCHEZ, 2021).

11
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FORTALEZAS

« Marco normativo robusto basado en la
Directiva Marco del Agua (DMA)
e Tradicion de planificacion hidrica con planes

hidrologicos de cuenca que equilibran oferta
y demanda

e Uso avanzado de tecnologias como sistemas
de informacién geografica y modelos de
simulacién hidrologica

e Coordinacidn efectiva entre niveles

F

Por otro lado, Colombia ha avanzado significativamente en la implementacién de politicas

administrativos y participacion publica

orientadas a la gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH). La Ley 99 de 1993 vy el
Decreto 1076 de 2015 son pilares fundamentales que establecen el marco legal para la
proteccién y el uso racional de los recursos naturales, incluido el agua. Esta normativa ha
fomentado la creacién de corporaciones auténomas regionales que supervisan la gestién
hidrica a nivel local, promoviendo la descentralizaciéon y la adaptacion de politicas a

contextos especificos (MARTINEZ 2021).

En términos de avances tecnoldgicos, Colombia ha comenzado a adoptar tecnologias
emergentes para monitorear y controlar el uso del agua. Aunque estos procesos aun estan
en fases iniciales, el pais ha mostrado interés en incorporar la inteligencia artificial y otras
tecnologias innovadoras para optimizar la gestién del recurso (PEREZ 2022). La colaboracién
entre el sector publico y privado, asi como la participacién de organismos internacionales, ha
contribuido al desarrollo de proyectos piloto que buscan mejorar la eficiencia en Ia

distribucién y el uso del agua.

12
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FORTALEZAS

* Marco legal consolidado a través de la Ley 99 de
1993 y el Decreto 1076 de 2015, promoviendo la
gestion integrada de recursos hidricos (GIRH)

* Descentralizacidén de la gestidn hidrica mediante

corporaciones autdnomas regionales.
* Adopcién inicial de tecnologias emergentes como
la inteligencia artificial para monitoreo y control de
agua
¢ Colaboraciénplblico-privada y apoyo de
organismos internacionales en proyectos piloto

F

para mejorar la eficiencia hidrica

2.1.2 Debilidades

A pesar de las fortalezas mencionadas, tanto Espafia como Colombia enfrentan debilidades
significativas en sus politicas de gestién hidrica. En el caso de Espafia, una de las principales
limitaciones es la desigual distribucidon de los recursos hidricos a lo largo del territorio. Las
regiones del sureste espafnol, como Murcia y Alicante, enfrentan severas restricciones debido
a la escasez de agua, lo que ha generado conflictos entre comunidades auténomas vy
tensiones en la gestion de los trasvases (LOPEZ & FERNANDEZ, 2020).

Ademas, las politicas actuales no han sido suficientemente agiles para incorporar de manera
efectiva las innovaciones tecnoldgicas en la gestidon del agua, un desafio que podria ser
abordado mediante una legislacién que incentiva la adopcién de herramientas de

inteligencia artificial y otras tecnologias avanzadas (SANCHEZ & GOMEZ, 2022).

13
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e Desigual distribucion de recursos
hidricos, especialmente en regiones del
sureste como Murcia y Alicante

» Conflictos entre comunidades
autbnomas por la gestion de trasvases

* Falta de agilidad en la incorporacion de
innovaciones tecnologicas en las
politicas hidricas

e Ausencia de legislacion que incentive de
forma eficiente la adopcion de
tecnologias avanzadas como la |A

A

En Colombia, la implementacién efectiva de las politicas de gestiéon hidrica enfrenta
obstaculos importantes relacionados con la falta de recursos y capacidad institucional. Las
corporaciones autébnomas regionales, si bien son actores clave en la gestion de los recursos
hidricos, a menudo carecen del presupuesto y del personal necesario para llevar a cabo sus
funciones de manera adecuada (RAMIREZ-2021). Esta carencia se ve agravada por la
corrupcién y la falta de transparencia en la asignacién de recursos, factores que limitan la
eficacia de las politicas y reducen la confianza de la poblacidn en las instituciones encargadas
de la gestion del agua (GUTIERREZ-2022).

Otra debilidad de las politicas hidricas en Colombia es la fragmentacion de la normativa, lo
que dificulta la implementacién de una estrategia integral y coherente a nivel nacional. La
superposicién de competencias entre diferentes entidades, junto con una débil coordinacion
interinstitucional, ha resultado en la duplicaciéon de esfuerzos y en la falta de una vision
unificada (MARTINEZ-2021). Ademas, la capacidad de respuesta ante fenémenos extremos,
como inundaciones o sequias, sigue siendo limitada debido a la escasa implementacion de

tecnologias avanzadas y la falta de infraestructura adecuada.

14
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* Insuficiencia de recursos y capacidad
institucional en las CAR para una gestién efectiva.

* Corrupcion y falta de transparencia en la
asignacién de recursos, disminuyendo la eficacia
y la confianza en las politicas hidricas.

e Fragmentacién normativa que dificulta la
implementacién de estrategias coherentes a
nivel nacional

» Débil coordinacién interinstitucional que genera
duplicacion de esfuerzos y falta de vision
unificada

e Limitada capacidad de respuesta ante
fendmenos extremos.

Tanto en Espafia como en Colombia, la gestion hidrica se enfrenta al desafio del cambio
climatico, que agrava la variabilidad en la disponibilidad del recurso y pone en evidencia la
necesidad de politicas mas adaptativas y basadas en datos actualizados. Sin un marco
regulatorio que fomente la investigacion y la aplicacidn de tecnologias emergentes como la
inteligencia artificial, la gestidn hidrica seguira enfrentando dificultades para responder a los

retos actuales y futuros (DIAZ 2021).

2.2 Oportunidades y amenazas derivadas del contexto socioecondmico vy
ambiental que impactan la sostenibilidad del recurso hidrico.

La sostenibilidad del recurso hidrico es un desafio global que exige un enfoque multifacético,

considerando tanto oportunidades como amenazas que surgen del contexto socioecondmico

y ambiental. Este capitulo se centra en analizar estos aspectos en el caso de Colombia y

Espafa, destacando los factores que pueden potenciar o limitar la gestién del agua y su

disponibilidad a largo plazo.
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2.2.1 Oportunidades

En los ultimos afos, la creciente conciencia sobre la importancia de la sostenibilidad y el uso
responsable de los recursos naturales ha impulsado iniciativas tanto en Colombia como en
Espaifa. Una de las principales oportunidades es el avance de la cooperacion internacional y
el intercambio de mejores practicas entre ambos paises, asi como con otras naciones. La
Agenda 2030 (NACIONES UNIDAS, 2015) y sus Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) han
sido un marco de referencia fundamental para orientar las politicas publicas hacia una
gestion mas sostenible del agua (GOMEZ, 2021). Esta agenda promueve la implementacién
de propositos que buscan no solo el acceso al agua potable sino también la proteccion de

ecosistemas acuaticos esenciales para la sostenibilidad.

e Implementacidon de tecnologias avanzadas
como sistemas de alerta temprana y
telepatia para mejorar la capacidad de
respuesta ante eventos climaticos
extremos

e Politicas que fomentan la economia
circular, incluyendo la reutilizacion y el
tratamiento de aguas residuales, para una
gestion eficiente del recurso hidrico.

* Impulso de la cooperacion internacional y
el intercambio de mejores prdcticas
orientadas por la Agenda 2030 y los ODS.

Ademas, tanto en Colombia como en Espafia, el sector privado ha comenzado a jugar un
papel mas activo en la sostenibilidad del agua. Empresas tecnoldgicas y de innovacién han
desarrollado herramientas avanzadas como sensores remotos e inteligencia artificial para
optimizar la gestidon hidrica y predecir eventos extremos como sequias e inundaciones
(LOPEZ & RAMIREZ, 2022). En Espafia, por ejemplo, la implementacién de tecnologias como
los sistemas de alerta temprana y la telemetria ha mejorado significativamente la capacidad
de respuesta ante eventos climaticos extremos, generando beneficios para la conservacion y

el manejo eficiente del recurso hidrico (PEREZ, 2020).
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Por otra parte, la creciente participacién de la sociedad civil en la formulacién de politicas y
proyectos relacionados con la gestién del agua representa una oportunidad para la
sostenibilidad. En Colombia, las comunidades han desempeiiado un papel esencial en la
proteccién de fuentes hidricas, especialmente en regiones donde el agua es un recurso
escaso. La accidn colectiva y los procesos de consulta previa, reconocidos en la legislacién
colombiana, permiten un enfoque mas inclusivo y adaptado a las necesidades locales

(MARTINEZ & TORRES, 2021).

* Participacion activa del sector privado en el
desarrollo de herramientas tecnolégicas como
sensores remotos para optimizar la gestién
hidrica y predecir eventos extremos.

* Fortalecimiento de programas de pago por
servicios ambientales para proteger cuencas
hidrograficas y compensar a las comunidades
por la conservacién de ecosistemas estratégicos.

» Reconocimiento legal de procesos de consulta
previa que permiten integrar las necesidades de
las comunidades en |la gestidn hidrica.

» Potencial econdmico para fomentar la inversién
en infraestructuras verdes y politicas de
incentivos fiscales para la conservacion del agua

En el ambito econdmico, las politicas de incentivos fiscales y la inversidn en infraestructuras
verdes se han posicionado como oportunidades clave. En Colombia, los programas de pago
por servicios ambientales han promovido la proteccion de cuencas hidrograficas al
compensar a comunidades y propietarios de tierras por la conservacion de ecosistemas
estratégicos (GONZALEZ, 2022). Por su parte, Espafia ha apostado por politicas que fomentan
la economia circular, lo cual incluye la reutilizacién y el tratamiento de aguas residuales,

contribuyendo a una gestiéon mas eficiente de los recursos (SANCHEZ, 2021).
2.2.2 Amenazas

Sin embargo, el camino hacia la sostenibilidad del recurso hidrico no estd exento de
amenazas significativas. En primer lugar, el cambio climatico es una de las mayores amenazas

gue enfrentan tanto Colombia como Espafia. El aumento de las temperaturas y los cambios

17



Linda Lucia Quintero Vasquez
Analisis DOFA de las Politicas de Gestion Hidrica en Espafia y Colombia: Tecnologias emergentes, Innovacion y
Sostenibilidad en el Uso del Recurso Hidrico

en los patrones de precipitacién han incrementado la frecuencia e intensidad de fendmenos
extremos como sequias y tormentas (LOPEZ et al., 2022).

En el caso de Espafia, esto ha intensificado los conflictos por el uso del agua, especialmente
en regiones aridas donde la disponibilidad de agua es critica. En Colombia, las inundaciones
recurrentes afectan tanto a la poblacién como a la infraestructura, limitando la capacidad de
los gobiernos locales para gestionar el recurso de manera efectiva (RODRIGUEZ &

GUTIERREZ, 2021).

A

» Conflictos por el uso del Agua en Espana,
especialmente en regiones aridas.

¢ Incremento de las temperaturas y
alteracion en los patrones de precipitacion.

¢ Aumento de la demanda de agua y
sobreexplotaciom de fuentes debido a
politicas urbanisticas deficientes.

¢ Prdcticas agricolas insostenible y falta de
incentivos para tecnologias mas eficientes
en el riego

¢ Falta de transparencia en la asignacion de
recursos que obstaculizando la ejecucion
de programas de conservacion.

Otra amenaza importante es la presion demogréfica y el crecimiento desordenado de las
ciudades, que generan un aumento en la demanda de agua y un mayor estrés sobre los
sistemas de abastecimiento. Las politicas urbanisticas en algunos casos no han considerado
adecuadamente la disponibilidad del recurso hidrico, lo que ha llevado a una
sobreexplotacion de fuentes y al deterioro de acuiferos (FERNANDEZ & MORALES, 2020). En
Colombia, la deforestacidn y la mineria ilegal también representan amenazas considerables,
ya que estas actividades afectan directamente la calidad y la cantidad de agua disponible,
ademas de contribuir a la pérdida de biodiversidad y la degradacién de cuencas hidrograficas

(RAMIREZ et al., 2021).
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AMENAZAS

e Cambio climatico e inundaciones recurrentes
en Colombia que impactan a la poblacién y a
la infraestructura, limitando la capacidad de
gestion del Agua.

* La deforestacion y la mineria ilegal deterioran
cuencas hidrograficas y reducen la calidad del
agua.

* La desigualdad en el acceso a tecnologias
avanzadas y Limitada inversion en
infraestructura hidrica para los productores

» Problemas de financiacion en las CAR

» Capacidad técnica insuficiente en las
Corporaciones Autbnomas Regionales(CAR)

A

El uso ineficiente del agua en sectores productivos, como la agricultura, es otra amenaza
significativa. En Espafia, a pesar de los avances en tecnologias de riego, el sector agricola
sigue siendo responsable de una gran parte del consumo de agua. El uso de practicas no
sostenibles y la falta de incentivos para adoptar tecnologias mas eficientes agravan el
problema (MARTINEZ & GARCIA, 2020). En Colombia, el acceso desigual a tecnologias
avanzadas vy la falta de inversién en infraestructura hidrica limitan la capacidad de muchos
productores para adoptar practicas de uso eficiente del agua (GONZALEZ et al., 2022).

Por ultimo, las debilidades institucionales y la corrupcidn siguen siendo obstaculos criticos en
la gestion del recurso hidrico, especialmente en Colombia. Las corporaciones auténomas
regionales, que tienen la tarea de gestionar y proteger los recursos naturales, enfrentan
problemas de financiacion y falta de capacidades técnicas para implementar politicas de
manera efectiva (TORRES & GOMEZ, 2021). Este contexto, sumado a la falta de transparencia
en la asignacion de recursos, dificulta la ejecucién de programas de conservacion y la gestion

integral de los recursos hidricos.
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2.2.3 Matriz Estratégica DOFA de Espana

Andlisis DOFA Espaiia

Politicas de Gestion Hidrica en Espafia y Colombia: Techologias
emergentes, Innovacién y Sostenibilidad en el uso del Recurso Hidrico

FORTALEZAS

Marco normativo robusto basado en la

Implementacién de tecnologias avanzadas
Directiva Marco del Agua (DMA) como sistemas de clerta temprana y

S 4 e i telepatia para mejorar la capacidad de
Tradicion de planificacion hidrica con planes respuesta ante eventos climéticos

hidrologicos de cuenca que equilibran oferta extremos
y demanda Politicas que fomentan la economia

circular, incluyendo la reutilizacién y el
Uso avanzado de tecnologicas como sistemas tratamiento de aguas residuales, para una
de informacién geogrdfica y modelos de gestion eficiente del recurso hidrico.
Impulso de la cooperacién internacicnal y
el intercambio de mejores précticas

orientadas por la Agenda 2030 y los ODS.

AMENAZAS

Conflictos por el uso del Agua en Espana,
especialmente en regiones aridas.
Incremento de las temperaturcs y
alteracién en los patrones de precipitacion.
Aumento de la demanda de agua y

auténomas por la gestion de trasvases sobreexplotaciom de fuentes debido a
politicas urbanisticas deficientes.

Falta de agilidad en |a incorporacion de oo 5 = 3

. . . Préacticas agricolas insostenible y falta de

innovaciones tecnologicas en las incentivos pard tecnalogias mas sficientes

politicas hidricas en el riego

Ausencia de legislacion que incentive de Falta de transparencia en la asignacion de

forma eficiente la adopcion de recursos gue obstaculizando la ejecucion
de programas de conservacion.

ELABORADO POR: LINDA QUINTERO V

simulacién hidrologica
Coordinacién efectiva entre niveles

administrativos y participacién publica

Desigual distribucion de recursos
hidricos, especialmente en regiones del

sureste como Murcia y Alicante
Conflictos entre comunidades

.
.

tecnologias avanzadas come la 1A

FO (Fortalezas + Oportunidades)
1. Aprovechamiento de tecnologias avanzadas:

e Utilizar los avances en inteligencia artificial y telemetria para optimizar el uso del
agua, apoyandose en la infraestructura y experiencia tecnoldgica del pais.
e Fortalecer los sistemas de alerta temprana en regiones aridas para prevenir

conflictos por el uso del agua.
2. Impulso de politicas de economia circular

e Aprovechar la economia circular para implementar sistemas mas eficientes de

reutilizacion y tratamiento de aguas residuales.

e Integrar incentivos fiscales para que el sector privado lidere innovaciones en la

gestién hidrica.
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3. Cooperacidn internacional

Fortalecer la colaboracidn con paises que enfrentan desafios similares en la

gestion del agua, intercambiando practicas sostenibles y tecnologias emergentes.

Usar el marco de la Agenda 2030 para mejorar la sostenibilidad en la gestion

hidrica nacional.

FA (Fortalezas + Amenazas)

Mitigacion del cambio climatico mediante avances tecnoldgicos: Utilizar la
infraestructura hidrica existente y herramientas tecnoldgicas avanzadas para

monitorear y responder al impacto del cambio climatico en regiones vulnerables.

Reforzamiento del marco normativo: Establecer regulaciones que incentiven el
uso sostenible del agua en el sector agricola, disminuyendo la sobreexplotacion

de acuiferos y promoviendo practicas de riego eficientes.

Promocién de cohesiéon regional: Implementar politicas que reduzcan las
tensiones entre comunidades auténomas mediante acuerdos de trasvase y

mecanismos de distribucion equitativa del agua.

DO (Debilidades + Oportunidades).

Modernizacidn de la gestion hidrica.

e Incorporar innovaciones tecnoldgicas como la inteligencia artificial para

superar las limitaciones actuales en la gestién del recurso hidrico.

e Aprovechar las oportunidades de cooperacién internacional para mejorar las

politicas de distribucién en regiones dridas.
Participacion del sector privado.

e Incentivar a las empresas a desarrollar tecnologias sostenibles que puedan ser

implementadas en todo el territorio.
e Fomentar alianzas publico-privadas para modernizar la infraestructura hidrica.

Educacion y sensibilizacion: Impulsar campafias de sensibilizaciéon sobre el uso

eficiente del agua para reducir su consumo en sectores doméstico e industrial.

DA (Debilidades + Amenazas)
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1. Reduccion de conflictos regionales: Implementar planes de coordinacidn
interregional que minimicen las tensiones por el acceso al agua, especialmente en

areas afectadas por el cambio climatico.

2. Fortalecimiento institucional: Reforzar la capacidad de respuesta gubernamental
mediante una mejora en la planificacién hidrica y la asignacién de recursos

especificos para regiones vulnerables.

3. Gestion integral del agua: Crear un marco normativo integral que fomente la
cohesidon entre sectores y regiones, evitando la fragmentacién y duplicacién de

esfuerzos en la gestidn del agua.

Resultado del andlisis para Espaia.

En el contexto espafiol, la combinacion de fortalezas y oportunidades evidencia un panorama
propicio para potenciar una gestion hidrica eficiente y sostenible. Por un lado, el uso de
tecnologias avanzadas, como la inteligencia artificial y la telemetria, permite optimizar la
gestion de los recursos hidricos. Estas herramientas no solo contribuyen a la deteccién
temprana de fendmenos extremos, como sequias o inundaciones, sino que también mejoran
la planificacidn de infraestructuras en regiones daridas, reduciendo conflictos por el acceso al
agua. Ademas, el marco normativo espafiol, alineado con las metas de la Agenda 2030
(NACIONES UNIDAS, 2015) y los Objetivos de Desarrollo Sostenible, brinda una plataforma
solida para implementar practicas innovadoras. En este sentido, la economia circular ha
cobrado relevancia, promoviendo la reutilizacion de aguas residuales y la eficiencia en el
consumo, lo que se ha traducido en beneficios tangibles para sectores como la agriculturay

la industria.

Sin embargo, la interaccién entre fortalezas y amenazas subraya desafios importantes que
deben ser abordados con estrategias concretas. El cambio climatico, una de las mayores
amenazas para la sostenibilidad hidrica en Espafia, demanda respuestas tecnolégicas y
normativas robustas. La capacidad instalada del pais, junto con su experiencia en gestién de
infraestructuras, debe ser orientada hacia la mitigacion de los efectos del calentamiento
global. Por ejemplo, el fortalecimiento de los sistemas de alerta temprana pueden ser clave
para prevenir impactos negativos en regiones especialmente vulnerables. Asimismo, la

regulacién del uso del agua en sectores como la agricultura resulta fundamental. Aunque
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este sector ha adoptado tecnologias de riego mads avanzadas, persisten practicas
insostenibles que ponen en riesgo la disponibilidad del recurso. En respuesta, se pueden
disefar politicas que ofrezcan incentivos a los agricultores para adoptar técnicas mas
eficientes y sostenibles.

La relacién entre debilidades y oportunidades pone de manifiesto areas criticas de mejora,
especialmente en la modernizacién y la cohesidn institucional. Espafia, a pesar de contar con
un marco normativo amplio, enfrenta desafios derivados de la fragmentacidon administrativa

entre comunidades autbnomas.

Este escenario puede ser abordado mediante la implementacidn de tecnologias emergentes
que mejoren la coordinacion interregional y optimicen la distribucién del agua. Por ejemplo,
sistemas basados en inteligencia artificial pueden facilitar el monitoreo en tiempo real y
apoyar la toma de decisiones en zonas con alto estrés hidrico. Adicionalmente, el
fortalecimiento de alianzas publico-privadas puede impulsar inversiones en infraestructura y

fomentar la adopcién de tecnologias que mejoren la eficiencia hidrica.

Finalmente, la interaccién entre debilidades y amenazas refleja la necesidad de estrategias
integrales para enfrentar los desafios mas criticos. La creciente presién demografica y los
efectos del cambio climatico exigen respuestas coordinadas que aborden tanto la
planificacion territorial como la gestién de recursos. Por ejemplo, la implementacion de
planes interregionales que prioricen el acceso equitativo al agua podria reducir tensiones
entre comunidades autdnomas, mientras que un marco institucional fortalecido garantizaria
la ejecucién de politicas mas eficaces. Ademas, la mejora de la gobernanza hidrica a través
de una mayor transparencia y rendicion de cuentas contribuiria a superar las debilidades

estructurales del sistema, asegurando asi una gestion mas sostenible y justa del recurso.

Asi pues, se concluye que Espafia cuenta con las bases para consolidar una gestién hidrica
innovadora y sostenible, pero enfrenta retos significativos que demandan un enfoque
estratégico. La adopcion de tecnologias emergentes, el fortalecimiento del marco normativo
y la mejora en la coordinacion interregional representan pilares esenciales para enfrentar las

amenazas y superar las debilidades, garantizando asi la sostenibilidad del recurso hidrico en
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un contexto marcado por el cambio climatico y la creciente presidn sobre los sistemas de

abastecimiento.

2.2.4 Matriz Estratégica DOFA de Colombia

Andlisis DOFA Colombia

Politicas de Gestion Hidrica en Espafia y Colombia: Techologias
emergentes, Innovacion y Sostenibilidad en el uso del Recurso Hidrico

FORTALEZAS

« Marco legal consolidado o través de la ley 99 de
1993 y el Decreto 1076 de 2015, promoviendoe la
gestion integrada de recursos hidrices (GIRH)
Descentralizacion de la gestion hidrica mediante

« Participacion activa del sector privado en el

desarrolio de herramientas techoldgicas cormo
sensores remotos para optimizar la gestién
hidrica y predecir eventos extremos.

« Fortalecimiento de programas de pago por

servicios ambientales para proteger cuencas
hidrograficas y compensar a las comunidades
por la conservacion de ecosistemas estratégicos.
¢ Reconocimiento legal de procesos de consulta
previa que permiten integrar las necesicdades de
las comunidades en la gestién hidrica
= Potencial econémico para fomentar la inversién
F en infraestructuras verdes y politicas de
incentivos fiscales para la conservacion del agua

AMENAZAS

« Cambio climatico e inundaciones recurrentes
en Colombia que impactan d la poblacion y a
la infraestructura, limitando la capacidad de
gestion del Agua.

« La deforestacion y la mineria ilegal deterioran
cuencas hidrograficas y reducen la calidad del

corporaciones auténomas regionales.
Adopcién inicial de tecnolegias emergentes como
la inteligencia artificial para monitorec y control de
agua

Colaberaciénpublico-privada y apoyo de
organismaos internacionales en proyectos pilote
para mejorar la eficiencia hidrica

.

Insuficiencia de recurses y capacidad
institucional en las CAR para una gestiéon efectiva.
Corrupcion y falta de transparencia en la
asignacion de recursos, disminuyendo la eficacia
y la confianza en las politicas hidricas. agua
Fragmentacién normativa que dificulta la 15 de;siguuldud en el acceso a tecnologias
implementacion de estrategias coherentes a avanzadas y Limitada inversién en
nivel nacional infraestructura hidrica para los productores
Débil coordinacién interinstitucional que genera Problemas de financiacion en las CAR
duplicacion de esfuerzos y falta de vision Capacidad tecrice IHSUf\C\EntG‘Qn o

4 Corporaciones Auténomas Regionales(CAR)
unificada
Limitada capacidad de respuesta ante
fenémenos extremos.

ELABORADO POR: LINDA QUINTERO V

.

FO (Fortalezas + Oportunidades)

1. Fortalecer la accion comunitaria mediante programas de incentivos econémicos:
Aprovechar la capacidad organizativa de las comunidades para proteger fuentes
hidricas mediante programas de pago por servicios ambientales que fomenten la
sostenibilidad local.

2. Impulsar la adopcion de tecnologias avanzadas con participacion del sector privado:
Utilizar la participacién activa del sector privado y su interés en la sostenibilidad para
desarrollar herramientas tecnolégicas que optimicen la gestion del agua, como
sensores remotos y sistemas predictivos de IA.

3. Implementar politicas inclusivas basadas en el marco de los ODS: Usar el enfoque

participativo y las consultas previas reconocidas en la legislacidon para alinear las
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politicas de gestién hidrica con estandares internacionales, promoviendo el desarrollo

sostenible en regiones rurales.

FA (Fortalezas + Amenazas)

1.

Fortalecer las capacidades institucionales para enfrentar el cambio climatico:
Ampliar el alcance de las corporaciones auténomas regionales mediante alianzas con
comunidades organizadas para mejorar la respuesta a fendmenos extremos como
inundaciones y sequias.

Promover alianzas publico-privadas para combatir la mineria ilegal: Utilizar la
capacidad organizativa de las comunidades rurales para identificar y mitigar
actividades ilegales que deterioren las fuentes hidricas.

Modernizar la normativa hidrica: Usar la fragmentacién normativa como una
oportunidad para consolidar y actualizar leyes que permitan responder a las

amenazas climdticas, integrando herramientas de tecnologia avanzada.

DO (Debilidades + Oportunidades)

1.

Desarrollar programas de capacitacion técnica en gestion hidrica: Usar los incentivos
fiscales y la inversidn en infraestructuras verdes como palanca para mejorar las
capacidades institucionales en las corporaciones regionales.

Optimizar la gobernanza mediante un enfoque integrado: Superar la fragmentacion
normativa promoviendo una politica nacional coherente que integre las
oportunidades del sector privado y las metas de los ODS.

Implementar proyectos piloto con tecnologias emergentes en comunidades rurales:
Introducir sistemas de alerta temprana en regiones vulnerables mediante la

cooperacion internacional, evaluando su efectividad para replicarlos a nivel nacional.

DA (Debilidades + Amenazas)

1.

Combatir la corrupcion mediante mecanismos de transparencia: Crear sistemas de
auditoria digital que monitoreen la asignacion de recursos en las corporaciones
regionales y promuevan la rendicidn de cuentas.

Fortalecer la infraestructura hidrica para enfrentar fendmenos extremos: Priorizar
inversiones en infraestructura resiliente mediante cooperacidn internacional y

financiamiento climatico.
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3. Incentivar practicas sostenibles en sectores productivos: Disefiar programas de
educacién y apoyo financiero para productores agricolas que adopten tecnologias de

riego eficiente y manejo sostenible del agua.

Estrategias DOFA: Resultado del andlisis para Colombia

En el caso colombiano, el aprovechamiento de las fortalezas en combinacion con las
oportunidades presenta un escenario promisorio para avanzar hacia una gestién hidrica
sostenible y eficiente. Por ejemplo, la capacidad organizativa de las comunidades rurales
puede ser fortalecida mediante programas de incentivos econdmicos como el pago por
servicios ambientales.

Estas iniciativas, ademas de promover la conservacién de las fuentes hidricas, generan
beneficios tangibles para las comunidades locales, quienes se convierten en actores clave en
el recurso de la sostenibilidad. Asimismo, el sector privado, cada vez mas interesado en
alinear sus operaciones con principios de sostenibilidad, puede jugar un papel crucial en Ia
adopcidn de tecnologias avanzadas.

Herramientas como sensores remotos y sistemas de inteligencia artificial podrian ser
implementadas en proyectos conjuntos que optimizan el uso del agua en sectores
estratégicos como la agricultura y la mineria.

Por otra parte, la legislacién colombiana, que reconoce el derecho a la consulta previa,
permite disefiar politicas inclusivas basadas en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
Esto facilita la creacion de programas de gestion hidrica que no solo respetan los derechos de
las comunidades, sino que también se alinean con estandares internacionales de desarrollo

sostenible.

No obstante, la interaccién entre fortalezas y amenazas resalta la necesidad de estrategias
especificas para mitigar los riesgos derivados de factores como el cambio climatico y la
mineria ilegal. Las corporaciones auténomas regionales, con sus capacidades institucionales,
pueden ampliar su alcance mediante alianzas con comunidades organizadas.

Esto permitiria una mejor respuesta a fendmenos extremos, como inundaciones o sequias, a
través de la implementacién de planes de accién comunitaria y sistemas de alerta temprana.

Al mismo tiempo, las alianzas publico-privadas pueden ser una herramienta clave para
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combatir la mineria ilegal, un problema que deteriora significativamente las fuentes hidricas

en Colombia.

Estas alianzas podrian enfocarse en la identificacién de actividades ilicitas mediante
tecnologia avanzada, como drones y sistemas de monitoreo remoto, y en la promocion de
practicas sostenibles en las zonas afectadas. Ademads, la modernizacidon de la normativa
hidrica es una prioridad en el contexto actual, ya que la fragmentacién normativa representa
un desafio para la gestion efectiva del agua. Integrar herramientas tecnoldgicas avanzadas en
un marco legal actualizado permitiria enfrentar las amenazas climaticas de manera mas

eficiente y con mayor cohesién institucional.

En cuanto a la relacion entre debilidades y oportunidades, Colombia enfrenta retos
importantes relacionados con la fragmentacién institucional y la falta de capacidades
técnicas en sus corporaciones autdnomas regionales. Estos desafios pueden abordarse
mediante el desarrollo de programas de capacitacién técnica orientados a la gestidn hidrica.
Por ejemplo, aprovechar incentivos fiscales y fomentar la inversién en infraestructuras
verdes permitiria mejorar las capacidades de estas instituciones, facilitando su capacidad de
respuesta ante las demandas del sector hidrico.

Ademas, superar la fragmentacion requiere un enfoque normativo integrado de gobernanza.
Esto implica la promocion de una politica nacional coherente que articule las oportunidades
ofrecidas por el sector privado y las metas establecidas en los ODS. Como parte de esta
estrategia, se podrian implementar proyectos piloto en comunidades rurales vulnerables,
introduciendo tecnologias emergentes, como sistemas de alerta temprana. La cooperacion
internacional seria esencial en este proceso, no solo para financiar estos proyectos, sino

también para evaluar su efectividad y replicarlos en otras regiones del pais.

Por ultimo, la interaccién entre debilidades y amenazas destaca areas criticas que exigen
atencién prioritaria. La corrupcién, un problema recurrente en el ambito de las
corporaciones regionales, podria ser combatida mediante la creacién de sistemas de
auditoria digital. Estas plataformas permitirian monitorear la asignacién de recursos de

manera transparente y promover la rendicion de cuentas entre los actores involucrados.
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Asimismo, fortalecer la infraestructura hidrica se torna imperativo frente a la creciente
amenaza de fendmenos climdticos extremos. En este sentido, Colombia puede priorizar
inversiones en infraestructura resiliente, buscando apoyo a través de mecanismos de
cooperacion internacional y financiamiento climatico.

Ademas, es fundamental incentivar précticas sostenibles en sectores productivos como la
agricultura. Disefiar programas de educacién y brindar apoyo financiero a productores que
adopten tecnologias de riego eficiente contribuiria significativamente a la sostenibilidad
hidrica, mejorando el manejo del mismo y reduciendo la presién sobre las fuentes

disponibles.

En este sentido, Colombia enfrenta un escenario complejo en la gestién del recurso hidrico,
pero cuenta con una serie de fortalezas y oportunidades que pueden ser aprovechadas
mediante estrategias integrales. La participacion comunitaria, el apoyo del sector privado, la
implementacion de tecnologias emergentes y el fortalecimiento institucional representan
pilares fundamentales para construir un modelo de gestién hidrica que no solo aborde las

amenazas actuales, sino que también impulsa el desarrollo sostenible en el pais.

2.3 Iniciativas de innovacion tecnoldgica aplicadas en la gestién del agua en

Espana y Colombia

La gestion del agua es un campo en el que la tecnologia juega un papel cada vez mas
relevante, especialmente en paises con desafios tanto ambientales como socioeconémicos.
Espaia y Colombia han implementado distintas iniciativas de innovacidén tecnoldgica que
buscan optimizar la eficiencia en el uso del recurso hidrico, garantizar su sostenibilidad y
mitigar el impacto de fenédmenos adversos como el cambio climatico y la escasez de agua.
Este capitulo examina las principales innovaciones aplicadas en ambos paises, destacando su

relevancia y efectividad en la gestidn del agua.
2.3.1 Iniciativas en Espaina

En Espafia, la gestion hidrica ha recibido un impulso importante a través de la incorporacion
de tecnologias avanzadas que optimizan la planificacidn y distribucién del agua. Uno de los

ejemplos mas destacados es el uso de sistemas de informacidn geografica (SIG) y sensores de
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teledeteccion. Estos sistemas permiten el monitoreo constante de las cuencas y la deteccién
temprana de problemas como la contaminacién y la disminucién de los niveles de agua en
los embalses (FERNANDEZ et al., 2020). La integracién de datos climaticos y de hidrologia en
plataformas de analisis geoespacial ha facilitado la toma de decisiones por parte de los
gestores de recursos hidricos y ha mejorado la capacidad de respuesta ante situaciones de
emergencia.

Otra innovacion relevante es el uso de tecnologias de telemetria y automatizacién en los
sistemas de riego. Espafia ha implementado soluciones inteligentes que permiten a los
agricultores monitorear y ajustar el riego en tiempo real, optimizando el uso del agua y
reduciendo el desperdicio. Segin GARCIA et al. (2021), estas tecnologias han demostrado ser
efectivas en la reduccion del consumo de agua en hasta un 30% en ciertas regiones, lo cual
es particularmente importante en dreas como el sureste del pais, donde la disponibilidad de
agua es limitada.

Asimismo, el tratamiento y la reutilizacidon de aguas residuales son areas en las que Espafa
ha mostrado un progreso notable. Las plantas de tratamiento de aguas residuales han
incorporado sistemas de membranas de alta eficiencia y procesos de purificacion avanzados,
como la dsmosis inversa, para permitir el uso de agua reciclada en actividades industriales y
agricolas (PEREZ, 2021). Este enfoque ha sido crucial para aliviar la presién sobre los recursos
de agua dulce y promover una economia circular en la gestion de este recurso vital.

Ademas, el gobierno espafiol ha impulsado la colaboraciéon con empresas de tecnologia para
desarrollar plataformas de gestidon basadas en inteligencia artificial (I1A). Estas herramientas
permiten predecir patrones de consumo de agua y anticipar la necesidad de ajustes en la
distribucion, mejorando la sostenibilidad y minimizando el impacto de fluctuaciones
estacionales (LOPEZ Y SANCHEZ, 2022). Un ejemplo de ello es la plataforma AQUA-IA, que
combina big data y modelos predictivos para optimizar la gestién de las redes de agua en

grandes ciudades como Madrid y Barcelona.

2.3.2 Iniciativas en Colombia

Por otro lado, Colombia enfrenta retos distintos en su contexto hidrico, debido a la

variabilidad climdtica y la infraestructura desigual en las zonas rurales y urbanas. Sin
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embargo, en los ultimos afios, se han desarrollado e implementado diversas iniciativas de

innovacion tecnoldgica para mejorar la gestion del agua.

Una de las iniciativas mds destacadas es el uso de drones para el monitoreo de cuencasy la
identificacion de fuentes de contaminacién. Estos dispositivos permiten a las autoridades
ambientales mapear grandes extensiones de terreno de manera eficiente y obtener datos
precisos que facilitan la implementacién de medidas correctivas (RAMIREZ et al., 2020). Este
tipo de tecnologia ha demostrado ser particularmente util en dreas remotas donde el acceso

es limitado, contribuyendo asi a un manejo mas integrado de los recursos hidricos.

En el sector agricola, la adopcion de tecnologias de riego inteligente ha comenzado a ganar
terreno. Aunque aun no se encuentra tan desarrollado como en Espafia, en Colombia se han
implementado sistemas que utilizan sensores de humedad y aplicaciones mdviles para
optimizar el riego y reducir el consumo de agua en cultivos. Estudios realizados por GOMEZ y
RODRIGUEZ (2021) sefialan que el uso de estos sistemas ha permitido incrementar la

eficiencia del riego en un 20% en zonas productivas del interior del pais.

Asimismo, el pais también ha avanzado en la implementacion de plantas de tratamiento de
aguas residuales con tecnologias de ultima generacion. En ciudades como Medellin y Bogota,
se han instalado sistemas que utilizan procesos biolégicos y quimicos para purificar el agua
antes de devolverla al medio ambiente o reutilizarla (TORRES et al., 2019). Este esfuerzo ha
contribuido a mejorar la calidad del agua y reducir los niveles de contaminacién en

importantes cuerpos de agua como el rio Bogota.

Una de las barreras en Colombia ha sido la falta de acceso equitativo a estas tecnologias en
zonas rurales y dreas de alta vulnerabilidad socioecondmica. Sin embargo, iniciativas publicas
y privadas han comenzado a colaborar en programas piloto para implementar soluciones de
bajo costo que pueden replicarse en comunidades con recursos limitados (LOPEZ et al.,
2022).

Finalmente, la inteligencia artificial y el big data también estan abriendo nuevas
oportunidades para la gestién del agua en Colombia. Recientes colaboraciones entre

universidades y empresas tecnoldgicas han permitido desarrollar sistemas predictivos que
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ayudan a gestionar de forma mas eficiente los recursos hidricos, especialmente en la
planificacién de infraestructuras y la prevencién de desastres naturales (RODRIGUEZ Y

PINEDA, 2023).

2.3.3 Politicas publicas y normativas como marco para las iniciativas tecnolégicas en la

gestion hidrica

La implementacion de tecnologias en la gestién del agua no se produce en un vacio
normativo, sino que se encuentra estrechamente vinculada a las politicas publicas y marcos
legales de cada pais. Tanto en Espafia como en Colombia, estas normativas han establecido
los lineamientos para fomentar, regular y optimizar el uso de tecnologias avanzadas en la
gestion hidrica, en respuesta a desafios como la escasez de agua, el cambio climatico y la

presidon sobre los recursos naturales.

El caso de Espaiia: La Directiva Marco del Agua y su impacto en la tecnologia

En el contexto europeo, Espafia se encuentra regulada por la Directiva Marco del Agua
(DMA), adoptada en el afio 2000 por la Unién Europea (Directiva 200/60/CE), la cual
establece objetivos ambiciosos para garantizar un buen estado ecolégico de las masas de
agua. Esta directiva, considerada como un marco holistico para la gestidon hidrica, ha
desempeiiado un papel clave en la modernizacién del sector hidrico espafiol mediante la

integracion de tecnologias avanzadas (MARTINEZ- LOPEZ, 2021).

Uno de los principales efectos de la Directiva 200/60/CE ha sido la promocidn de sistemas de
informacidén geografica (SIG) y sensores de teledeteccién, herramientas que han permitido a
los gestores de recursos hidricos monitorear cuencas hidrograficas y anticipar problemas
relacionados con la calidad y disponibilidad del agua. Estas tecnologias se han convertido en
elementos esenciales para cumplir con los requerimientos de monitoreo establecidos por la
directiva, que exige informes periddicos sobre la situacidn de los recursos hidricos

(FERNANDEZ 2020).

Ademas, la DMA ha incentivado la inversiéon en el tratamiento y reutilizacién de aguas
residuales, un aspecto clave en la economia circular promovida por la Unién Europea. Las

normativas derivadas de esta directiva han impulsado la adopcion de tecnologias avanzadas
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como la dsmosis inversa y sistemas de ultrafiltracion, que han incrementado la reutilizacion
de aguas residuales en actividades agricolas e industriales, reduciendo asi la presién sobre

las fuentes de agua dulce (PEREZ, 2021).

Por otro lado, el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) complementa los
objetivos de la DMA al promover el desarrollo de soluciones basadas en inteligencia artificial
(IA) y big data para gestionar las fluctuaciones en la disponibilidad del agua y mitigar los
riesgos asociados al cambio climatico. Estas tecnologias han sido fundamentales para el
disefio de infraestructuras resilientes y la optimizacién de los recursos hidricos en grandes

urbes como Madrid y Barcelona (LOPEZ-SANCHEZ, 2022).

El caso de Colombia: El Plan Nacional de Gestion del Recurso Hidrico

En Colombia, la gestion hidrica se encuentra enmarcada en el Plan Nacional de Gestiéon del
Recurso Hidrico (PNGRH), que establece lineamientos estratégicos para garantizar el uso
sostenible del agua en un pais caracterizado por una alta variabilidad climatica y una
marcada desigualdad en el acceso a los recursos. Este plan, junto con la Ley 99 de 1993, que
creé el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (CONGRESO DE LA REPUBLICA, 1993),
ha proporcionado un marco normativo para el desarrollo de iniciativas tecnoldgicas en la

gestion del agua (GOMEZ -RODRIGUEZ, 2021).

El PNGRH promueve la adopcidn de tecnologias para el monitoreo y conservacién de las
cuencas hidrogréficas, especialmente en regiones vulnerables como la cuenca del rio
Magdalena. En este contexto, el uso de drones para la deteccion de fuentes de
contaminacién y la evaluacién de los caudales se ha convertido en una herramienta clave.
Estas tecnologias no solo permiten una evaluacion mas precisa de los recursos hidricos, sino

que también contribuyen a la toma de decisiones basada en datos (RAMIREZ, 2020).

En cuanto al tratamiento de aguas residuales, la Ley de Agua Potable y Saneamiento Basico
(Congreso de la Republica, 1994) ha facilitado la implementacion de tecnologias innovadoras
en plantas de tratamiento, como procesos biolégicos avanzados y sistemas de lodos

activados. Estas iniciativas han sido esenciales para mejorar la calidad del agua en ciudades
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como Bogota y Medellin, que enfrentan graves problemas de contaminacion hidrica (Torres

et al., 2019).

A pesar de estos avances, las politicas publicas en Colombia también deben lidiar con
barreras como la falta de financiamiento y la limitada cobertura tecnoldgica en areas rurales.
No obstante, la colaboracién entre el sector publico, privado y académico ha comenzado a
cerrar estas brechas mediante el desarrollo de soluciones de bajo costo, como sensores de
humedad y plataformas de riego inteligentes accesibles para pequefios agricultores (LOPEZ,

2022).

2.3.4 Ejemplos de proyectos tecnologicos exitosos en la gestion hidrica de Espaia y

Colombia

La gestidon hidrica ha evolucionado en las ultimas décadas, gracias a la integracidon de
tecnologias innovadoras que no solo buscan solucionar los problemas actuales, sino también
anticipar desafios futuros. En este contexto, tanto Espafia como Colombia han implementado
proyectos tecnoldgicos exitosos que destacan por su impacto positivo en la sostenibilidad y

optimizacidn del recurso hidrico.

Espaiia: Monitoreo inteligente en el Delta del Ebro

El Delta del Ebro, una de las dreas mds importantes para la biodiversidad y la agricultura en
Espafia, enfrenta amenazas significativas debido al cambio climatico, la salinizacién y la
reduccion del caudal de agua. En respuesta, se desarrolld un sistema de monitoreo
inteligente liderado por el consorcio publico-privado SMART Delta, en colaboraciéon con
instituciones como la Confederacion Hidrografica del Ebro y la empresa tecnolégica Acciona

(MARTINEZ -LOPEZ, 2021).

Este proyecto combina sensores de calidad del agua, estaciones meteoroldgicas y tecnologia
de big data para recopilar y analizar datos en tiempo real sobre el estado del recurso hidrico.
A través de una plataforma de acceso abierta, los gestores del delta pueden tomar decisiones
informadas sobre el manejo del agua, como el control de la intrusidn salina o la optimizaciéon

del riego agricola (PEREZ, 2021).
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El éxito de esta iniciativa radica en su capacidad para integrar tecnologias emergentes con
necesidades locales, como la conservacién de humedales y el fortalecimiento de la
agricultura sostenible. Ademas, este modelo ha servido como referencia para otros
proyectos en la cuenca del rio Guadalquivir, ampliando su impacto en el territorio espafiol

(FERNANDEZ, 2022).

Espaia: Reutilizacion de aguas residuales en la Comunidad Valenciana

Otro ejemplo relevante es el proyecto HydroReuse, implementado en la Comunidad
Valenciana. Esta iniciativa, liderada por el (INSTITUTO TECNOLOGICO DEL AGUA, 2024), ha
transformado las aguas residuales en una fuente confiable para usos agricolas e industriales.
Mediante la adopcidon de tecnologias avanzadas como membranas de ultrafiltracién y
sistemas de desinfeccidn por rayos UV, el proyecto ha logrado garantizar la calidad del agua

industrial y su seguridad para aplicaciones sensibles (LOPEZ, 2020).

HydroReuse no solo ha reducido la presién sobre los recursos hidricos convencionales, sino
que también ha incrementado la resiliencia de los sistemas agricolas frente a periodos de
sequia. Este proyecto ha recibido reconocimiento internacional y actualmente se estudia su
replicacién en regiones mediterrdneas de alta vulnerabilidad hidrica (GOMEZ-RODRIGUEZ,

2021).

Colombia: Restauracion tecnolégica del rio Magdalena

En Colombia, el rio Magdalena representa un eje fundamental para la economia y el medio
ambiente. Sin embargo, su deterioro por sedimentaciéon y contaminacién ha requerido
intervenciones urgentes. Una de las iniciativas mds destacadas es el proyecto de restauracion
tecnologica liderado por Cormagdalena y el Centro de Investigaciones Ambientales (CIA), que

combina ingenieria ecoldgica con sistemas de monitoreo remoto (RAMIREZ, 2020).

Este proyecto utiliza drones equipados con cadmaras multiespectrales para identificar dreas
criticas de sedimentacién y fuentes de contaminacion. Los datos obtenidos se integran en

plataformas de anadlisis geoespacial que permiten priorizar intervenciones, como la
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construccion de barreras naturales y la reforestacidon de zonas riberefias. Ademas, se han
implementado boyas inteligentes que monitorean en tiempo real pardmetros como el

caudal, la turbidez y la calidad del agua (TORRES, 2019).

El impacto del proyecto se refleja en la recuperacion de habitats clave y la mejora de la
navegabilidad del rio, lo cual ha beneficiado a comunidades riberefas y sectores como el
transporte fluvial y la pesca. Este modelo ha sido reconocido como un ejemplo de innovacién

sostenible en la region andina (GOMEZ, 2021).

Colombia: Sistemas inteligentes de riego en Bogotd

Otro caso de éxito es el uso de sistemas inteligentes de riego en la Sabana de Bogot3,
impulsado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural en colaboracién con
universidades locales. Esta iniciativa implementa sensores de humedad y algoritmos basados
en inteligencia artificial para optimizar el consumo de agua en cultivos de alta demanda,
como flores y hortalizas (LOPEZ- SANCHEZ, 2022).

El sistema no solo ha reducido significativamente el desperdicio de agua, sino que también
ha incrementado la productividad de los cultivos. Ademas, los pequefios agricultores han
recibido capacitaciones para adoptar estas tecnologias, cerrando la brecha tecnolégica entre

grandes y pequefios productores.

2.4 Propuesta de marco normativo de regulacion del uso de la inteligencia
artificial como tecnologia emergente aplicada en la gestidon hidrica en

Espafia y Colombia.

El uso de la inteligencia artificial en la gestion hidrica ha experimentado un crecimiento
significativo en los ultimos afios, impulsado por la capacidad de los algoritmos para
analizar grandes volumenes de datos y optimizar procesos complejos (TORRES Y
GARCIA, 2020). Sin embargo, la normativa en torno al uso de la IA en este ambito
todavia es incipiente y requiere un desarrollo mas detallado que contemple los

principios de transparencia, responsabilidad y sostenibilidad.
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En Europa, la Propuesta de Reglamento de la Comision Europea sobre la IA, presentada
en 2021, y que entrd en vigor el 1 de agosto de 2024 establece un marco juridico que
clasifica los sistemas de |IA en funcidn de su nivel de riesgo y propone un organo de
control para cada nivel (COMISION EUROPEA, 2021). Siendo el Reglamento (UE)
2024/1689 el primer marco juridico exhaustivo sobre IA en todo el mundo. Si bien
abarca sectores amplios, constituye un punto de partida relevante para abordar la
regulacién especifica en la gestion hidrica en Espafia. Por su parte, en Colombia, la
legislacion relacionada con tecnologias emergentes y medioambiente es mas
fragmentada y se encuentra en una etapa de desarrollo que requiere de un enfoque

integral para incluir la IA en la gestién de recursos naturales (LOPEZ, 2022).
2.4.1. Principios para un marco normativo eficaz.

Desarrollar un marco normativo eficaz para la regulacion de la inteligencia artificial (1A)
en la gestion hidrica en Espafia y Colombia requiere la consideraciéon de principios
fundamentales que aseguren su implementacion ética y responsable. A continuacién, se

detallan estos principios:
Transparencia y Explicabilidad

La transparencia en los sistemas de IA implica que sus procesos y decisiones sean
comprensibles para los usuarios y partes interesadas. La explicabilidad se refiere a la
capacidad de los sistemas para proporcionar explicaciones claras sobre cémo se
alcanzan las decisiones o resultados. En el contexto de la gestién hidrica, donde las
decisiones pueden afectar significativamente a comunidades y ecosistemas, la
transparencia y explicabilidad son esenciales para generar confianza y facilitar la

aceptacion publica de estas tecnologias.

Segln la "Hoja de Ruta para la Adopcién Etica y Sostenible de la Inteligencia Artificial en
Colombia"(2024), la transparencia es un pilar fundamental para garantizar que los
sistemas de IA operen de manera ética y responsable. Este documento destaca la
importancia de que las organizaciones implementen mecanismos que permitan a los
usuarios comprender como se procesan sus datos y como se toman las decisiones

automatizadas.
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Ademas, la "Propuesta de Reglamento de la Comisidn Europea sobre la IA" (2021)
establece que los sistemas de IA deben ser transparentes y proporcionar informacién
adecuada sobre su funcionamiento. Este enfoque busca garantizar que los usuarios
comprendan las capacidades y limitaciones de los sistemas, promoviendo una

utilizacion informada y consciente de la tecnologia.

La transparencia y explicabilidad también facilitan la identificaciéon y correccién de
sesgos o errores en los sistemas de IA, lo cual es crucial para evitar decisiones injustas o
discriminatorias. Por lo tanto, es fundamental que el marco normativo exija la
documentacién detallada de los algoritmos y procesos utilizados, asi como la

implementacion de auditorias periddicas para evaluar su desempefio y equidad.
Responsabilidad y Rendicion de Cuentas

La responsabilidad en el uso de la IA implica que los desarrolladores, proveedores y
usuarios de estas tecnologias asuman las consecuencias de su implementacién y
operacidn. La rendicidn de cuentas se refiere a la obligacién de explicar y justificar las
realizadas por los sistemas de IA, especialmente cuando afectan a terceros. En la gestién
hidrica, donde las decisiones pueden tener impactos ambientales y sociales
significativos, es esencial establecer claramente quién es responsable de las acciones de

la IAy como se abordaran posibles fallos o consecuencias negativas.

El "Cédigo de Buenas Practicas para la Creacién y Uso de Modelos de Inteligencia
Artificial" publicado por la Unidn Europea en noviembre de 2024 enfatiza la importancia
de la gobernanza y la gestién adecuada de los sistemas de IA (COMISION EUROPEA,
2024). Este documento destaca que las organizaciones deben estructurar sus procesos
de IA desde el disefio, asegurando que se consideran aspectos éticos y de cumplimiento

normativo.

Asimismo, la "Hoja de Ruta para la Adopcidén Etica y Sostenible de la Inteligencia
Artificial en Colombia" (MINISTERIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION, 2024)
subraya la necesidad de establecer mecanismos de responsabilidad que permitan
identificar y mitigar riesgos asociados al uso de la IA. Esto incluye la creacidn de politicas
internas y la capacitacion de personal para garantizar una implementacion responsable

de la tecnologia.
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Establecer un marco normativo que defina claramente las responsabilidades vy
promueva la rendicion de cuentas es fundamental para garantizar que la
implementacion de la IA en la gestién hidrica se realice de manera ética y con el debido

respeto a los derechos de las personas y las comunidades afectadas.
Seguridad y resiliencia

La seguridad en los sistemas de IA se refiere a la proteccién contra accesos no
autorizados, manipulaciones indebidas y ciberataques que puedan comprometer su
integridad y funcionamiento. La resiliencia implica la capacidad de estos sistemas para
mantener operaciones continuas y recuperarse rapidamente ante fallos o incidentes
adversos. En el dmbito de la gestidon hidrica, donde la infraestructura critica esta
involucrada, garantizar la seguridad y resiliencia de los sistemas de IA es vital para

prevenir interrupciones en el suministro de agua y proteger los ecosistemas asociados.

El articulo "Ciberseguridad en Infraestructuras Criticas: Un Enfoque en la Gestidn
Hidrica" (MENDOZA, 2020) destaca la importancia de implementar medidas de
seguridad avanzadas en los sistemas de gestion hidrica que utilizan IA. Los autores
sefialan que la interconexion de dispositivos y sistemas en el contexto de la Industria 4.0
aumenta la superficie de ataque, haciendo necesario el desarrollo de estrategias de

ciberseguridad especificas para proteger estos entornos.

Ademas, la "Hoja de Ruta para la Adopcidn Etica y Sostenible de la Inteligencia Artificial
en Colombia" (MINISTERIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION, 2024) recomienda
la incorporacion de précticas de seguridad desde las etapas iniciales de desarrollo de los
sistemas de IA. Esto incluye la realizacién de evaluaciones de riesgo, la implementacién
de controles de acceso y la planificacién de respuestas ante incidentes, con el objetivo
de garantizar la resiliencia operativa y la proteccion de los datos manejados por estos

sistemas.

Un marco normativo eficaz debe exigir que los sistemas de IA en la gestion hidrica
incorporen medidas de seguridad robustas y planes de contingencia que aseguren su
resiliencia ante posibles amenazas, garantizando asi la continuidad y confiabilidad de los

servicios relacionados con el agua.

Proteccion de Datos y Privacidad
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La proteccion de datos y la privacidad son aspectos fundamentales en la
implementacion de sistemas de A, especialmente cuando se manejan datos personales
o sensibles. En la gestidon hidrica, la recopilacién y analisis de datos pueden involucrar
informacién sobre patrones de consumo, ubicacién geografica y otros detalles que
requieren un manejo cuidadoso para evitar vulneraciones a la privacidad de los

individuos.

El "Reglamento General de Proteccién de Datos (RGPD)" (UNION EUROPEA, 2016) de la
Unidn Europea establece directrices claras sobre cémo deben manejarse los datos
personales, enfatizando principios como la minimizacién de datos, el consentimiento
informado y el derecho al olvido. Ademas de los lineamientos del Reglamento General
de Proteccién de Datos (RGPD), la legislacién colombiana, particularmente la Ley 1581
de 2012 (COLOMBIA, CONGRESO DE LA REPUBLICA, 2012), establece medidas
especificas para la proteccion de datos personales. Esta normativa, junto con las
directrices de la Superintendencia de Industria y Comercio, enfatiza la necesidad de
contar con un consentimiento explicito y un propdsito claro al recolectar y tratar datos.
En el contexto de la gestion hidrica, estas normativas se aplican cuando se recolectan
datos sobre el uso del agua, lo cual podria incluir informacién personal y sensible sobre

los usuarios.

La investigacién publicada en Revista de Derecho Digital (LOPEZ, 2020) se destaca que
los sistemas de inteligencia artificial deben ser disefiados teniendo en cuenta la
privacidad desde su concepcién ("privacy by design"). Esto implica adoptar tecnologias
como la anonimizacién y la encriptacion para garantizar que los datos personales no
sean vulnerados. Asimismo, se sugiere la implementacién de auditorias regulares para

identificar y mitigar posibles riesgos de privacidad en los sistemas de IA.

Un marco normativo eficaz debe establecer regulaciones estrictas que obligan a las
entidades que implementan IA en la gestidon hidrica a cumplir con estandares de
proteccién de datos. Asimismo, es necesario asegurar la transparencia en el tratamiento
de datos, para garantizar que los usuarios comprendan como se utilizan sus datos y

puedan ejercer sus derechos en caso de irregularidades.

Sostenibilidad y Equidad
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La sostenibilidad en el contexto de la gestidn hidrica implica garantizar que las
generaciones actuales y futuras tengan acceso a recursos hidricos adecuados, mientras
se minimizan los impactos negativos en el medio ambiente. Por su parte, la equidad
asegura que el acceso a estos recursos sea justo y no discrimine a ninguna poblacidn.
Los sistemas de inteligencia artificial tienen el potencial de optimizar la gestidn hidrica,
pero su implementacion debe realizarse de manera que no genere inequidades ni

perjudique a comunidades vulnerables.

Seglin (GARCIA-MARTINEZ, 2022), en su articulo publicado en Revista Sostenibilidad e
Innovacion, la IA puede facilitar la prediccion de sequias y la optimizaciéon del consumo
de agua en sectores agricolas e industriales, pero advierten que es crucial considerar los
impactos sociales de estas implementaciones. Las comunidades rurales, que a menudo
enfrentan mayores desafios de acceso al agua, deben ser priorizadas en los programas

de implementacién de tecnologias avanzadas.

Ademas, el estudio publicado en Journal of Environmental Policy (PEREZ, 2023) enfatiza
la necesidad de marcos normativos que incluyan mecanismos de consulta previa y
participacién ciudadana. Esto garantizard que las comunidades locales sean parte del
proceso de toma de decisiones, promoviendo una distribucién equitativa de los

beneficios derivados del uso de IA en la gestidn hidrica.

Un marco normativo eficaz debe incorporar disposiciones que promuevan tanto la
sostenibilidad ambiental como la equidad social, asegurando que los beneficios de la
tecnologia lleguen a todas las comunidades y que los recursos hidricos sean gestionados

de manera responsable.
2.4.2 Propuesta especifica para Espaina

La implementacidon de la inteligencia artificial (IA) en la gestién hidrica de Espafia
presenta una oportunidad estratégica para optimizar el uso de los recursos, garantizar la
sostenibilidad ambiental y cumplir con los compromisos europeos en materia de cambio
climatico y economia circular. A pesar de la existencia de un sdlido marco regulatorio
europeo, como el Reglamento General de Protecciéon de Datos (RGPD) (UNION
EUROPEA, 2016) v las directrices del Pacto Verde Europeo (COMISION EUROPEA, 2019),

se requiere un reglamento especifico que complemente estas normativas y aborde las
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particularidades del sector hidrico en Espafia. Esta propuesta busca establecer un marco
regulatorio nacional que fomente la interoperabilidad entre sistemas, la transparencia

en la gestién y el incentivo a la innovacidn tecnoldgica en el uso de IA aplicada al agua.
Interoperabilidad entre sistemas

Uno de los principales desafios en la gestidén hidrica de Espaia es la fragmentacién de
los sistemas de gestidn entre comunidades autdnomas y organismos publicos. La
interoperabilidad entre estos sistemas es esencial para garantizar una gestion eficiente y
coordinada de los recursos hidricos, especialmente en contextos de estrés hidrico
agravado por el cambio climatico. Un marco normativo especifico podria establecer
estandares técnicos obligatorios para los sistemas de IA utilizados en la gestidn hidrica,
permitiendo que las plataformas y tecnologias sean compatibles y puedan compartir

datos en tiempo real.

Seguin FERNANDEZ-LOPEZ (2020), la interoperabilidad entre sistemas no solo mejora la
eficiencia operativa, sino que también fortalece la capacidad de respuesta ante
situaciones criticas, como sequias prolongadas o inundaciones repentinas. Este
reglamento deberia incluir mecanismos para la certificacién de tecnologias que
cumplan con los estandares técnicos y fomenten la colaboracién entre los sectores

publico y privado en el desarrollo de plataformas interoperables.
Transparencia y acceso a la informacion.

La transparencia es otro aspecto clave para garantizar la confianza publica en el uso de
IA en la gestion hidrica. El reglamento especifico para Espafia deberia exigir que los
sistemas basados en IA incluyan funcionalidades que permitan auditar los procesos de
toma de decisiones, asi como garantizar el acceso abierto a los datos generados por
estas tecnologias. Esto incluye la publicacidn de métricas de eficiencia, predicciones de

consumo y resultados de optimizacion realizados por los sistemas de IA.

La colaboracion entre el sector publico y privado es fundamental en este dmbito. Se
destaca que las iniciativas conjuntas pueden incluir auditorias periddicas realizadas por
organismos independientes, que certifican la transparencia y el cumplimiento ético de

las tecnologias implementadas(RUiZ, 2022). Asimismo, los datos generados deben estar
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disponibles para investigadores, organizaciones no gubernamentales y ciudadanos,

promoviendo un enfoque participativo en la gestion hidrica.

Incentivos a la innovacion tecnoldgica

La inclusién de cldusulas que incentivan la inversion en tecnologias de IA es esencial
para fomentar la adopcidon de soluciones innovadoras en la gestidn hidrica. Estos
incentivos podrian incluir beneficios fiscales para las empresas que desarrollen o
implementen tecnologias de IA que optimicen el uso de recursos hidricos, asi como la
creacion de fondos de investigacion especificos para proyectos relacionados con la

gestion hidrica.

En este sentido, un ejemplo exitoso a nivel europeo es el programa Horizonte Europa,
que financia proyectos de innovacion tecnolégica con impacto ambiental positivo.
Espafia podria adaptar este modelo a nivel nacional, creando un fondo exclusivo para
proyectos de IA en el sector hidrico. Este fondo podria priorizar iniciativas que
demuestren resultados medibles en la reduccion de pérdidas de agua, la optimizacién
del consumo en sectores industriales y agricolas, y la prediccidon de eventos extremos

relacionados con el agua.
Incorporacion de clausulas de sostenibilidad

El reglamento propuesto también deberia incluir cldusulas especificas que alineen el
uso de la IA en la gestidn hidrica con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
particularmente el ODS 6, que busca garantizar la disponibilidad de agua y su gestién
sostenible para todos. Estas cldusulas podrian exigir que las tecnologias de IA
consideren no solo la optimizacién del uso de los recursos hidricos, sino también los

impactos sociales y ambientales asociados.

Por ejemplo, el reglamento podria exigir que los sistemas de IA integren métricas de
sostenibilidad que evaltden el impacto ambiental de las decisiones tomadas. Esto incluye
el monitoreo de la calidad del agua, la biodiversidad en las cuencas hidrogréficas y el

impacto en comunidades vulnerables. Ademas, se deberia priorizar el desarrollo de
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soluciones tecnoldgicas que sean inclusivas y accesibles, garantizando que los beneficios

lleguen a todas las regiones, incluidas aquellas con menores recursos.
Colaboracion publico-privada y participacion ciudadana

Finalmente, el éxito de este marco normativo depende en gran medida de la
colaboracion efectiva entre los sectores publico y privado, asi como de la participacion
activa de los ciudadanos en el proceso de toma de decisiones. El reglamento podria
establecer plataformas de colaboracion donde empresas tecnolégicas, organismos
gubernamentales y organizaciones de la sociedad civil trabajen conjuntamente en el

desarrollo e implementacién de soluciones de IA.

El autor sugiere que estas colaboraciones podrian incluir la creacion de laboratorios de
innovacion donde se prueben nuevas tecnologias antes de su implementacién a gran
escala(RUIZ 2022). Ademas, la participacion ciudadana debe ser promovida a través de
consultas publicas, encuestas y otros mecanismos que permitan recoger las opiniones y

preocupaciones de los ciudadanos sobre el uso de IA en la gestidn hidrica.
2.4.3 Propuesta especifica para Colombia

En Colombia, la creacién de un marco normativo integral para la regulacion del uso de la
inteligencia artificial (I1A) en la gestion hidrica requiere un enfoque multidimensional que
considere la diversidad geografica, social y cultural del pais. Dado que el acceso al agua
y la gestién sostenible de los recursos hidricos varian significativamente entre las
regiones, es imprescindible disefiar una regulacién que contemple estas diferencias y
aborde los retos especificos asociados con la desigualdad en el acceso al agua, el

cambio climatico y la proteccidn. de ecosistemas estratégicos.
Cooperacion entre niveles de gobierno y participacién comunitaria

Una de las caracteristicas mas destacadas del contexto colombiano es la diversidad
geografica, que va desde las altas montafias de los Andes hasta las planicies amazénicas
y las costas caribefias y pacificas. Esta variedad presenta desafios Unicos en la gestién
hidrica y requiere un marco normativo que fomente la cooperacion entre los diferentes
niveles de gobierno, desde el nacional hasta el municipal, y que permita la participacion

activa de las comunidades locales.
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Segln AREVALO (2021), un enfoque participativo es esencial para garantizar que las
soluciones basadas en IA respondan a las necesidades reales de las comunidades y sean
inclusivas. Por ejemplo, en regiones como La Guajira, donde el acceso al agua potable es
limitado, la IA podria utilizarse para monitorear la disponibilidad de agua subterraneay
optimizar su distribucidn, siempre que las comunidades indigenas sean consultadas y
sus derechos sean respetados. Esto requeriria la implementacién de mecanismos
legales que aseguren la consulta previa y el consentimiento libre, previo e informado, en
linea con lo estipulado en el Convenio 169 de la OIT (C169 OIT) y la legislacion

colombiana.

El marco normativo también deberia establecer plataformas de colaboracién
interinstitucional para garantizar que las politicas hidricas sean coherentes y eficaces.
Estas plataformas podrian integrar a actores del sector publico, empresas privadas,
universidades y organizaciones no gubernamentales, promoviendo la transferencia de

conocimientos y la co-creacidon de soluciones innovadoras.
Fomento a la inversion en investigacion y desarrollo

Para garantizar una adopcién efectiva de la IA en la gestion hidrica, es crucial fomentar
la inversion en investigacion y desarrollo de tecnologias sostenibles. Actualmente, la
inversién en innovacion tecnolégica en Colombia es limitada, lo que restringe la

capacidad del pais para aprovechar plenamente las ventajas de la IA.

La creacion de fondos especificos para la investigacidon en tecnologias de IA aplicadas a
la gestidn hidrica podria incentivar el desarrollo de soluciones locales que optimicen el
uso de recursos hidricos, reduzcan pérdidas por fugas y contribuyan a la proteccion de
ecosistemas estratégicos como los paramos y las cuencas hidrograficas (MARTINEZ

2023).

Asimismo, el marco normativo deberia establecer incentivos fiscales y econémicos para
las empresas que desarrollen o adopten tecnologias de IA con impacto positivo en la
sostenibilidad hidrica. Estos incentivos podrian incluir exenciones tributarias, acceso a
financiamiento preferencial y reconocimiento publico a través de sellos de

sostenibilidad.

Proteccion de la biodiversidad y respeto por los derechos de las comunidades
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La biodiversidad y la riqueza cultural de Colombia son activos fundamentales que deben
ser protegidos en cualquier estrategia de gestidon hidrica basada en IA. El marco
normativo propuesto deberia incluir disposiciones especificas para garantizar que las
tecnologias utilizadas no solo optimicen el uso del agua, sino que también incluyan

respeto a los ecosistemas y los derechos de las comunidades indigenas y campesinas.

Por ejemplo, las tecnologias de IA podrian ser disefiadas para monitorear en tiempo real
la calidad del agua en rios y lagos, identificando posibles amenazas para los ecosistemas
y permitiendo la adopcidon de medidas correctivas de manera oportuna. Sin embargo,
estas tecnologias deben ser implementadas de forma que respeten los conocimientos
tradicionales y las practicas culturales de las comunidades locales, evitando cualquier

impacto negativo en su modo de vida.

La inclusion de las comunidades en la planificacion y monitoreo de proyectos
relacionados con la gestion hidrica es vital para construir confianza y asegurar la
sostenibilidad de las iniciativas. Esto podria lograrse mediante la creacidon de comités de
gestion hidrica en los que participan representantes comunitarios y expertos en IA,

guienes trabajan conjuntamente en la toma de decisiones.
Capacitacion y fortalecimiento de capacidades locales

La incorporacidon de IA en la gestion hidrica debe ir acompaifiada de programas de
capacitacién y fortalecimiento de capacidades locales para garantizar que los usuarios
comprendan y puedan gestionar adecuadamente las nuevas tecnologias. Uno de los
principales obstaculos para la adopcién de tecnologias avanzadas en contextos rurales

es la falta de formacién técnica y acceso a recursos educativos (MARTINEZ 2023).

El marco normativo propuesto deberia exigir que cualquier proyecto de implementacién
de IA en el sector hidrico incluya un componente educativo, dirigido tanto a los
operadores técnicos como a las comunidades beneficiarias. Esto podria incluir talleres
de formacion, materiales educativos en lenguas indigenas y programas de alfabetizacién
digital enfocados en el manejo de herramientas basadas en IA. La capacitacion no solo
facilitara la adopcion de las tecnologias, sino que también empoderard a las

comunidades para que participen activamente en la gestién de los recursos hidricos.

Monitoreo, evaluaciéon y mejora continua
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Finalmente, el éxito de cualquier marco normativo depende de la implementacién de
mecanismos de monitoreo y evaluacién que permitan medir su efectividad y realizar
ajustes cuando sea necesario. El marco normativo para Colombia deberia incluir
disposiciones para la evaluacién periddica de los proyectos basados en IA, considerando
indicadores como la eficiencia en el uso del agua, la mejora en el acceso al agua potable

y el impacto en la biodiversidad.

Estos procesos de evaluacidn deben ser liderados por organismos independientes, que
garanticen la transparencia y la imparcialidad. Ademds, los resultados de las
evaluaciones deben ser compartidos publicamente, promoviendo la rendicién de

cuentas y la participacién ciudadana en la mejora continua del marco normativo.
2.4.4 Regulacion transfronteriza y colaboracion internacional

La regulacidn transfronteriza y la colaboracién internacional son componentes
fundamentales para abordar los retos compartidos en la gestidn hidrica, especialmente
en un contexto global donde los efectos del cambio climatico y la creciente demanda de
recursos afectan a multiples paises de manera interconectada. Tanto Espafia como
Colombia pueden beneficiarse mutuamente de un enfoque cooperativo que promueva
un intercambio efectivo de conocimientos, tecnologias y experiencias en torno a la

gestion hidrica sostenible.
Estandares globales y colaboracion institucional

Un aspecto clave de esta cooperacion es el desarrollo de un marco normativo comun
basado en las mejores practicas globales, lo cual podria lograrse mediante la
colaboracidn con organismos internacionales como la Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO ,2021) y la Organizacién para
la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE, 2019). Segun ROJAS-FERNANDEZ
(2022), estos organismos desempefian un papel crucial en la creaciéon de estandares
internacionales que promueven la sostenibilidad y la gestion responsable de los
recursos hidricos, ofreciendo ademas acceso a plataformas de financiamiento y

capacitacioén técnica.

Por ejemplo, la OCDE ha liderado iniciativas para la implementacién de politicas hidricas

integradas que priorizan la eficiencia en el uso del agua, la proteccidn de ecosistemas y
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la participacion ciudadana. Estas politicas podrian adaptarse tanto a los contextos
urbanos e industriales de Espafia como a las necesidades rurales y multiculturales de
Colombia. La UNESCO, por su parte, ha impulsado proyectos de investigacién aplicada
para el monitoreo de recursos hidricos mediante tecnologias avanzadas como la
inteligencia artificial (UNESCO, 2021). La participacién conjunta de ambos paises en
programas como el "World Water Assessment Programme" podria facilitar la adopcion
de soluciones innovadoras y mejorar la capacidad de gestién hidrica a nivel nacional y

regional.
Transferencia de conocimiento y tecnologia

La colaboracion entre Espafia y Colombia también puede fortalecerse a través de la
transferencia de conocimientos y tecnologias relacionadas con la gestiéon hidrica
sostenible. Espafia, con su experiencia en la aplicacion de politicas avanzadas de
sostenibilidad hidrica, puede ofrecer lecciones valiosas sobre la regulacién del uso del
agua en sectores industriales y agricolas, asi como en la implementacién de sistemas de

monitoreo y control basados en inteligencia artificial.

Un ejemplo destacado es el caso de las cuencas hidrograficas en Espafa, donde se han
implementado sistemas de alerta temprana para sequias y mecanismos de
redistribucién del agua en funcién de la demanda y la disponibilidad. Estos modelos
podrian ser adaptados en Colombia, donde las diferencias geograficas y sociales
representan desafios Unicos. Por otro lado, las innovaciones locales en Colombia, como
la implementacion de sistemas comunitarios de gestién del agua en areas rurales,
pueden ofrecer insights valiosos para abordar retos especificos en areas menos
industrializadas de Espafia. Estas prdcticas podrian ser incorporadas en regiones
espaiolas que enfrentan problemas similares, como las Islas Canarias o dreas remotas

de Andalucia.
Sinergias en la capacitacion y el desarrollo de capacidades

El desarrollo de capacidades es un componente esencial de la regulacién
transfronteriza, ya que permite que las partes involucradas comprendan y aprovechen
al maximo las tecnologias y politicas implementadas. Ambos paises podrian colaborar

en la creaciéon de programas de formacién y capacitacion dirigidos a gestores hidricos,
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técnicos y comunidades locales. Estos programas podrian incluir el intercambio de
expertos, talleres conjuntos y la creacién de manuales de buenas practicas basados en

experiencias reales de ambos contextos.

Ademads, la cooperacion podria extenderse a la esfera académica mediante la
promocién de proyectos de investigacién conjuntos entre universidades e institutos
tecnolégicos de ambos paises. Por ejemplo, universidades colombianas como la
Universidad Nacional de Colombia podrian colaborar con instituciones espafiolas como
la Universidad Politécnica de Madrid para desarrollar estudios comparativos sobre la
eficacia de las politicas hidricas y explorar nuevas aplicaciones de la inteligencia artificial

en la gestion del agua.

Marco normativo internacional y transparencia

La creacion de un marco normativo transfronterizo también debe abordar la necesidad
de transparencia y rendicién de cuentas. Este marco deberia incluir indicadores
comunes para medir el impacto de las politicas y tecnologias implementadas, asi como
mecanismos de auditoria y evaluacién independientes. Al adoptar estandares
compartidos, como los desarrollados por la OCDE, se garantizaria que ambos paises

mantengan niveles de calidad y sostenibilidad acordes a las exigencias globales.

Por ejemplo, un componente clave podria ser la obligacion de compartir datos
generados por sistemas de inteligencia artificial para el monitoreo hidrico en un
repositorio abierto, facilitando el acceso a investigadores, formuladores de politicas y
comunidades interesadas. Esto no solo fomentaria la transparencia, sino que también
permitiria una mejor colaboracién internacional al identificar patrones y soluciones

comunes.
Cooperacion en el contexto del cambio climdtico

Asimismo, es importante destacar que la colaboracién entre Espafia y Colombia en la
regulacién de la gestiéon hidrica basada en inteligencia artificial debe situarse en el
marco de los compromisos globales relacionados con el cambio climatico, como los
establecidos en el Acuerdo de Paris (COP21). Ambas naciones podrian alinear sus

estrategias hidricas con sus metas de reduccidon de emisiones y adaptacidn climatica,
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promoviendo practicas que reduzcan el impacto ambiental y mejoren la resiliencia

frente a fendmenos climaticos extremos.

En este sentido, la cooperacidon transfronteriza no solo beneficia a los paises
involucrados, sino que también contribuye a un esfuerzo global mdas amplio para
garantizar el acceso sostenible al agua como un derecho humano fundamental y como

un recurso estratégico para el desarrollo sostenible.
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3. Conclusiones

El andlisis DOFA realizado sobre las politicas de gestién hidrica en Espafia y Colombia, con un
enfoque en tecnologias emergentes, innovacion y sostenibilidad, ha permitido identificar
puntos de convergencia y divergencia significativas entre ambos paises. Estos hallazgos son
cruciales para comprender los desafios y oportunidades que enfrentan ambas naciones en la
administracién de un recurso tan vital como el agua. Si bien cada contexto tiene
caracteristicas Unicas derivadas de su marco legal, condiciones socioecondémicas y
capacidades tecnoldgicas, también comparten retos globales, como el cambio climatico y la
creciente presion sobre los recursos hidricos debido al aumento poblacional y la expansién

de actividades productivas.

En primer lugar, la comparacién entre las fortalezas y debilidades de las politicas de gestién
hidrica en ambos paises evidencia que Espafia se encuentra en una posicién mas avanzada
en términos de adopcién tecnolégica y gobernanza. Esto se debe, en gran medida, a la
consolidaciéon de una normativa coherente y la implementacién de estrategias de innovacion
que aprovechan la digitalizacidn y la inteligencia artificial para la optimizaciéon del uso del

agua.

Espana ha integrado estas herramientas en sectores clave, como la agricultura y la gestion de
infraestructuras hidricas, lo que le permite responder con mayor eficacia a fendmenos
climaticos extremos y garantizar la sostenibilidad del recurso. En contraste, Colombia
enfrenta importantes limitaciones derivadas de la fragmentacién normativa, la falta de
infraestructura adecuada y las capacidades técnicas insuficientes de sus instituciones
encargadas de la gestidon hidrica. Sin embargo, estas debilidades no deben interpretarse
como una barrera insuperable, sino como una oportunidad para transformar su modelo de

gestion a través de la cooperacién internacional y la inversidon en tecnologias emergentes.

En segundo lugar, las oportunidades identificadas en ambos contextos destacan el papel
central de la participacién comunitaria y las alianzas publico-privadas. En Espafia, esta
participacién se ha consolidado mediante la integracion de diversos actores en la

planificaciéon hidrica, lo que ha permitido alcanzar consensos y desarrollar soluciones
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adaptadas a las necesidades locales. Por su parte, en Colombia, la capacidad organizativa de
las comunidades rurales y su interés por la sostenibilidad representan un potencial sin
explotar que podria ser aprovechado mediante incentivos econédmicos, como los programas
de pago por servicios ambientales. Este enfoque no solo fortalece el vinculo entre las
comunidades y la conservacion de los recursos naturales, sino que también promueve un

desarrollo socioeconédmico sostenible en las regiones mas vulnerables.

En cuanto a las amenazas, ambas naciones enfrentan riesgos significativos derivados del
cambio climdtico y de actividades humanas que deterioran las fuentes hidricas, como la
mineria ilegal en Colombia o la sobreexplotacidén de acuiferos en Espana. En este sentido, se
hace evidente la necesidad de implementar estrategias conjuntas que combinen el
fortalecimiento de las capacidades institucionales con la incorporacion de tecnologias
avanzadas. Por ejemplo, los sistemas de monitoreo remoto y los modelos predictivos
basados en inteligencia artificial pueden ser herramientas clave para mitigar los impactos de
estos fendmenos. Sin embargo, para que estas soluciones sean efectivas, es fundamental
superar las brechas de acceso tecnolégico y garantizar una distribucidon equitativa de los

recursos, especialmente en regiones rurales y de alta vulnerabilidad socioecondmica.

Desde una perspectiva reflexiva, este analisis invita a los actores involucrados en la gestion
hidrica, tanto en Espafia como en Colombia, a considerar la importancia de integrar enfoques
innovadores y sostenibles en sus politicas y practicas. La experiencia espafola en el uso de
tecnologias emergentes puede servir como un modelo de referencia para Colombia,
adaptandose a sus particularidades culturales, econémicas y geograficas. Asimismo, la
riqueza cultural y la diversidad de los sistemas comunitarios en Colombia representan un

recurso invaluable que puede enriquecer las estrategias de gestion hidrica a nivel global.

En términos de propuestas, este trabajo ha destacado la necesidad de crear un marco
normativo especifico para regular el uso de la inteligencia artificial en la gestion hidrica. Este
marco debe garantizar no solo la implementacion eficiente de estas tecnologias, sino
también su monitoreo y transparencia. Ademads, es imprescindible que las politicas publicas
incluyan mecanismos de participacién activa de las comunidades y promuevan la equidad en

el acceso a los beneficios derivados de estas innovaciones.
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Finalmente, este estudio subraya que la gestidn hidrica no es un desafio aislado, sino un
componente integral del desarrollo sostenible. Su éxito depende de la capacidad de los
paises para adoptar enfoques colaborativos, tanto a nivel local como internacional. Por ello,
se invita a los investigadores, legisladores y demdas actores interesados a seguir
profundizando en el analisis comparado de las politicas de gestion hidrica y explorar nuevas
formas de aplicar las tecnologias emergentes para garantizar la sostenibilidad del recurso.
Este es un tema que no solo afecta a Espafia y Colombia, sino que tiene implicaciones
globales en un mundo cada vez mas interconectado y enfrentado a los limites de sus

recursos naturales.
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