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Resumen

Palabras clave

En Colombia, las Zonas No Interconectadas (ZNI) como Murind6é presentan altos indices de
Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI), donde se incluye la falta de acceso a agua potable. Este
articulo evalla el proceso de potabilizacion de agua en Murindé mediante simulacién con Dinamica
de Sistemas, el cual parte del modelo conceptual, modelo computacional y validacion de estructura,
para establecer un escenario de mejora y comparacién con indicadores de evaluacion. La novedad
de esta investigacion radica en la utilizacion de herramientas cuantitativas para la evaluacién de
politicas de potabilizacion con tecnologias basadas en energia solar, adaptadas a comunidades
aisladas sin acueducto ni interconexiéon eléctrica. Dentro de los resultados, se encontré que en
la situacion actual del municipio existe un alto consumo de agua no potable del rio y, por ende,
de personas enfermas. De igual manera, al implementar una solucién que consta de una planta
portatil de potabilizacién de agua a partir de energia solar, se registré una disminucién entre el
90% y el 100% en el consumo de agua no potable, asi como una disminucion similar en la tasa de
personas enfermas, que también varié entre el 90% y el 100%. Como conclusién, la implementacion
de una politica en el proceso de potabilizacion del agua en Murindé mejora los indicadores de
inasistencia escolar hasta en 52%, ingresos econdémicos hasta en un 98% y costo de tratamiento
de la enfermedad hasta en un 65%. Este estudio demuestra el potencial de soluciones sostenibles
y rentables para mejorar el acceso al agua y la salud publica en comunidades rurales desatendidas.
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In Colombia, the non-interconnected zones (ZNI), such as Murindd, have high levels of unmet
basic needs (NBI), including a lack of access to drinking water. This article evaluates the process of
water potabilization in Murindé by simulation with Systems Dynamics, which includes a conceptual
model, computational model, and structure validation, to establish a scenario for improvement and
comparison with evaluation indicators. The novelty of this research lies in using quantitative tools
to evaluate drinking water policies with solar-based technologies, adapted to isolated communities
without an aqueduct or electrical interconnection. Among the results, it was found that in the current
situation of the municipality, there is a high consumption of non-potable water from the river and,
therefore, of sick people. Similarly, by implementing a solution consisting of a portable water
purification plant from solar energy, there was a 90% to 100% decrease in the consumption of non-
potable water, as well as a similar decrease in the rate of sick people, also varied between 90% and
100%. As a conclusion, the implementation of a policy on water purification in Murindé improves
school absenteeism indicators by up to 52%, economic income by up to 98% and cost of treatment
of the disease by up to 65%. This study demonstrates the potential of sustainable and cost-effective
solutions to improve access to water and public health in underserved rural communities.
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Efectos del acceso al agua potable en la poblacién de Murindé (Colombia):
Un enfoque basado en Dindmica de Sistemas

1. Introduccion

Murindo, Antioquia (Colombia), enfrenta una grave crisis de acceso al agua potable, lo que ha generado
altos indices de enfermedades infecciosas y afectado el desarrollo socioecondmico de su poblacion.
La ausencia de infraestructura de acueducto y alcantarillado obliga a la comunidad a consumir agua no
tratada, aumentando su vulnerabilidad ante problemas de salud publica y limitando su calidad de vida
(DANE, 2018).

El agua es un recurso fundamental para la subsistencia del hombre, sin embargo, existen regiones en el
mundo donde el acceso a agua potable y segura es restringido. Esta falta de acceso puede verse reflejado
en el indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) el cual tiene como objetivo medir y caracterizar
la pobreza de una poblacion mediante censos, en los que se examina si los hogares satisfacen o no las
necesidades elementales requeridas para tener una vida digna (Feres y Mancero, 2001). Segun Vegel
Cabrales (2008), América Latina es la region mas inequitativa del mundo, en donde el indice de NBI ha sido
clave para identificar prioridades de inversioén social en esta parte del mundo, en la que la insatisfaccién de
necesidades basicas mas extendida se debe al poco acceso a vivienda y servicios.

Dentro de esta region se encuentra Colombia, pais catalogado como uno de los mas desiguales en
Ameérica Latina y el Caribe (Mesa Suarez, 2019). Este pais cuenta con altos indices de NBI, tales como el
acceso a servicios de energia, agua potable, educacion, salud y vivienda digna (Feres y Mancero, 2001).
Estos indices estan presentes especificamente en las zonas rurales del pais que aun carecen de acceso
al servicio de electricidad constante, las cuales son denominadas como zonas no interconectadas (ZNI)
(Anzures et al., 2018). Estas zonas son caracterizadas por presentar baja densidad poblacional, por estar
alejados de los centros urbanos y por el dificil acceso debido a su topografia (Munoz-Arias et al., 2021).

Para el afio 2021, las ZNI corresponden al 52% del area del territorio colombiano, en las cuales las
condiciones de vida generan un alto indice de NBI (Superservicios, 2021). En dichas zonas se encuentra
el municipio de Murindé (Colombia), perteneciente al departamento de Antioquia, el cual tiene un 81,73%
de su poblaciéon con NBI segun el DANE (2018), dado al permanente aislamiento y poca presencia del
estado. Esto se ha reflejado en las circunstancias precarias en las que se encuentra la poblacion respecto
al servicio y acceso de agua potable, lo que sumado a otros problemas imposibilita el desarrollo del
municipio.

Murind6 (Colombia) actualmente no cuenta con un servicio de alcantarillado y acueducto, factor que dificulta
el abastecimiento de agua potable (Maturana, 2016). Por ello, la comunidad se ve obligada a recurrir a
métodos caseros de potabilizacion, lo que no garantiza la eliminacion de microorganismos, parasitos,
bacterias y residuos téxicos presentes en el agua. Esta situacion incrementa el riesgo de enfermedades de
origen microbiano y parasitario, como infecciones diarreicas, respiratorias agudas y diversas enfermedades
tropicales desatendidas, con graves consecuencias tanto econémicas como sociales (Ramos Mancheno,
2024).

La falta de acceso a agua potable es una problematica compleja y que se ha manifestado en diversas
partes del mundo, algunos autores han utilizado diversos métodos de simulacién para abordarla en casos
especificos de diferentes paises, algunos de los métodos mas comunes han sido la programacion lineal
y el modelado, el uso de modelos hibridos inteligentes y optimizacion multiobjetivo, (Bashar et al., 2022;
Bashar et al., 2021). Dentro de los paises que han usado estos métodos se encuentra a China (Yue
et al. 2022), Estados Unidos (Vizanko et al., 2024) y en Latinoamérica otros como Colombia (Jauregui,
2020), México (Carmona-Paredes et al., 2023), Argentina (Balestri, 2020) y Venezuela (Godoy, 2019)
para abordar la problematica de escasez de agua potable. Sin embargo, estos métodos presentan ciertas
limitaciones, como la falta de consideracién de la complejidad y la realimentacion en los sistemas de
agua y saneamiento, asi como la dificultad para incorporar la incertidumbre bajo condiciones naturales y
la variabilidad en los modelos (Giudici et al., 2019). Estudios recientes han demostrado que la Dinamica
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de Sistemas es una herramienta eficaz para modelar el acceso al agua potable y evaluar soluciones en
comunidades rurales (Keyhanpour et al., 2021; Matlakala y Mona, 2024;Maneas et al., 2022). A diferencia
de enfoques tradicionales, la Dinamica de Sistemas permite analizar la interaccién entre factores clave
como infraestructura, salud y financiamiento, proporcionando una visidon mas integral para la toma de
decisiones (Hwang, 2023; Brown et al., 2022)

En este contexto, la Dinamica de Sistemas se ha consolidado como una herramienta efectiva para abordar
problemas complejos de acceso al agua potable. A partir de esta, se han propuesto modelos para evaluar la
contaminacion de diversas fuentes hidricas (Dmitrovi¢, DuSak y Vugini¢, 2015), y escasez de este recurso
(Huincho Lapa et al., 2022). Ademas, la Dinamica de Sistemas permite modelar la complejidad y facilita
las interacciones entre numerosos factores en los sistemas de agua y saneamiento, asi como incorporar
la incertidumbre y la variabilidad en los modelos (Wang, Wang, y Yan, 2021; Sterman, 2002). Asi mismo,
permite simular diferentes escenarios para evaluar impactos ambientales, sociales y econémicos a largo
plazo. Brindando un complemento al estudio de probleméaticas complejas como lo es el acceso al agua
potable en zonas rurales.

Este estudio emplea Dinamica de Sistemas para analizar el proceso de potabilizacién del agua en Murindé
(Colombia), identificando los factores criticos que afectan su acceso y evaluando soluciones sostenibles
para mejorar la calidad de vida de la comunidad con el propésito de responder a dos interrogantes
fundamentales: ;Cuales son los factores criticos que afectan el acceso al agua potable en Murindo
(Colombia)? y ¢como puede la Dinamica de Sistemas contribuir a la identificacion y solucién de estos
factores?

A través de simulaciones computacionales, se cuantifican los efectos de diferentes estrategias de
intervencion, permitiendo desarrollarlas de una manera mas efectiva y basadas en evidencia.

La relevancia de este estudio radica en su contribucidon a la toma de decisiones en comunidades con
acceso limitado al agua potable, proporcionando una herramienta de modelado que puede replicarse
en otros contextos similares. Al simular escenarios de intervencion con la metodologia de Dindmica de
Sistemas, esta investigacion facilitara la planificacion de politicas publicas y estrategias sostenibles para
la mejora de la calidad del agua en zonas rurales, posibilitando el proceso de aprendizaje para personas
interesadas en abordar esta herramienta en futuras investigaciones.

Este articulo se estructura de la siguiente manera: la primera seccion presenta una descripcion general
de la zona no interconectada abordada en este articulo, el municipio de Murindé (Colombia), brindando
una caracterizacion general del municipio y su proceso de potabilizacion. Posteriormente, se encuentra la
seccion de la metodologia, donde se describe el modelo conceptual y el modelo computacional, abordados
con dinamica de sistemas. En la tercera seccién, se presentan los resultados obtenidos del modelo de
simulacion, apoyados en graficas de comportamiento, donde se evidencian los efectos no solo directos
de la falta de acceso a agua potable sino efectos en indicadores tales como: ingresos econdmicos,
porcentaje de inasistencia escolar y costo de tratamiento de la enfermedad. Finalmente, se encuentran las
conclusiones a las que se llegaron en el desarrollo del articulo.

2. Marco tedrico

2.1. Caracterizacion del municipio de Murindé

El municipio de Murindé (Colombia) pertenece a la zona del Medio Atrato (Ministerio de Trabajo, 2015),
ubicada en la subregién de Uraba, perteneciente al departamento de Antioquia-Colombia, con un area total
de 1349 kilometros, que se compone de tres centros poblados, cinco corregimientos y veinticinco veredas
(Secretaria de Agricultura, 2015), de las cuales aproximadamente el 64% de la poblacion total vive en
zonas rurales (Valoyes, 2020).

3 Volumen 21, numero 1, enero - junio 2025



Efectos del acceso al agua potable en la poblacion de Murindé (Colombia):
Un enfoque basado en Dinédmica de Sistemas

Este municipio se ha caracterizado por estar en un permanente aislamiento y tener poca presencia del
estado. Murindé no cuenta con un sistema funcional que permita la eliminacion de aguas servidas vy
residuales (Ministerio de Trabajo, 2015), lo que ha contribuido a que presente condiciones precarias de
agua potable y saneamiento. Es asi, como las condiciones antes mencionadas afectan negativamente la
salud de los habitantes los cuales presentan altas tasas de mortalidad infantil, donde por cada mil nifios
nacidos vivos mueren alrededor de 39,8 nifios antes de cumplir un afio de vida (Rojas y Burgos, 2019).

Las condiciones precarias del municipio también se ven reflejadas en el sistema de salud, donde solo
se cuenta con un hospital para atender las emergencias y prestar los diferentes servicios de salud, sin
embargo, este solo puede ofrecerle a la poblacidn servicios de primer nivel o atencién primaria, es decir,
permite resolver las necesidades de atencion basicas y que se presenten con mayor frecuencia (Vignolo,
2011). Por lo tanto, todas las personas que presentan complicaciones o enfermedades graves deben ser
trasladados a otros municipios (Ministerio de Trabajo, 2015).

En términos de infraestructura, las viviendas del municipio no cuentan con acceso a agua potable debido
a que no es posible la cobertura por falta de alcantarillado, imposibilitando asi obtener mediciones como
el indice de riesgo para la calidad del agua potable (IRCA) y la Certificacién Sanitaria Municipal en Agua
Potable (Secretaria Seccional de Salud y Proteccién Social de Antioquia, 2020). Lo anterior ha llevado
a que los habitantes de Murindd (Colombia) busquen otras fuentes de abastecimiento de agua dada la
riqueza hidrica y forestal del municipio, optando por la recoleccién de agua lluvia por medio de tanques
recolectores (Maturana, 2016) o por aprovechar el acceso que tienen al rio Atrato, especificamente, al rio
Murindé (Sanchez, 2009).

A nivel nacional, informes vinculan la deficiente calidad del agua con tasas elevadas de mortalidad infantil
y enfermedades diarreicas agudas (Guzman, Nava y Diaz, 2015). En la region del Pacifico, por ejemplo,
se observa una reduccion en la incidencia de diarrea aguda por cada 1000 habitantes, en contraste con
una brecha marcada entre areas urbanas (IRCA 8,2%) y rurales (IRCA 41,3%) (Rodriguez Moreno y Diaz
Garcia, 2022). Aunque estas cifras reflejan la efectividad de algunos programas de potabilizacion en
Colombia, estudios muestran que estos proyectos dependen de infraestructura basica, lo que limita su
aplicabilidad en zonas como Murindé (Cuéllar Rodriguez et al., 2024). En Murindoé (Colombia), el contexto
de aislamiento geografico y la ausencia de inversion en acueductos hace que soluciones aplicadas en
otras regiones no sean viables sin un enfoque adaptado a sus necesidades especificas.

2.2 Descripcion del proceso de potabilizacion del agua en el municipio de Murind6 (Colombia)

La potabilizacién del agua es el proceso de tratamiento que se aplica al agua para hacerla segura y apta
para el consumo humano, en el que se reduce la presencia de contaminantes, microrganismos y sustancias
que puedan ser riesgosas para la salud (Murillo et al., 2021). Teniendo en cuenta los diferentes efectos que
puede causar el consumo de agua para las personas es necesario contar con un proceso de potabilizacion
que asegure una ingesta segura. Para ello, segun el proceso convencional se debe cumplir con las etapas
de captacion, pretratamiento, tratamiento, almacenamiento y distribucion (Flérez y Upequi, 2020).

En el proceso convencional de potabilizacién, se siguen las etapas antes definidas, que inician con la
captacioén en la que se toma el agua de la fuente natural, luego pasa a la etapa de pretratamiento en el
que se eliminan las particulas contaminantes y otras, para luego seguir a la etapa de tratamiento en donde
se realizan los procesos de coagulacion, fluctuacién, sedimentacion, filtraciéon y desinfeccion, para asi
proceder con el almacenamiento del agua en los tanques y la distribucion del agua en las distintas redes
disponibles como se observa en la Figura 1.

Los sistemas tradicionales de potabilizacion han demostrado ser eficaces en zonas con infraestructura
adecuada, pero en comunidades rurales aisladas como Murindd, su sostenibilidad es cuestionable.
La aplicacion de sistemas de filtracion en multiples etapas en instituciones educativas en Colombia
ha demostrado producir agua potable libre de coliformes fecales (Matiz et al., 2009). Sin embargo, en

Entramado (ISSN: 1900-3803 - e-ISSN: 2539-0279) 4



Maya-Iregui, et al.

comunidades donde no existen redes de distribucién ni programas de mantenimiento, estos sistemas
dependen de una gestion local eficiente, lo que dificulta su implementacion” (Cuéllar Rodriguez et al.,
2024).

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
. - - Almacenamiento y
Captacion Pretratamiento Tratamiento e
Tomar agua \ Elritr?inlar \ Coagulacion Almacenamiento
de la fuente AR \ en tanques
natural \ Fluctuacién
Pre-oxidacion \ Dirigir agua de red
Sedimentacion a distribucion
\ Absorcion
N Filtracion

\ Alcalinidad

Desinfeccion

Figura 1. Proceso de potabilizacién del agua general y en Murind6
Fuente: Elaboracion propia basado en Flérez y Upegui (2020).

Sin embargo, los métodos convencionales de potabilizaciéon presentan dificultades en comunidades sin
infraestructura adecuada. Investigaciones han demostrado que sistemas como la filtracién por membranas,
la cloracién y la 6smosis inversa requieren un alto consumo energético y mantenimiento especializado, lo
que los hace inviables en contextos rurales como Murindé (Diaz Theran et al., 2023; Suarez Serrano et
al., 2019).

Ademas, los modelos de gestion influyen en la sostenibilidad de estos sistemas. En paises como Colombia
y Chile, la participacion comunitaria ha sido clave para el éxito de los programas de potabilizacién, mientras
que la falta de gestidn local ha generado fracasos en su implementacion (Eréne et al., 2022).

En Murindd, la falta de infraestructura de alcantarillado y acueducto impide que este proceso convencional
tenga su curso normal y por el contrario solo se realicen algunas actividades, en la Figura 1 se observan
procesos sombreados que corresponden a los procesos que no se realizan en el municipio de Murindo.
En la Figura 1 también se puede evidenciar que en el municipio Murindd, el proceso de potabilizacion
tiene falencias, dejando la responsabilidad del tratamiento del agua al ciudadano, donde solo se efectua la
captacion desde la fuente y se realiza el proceso de desinfeccion, ya sea adicionando cloro, piedra lumbre
o hirviendo el agua (Maturana, 2016).

Estudios han demostrado que la falta de acceso a agua potable no solo afecta la salud, sino también la
educacion y la economia de las comunidades rurales (Organizacion mundial de la salud, 2018) . Esta
situacidén representa un riesgo para la salud de la poblacién, ya que no se garantiza una eliminacion
adecuada de los contaminantes en el agua ocasionando un aumento en la inasistencia en zonas donde
los nifios deben recolectar agua diariamente (Rodriguez Moreno y Diaz Garcia, 2022) y pérdida de tiempo
de los adultos, lo que se traduce en pérdida de ingresos econémicos.

Asimismo, el consumo de agua contaminada incrementa los costos médicos y reduce la productividad
laboral, afectando los ingresos econémicos. En otros municipios con caracteristicas similares, se ha
demostrado que la implementacion de sistemas eficientes de potabilizacion reduce enfermedades
diarreicas y mejora la calidad de vida (Galeano Botero et al., 2023). En Murind6, donde el problema es
mas severo, una solucion sostenible es esencial para mitigar estos efectos.
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Para mejorar la calidad del agua y garantizar su potabilidad en Murindd, es necesario implementar un
sistema de potabilizacién adecuado que cumpla con los estandares de calidad y seguridad establecidos.
Esto implica la elaboracion e implementacion de procesos de tratamiento adecuados para garantizar
la eliminacion de contaminantes y microorganismos patégenos (Murillo et al., 2021). En este sentido,
la Dinamica de Sistemas es una herramienta Util para entender cémo se relacionan factores como la
infraestructura, la gestion del agua y la salud de la comunidad, permitiendo evaluar diferentes soluciones
y su impacto a largo plazo (Keyhanpour et al., 2021)

Estudios previos han utilizado la Dinamica de Sistemas para optimizar la distribucién del agua en contextos
urbanos y prever los efectos del cambio climatico en el suministro hidrico (Hwang, 2023; Matlakala y
Mona, 2024). Sin embargo, en comunidades rurales aisladas, su aplicacion ha sido menos frecuente.
Este estudio busca aprovechar esta metodologia para modelar el acceso al agua en Murindé6 y evaluar
estrategias sostenibles de potabilizacion.

3. Metodologia

Dada la compleja problematica encontrada en el municipio de Murind6 (Colombia), el presente articulo se
desarrolla por medio de Dinamica de Sistemas. Esta es una metodologia que permite simular situaciones
de alta complejidad a futuro y disefiar politicas para una mejora sostenida (Sterman, 2002). Asi, se hace
una hipotesis del problema de la potabilizacién del agua en un Municipio aislado con la construccion
de un modelo conceptual (diagrama causal) desarrollado en el programa Vensim, se elabora el modelo
computacional que simule la problematica inicial con la herramienta Powersim Studio 2005, se valida el
modelo y se evallan las politicas de solucion que permitan ofrecer alternativas para mejorar el tratamiento
del agua en este Municipio teniendo en cuenta su contexto particular.

Para la construccion de dichos modelos se hace necesario el uso de variables, las cuales poseen una
relacién causal entre ellas. La busqueda de estas variables se realizé a partir del objetivo principal del
estudio a través de fuentes gubernamentales y articulos cientificos, permitiendo la definicién de su tipologia
(nivel, flujo, auxiliar, constante). Posteriormente, se buscé el valor cuantitativo constante y el valor inicial
de las variables, por medio de fuentes de informacion como son el DANE, Ministerio de salud y proteccion,
paginas web como Alcaldia de Murindé e informes de la misma asi como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Proceso de investigacion
Fuente: Elaboracion propia
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3.1. Modelo conceptual

EnlaFigura 3, se presenta la hipdtesis dinamica compuesta por 4 secciones, estas son: 1) el comportamiento
poblacional del municipio teniendo en cuenta las personas y viviendas (variables de color azul), 2) el proceso
de captacion de agua lluvia (variables de color verde), 3) el proceso de captacion de agua del rio (variables
de color gris) y 4) la problematica que genera el consumo de agua no potable (variables de color naranja).

Dentro de la hipdtesis se observan ciclos de realimentacion tanto de refuerzo (identificados con una R)
y ciclos de balance (identificados con una B), el primero de los ciclos es el ciclo de refuerzo R1, el cual
describe la problematica como tal del municipio, partiendo de una poblacion total, la cual aumenta con los
nacimientos (R2) y disminuye con las muertes (B3). Estas muertes incrementan con las personas enfermas
(B2) que llegan a esta condicién por un aumento en el consumo total de agua no potable por persona.
Claramente, las personas que caen en esta enfermedad pueden recuperarse por tratamientos médicos
(B1). Lo anterior describe la seccion 1y 4 del diagrama causal (Figura 3).

Tasa de , p .
muertes - - )’ . =
Tasa de PO N R
nacimjentos \-H/ S N BZA
L+ + Muertes e 1as enfe )
+ B1M

Nacimigntos A agua
\\@i} @ RI

Personas por + b Poblagion
vivienda \;

Nuevas gud e -
viviendas PRSP

% de viviendas —
011 tanque

Viviendas con @
(anue
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Tiempo total de —— aguaenun
recorrido
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Figura 3. Diagrama causal de la problematica del consumo de agua no potable en Murindo.
Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a la seccidn 2, se encuentra el ciclo R3 que se forma a partir de la poblacion e incluye el
comportamiento de las viviendas, donde algunas de estas viviendas tienen tanque recolector, a medida
que aumenta viviendas con tanque recolector se genera mas consumo de agua lluvia no potable (B4).
Dentro de estas relaciones se encuentra el agua lluvia disponible para uso, que proviene del agua captada
(B8). Esta variable es la que influye en el niumero de viviendas con tanque que extraen agua del rio,
puesto que, si las viviendas no tienen disponibilidad del recurso hidrico a causa de las precipitaciones, se
ven obligadas a dirigirse al rio a captar de esta fuente, por lo que el consumo de agua del rio no potable
aumentara y, por ende, las personas enfermas y muertes, como es descrito con el ciclo R1. En este punto,
se evidencia la influencia de la variable exégena ‘Volumen promedio de precipitaciones al mes’, que afecta
directamente en el agua lluvia captada y en el volumen del rio.

Por otra parte, en la seccion 3 (color gris), con relacion a los ciclos de balance, el ciclo B7 comprende a las
viviendas sin tanque. Estas viviendas son las mas problematicas, puesto que son las que definitivamente
requieren del agua del rio para obtener el recurso. Por tanto, aumenta la extraccion de esa fuente (B5),
el agua recolectada (B6) y el consumo de agua del rio no potable (B6), que por sus condiciones de
contaminacion y turbiedad es la mas dificil de potabilizar, generando mas enfermedades. Este ciclo
describe inicialmente las relaciones encontradas en el proceso de captacion de agua del rio, que con
ayuda de variables como el tiempo total de recoleccion, la cantidad de agua obtenida en un recorrido, los
ingresos econdémicos y otras que se encuentran en la seccion 3 (Figura 3), es posible identificar efectos
que tienen en los indices de inasistencia escolar y costo de recoleccion de agua.

Para una revision sintetizada de los ciclos de realimentacién dentro del diagrama causal, se puede revisar
la Tabla 1, donde la columna "relaciones" se refiere a las variables que intervienen en el ciclo y el campo
"descripcion” presenta una idea de la funcién del ciclo en el sistema.

Tabla 1.
Ciclos de realimentacion presentes en la problematica de potabilizacion del agua
Ciclo Relaciones Descripcion
Poblacion -> - Consumo total de agua no potable por persona -> + Personas Problematica de las personas
R1 enfermas por consumo de agua no potable -> + Personas muertas por consumo enfermas por consumo de agua
de agua no potable -> + Muertes -> - Poblacién no potable.
R2 Poblacién -> + Nacimientos -> + Poblacion Nacimientos.
Poblacion -> + Nuevas viviendas -> + Viviendas con tanque -> + Agua lluvia . .
o ) . - Relacion del agua lluvia
captada -> + Agua lluvia disponible para uso -> - Numero de viviendas con tanque ) :
. . disponible con respecto a
que extraen agua del rio -> + Consumo de agua rio no potable -> + Consumo total -
R3 las viviendas con tanque que
de agua no potable por persona -> + Personas enfermas por consumo de agua . o .
tendrian que dirigirse al rio a
no potable -> + Personas muertas por consumo de agua no potable -> + Muertes
» recolectar agua.
-> - Poblacion
>+ ‘.
B1 Personas enfermas por consumo de agua no potable Personas que se Recuperacién de la enfermedad.
recuperan -> - Personas enfermas por consumo de agua no potable
Personas enfermas por consumo de agua no potable -> + Personas muertas por
Muertes a causa de la
B2 consumo de agua no potable -> - Personas enfermas por consumo de agua no
enfermedad.
potable
B3 Poblacion -> + Muertes -> - Poblacion Muertes.
Poblacién -> + Nuevas viviendas -> + Viviendas con tanque -> + Consumo de L -
. Relacion de las viviendas que
agua lluvia no potable -> + Consumo total de agua no potable por persona -> +
B4 poseen tanque con el consumo
Personas enfermas por consumo de agua no potable -> + Personas muertas por de aqua lluvia no potable
consumo de agua no potable -> + Muertes -> - Poblacién 9 P '
i i io->+ i0 >
B5 Volumen disponible de agua del rio Extraccion de agua Volumen Extraccién de agua del rio.

disponible de agua del rio
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Ciclo Relaciones Descripcion

Agua del rio recolectada para uso -> + Consumo de agua rio no potable -> - Agua

B6 . Utilizacion del agua del rio.
del rio recolectada para uso ->
Poblacion -> + Nuevas viviendas -> + Viviendas sin tanque -> + Extraccion de
agua -> + Agua del rio recolectada para uso -> + Consumo de agua rio no potable  Relacién de las viviendas sin
B7 -> + Consumo total de agua no potable por persona -> + Personas enfermas por tanque recolector con el proceso
consumo de agua no potable -> + Personas muertas por consumo de agua no de captacion de agua del rio.
potable -> + Muertes -> - Poblacion
Poblacion -> + Nuevas viviendas -> + Viviendas con tanque -> + Agua lluvia
captada -> + Agua lluvia disponible para uso -> + Consumo de agua lluvia Relacion de las viviendas que
B8 disponible para uso -> + Consumo total de agua no potable por persona -> + tienen tanque con el proceso de

Personas enfermas por consumo de agua no potable -> + Personas muertas por captacion de agua lluvia.
consumo de agua no potable -> + Muertes -> - Poblacion

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Modelo computacional

Para llevar la problematica a un entorno simulado, se construye un diagrama de flujos y niveles, basado en el
diagrama causal, donde se pueden identificar las secciones de comportamiento poblacional y problematica
de personas enfermas, procesos de captacion e indicadores (Figuras 4, 5, 6 respectivamente).

La elaboracién de este modelo se apoya en la formulacion de ecuaciones matematicas las cuales se
describen a continuacion.

La Figura 4 (a) describe el comportamiento poblacional (P), teniendo en cuenta los nacimientos (N) y
muertes (M), como se muestra en la ecuacion (1). Ademas, representa la divisién de las viviendas que

tienen tanque recolector de agua lluvia (VT) y las viviendas que no lo poseen (VST), como muestra la
ecuacion (2) y la ecuacion (3), respectivamente.

(1)

()
@)

En la Figura 4(b) se modela el efecto del consumo de agua no potable en las personas enfermas con la
ecuacion (4). Ademas, se calcula el indicador de sostenibilidad denominado valorizacion monetaria de la

enfermedad, con la ecuacién (5), para conocer en términos econdémicos el costo que representa para el
municipio que las personas se enfermen por esta causa.

9 Volumen 21, numero 1, enero - junio 2025



Efectos del acceso al agua potable en la poblacion de Murindé (Colombia):
Un enfoque basado en Dinédmica de Sistemas

Probabilidad de
morir por consumo
as muertas  de agua no potable
PM PMCANP

Tasa de muertes TM

Tasa de personas Persq
Tasa de nacimiehtos que consumen agua
™ no potable

Mucrtcs:/’[\fo‘\
L

Personas muertas

Nacimientos N

Personas por
vivienda PPV

Valorizacion
monetaria de la
enfermedad VM

=
Nimero posible de o - Peronas
viviendas NPV % de viviendas\con i

L= —cy aons
=l consumiendo agua
oblacion no potable PCANP

Costo promedio del
tratamiento por
persona CPTP

D

nas que se
recfjperan PR

. Viviepdas sin tanque VST Vivienda$ con tanque VT
Nuevas Viviendas Viviendas que

compran tanque
VCT

Probabilidad de

enfermarse PE %i
[ 1 Tasa de
‘ recuperacion TR

(|
Consumo de agua
rio no potable
CARNP

Consumo total de
agua no potable por
persona CTANPP
d

” [
Total de viviendas Consumo de agua
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Figura 4. Secciones diagrama de flujos y niveles. a) Comportamiento poblacional, b) Problematica
de personas enfermas.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5 (a) se encuentra el proceso de recoleccion de agua lluvia, dado por la ecuacion (6). Es
asi como el agua lluvia captada (ALC) es la que alimenta el nivel de disponibilidad del recurso y esta
influenciado por la capacidad del tanque (CPT), el area del tanque (AT) y las precipitaciones (VPP), como
se muestra en la ecuacion (7).

(6)
(7)

En la Figura 5 (b) se muestra la captacion de agua del rio. En este sentido, el agua del rio recolectada para
uso (ARR) esta dada por la ecuacion (8), el agua recolectada disminuye con el consumo de agua del rio
no potable (CARNP), consumo de agua del rio potable (CARP) y agua para otros usos (AROU) y aumenta
Uunicamente con el agua del rio captada (ARC), en donde esta ultima es afectada por el volumen disponible
de agua en rio (VDAR), descrito con la ecuacion (9).

(8)
©)

Finalmente, dados los objetivos que es identificar los factores criticos y como por medio de Dinamica de
Sistemas se puede contribuir a la identificacion y solucién de estos, gracias al diagrama computacional
junto con sus ciclos se identifican tres aspectos criticos que son la salud, la economia y la educacion.

Por lo tanto, se establecen cuatro indicadores, con el fin de estimar cuantitativamente el desempeiio de

diferentes escenarios y estos son: valorizaciéon monetaria de la enfermedad, costo de recoleccion de agua
y la inasistencia a la escuela.
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Figura 5. Secciones de captacion. a) Captacion de agua lluvia, b) Captacion de agua del rio.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6 se encuentra el modelado de estos indicadores, los cuales son calculados a partir de la
extraccion de agua del rio. El primer indicador se denomina costo de recoleccion de agua (CRA), el cual
mide en pesos el tiempo que un habitante invierte en actividades de recoleccidon de agua, para ello se
calcula a partir del salario minimo (ingresos promedio que recibe una persona en Colombia) y es estimado
en la variable ‘ingreso mensual por persona’ (IMPP) y el tiempo en meses que se toma un habitante en
dicha actividad (TTRA), visualizado con la ecuacion (10).

(10)

Ingreso mensual por
Costo de persona IMPP
recoleccion de agua

CRA

Extracciop de agua

Tiempd total de

Cantidad de agua en
recolecdion adulto

recolectada CAR

Tiempo de obtencion
de agua TOA

% agua recolectada Tiempo total de
por nifios PRN antidad de agua recoleccién nifios
recolectada por TTRN
nifos CARN

Dias al mes
invertidos en
recoleccion de agua
Dias de estudio al % de inasistencia DMIRA

mes DEM escolar PIE

—
Viviendas sin tanque
VST

Figura 6. Seccion de indicadores del diagrama de flujos y niveles
Fuente: Elaboracion propia
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De igual manera, existe una inasistencia a la escuela por parte de los nifios, puesto que ellos también
hacen parte de ese proceso de recoleccién del agua. De esta manera, se calcula el segundo indicador que
es el porcentaje de inasistencia escolar (PIE) con la ecuacion (11), teniendo en cuenta los dias de estudio
al mes (DEM) en una institucion educativa y el tiempo (en dias) que invierte un nifio en la actividad de
recoleccion de agua.

(11)

Ademas, se analiza el indicador de valorizacion monetaria de la enfermedad (VM), reflejada en los costos
en que incurre el municipio para los tratamientos (CPTP) de las personas enfermas a causa del consumo
de agua potable (PECANP), el cual se explica con la ecuacion (12). Finalmente, se encuentra el indicador
de valor total politica (VTP), expresado en la ecuacion (13), con el fin de cuantificar el costo de incluir las
politicas planteadas en este articulo y las cuales se describiran en la seccién de resultados.

(12)
(13)

Validacion del modelo

Dentro de esta seccién se evalua la validez del modelo, con la finalidad de darle veracidad y corroborar
su consistencia con el escenario real. La validacion se realiza por medio de pruebas que se aplican al
modelo para verificar su estructura y comportamiento y dar confianza al usuario. Siendo asi, la validez del
modelo se realiza cuando el modelador tenga plena seguridad de que el modelo empieza a comportarse de
acuerdo con lo que sucede en el escenario real (Forrester y Senge, 1979).

El modelo se validé a partir de las siguientes pruebas: adecuacion de limites del modelo, verificacién
de parametros y prueba de condiciones extremas. A continuacion, se presentan los resultados de dichas
pruebas.

Adecuacion de los limites

En esta prueba se establecen los limites del modelo que establecen el alcance del sistema a analizar,
representados por las principales variables endoégenas (variables con variaciones internas) y exégenas
(variaciones externas) (Sterman, 2002) que componen dicha seccién del modelo, una explicaciéon detallada
de los limites se encuentra en la Tabla 2.

Tabla 2.
Adecuacién de limites del modelo construido
Seccion del modelo Variables Ex6genas Variables Endégenas
Tasa de nacimientos Nacimientos
Tasa de muertes Muertes
Poblacion Personas por vivienda Poblacién

% de viviendas con tanque Viviendas con tanque

Probabilidad de morir por consumo

Personas muertas
de agua potable

Personas enfermas por el

Tasa de personas que consumen Personas consumiendo agua no
consumo de agua no potable

agua potable potable

Tasa de recuperacion Personas que se recuperan

Continua en la pagina siguiente
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Seccion del modelo Variables Exé6genas Variables Endégenas
% de agua lluvia no potable Consumo de agua lluvia no potable
Progeso de captacion de agua Capacidad promedio del tanque Agua lluvia captada
luvia % de agua lluvia potable apta para
consumo Consumo de agua lluvia potable
% de agua rio no potable Consumo de agua rio no potable

Tasa de captacion de agua del rio al

Proceso de captacion de agua o
mes por vivienda

Extraccion de agua

del rio
% de agua rio para otros usos Agua rio para otros usos
Cantidad de agua en un recorrido % de inasistencia escolar
: - Cantidad de agua recolectada por
Indicadores % de agua recolectada por nifios nifios 9 P
Ingreso mensual por persona Costo de recoleccion de agua

Fuente: Elaboracion propia

Verificacion de parametros

El objetivo de esta prueba consiste en verificar si los parametros, tanto conceptual como numéricamente,
son consistentes con el sistema y la realidad (Forrester y Senge, 1979). De esta manera, en la Tabla 3 se
encuentran los principales parametros del modelo, su valor y la fuente de informacion de donde se obtuvo
el parametro.

En cuanto a la obtencién de datos, estos fueron consultados en diferentes fuentes de informacion: a partir
de revisiones de literatura, fuentes primarias con contactos del municipio y otros medios como revistas,
periddicos nacionales, paginas oficiales de entidades gubernamentales, ministerios y empresas.

Tabla 3.
Parametros del modelo de simulacion construido.
Nombre de la variable Valor Fuente de los datos

Tasa de nacimientos 0,0015 1/mes (Gobernacioén de Antiogquia, 2021)
Tasa de muertes 0,00025 1/mes (Gobernacion de Antioquia, 2021)
Poblacion inicial 5.398 personas (DANE, 2020)

Personas por vivienda 4 personas/vivienda (Gomez et al., 2020)

% de viviendas con tanque 0,54 (Maturana, 2016)

Costo promedio de tratamiento por persona 107.000 pesos/persona (—y—,_Cl\/(I)llrglisetﬁcr::gsde LSJr?iI\l/Jgrsi 5 argtggi?ﬂiosolﬁfl 2013

Capacidad promedio del tanque 1.000 litros/vivienda (Rotoplast, 2020)
Area de un tanque 8,233 m2 (Rotoplast, 2020)

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de condiciones extremas

Entre las pruebas de validacion del modelo se encuentra la de condiciones extremas, la cual se encarga de
verificar si el modelo funciona de manera correcta ante situaciones extremas y de alta incertidumbre, para
confirmar la robustez del modelo. Esta prueba se realiza tomando un parametro del modelo, asignandole
un valor extremo y observar el comportamiento del sistema, en este caso el parametro seleccionado fue
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‘Volumen promedio de precipitaciones al mes’, el cual asumira el valor de cero en los meses de febrero y
marzo, lo que quiere decir que no habra lluvias en estos meses, asi se logra identificar si el modelo sigue

un comportamiento esperado o logico. En la Tabla 4 se presenta el nombre del parametro a modificar en la
prueba, su descripcion y los valores se asignaran para cada mes.

Tabla 4.
Caracteristicas del escenario para prueba de condiciones extremas

Condiciéon extrema

Variable

Descripcion Valor
Enero = 178,6 Julio = 255,1
Volumen promedio de Febrero =0 Agosto = 276,2
reci itac‘i)ones al mes No hay lluvia en los meses de Marzo =0 Septiembre = 285,5
precip febrero y marzo Abril = 301,8 Octubre = 321,8
Mayo = 334,2 Noviembre = 318,8
Junio = 272,2 Diciembre = 253,6

Fuente: Elaboracion propia.

Para el analisis de esta prueba se presenta el comportamiento de dos variables del modelo: volumen
disponible de agua en el rio y agua lluvia disponible para uso, los cuales son niveles en donde el primero
posee un valor inicial de aproximadamente 2.000.000 de litros (0,002 miles de millones de litros) y la
segunda un valor inicial de 200.000 litros (0,0002 miles de millones de litros).

En la Figura 7 se puede observar que, al aplicar una condicién extrema en los meses de febrero y marzo
haciendo las precipitaciones iguales a cero, existe una reduccién en el volumen de agua del rio con respecto
al escenario base como se observa en los circulos de la grafica, pero continia con una tendencia creciente
debido a que el agua se va acumulando con las precipitaciones de los otros meses.

—Base Condicion extrema
12000

[%2]
o
‘s 10000 /
©
8 8000 //
2
€ 6000 //
(O]
© /
@ 4000 __—
=

2000 //

0

Figura 7. Volumen disponible de agua en el rio bajo condiciones extremas
Fuente: Elaboracion propia

El comportamiento observado en la Figura 7 tiene sentido con la realidad puesto que, si no llueve, el volumen
del rio en esos meses tendera a reducirse (circulos en Figura 7), sin embargo, la tendencia es creciente
para el Volumen disponible de agua en el rio ya que el resto del tiempo si se sigue acumulando el agua.
De manera similar ocurre con el agua lluvia disponible para uso, en donde el escenario con las condiciones
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extremas debe comportarse de acuerdo con las precipitaciones, tal como sucede en la simulacion (Figura
8). Teniendo en cuenta lo anterior, el modelo se comporta adecuadamente y supera esta prueba.

= Base Condicion extrema

1200000

1000000

800000

Litros

600000
400000

200000

Figura 8. Agua lluvia disponible para uso bajo condiciones extremas
Fuente: Elaboracion propia

4. Resultados

Para el analisis de esta problematica, se establecié un escenario base, donde se muestran los resultados
del modelo de simulacién con la situacion actual en el municipio de Murindé (Colombia) en cuanto a la
potabilizacion del agua. Adicionalmente, se presentan los resultados de las simulaciones en diferentes
escenarios, donde se incorpora una politica de mejora en el Municipio para la probleméatica del agua no
potable.

4.1. Escenario base

A continuacion, se muestran los resultados del comportamiento de las variables consumo de agua no
potable y personas enfermas en el escenario base. En la Figura 9 (a) se puede observar que el consumo
de agua no potable del rio y de agua lluvia se mantiene constante en la simulacién, sin embargo, también
se observa que existe mayor consumo de agua no potable del rio que agua lluvia no potable, esto se debe
a que muchas familias no cuentan con un tanque recolector de agua lluvia y no tienen mas opcién que
dirigirse al rio. Es importante mencionar que el agua extraia del rio es mucho mas dificil de potabilizar
con los tratamientos caseros que realizan los habitantes del municipio, dado que esta fuente esta mas
contaminada.

En este sentido, el agua extraida del rio es la mas propensa a producir enfermedades por consumo de agua
no potable, teniendo en el escenario base un comportamiento creciente entre los meses de enero y abril
del primer afio, (época en las que el pais se encuentra en sequia, por la escasez de lluvia, por lo que solo
pueden extraer agua del rio) y para el resto de la simulacién un valor aproximado de 45 personas enfermas,
como se observa en la Figura 9 (b). Gracias a ello, a partir del mes de junio se visualiza en la figura
un comportamiento estable de la grafica, esto debido a que el modelo esta limitado por una variable de
consumo maximo de agua por persona, la cual se implementa en el modelo debido a las recomendaciones
de la Organizacion Mundial de la Salud frente al consumo ideal de agua al dia.
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Figura 9. Resultados del escenario base. a) Consumo de agua no potable, b) Personas enfermas por
consumo de agua no potable

Fuente: Elaboracion propia

Es importante tener en cuenta que, en este escenario, la comunidad siempre tiene a disposicion el recurso,
independiente de la fuente, puesto que en Murindd llueve todos los meses, esto permite abastecer de
agua tanto los tanques como el volumen del rio, de esta manera el consumo de agua de los habitantes
termina siendo constante, asociado con el valor de la tasa maxima, la cual Unicamente variaria en caso de
presentarse épocas de reduccion de agua en las fuentes de captacion.

Los anteriores resultados evidencian que esta problematica es generada principalmente por el consumo de
agua del rio, que es la fuente mas contaminada y a la que lamentablemente deben acudir los habitantes de
Murindé. Por lo tanto, la idea con este estudio es revisar como se pueden ofrecen soluciones sostenibles
que permitan reducir estos indices, para lo cual se presenta a continuacion, los resultados del modelo a
partir de la incorporacién de una politica que busca reducir el consumo de agua no potable en el Municipio.

4.2. Descripcion y aplicacion de politica

A partir del analisis causal y el diagrama de flujos y niveles se encuentra que el consumo de agua del
rio afecta la salud de las personas en Murindd, puesto que el agua proveniente de esta fuente es dificil
de potabilizar con los medios con los que cuentan los habitantes. Adicionalmente, es un municipio que
no cuenta con un sistema de acueducto y alcantarillado, por lo que se deben buscar opciones que no
requieran una red de tratamiento de aguas, teniendo en cuenta que, al ser una zona no interconectada,
se deben pensar en alternativas de autogeneracion eléctrica. Por tal motivo, se plantea como politica la
implementacién de una planta potabilizadora portatil comunitaria en el municipio, la cual funcione con
paneles solares, puesto que segun Fajardo, Ramirez y Rosero (2015) el uso de energias renovables en
regiones aisladas posee la ventaja de contar con el recurso energético, disminuyendo la contaminacion,

algunos costos y transporte de combustible. Con la implementacion de esta planta potabilizadora, algunas
viviendas del Municipio podran acceder a agua potable.

De esta manera, para la adaptacién de la politica al diagrama de flujos y niveles (Figura 10) se adicionan
nuevas variables, las cuales estan sombreadas de color gris en la figura. De esta forma, se crea un nuevo
nivel para el agua tratada en planta (ARTPP) con sus respectivas entradas y salidas, expresada mediante
la ecuacién (14). Asi, el numero de paneles solares (NP) y el agua del rio tratada con la planta (ARTPP),

permite que las viviendas que no poseen tanque (VST) sean beneficiadas por esta solucion (VSTEAR),
como se puede calcular con la ecuacion (15).
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Figura 10. Adaptacioén de la politica al diagrama de flujos y niveles
Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la politica descrita, se analizan tres escenarios descritos en la Tabla 5, con el fin de
comparar el impacto de la politica, realizando variaciones con respecto a las condiciones iniciales del
escenario base, especificamente variaciones con respecto a la variable nimero de paneles.

Tabla 5.
Escenarios para la evaluacion de la politica de solucién al acceso de agua potable.

Variable/escenario Base Parcial Completo

Dos sistemas cada uno de dos

Numero de paneles 0 paneles Un sistema de dos médulos. A
maodulos.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los indices de radiacién solar del municipio y a la solucién energética analizada, se requiere
de un sistema fotovoltaico compuesto por dos mdédulos con una capacidad de 1,09 kWp para suplir el
consumo energético de una planta potabilizadora portatil, la cual produce 10000 litros/h de agua y tiene
una cobertura de 300 hogares, equivalente al 50% de las viviendas que no poseen tanque en Murindo,
por lo que este seria el escenario parcial. Por otro lado, el escenario completo cubriria el total de viviendas
sin tanque recolector, contando con dos sistemas de dos mdédulos cada uno y, por ende, dos plantas
potabilizadoras.
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Ahora bien, partiendo de los escenarios descritos anteriormente, en la Figura 11 (a) se puede observar
que el consumo del agua del rio no potable presenta una disminuciéon de 50%, aproximadamente, con
el escenario parcial y entre un 90% y 100% con el escenario completo. De igual forma en la Figura 11
(b), se experimentan reducciones similares en las personas enfermas, puesto que estas son variables
directamente proporcionales dada su alta relacién dentro de la problematica, en donde el consumo de
agua no potable del rio enferma a las personas. El anterior comportamiento es esperado ya que, al contar

con una planta potabilizadora, la poblacién de Murindé podra mejorar su proceso de tratamiento de agua,
afectando directamente las personas enfermas.
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Figura 11. Comparacion de comportamiento en los diferentes escenarios. a) Consumo de agua del rio
no potable, b) Personas enfermas por consumo de agua no potable
Fuente: Elaboracion propia

Como era de esperarse, la propuesta de solucién tiene un impacto en el consumo de agua y en el nimero
de personas enfermas, sin embargo, la implementacion de la politica tiene otros efectos en la comunidad.
En la tabla 6, se encuentran los valores promedio mensuales del resultado de los indicadores que se
establecieron para evaluar el desempefio de la politica, estos son: 1) valoracién monetaria de la enfermedad,
2) costo de recoleccion de agua, 3) inasistencia escolar y 4) valoracion total de la politica.

Los resultados presentados en la Tabla 6 evidencian que el escenario completo, correspondiente a la
implementacién de dos plantas potabilizadoras portatiles, alimentadas por paneles solares, es el que genera
los mayores beneficios en términos de reduccidon de costos sociales y econémicos para la comunidad.
En este escenario, la valorizacién monetaria de la enfermedad disminuye de manera considerable hasta
$1.619.722, mientras que el costo de recoleccion de agua se reduce drasticamente de mas de $724 millones
en el escenario base a tan solo $10.528.623. Ademas, la inasistencia escolar baja al 11 %, lo que refleja un
impacto positivo en la permanencia de los estudiantes en el sistema educativo.

Tabla 6.
Comparacion de resultados de los indicadores

Valorizacion Costo de Inasistencia
Indicador/escenario  monetaria de la recoleccion de Valor total

escolar

enfermedad agua
Base $4.741.562 $724.374.519 63% 0
Parcial $3.154.925 $94.660.571 16% $48.420.000
Completo $1.619.722 $10.528.623 11% $96.840.000

Fuente: Elaboracion propia
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Aunque el escenario base no requiere inversion inicial (valor total de $0), los costos sociales y econémicos
derivados de la falta de acceso a agua potable se mantienen elevados, perpetuando la situacion actual del
municipio. En contraste, los escenarios parcial y completo implican una inversion inicial de $48.420.000 y
$96.840.000, respectivamente, considerando que una planta potabilizadora portatil con cobertura de 300
viviendas tiene un costo aproximado de $32.600.000 pesos colombianos y que un sistema de dos moédulos
de paneles solares asciende a $15.820.000 pesos colombianos, de acuerdo con empresas del sector
(Eibras & Normas de Colombia S.A.S, 2023; Solenium, 2023).

Sin embargo, esta inversion se compensa con los beneficios derivados de la reducciéon de enfermedades
asociadas al consumo de agua no potable y la disminucion de la inasistencia escolar, que en el escenario
base afecta a mas del 60 % de los nifios y jévenes de Murindé. La intervencion planteada no solo disminuye
gastos en salud de las familias, sino que también mejora el acceso a la educacioén al reducir los dias de
inasistencia, lo que podria tener efectos positivos a largo plazo en el desarrollo de la comunidad.

Este analisis pone de manifiesto laimportancia de considerar no solo los costos directos de laimplementacion
de la politica, sino también los efectos indirectos en el bienestar social y econémico de la poblacién. La
reduccion de la carga econémica sobre los hogares y la mejora en la calidad de vida a través del acceso
a agua potable segura, se consolidan como beneficios clave que justifican la inversién inicial. De esta
forma, la intervencion propuesta no solo representa una solucion técnica al problema de acceso al agua
potable, sino que también genera externalidades positivas que impactan de manera integral en la salud, la
educacion y la economia local.

5. Discusion

Los resultados obtenidos reflejan una contribucion significativa al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), en particular al ODS 3 (Salud y bienestar) y al ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), al
evidenciar como la implementacién de soluciones, como las plantas potabilizadoras portatiles con sistemas
de energia solar, permite reducir significativamente los costos asociados a enfermedades transmitidas por
el consumo de agua no potable y disminuir la inasistencia escolar. Estos hallazgos se alinean directamente
con un aporte a la reduccion de las necesidades basicas insatisfechas en territorios rurales, donde la falta
de acceso a servicios basicos como el agua potable genera ciclos de pobreza, enfermedad y exclusion
educativa. En este sentido, la propuesta no solo aborda la problematica desde una perspectiva técnica,
sino que también representa una mejora de la calidad de vida de comunidades como Murindé (Colombia),
donde la intervencion estatal es limitada. Adicionalmente, los beneficios indirectos proyectados, como
el aumento de la asistencia escolar y la reduccion de gastos en salud para los hogares, contribuyen al
desarrollo social y econdmico de la poblacién, consolidando la intervencion como una estrategia sostenible
que trasciende la solucion de la problematica puntual de acceso al agua.

Asimismo, al comparar la propuesta basada en Dinamica de Sistemas con otros estudios recientes que
abordan la potabilizacién del agua mediante metodologias distintas, se identifican diferencias metodoldgicas
clave. Por ejemplo, mientras que el analisis multicriterio (MCA) ha sido empleado para la priorizacién de
territorios y la clasificacién de zonas segun criterios socioeconémicos y ambientales (lordache et al., 2022),
y otros enfoques basados en analisis estadisticos han permitido evaluar la calidad del agua subterranea
mediante pardmetros fisico-quimicos (Dehghani-Sanij et al., 2016), la Dinamica de Sistemas destaca
por su capacidad para modelar relaciones causales y simular la evolucién dinamica del sistema en el
tiempo. A diferencia de los métodos mencionados, que se centran en diagndsticos puntuales y estaticos, la
metodologia desarrollada en esta propuesta permite anticipar los efectos de las politicas y las intervenciones
bajo diversos escenarios, lo que ofrece una herramienta de apoyo a la toma de decisiones mas integral
y predictiva para contextos rurales como el de Murindé. Esta capacidad de integrar la complejidad de los
factores sociales, econdmicos y ambientales en un modelo dinamico fortalece la formulacion de soluciones
sostenibles y adaptadas al entorno local.
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La politica propuesta ofrece una solucién sostenible para zonas rurales con baja cobertura de servicios

publicos, garantizando el acceso a agua segura y reduciendo costos asociados a la salud y la educacion. Se

recomienda priorizar intervenciones descentralizadas que usen energia renovable y tecnologias portatiles,

promoviendo la participacién comunitaria para su sostenibilidad. Ademas, es clave establecer alianzas

entre actores gubernamentales, comunitarios y privados para asegurar su financiamiento y correcta
implementacion.

6. Conclusiones

A partir de la caracterizacion del proceso de potabilizacién del agua general se encontré que en Murindé
no realizan todas las etapas requeridas para un tratamiento adecuado, llevando a cabo Unicamente la
captacion de la fuente, la desinfeccion y el almacenamiento en tanques recolectores. Ademas de utilizar
métodos caseros y de no contar con sistema de acueducto y alcantarillado, evidenciando la problematica
de un alto consumo de agua no potable y, por ende, de personas enfermas en el municipio.

Este estudio contribuye al anadlisis de la problematica del agua potable en comunidades rurales a través
del uso de Dinamica de Sistemas. A diferencia de estudios previos que han abordado el problema desde
un enfoque estructural, este trabajo permite evaluar el impacto de soluciones descentralizadas como el
uso de plantas portatiles de potabilizacion y fuentes de energia renovables, integrando variables de salud,
educacion y economia.

Por otro lado, del andlisis de la situacién actual del municipio se identifica el consumo de agua del rio
no potable como una variable a intervenir, dado a su alto impacto en la problematica por el limitante de
recoleccion que poseen los habitantes (ausencia de tanques recolectores en todas las viviendas), sumado
a las condiciones de contaminacion de la fuente, que no permite una adecuada y efectiva potabilizacion.

Partiendo de lo anterior, este trabajo pone en evidencia una problematica de necesidades sumamente
basicas que lleva muchos afios con el abandono del gobierno. Es asi como el articulo permite volcar la
mirada hacia una zona de dificil acceso como Murindo, constituyendo un aporte para todos los habitantes
del municipio, los cuales seran los principales beneficiados por las soluciones que lleguen a sus hogares
y los que recibiran la atencion que requieren para suplir sus necesidades basicas, las cuales han sido
expuestas dentro de esta investigacion. La experiencia y el analisis realizado en este Municipio puede
extenderse a otras zonas no interconectadas de Colombia y Latinoamérica.

Para garantizar la viabilidad de la propuesta, es necesario establecer un esquema de implementacion
en el que participen el gobierno local, ONG y la comunidad. Se recomienda que las administraciones
municipales lideren la instalacion del sistema, mientras que organizaciones comunitarias se encarguen
de su mantenimiento y operacion. Ademas, se debe considerar un esquema de financiamiento mixto que
permita cubrir los costos iniciales y operativos mediante recursos publicos y privados.

De esta manera, dadas las condiciones de indices de necesidades basicas insatisfechas, el aislamiento de
la zona y, por ende, la dificultad para presencia del gobierno en Murindd, se analizé una opcion portable y
con fuentes de energia renovables. La solucion se compone de una planta de potabilizacién portable que
no exige sistema de acueducto, con un abastecimiento eléctrico a partir de paneles solares. La opcion
permite mejorar las condiciones de la zona, debido a que se evidencia una reduccién del porcentaje de
inasistencia escolar hasta en un 52%, el costo de recoleccion de agua hasta en un 98% y en el costo en el
que incurre el municipio por los tratamientos de las enfermedades generadas por esta problematica hasta
en un 65%. Sin embargo, la politica tiene unos costos asociados y se sugiere un trabajo futuro en el tema
que permita incluir, en la evaluacion de politicas, indicadores econdmicos que complementen la evaluacion.

Los resultados de este estudio pueden ser replicables en otras comunidades con caracteristicas similares a
Murindd, como municipios con alta dispersion poblacional y dificultades de acceso a infraestructura basica.
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No obstante, la aplicabilidad del modelo dependera de factores como la disponibilidad de fuentes hidricas,
el nivel de organizacion comunitaria y la capacidad de gestion local. Se recomienda adaptar el modelo a
cada contexto especifico para garantizar su efectividad.

Es asi como el modelo construido dentro de este articulo permite cuantificar el problema, creando una
herramienta que posibilita visualizar y evaluar a largo plazo soluciones que en la vida real ocasionarian
altos costos econdmicos y consecuencias sociales, ademas de espera muy largas de tiempo para ver los
efectos. Por lo tanto, es un aporte para la toma de decisiones en la Alcaldia y entes gubernamentales que
requieran analizar el comportamiento en el tiempo de una solucién y su contribucidn cuantificada, donde es
posible ser aplicada en diferentes ZNI del pais, con condiciones similares a las de Murindo.

Finalmente, el caso de aplicacién presentado en este articulo amplia el ejercicio y aplicacion de la dinamica
de sistemas en la comunidad académica, por tanto, puede facilitar el proceso de aprendizaje de otros
practicantes de la metodologia y de futuras investigaciones en simulacion. Este trabajo representa un
aporte metodoldgico al estudio del acceso al agua potable en comunidades rurales aisladas, ya que permite
evaluar estrategias de intervencién a través de simulaciones computacionales, reduciendo los riesgos y
costos asociados a pruebas en campo.

7. Limitaciones y trabajos futuros

Entre las principales limitaciones del desarrollo del proyecto se encuentra la limitada disponibilidad de
informacion sobre la problematica, especialmente en zonas rurales no interconectadas y con baja presencia
institucional. Esta situacion dificulta la obtencion de datos actualizados y precisos, o que representa un
desafio adicional para la parametrizaciéon del modelo y la formulacién de politicas ajustadas a las condiciones
reales de estas comunidades.

Araiz de este trabajo se desprenden varios trabajos futuros, algunos de ellos son: 1) analizar la problematica
desde otras técnicas de modelado o inclusive realizar un trabajo hibrido con otras metodologias como lo
son la simulacién basada en agentes; 2) el proceso de evaluacion puede enriquecerse con la inclusion
de otros indicadores que aporten a la toma de decisiones, como indices ambientales comparando con
otras fuentes de energia; 3) es posible ampliar el alcance de esta investigacion a partir del analisis de la
problematica implementando el sistema de acueducto y alcantarillado y evaluando la viabilidad financiera
de esta opcion.
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