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Digitalizacién y el papel del PERTE en la transformacion del sector del Ciclo Integral del Agua.

1. Introduccion.

El agua es, simultaneamente, un recurso escaso, un servicio esencial y una infraestructura critica. Las
tres condiciones se tensionan al mismo tiempo. La disponibilidad del recurso disminuye y se vuelve
mas irregular por efecto del cambio climatico; las redes envejecen y acumulan fugas; los costes ener-
géticos del bombeo y el tratamiento crecen; y las obligaciones regulatorias sobre fugas, vertidos, des-
bordamientos y calidad del agua son cada vez mas exigentes. La gestion tradicional, basada en ins-
pecciones perioddicas, datos agregados y experiencia acumulada, resulta insuficiente para operar
sistemas cada vez mas complejos y sometidos a mayor escrutinio.

En este contexto, la digitalizacién se ha convertido en la palanca de modernizacién mas relevante del
sector, siendo impulsada en Espafia, principalmente, a través del PERTE de Digitalizacion del Ciclo
del Agua. Sin embargo, hay que partir de una idea fundamental, y es que digitalizar no es lo mismo
que comprar tecnologia. El riesgo, o el error real, ampliamente documentado, es confundir la transicion
digital con la mera acumulacion de sensores y datos desconectados del conocimiento de los procesos
fisicos que gobiernan el sistema (Giustolisi, 2024). Una infraestructura puede estar repleta de senso-
res y seguir siendo opaca porque es la verdadera gestion de la informacion, la que hace que la digita-
lizacién tenga un sentido con objetivo real y operativo.

Es necesario poner encima de la mesa, un analisis critico de como se inici6 la digitalizacion del sector,
qué impacto han tenido los PERTE durante estos Ultimos afios, y si realmente los casos de éxitos
pueden aportar valor afiadido al conocimiento.

2. ;Qué es la digitalizacion del ciclo integral del agua?

2.1. ;Qué es la digitalizacion del ciclo integral del agua?

El concepto de ciclo integral obliga a superar la fragmentacion tradicional entre abastecimiento y sa-
neamiento. Histéricamente, la captacion, la potabilizacién, la distribucion, el saneamiento, la depura-
cion y la reutilizacion se han gestionado como compartimentos estancos, a menudo por administra-
ciones y operadores distintos. La digitalizacion bien entendida debe cubrir de manera coherente todas
las etapas por las que circula el agua, desde su origen hasta su devolucion al medio.

El ciclo integral del agua: continuidad hidraulica = continuidad informativa
Captacion y Aduccion y Potabilizacién Distribucion

disponibilidad almacenamiento Yy consumo

Alcantarillado y
drenaje urbano

Vertido al Regeneracion y
medio receptor reutilizacién

Depuracion

La digitalizacion debe reconstruir el recorrido fisico del agua y vincularlo a coste, calidad, energia e impacto ambiental

Figura 1 Etapas del ciclo integral del agua. La digitalizacion debe crear una continuidad informativa equivalente a la conti-
nuidad hidraulica del sistema.

La integracion de estas etapas permite reconstruir el recorrido fisico del agua y relacionarlo con sus
costes, su calidad, su consumo energético y sus impactos ambientales. Este enfoque integral evita que
cada instalacién opere como una isla.
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Por ejemplo, una estacion de tratamiento de agua potable puede optimizar su propia produccion y, sin
embargo, no optimizar el sistema completo si desconoce la calidad y disponibilidad en la captacion, la
demanda real, el nivel de los depdsitos o las pérdidas en distribucion. Del mismo modo, una estacion
depuradora de aguas residuales (EDAR) puede cumplir sus limites de vertido y presentar un amplio
potencial de optimizacién si se conoce y controla el sistema integral de saneamiento: caudales exce-
sivos por infiltraciones, conexiones indebidas, vertidos incontrolados o aportaciones pluviales. La
digitalizacion debe crear, por tanto, una continuidad informativa equivalente a la continuidad hidraulica
del sistema.

2.2. Del dato a la decision.

La evolucién de la digitalizacion en el sector del agua ha seguido una trayectoria paralela a la experi-
mentada por la industria en general. La denominada Industria 4.0 dominé la década de 2010 a 2019,
con un enfoque centrado en la automatizacion, la conectividad y la digitalizacion de los procesos del
ciclo del agua mediante sensores 10T, Big Data, sistemas SCADA y soluciones de telecontrol para la
monitorizacién en tiempo real. Durante este periodo adquirieron especial relevancia las aplicaciones
de analisis predictivo dirigidas a la reduccion de fugas, la mejora de la eficiencia energética de los
tratamientos y la optimizacion de las redes de abastecimiento y saneamiento, asi como el desarrollo
de los primeros gemelos digitales. Sin embargo, esta transformacién no se ha producido de manera
homogénea. El grado de sensorizacidén, conectividad e integracion de la informacién ha sido muy
desigual entre los distintos ambitos y operadores del ciclo integral del agua. No dispone de las mismas
capacidades tecnoldgicas, econémicas y organizativas una empresa metropolitana que presta servicio
a millones de habitantes que una diputacién provincial o una entidad supramunicipal encargada de
apoyar la gestion del agua en numerosos municipios pequefios, con poblacién dispersa, infraestruc-
turas heterogéneas y recursos técnicos limitados. Por ello, aunque se han alcanzado avances muy
significativos, todavia persisten importantes diferencias territoriales y organizativas, y resulta necesa-
rio continuar trabajando en la sensorizacion de las instalaciones, la interoperabilidad de los sistemas,
la calidad de los datos y la capacitacion de los operadores.

A partir de 2020-2021 se inici6 la transicion hacia la Industria 5.0, caracterizada por una mayor inte-
gracion entre tecnologia, personas y sostenibilidad. El foco se desplaz6 hacia la resiliencia frente al
cambio climético y los desastres naturales, la gestion holistica del ciclo integral del agua, la proteccién
del medio ambiente, la economia circular y la reutilizacion de los recursos hidricos. Esta etapa coinci-
de, ademas, con el rapido desarrollo de la inteligencia artificial y, especialmente, con el auge de los
algoritmos de aprendizaje automético, la inteligencia artificial generativa y los sistemas avanzados de
apoyo a la decision.

La incorporacién de estas tecnologias ha ampliado notablemente las capacidades de la digitalizacion
del sector, permitiendo identificar patrones complejos, anticipar averias y episodios de contaminacion,
optimizar la operacién de infraestructuras, simular escenarios y generar recomendaciones en tiempo
real. En este contexto, el gemelo digital deja de concebirse Unicamente como una representacion
virtual de una infraestructura para convertirse en el “cerebro” de un sistema inteligente de soporte a la
decision. Mediante la integracion de datos en tiempo real, modelos fisicos, modelos basados en datos
e inteligencia artificial, el gemelo digital ayuda a operadores y gestores a interpretar la informacién
disponible, predecir el comportamiento del sistema, evaluar alternativas y adoptar decisiones mas
seguras, eficientes y sostenibles, manteniendo la supervision humana como elemento central del
proceso.

Conviene insistir en una idea que actia como contrapunto critico a todo el discurso digitalizador.
Giustolisi (2024) advierte de que la transicion digital debe entenderse como un camino progresivo en
el que los datos y las herramientas digitales que los transforman en informacién deben ser proporcio-
nados, en cantidad, calidad y complejidad, a los objetivos de eficiencia que se persiguen. Cuando esa
proporcionalidad se rompe, la digitalizacion degenera en lo que el autor denomina "trafico de tecnolo-
gia y datos" o lo que es lo mismo un exceso de instrumentos de medida y de datos recopilados que no
son representativos del fendmeno fisico que se pretende mejorar y que terminan justificando el gasto
en lugar de la inversion. Ese exceso, ademas, genera costes futuros de mantenimiento, consumo
energeético y gestion de informacion indtil. Lo que queda claro bajo mi perspectiva es que la innovacién
con proposito antecede a la tecnologia, no al revés.
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De la era de la informacion, donde el dato es el rey, la digitalizacion no es la toma del dato en si, sino
la cadena de valor que afiade la gestion de esa informacion en la toma de decisiones. El dato bruto,
almacenado en una base de datos que nadie consulta, no genera beneficio alguno; puede incluso
generar coste y una falsa sensacion de control. El valor aparece cuando el dato se valida, se contex-
tualiza, se convierte en informacion comprensible y, a partir de ella, se toman decisiones que mejoran
la operacién. Esta cadena: medir, analizar y decidir, es el verdadero objeto de la digitalizacion.

Es importante subrayar que la transparencia no consiste en publicar grandes cantidades de informa-
cién, sino en proporcionar datos comprensibles, contextualizados y verificables. Un cuadro de mando
saturado de indicadores sin jerarquia ni propdsito puede ser tan indtil como la ausencia total de medi-
cion.

3. Niveles y madurez de la digitalizacion

3.1. El modelo de madurez digital del operador. El marco MAD.

No todos los operadores parten del mismo punto ni necesitan alcanzar, al mismo tiempo, idéntico nivel
de digitalizacién. Las prioridades dependen de factores como el tamafio de la entidad, la dispersién
territorial de las infraestructuras, los recursos técnicos y econémicos disponibles, el grado de sensori-
zacion existente y la complejidad de los servicios gestionados. Por ello, la digitalizacion debe plan-
tearse como un proceso progresivo, adaptado a las necesidades reales de cada organizacion.

Determinar el nivel de madurez digital de un operador constituye el primer paso para establecer una
hoja de ruta viable, priorizar inversiones y evitar la implantacion de soluciones tecnolégicas que no
puedan mantenerse o aprovecharse adecuadamente. De forma esquematica, pueden distinguirse
cinco estadios principales:

1. Instrumentacion basica, basada en la telemedida, el telemando y la supervisién de ins-
talaciones o equipos aislados.

2. Integracion operacional, mediante sistemas SCADA y plataformas de telecontrol que
conectan diferentes instalaciones y permiten centralizar su supervision desde uno o varios
centros de control.

3. Gestion y gobierno del dato, que comprende el almacenamiento histérico, la validacion,
la trazabilidad, la contextualizacién y la integracion de la informacion procedente de distintas
fuentes en bases de datos interoperables.

4. Analitica avanzada, basada en indicadores, modelos fisicos y estadisticos, algoritmos de
deteccion de anomalias, analisis predictivo y herramientas de simulacion y optimizacion.

5. Inteligencia operativa, en la que los datos, los modelos y el conocimiento del proceso se

integran en gemelos digitales y sistemas de soporte a la decision capaces de evaluar escena-
rios, anticipar comportamientos y recomendar actuaciones.

Estos niveles no deben entenderse como compartimentos estancos ni como una secuencia comple-
tamente rigida, ya que una organizacion puede presentar grados de desarrollo diferentes segun el
proceso, la instalacion o el ambito de gestién considerado. Sin embargo, las capacidades mas avan-
zadas necesitan apoyarse en unas bases suficientemente consolidadas. La implantacién de un gemelo
digital, por ejemplo, dificilmente generara resultados fiables si previamente no se han resuelto la co-
bertura de la instrumentacion, la calidad y persistencia de los datos, la interoperabilidad de los siste-
mas y la asignacion de responsabilidades sobre su gestion.

La madurez digital no depende, por tanto, inicamente de la tecnologia instalada. También requiere
procedimientos de operacion y mantenimiento, protocolos de validacion, ciberseguridad, capacitacién
del personal, conocimiento del proceso y una estructura organizativa capaz de incorporar la informa-
cion digital a la toma cotidiana de decisiones.

-5-
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Una forma operativa de ordenar este proceso es el marco Medir-Analizar-Decidir (MAD), que
sintetiza las tres funciones esenciales de un sistema digital aplicado a la gestion del agua.

Retroalimentacion al gemelo fisico

ANALIZAR

Sensores loT, contadores, Validacién, modelos, DSS, operacion,
analizadores, soft-sensors IA / ML, gemelos digitales planificacién, gobernanza
DATO INFORMACION DECISION

Figura 2 Marco MAD. La medicion alimenta el analisis; el anélisis sustenta la decision, y la aplicacion y evaluacion de las
decisiones generan una retroalimentacién continua sobre el sistema fisico y el propio modelo digital.

Medir

La medicion se basa en una red de sensores distribuida de manera estratégica y disefiada en funcion
de los procesos que se pretenden conocer y de las decisiones que deberan adoptarse. Cuando la
medicién continua o en linea no resulta técnica o econémicamente viable, la informacion puede com-
plementarse con andlisis de laboratorio, campafas de aforo, inspecciones de campo, registros de
operacion o sensores virtuales soft sensors, que estiman variables no medidas directamente a partir
de otras sefiales disponibles.

El disefio de la red de monitorizacion no debe comenzar preguntando cuantos sensores instalar, sino
qué informacion necesita el operador. Para ello, es necesario identificar qué decisiones se
quieren respaldar, qué variables condicionan esas decisiones, donde existen zonas sin cobertura

suficiente, qué frecuencia de adquisicién resulta adecuada y qué nivel de precision y fiabilidad se
requiere.

La medicién incluye, ademas, el mantenimiento, la calibracién y la verificacién periddica de los equi-
pos. Un sensor instalado, pero ho mantenido puede producir datos aparentemente precisos, aunque
alejados de la realidad, y convertirse en una fuente de incertidumbre en lugar de conocimiento.

Analizar

El andlisis constituye uno de los principales retos de la transformacion digital. La instalacion de sen-
sores y sistemas de adquisicion se encuentra relativamente estandarizada, pero convertir los datos
obtenidos en informacién til para la operacion exige mayores capacidades técnicas y organizativas.

En muchos sistemas, una parte de los datos disponibles apenas se consulta después de su puesta en
servicio o0 se utiliza exclusivamente para responder ante incidencias. Esta falta de uso sistematico
reduce el valor de la instrumentacion y dificulta la deteccién de errores, desviaciones o pérdidas de
fiabilidad. Para evitarlo, los datos deben someterse a procesos de validacion, depuracién, contextua-
lizacion y andlisis periodico.

Extraer valor del dato requiere combinar conocimiento hidraulico, ambiental y operacional con com-
petencias en estadistica, modelizacion, programacion e inteligencia artificial. Estas capacidades pue-
den desarrollarse dentro de la propia organizacion o incorporarse mediante equipos multidisciplinares
y colaboraciones externas, pero deben mantenerse vinculadas al conocimiento de los procesos reales.

—6-
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Los algoritmos, por si solos, no sustituyen la experiencia del operador ni corrigen las deficiencias de
una base de datos incompleta o de baja calidad.

Decidir

Decidir es la fase en la que la informacion obtenida se transforma en una actuacion concreta. Puede
consistir en modificar una consigna de operacion, priorizar una inversion, programar una tarea de
mantenimiento, anticipar una averia, activar una alarma o seleccionar la alternativa mas adecuada
ante un escenario determinado.

Para que la toma de decisiones basada en datos alcance un nivel operativo, las capacidades de me-
dicién y analisis deben haber superado un umbral minimo de fiabilidad. A partir de ese punto, el prin-
cipal desafio deja de ser exclusivamente tecnolégico y pasa a ser también organizativo: es necesario
definir qué informacion recibe cada responsable, con qué frecuencia, mediante qué indicadores y con
gué criterios se adoptan, documentan y evallan las decisiones.

La informacion debe integrarse en los flujos ordinarios de trabajo y no permanecer aislada en plata-
formas que solo consultan determinados perfiles técnicos. Los cuadros de mando, las alertas, los
modelos y los sistemas de soporte a la decisién deben adaptarse a los distintos niveles de responsa-
bilidad de la organizacion, desde la operacioén diaria hasta la planificacion estratégica.

La aplicacion de una decisién y la observacion de sus resultados generan nuevos datos que permiten
comprobar su eficacia, actualizar los modelos y mejorar las recomendaciones posteriores. Esta retro-
alimentacion cierra el ciclo MAD y constituye la base funcional del gemelo digital. El cierre del bucle no
implica necesariamente una actuacion autbnoma, todo depende de la criticidad del proceso, la deci-
sion puede mantenerse bajo supervision humana, ejecutarse de forma semiautomatica o automati-
zarse dentro de unos limites previamente establecidos.
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3.2. El ciclo de sobreexpectacion de Gartner aplicado a la digitalizacion
del agua

La adopcién de tecnologias digitales en el agua no es lineal, sino que atraviesa fases de entusiasmo y
desencanto bien en lo que se conoce como el ciclo de sobreexpectacidén de Gartner.

Ciclo de sobreexpectacion de Gartner aplicado a la digitalizacion del agua
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Figura 3 Las tecnologias digitales del agua atraviesan fases de entusiasmo, desilusion y consolidacion antes de alcanzar la
productividad.

Tras el lanzamiento de la innovacion, tecnologias como el |oT, los gemelos digitales o la inteli-
gencia artificial generan un pico de expectativas infladas en el que se cree que resolveran todos

los problemas del sector. Pronto sobreviene el valle de la desilusion, cuando emergen las barre-
ras reales como son altos costes iniciales sin retorno inmediato, fragmentacion de la gobernanza, falta
de interoperabilidad, problemas de ciberseguridad y resistencia al cambio.

Algunos proyectos piloto fracasan o no logran escalar. Si la tecnologia es realmente valiosa, llega
después la rampa de consolidacion, en la que se ajustan expectativas, se identifican usos prac-
ticos y se desarrollan estandares y modelos de negocio sélidos. Finalmente, en la meseta de pro-

ductividad, la digitalizacion se adopta de forma generalizada y aporta beneficios claros y medibles.
La gestidn inteligente de las expectativas, ni cinismo paralizante ni euforia ingenua es, en si misma,
una competencia innovadora en si misma, y necesaria.

En Espafia, una vez finalizada la fase de implantacion digital impulsada por el PERTE, el reto pasa por
gestionar las elevadas expectativas que se han ido inflando en los Ultimos afios. En el corto plazo sera
necesario un periodo de consolidacién en el que la sensérica, las plataformas digitales y el resto de las
soluciones implementadas demuestren su capacidad para aportar valor en la operacién diaria de las
infraestructuras. Este proceso permitira que los diferentes agentes del sector identifiquen, para cada
caso de uso, los beneficios reales de estas tecnologias, asi como su sostenibilidad técnica, econémi-
cay organizativa a largo plazo.

De esta forma, el éxito de la digitalizacion dependera en gran medida del papel que asuman los agentes
implicados, de quienes se espera una actitud proactiva y colaborativa hacia las soluciones implemen-
tadas, ya que estas, por si solas, no generaran valor afiadido. Es previsible que esta etapa vaya
acompafada de dificultades asociadas a aspectos transversales como la gestion del dato, la integra-
cion entre sistemas, la falta de estandarizacion, la aplicabilidad de los modelos, la calidad de la infor-
macién disponible, la ciberseguridad, o los costes de mantenimiento. Superar estos desafios sera
determinante para transformar los casos de éxito actuales en soluciones consolidadas y replicables,
capaces de generar un cambio real de paradigma en la gestion del ciclo del agua.
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4. La gestion del dato.

Si hubiera que sefialar un Unico factor que determina el éxito o el fracaso de la digitalizacién del agua,
seria la gestion del dato. La tecnologia analitica avanza con rapidez, pero ningin modelo, por sofisti-
cado que sea, puede superar la calidad de los datos que lo alimentan. La gestion efectiva de
la informacién no es un concepto nuevo, desde mediados del siglo XVII el fildsofo, historiador, econo-
mista y ensayista escocés David Hume pronuncié una frase que con el tiempo se convertiria en un
clasico, "quien tiene el saber, tiene el poder".

4.1. Arquitectura por capas

Un ciclo integral digital necesita una arquitectura organizada por capas, en la que cada nivel cumple
una funcién especifica y se apoya en el anterior.

Arquitectura del dato por capas

Capa de servicio
Informacion a usuarios, administraciones y ciudadania

Capa analitica
Cuadros de mando, modelos, |A y gemelos digitales

Capa de informacion

GIS, gestion de activos, mantenimiento, laboratorio, ERP, comercial

Capa de control
PLC, RTU y SCADA

Interoperabilidad
y gobernanza del dato

Capa de comunicaciones
Radio, fibra, redes moviles, NB-loT, LoRaWAN, satelite

Capa de campo

Sensores, contadores, analizadores, automatas y actuadores

Figura 4 Arquitectura del dato por capas. La interoperabilidad y la gobernanza atraviesan todas las capas.

La capa de campo comprende sensores, contadores, analizadores, autbmatas y actuadores.

La capa de comunicaciones transporta los datos mediante radio, fibra, redes moviles, NB-10T,
LoRaWAN o satélite. La capa de control integra PLC, RTU y sistemas SCADA.

La capa de informacion agrupa los sistemas corporativos que gestionan la informaciéon como son
el GIS, gestion de activos, mantenimiento, laboratorio (LIMS), ERP y sistemas comerciales.

La capa analitica contiene los cuadros de mando, los modelos, la inteligencia artificial y los geme-
los digitales. Y la capa de servicio entrega informacion a usuarios, administraciones y ciudadania.
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4.2. Interoperabilidad y estandares

La prioridad fundamental de esta arquitectura debe ser la interoperabilidad. Los datos han de
disponer de identificadores Unicos, unidades normalizadas, metadatos, sello temporal y criterios de
calidad. El gran riesgo es que cada nueva plataforma se convierta en un nuevo silo tecnolégico, in-
compatible con los sistemas existentes y dependiente de un Unico proveedor. La falta de estandares
comunes en la recopilaciéon y gestién de datos, agravada por la fragmentacion del sector entre admi-
nistraciones locales, autonémicas y estatales, es una de las barreras mas persistentes para

la digitalizacion en Espafa. La interoperabilidad es la condicion que permite que el ciclo integral
funcione como un sistema y no como una suma de instalaciones aisladas, y esta idea es fundamental
cuando hablamos de digitalizar el sector.

4.3. Gobernanza del dato

La gobernanza del dato debe establecer con claridad quién es el propietario de cada serie de datos,
quién es responsable de su validacién, qué permisos y reglas de modificacion existen y en qué condi-
ciones se intercambia la informacion.

Un aspecto frecuentemente olvidado es la retencion histérica. En muchas de las jornadas que
hemos asistido en los dltimos afios, cuando se habla de digitalizar el sector se han puesto de mani-
fiesto que algunos sistemas SCADA sobrescriben por defecto los datos al cabo de un afio, de modo
que una infraestructura aparentemente digitalizada puede carecer de los histéricos necesarios para
analizar tendencias, calibrar modelos o planificar inversiones. Decidir cuanto tiempo se conserva cada
variable, y con qué resolucion, es una decision de gobernanza tan importante como la eleccion de
los sensores.

4.4. La calidad del dato

Como se ha dicho en puntos anteriores, y es algo que conviene repetirlo porque es contraintuitivo en
la era de los algoritmos, es que ningun algoritmo puede compensar una instrumentacion mal mante-
nida. EI mantenimiento, también en el ambito de la digitalizacion, es siempre el gran olvidado. Los
analizadores requieren calibracion, limpieza, reposicion de consumibles y comparacion con resultados
de laboratorio. La calidad de un modelo nunca sera superior a la calidad de las medi-

das que lo alimentan. Por eso, la innovacién més rentable no siempre es la mas vistosa, porque
gusta mucho ver dashboard supertecnificados y “bonitos”, pero el verdadero valor consiste en esta-
blecer rutinas de verificacion de sensores, protocolos de validacion de datos y procedimientos de
mantenimiento de la instrumentacion, que mantengan la calidad del dato en el futuro de la instalacion.

4.5. Ciberseguridad y continuidad operativa

El abastecimiento y el saneamiento son servicios esenciales e infraestructuras criticas. La conexion
remota de estaciones de bombeo, valvulas, automatas y analizadores amplia inevitablemente la su-
perficie de exposicion a incidentes informaticos. Un sistema seguro debe incluir segmentacion entre
las redes corporativas y las de operacion, autenticacion reforzada, control de privilegios, inventario de
activos, actualizacion de equipos, registro de accesos, copias de seguridad y procedimientos de re-
cuperacion.

Un principio fundamental es que la continuidad hidraulica no puede depender por completo de la co-
nectividad. Las instalaciones criticas deben mantener modos locales seguros y enclavamientos fisicos.
Una orden remota nunca debe poder anular las protecciones por sobrepresién, funcionamiento en
seco, nivel minimo o fallo eléctrico. La ciberseguridad ha de incorporarse desde el disefio y no afia-
dirse a posteriori; de hecho, en el marco del PERTE se considera un proyecto habilitador necesario
para sustentar toda la transformacion digital del operador.
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5. Los famosos Gemelos digitales, ;¢qué son y para qué sirven?.

5.1. Definicion y consenso

La digitalizacion y los gemelos digitales (GD) se han convertido en palabras de moda en el sector del
agua, adoptadas de otras industrias y llegadas durante los dltimos afios, a veces sin suficiente con-
senso hi una comprension profunda de los desafios y las necesidades futuras de desarrollo. El término
se utiliza con frecuencia de forma imprecisa, confundiendo modelos de disefio con modelos de soporte
a la decision.

El origen del concepto se remonta a comienzos de la década de 2000, formalizandose por Michael
Grieves, y no aparecid en publicaciones oficiales hasta principios de la década de 2010, cuando se
introdujo en la industria manufacturera antes de expandirse a otros sectores como el del agua. Un
gemelo digital es un modelo virtual ejecutable de un sistema fisico. Mas alla de la definicién, existe
consenso sobre tres rasgos que distinguen un GD de un simple modelo de simulacion (Torfs et. al,
2022):

v" Un GD asume inherentemente la existencia de una contraparte fisica a la que debe estar conectado (un
equipo, un proceso o un activo).

v Un GD debe mantener una conexién de datos, preferiblemente bidireccional, con la entidad real; la
conexion de lo real a lo virtual debe estar automatizada, mientras que la de lo virtual a lo real puede ser
automatica (via SCADA) o manual.

v" Los dos gemelos deben evolucionar juntos. EI GD ha de actualizar o ajustar dinamicamente sus mo-
delos para mantener una descripcién precisa de la entidad real a medida que esta cambia con el tiem-
po, convirtiéndose en un repositorio continuo de conocimiento actualizado.

Estos rasgos han sido recogidos y formalizados por la hormalizacion internacional (ISO 23247), que
ofrece un marco para implementar sistemas de gemelos digitales en distintas industrias, definiendo
sus tipos, sus procesos de ciclo de vida y el papel de los actores implicados. Queda aun por consen-
suar el concepto de "conectividad en linea", pues, segun el proceso, el "tiempo real" puede significar
un minuto, una hora, un dia 0 una semana.

5.2. El gemelo fisico, el gemelo fenomenolégico y la interpretabilidad.

En el caso de los sistemas de agua, el gemelo digital es la réplica de un mundo real cuyo comporta-
miento fenomenoldgico esta gobernado por las leyes de la fisica, la quimica y/o la biologia. Ese com-
portamiento no puede replicarse integramente mediante analisis estadisticos o relacionales, lo que
tiene implicaciones profundas sobre el tipo de modelos que conviene emplear (Giustolisi, 2024). Las
actividades técnicas necesitan comprension fisica, es decir, modelos interpretables que permitan
entender por qué se producen las predicciones y las soluciones éptimas, para sustentar decisiones de
eficiencia y, sobre todo, para disefiar y planificar a distintos horizontes temporales.
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Espectro de modelos del gemelo digital

: Grey box
White box (hibrido: Black box
(mecanicista: mecanicista + ML, (ML puro:

ASM, hidraulico) modelos subrogados) redes neuronales)

« mas conocimiento fisico mas datos —

= |nterpretabilidad (conocimiento fisico) === Necesidad de datos / coste computacional

Figura 5 Espectro de modelos. Los modelos mecanicistas (white box) ofrecen interpretabilidad a costa de recursos; los modelos de
datos (black box) son de bajo coste pero escasa interpretabilidad; los hibridos (grey box) combinan ambos.

Existe un compromiso fundamental entre interpretabilidad y coste. Los modelos fisicamente funda-
mentados, denominados cajas blancas (white box), ofrecen una interpretabilidad valiosa a cambio de
un alto coste en recursos y conocimiento. Los modelos basados en aprendizaje automatico, o cajas
negras (black box), son de bajo coste y solo requieren datos de entrada y salida del sistema, pero
adolecen de escasa interpretabilidad. Entre ambos extremos se sittan los enfoques hibridos o cajas
grises (grey box), que combinan la estructura mecanicista con técnicas basadas en datos.

En el tratamiento de aguas residuales, por ejemplo, el uso de gemelos digitales hibridos combina la
robustez y el poder predictivo de los modelos mecanicistas de fangos activados (familia ASM) junto
con técnicas de machine learning, que evitan algunos de sus problemas habituales, como la velocidad
de respuesta, la pérdida de precision por ajustes de parametros, asi como la necesidad de calibracio-
nes sucesivas de constantes dificiles de determinar fuera del laboratorio.

5.3. ¢Es un BIM o un GIS un gemelo digital?.

Esta parte del articulo daria para uno propio, ya que el BIM (Building Information Model) debe enten-
derse como una metodologia de trabajo que, como su nombre indica, encierra en si misma un mode-
lo. Sin embargo, histéricamente se ha ido segregando por niveles de detalle o LOD (Level of Deve-
lopment), una escala estandarizada, dentro de la metodologia BIM, que define el grado de detalle y
fiabilidad de los elementos de un modelo digital.
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Figura 6 Organizacion del modelado (LOD)

En este apartado podriamos citar, de manera destacada el Manual del Sistema de Clasificacién BIM
de DAQUAS - Asociacion Espafiola del Agua Urbana , un trabajo fruto del consenso, de enfoque
abierto, cuyo principal objetivo es facilitar la digitalizacién a todos los actores que intervienen en el
sector del ciclo integral del agua.

Filter

| Summm )| Location [ Material I PartOf I Clashes “|REA5_P5¢L(h... .’.
Fropiedad i ) Valor_ ) -
ARES
|AeasFiuCod (AF01.06.00.00.00
AeasFluDes Agua residual
AeasObjAc RRAU
AeasObjCod wmmmms
AeasObjDes un mﬂollmpllarﬁz {incluso de paso fina)
AeasProAcr PEDE
AeasProCod AP.05.02.01.00.00
AeasProDes EBAR-Desbaste
AsasFiuDes residual
AeasObjAcr RRAU
AeasObjCod AD03.0601.01.03
AeasObjDes Reja autolimpliante (incluso de paso fino)
AeasProAcr PBDE
AeasProCod AP,05.02.01.00.00
AeasProDes EBAR-Desbaste

Figura 7 Clasificacion de elementos por medio de IfcPropertySet e IfcProperty. FUENTE. Manual del Sistema Clasificacién BIM.

En un sentido amplio, el gemelo digital es una réplica digital de activos fisicos (Pedersen et al., 2021).
Surge entonces la pregunta de si un modelo BIM (Building Information Model) o un modelo basado en
GIS (Sistema de Informacion Geografica) pueden considerarse gemelos digitales. El matiz fundamental
es la distincion entre modelo estatico y modelo dinamico.
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Un modelo BIM tradicional es una representacion digital de un activo fisico que se usa principalmente
para su disefio, construccion y gestion, pero que no necesariamente intercambia datos en tiempo real
ni evoluciona con la entidad real. Un BIM o un GIS son cimientos imprescindibles del gemelo digital,
ya que aportan la geometria, la topologia y los atributos de los activos; sin embargo, sin un flujo de
datos vivo y una capacidad de actualizacion dinamica, no constituyen por si solos un gemelo digital en
sentido estricto.

5.4. Tipologias por escala y alcance.

Los gemelos digitales se desarrollan para objetivos y alcances muy distintos, y la eleccion de su es-
tructura depende de la aplicacién concreta. En el @mbito de la depuracion de aguas residuales pueden
distinguirse dos grandes enfoques.

El gemelo digital integral de la EDAR abarca toda la planta, desde la entrada del agua residual
hasta la descarga del efluente tratado. Permite una visién holistica que facilita la optimizacién global,
simula el impacto de cambios en una unidad sobre el resto de la planta y mejora la gestion energética.
A cambio, exige mayor capacidad computacional, mas datos en tiempo real y procesos de calibracion
y validacion mas complejos.

Los gemelos digitales por unidades de proceso asignan a cada proceso unitario (pretrata-
miento, tratamiento bioldgico, clarificacion, desinfeccion, digestion anaerobia, etc.) su propio gemelo
independiente, que puede integrarse después con otros. Esta opcién ofrece mayor flexibilidad, facilita
la calibracion individual y reduce la complejidad del desarrollo, pero corre el riesgo de perder interac-
ciones clave entre procesos si la integracion no se gestiona bien.

En la practica, el enfoque hibrido, desarrollar gemelos por unidades de proceso o capas, e integrarlos
progresivamente en un modelo global, suele ser la via mas viable. La regla general es sencilla, para la
optimizacion operativa global y la prediccion a largo plazo conviene el gemelo integral; para mejorar
procesos especificos o resolver problemas localizados, conviene el gemelo por unidades. A largo
plazo, se tendera a desarrollar gemelos digitales urbanos multiobjetivo con un elevado potencial
transformador, pero actualmente se encuentran en una fase temprana e inmadura, debido a las si-
guientes limitaciones: estandarizacion e interoperabilidad de datos, sistemas robustos de validacion y
recalibracion continua, marcos de gobernanza claros y colaborativos, capacidades organizativas y
talento especializado e integracion real de la dimensidn social y participativa (Gamze, A., 2026).

5.5. Funcionalidades del gemelo digital.

Un gemelo digital aporta valor al hacer que los datos sean relevantes en el tiempo y procesables de
una manera que el andlisis tradicional no permite. A partir de los datos del sistema fisico, respalda una
mejor toma de decisiones y crea oportunidades de retroalimentacion positiva sobre el propio sistema.
Entre sus funcionalidades, aungque no todas seran necesarias en cada caso, destacan:

soporte a la toma de decisiones operativas

optimizacion multiobjetivo en linea (nutrientes, energia, huella de carbono),
mantenimiento predictivo y el analisis de fallos,

gestion de activos,

capacitacion

entrenamiento de operadores mediante simulacién,

planificacion de inversiones mediante analisis de escenarios

apoyo a las politicas de gobernanza.

Se podria hablar de muchos ejemplos de éxito (Valverde-Perez, 2021), pero un caso especialmente
innovador es la epidemiologia basada en aguas residuales, que utiliza datos del sistema de alcantari-
llado para detectar patrones de enfermedades en la poblacién (Poch et al., 2020), una aplicacién cuya
utilidad como sistema de alerta temprana quedé demostrada durante la pandemia de COVID-19.
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5.6. El gemelo digital como nicleo del sistema de soporte a la decision

La culminacion del gemelo digital es su integracion en un sistema de soporte a la decision
(DSS) a través de plataformas inteligentes que combinan el GD como base de célculo con datos en
tiempo real, simulaciones y algoritmos avanzados, asi como con fuentes de datos externas que lo
enriquecen.

Sistema de Soporte a la Decision (DSS)

datos (automatico)

GEMELO FisIcO

GEMELO DIGITAL

Modelo hidraulico /
biocinético en tiempo real

Red, EDAR, embalses,
bombeos, sensores

decisiones / consignas

Coevolucion bidireccional
(Grieves; ISO 23247)

GIS / activos Calidad medio receptol
/ \
Meteorologia Tarifa eléctrica

—— — — — T e o e e e e e —

Figura 8. Esquema del gemelo digital y su integracién en un DSS. El intercambio bidireccional con el sistema fisico se enriquece con
fuentes externas (meteorologia, tarifa eléctrica, GIS, calidad del medio receptor).

Las nuevas fuentes de informacién como son el prondstico meteoroldgico, la tarificacion energética, el
estado ecoldgico de las aguas receptoras, la calidad del aire, permiten optimizar la gestion desde una
perspectiva holistica en lugar de un enfoque de dominio especifico (Karmous-Edwards et al., 2019).
Esta manera de trabajar ofrece un gran potencial de ahorro econdmico (por ejemplo, optimizacion
energética en linea), una proteccion mas eficaz del medio ambiente (control predictivo basado en
modelos para la eliminacién de nutrientes) y mayores beneficios sociales, como una mejor gestion del
agua pluvial para minimizar el riesgo de inundaciones urbanas (Stentoft, 2020).

Las plataformas DSS aplicadas a las redes de abastecimiento son las que se encuentran en un
estado mas avanzado de implementacién. Se basan en modelos hidraulicos en tiempo real de toda la
red, integrando datos de SCADA, GIS, sensores l0oT y sistemas de gestién del mantenimiento (GMAO),
y permiten simular escenarios reales e hipotéticos. Con la gestion de la telelectura ya consolidada,
actualmente se centran en la reduccion de fugas y pérdidas y, de forma creciente, en la incorporacion
de modelos de calidad del agua para optimizar la cloracién y controlar la presencia de subproductos
de la desinfeccion.

Cabe destacar los avances en materia de gemelos digitales que ha experimentado el sector del sa-
neamiento mediante la implementacién de plataformas comerciales, basadas en un modelo hidrolégi-
co-hidraulico dual (1D/2D) capaz de simular la inundabilidad, la escorrentia superficial y el funciona-
miento del sistema de drenaje. Conectado a modelos de prediccién meteorolégica y tecnologia radar,
incorpora capacidades de alerta temprana que permiten anticipar la respuesta del sistema frente a
episodios de lluvia y predecir riesgos de inundacion, sobrecargas en colectores, afecciones en esta-
ciones de bombeo, activacion de alivios, e incluso el impacto de los vertidos sobre el medio receptor.
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En la depuracioén, la mayoria de las soluciones actuales se concentran en el soporte de decisiones
operativas y la optimizacién en linea mediante control avanzado basado en sefales provenientes,
generalmente, de un nimero bastante limitado de sondas en planta. Aunque la ejecucion del PERTE
ha facilitado la integracion de soluciones digitales de diferente tipologia, las implementaciones docu-
mentadas en este campo son aun escasas. Esto es debido a una serie de limitaciones técnicas que
estan retrasando estas integraciones, como son: la complejidad de los procesos fisico-quimicos y
biolégicos, su recalibracién dinamica periddica, la sensorizacion limitada en las EDAR, la automatiza-
cion de datos de proceso que provienen de laboratorio, las singularidades de las instalaciones y sus
sistemas de control automético, asi como el tiempo de respuesta del sistema integral EDAR en tiempo
casi real (near real-time). .

Asi, la transicién de los modelos de proceso convencionales, integrados en software como BioWin,
WEST o SUMO vy utilizados tradicionalmente fuera de linea para el disefio y optimizacién, hacia ge-
melos digitales conectados en tiempo real exige cambios profundos a varios niveles buscando combi-
nar la capacidad predictiva de los modelos mecanicistas con técnicas de datos, automatizar la adqui-
sicién y validacion de las sefiales y, sobre todo, integrar el gemelo en un sistema de soporte a la de-
cision capaz de cerrar el bucle con la operacion. Actualmente, la implementacion de los gemelos digi-
tales en EDAR encuentran su equilibrio en los modelos digitales hibridos, mencionados anteriormente,
los cuales combinan lo mejor de los dos mundos, el mecanicista (robustez de las ecuaciones y expe-
riencia en EDAR) y el basado en datos (algoritmos con nuevas funcionalidades).

UN GEMELO DIGITAL DISPONE DE UN MODELO MATEMATICO EN SU NUCLEO

Mecanicistas Basados en datos
Mas utilizados en EDAR Menos utilizados EDAR
\__ _/
. = 2 * Logica borrosa vy s A
ASM, ADM, BSM 4 = fimax 5 - 8 cabomoss Tl
* Sedimentacion Voo nteligencia Artificial =) O
« Desinfeccién : * Aprendizaje profundo —© 5 A
*  CFD, Etc. % - kocn vy v" FEC >

Buscar patrones de comportamiento
Necesidad gran cantidad de datos
Modelos de caja negra

Comprension limitada

Extrapolacion poco fiable

Facil implementacién

Uso de leyes o principios fisicos
Necesidad de pocos datos
Diferentes escenarios (casos)
Necesidad de un simulador

Mayor tiempo [ potencia célculo
Complejidad en la implementacion

0 0 0 0O 0 0
OQCcoC o oo

Figura 9. GDy la modelizacion matemadtica (adaptado de Torfs et al,, 2022)

6. Herramientas innovadoras.

La transformacion digital del agua se apoya en un conjunto de tecnologias que evolucionan con rapi-
dez y que, combinadas, multiplican su valor.

Sensoérica 10T y conectividad. La medicion en tiempo real depende de sensores de caudal,
presion, nivel y calidad, asi como de contadores inteligentes. La innovacion mas relevante en este
ambito es la conectividad de bajo consumo y largo alcance, como son tecnologias como LoRaWAN o
NB-loT permiten interconectar miles de dispositivos con bajo consumo energético y amplia cobertura,
lo que resulta especialmente valioso en redes extensas y dispersas. La eleccion de la frecuencia de
transmision es uno de los parametros fundamentales de decision, ya que una mayor frecuencia incre-
menta el volumen de datos, la necesidad de almacenamiento y el consumo de bateria de los conta-
dores, por lo que debe ponderarse frente al valor real de la informacion obtenida.
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Sensores virtuales o soft sensors. Un sensor virtual no es un equipo instalado fisicamente, sino
un modelo matematico o algoritmo que estima una variable dificil, costosa o imposible de medir de
forma continua a partir de otras variables que si estan disponibles. Por ejemplo, en una EDAR puede
estimarse la DBOj; 0 la carga contaminante utilizando datos continuos de caudal, turbidez, conductivi-
dad, temperatura u oxigeno disuelto, complementados con analisis peridédicos de laboratorio. En una
red de abastecimiento, un modelo hidraulico puede estimar la presién en puntos no instrumentados a
partir de los caudales de entrada, los niveles de los depdésitos, el estado de las bombas y las presiones
medidas en otros puntos. También pueden utilizarse para anticipar la formacion de subproductos de
desinfeccion, detectar fugas o estimar la humedad del suelo en zonas sin sondas. Estas herramientas
reducen la necesidad de instalar equipos en todos los puntos y proporcionan informacién continua,
aungue sus resultados son estimaciones y deben calibrarse y validarse periddicamente mediante
mediciones reales.
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Figura 10 Soft sensors en la gestion del agua.

Inteligencia artificial y aprendizaje automatico. La IA atraviesa todas las capas analiticas,
desde la deteccion temprana de fugas e infiltraciones, optimizacion de bombeos, prediccion de de-
manda, mantenimiento predictivo y analisis de calidad. Su mayor potencial se despliega cuando se
combina con el conocimiento fisico de los procesos en lugar de sustituirlo.

Modelos subrogados y técnicas hibridas. Una innovacion destacada consiste en entrenar
redes neuronales con datos artificiales generados por modelos mecanicistas en escenarios simulados
(modelos subrogados). Esta técnica ha permitido calcular en segundos el comportamiento de modelos
de alta precision y elevado coste computacional, como los de dindmica de fluidos computacional (CFD)
(Trifi et al., 2026). Otra linea prometedora incorpora una ecuacion diferencial neuronal dentro de un
modelo mecanicista, capaz de capturar la dinamica que el componente mecanicista no recoge, mejo-
rando la capacidad predictiva y permitiendo la extrapolacién a condiciones poco frecuentes (Quaghe-
beur et al., 2022).

Teledeteccion, drones, robética y vision artificial. La combinacion de teledeteccion sateli-
tal y aérea, drones, plataformas robotizadas y técnicas de vision artificial permite ampliar notablemente
la capacidad de observacion y diagnéstico de las infraestructuras hidrdulicas. Estas soluciones se
emplean para monitorizar embalses, rios y zonas inundables; inspeccionar presas, canales, tuberias y
redes de abastecimiento y saneamiento en lugares de dificil acceso; y detectar fisuras, deformaciones,
filtraciones, obstrucciones, vertidos o conexiones indebidas. En colectores y galerias, los drones au-
tbnomos y robots de inspeccidn reducen la necesidad de entrada de operarios en espacios confinados
y permiten obtener imagenes de alta resolucion, reconstrucciones tridimensionales y nubes de puntos.
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A su vez, los algoritmos de inteligencia artificial pueden analizar automaticamente las imagenes pro-
cedentes de inspecciones CCTV o robotizadas, identificar y clasificar defectos, evaluar el estado de
los tramos y generar informacién estructurada para priorizar actuaciones de limpieza, mantenimiento
y rehabilitacién. Las imagenes térmicas, multiespectrales y radar aportan, ademas, informacion sobre
humedad, pérdidas, calidad del agua, estrés hidrico y evolucién de la vegetacién, mientras que la
teledeteccion satelital proporciona una escala territorial, una cobertura periédica y una capacidad de
seguimiento dificilmente alcanzables mediante instrumentacién exclusivamente terrestre.

GIS, BIM y la integracion de sistemas. Como se ha sefialado, los entornos GIS y BIM pro-
porcionan la base espacial, geométrica y patrimonial necesaria para representar las infraestructuras y
organizar la informacién asociada a cada activo. Sin embargo, su verdadero valor aparece cuando se
integran con los sistemas de operacion y gestion, como SCADA, GMAO, plataformas de telecontrol,
sistemas comerciales, bases de datos de laboratorio y herramientas de planificacién. Esta interopera-
bilidad permite relacionar la ubicacion y caracteristicas de los activos con su estado operativo, historial
de mantenimiento, consumos, incidencias y costes, evitando la creacién de nuevos silos de informa-
ciéon. De este modo, el conjunto deja de funcionar como una suma de aplicaciones independientes y
se convierte en una plataforma coherente de gestion, capaz de alimentar modelos, gemelos digitales
y sistemas de soporte a la decision.

El balance hidrico y la sectorizacion como caso de uso central. Entre todas las aplica-
ciones, la reduccion del agua no registrada (ANR) es la que ofrece resultados mas inmediatos y, por
ello, la que mejor justifica la inversion digital. Su punto de partida es la elaboracion de un balance
hidrico coherente, en el que el volumen de entrada a un sector debe igualar la suma del consumo
autorizado, las pérdidas aparentes (errores de medida, fraudes, consumos no facturados), las pérdi-
das reales (fugas fisicas) y la variacion del agua almacenada. Es un error frecuente identificar el agua
no registrada con la fuga fisica, si bien es cierto, que buena parte puede deberse a errores de medi-
cion, desfases temporales o deficiencias en las bases de datos comerciales. Para reducir esa incerti-
dumbre es necesario sectorizar la red en areas hidraulicamente controladas (DMA, District Metered
Areas), instalando caudalimetros y sensores de presion en sus entradas. La combinacion de la secto-
rizacién con el analisis del caudal minimo nocturno, la gestion de presiones y los modelos hidraulicos
en tiempo real permite localizar las fugas con rapidez y priorizar las intervenciones, transformando una
gestion reactiva en una gestion predictiva del activo. Esta cadena, medir, sectorizar, modelar, decidir,
resume en la practica todo el discurso de la digitalizacion.
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Figura 11 Cadena de procedimientos en la digitalizacién.
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7. El PERTE de Digitalizacioén del Ciclo del Agua.

El Proyecto Estratégico para la Recuperacion y Transformacion Econémica (PERTE) de Digitalizacion
del Ciclo del Agua, aprobado en marzo de 2022, ha actuado como el gran acelerador de la transicién
digital del sector hidrico en Espafia. Sus lineas de actuacion abarcan:

e mejora de la gobernanza
e digitalizacion de las administraciones hidraulicas
e ayudas a los usuarios del agua y el desarrollo de capacidades digitales.

Entre sus objetivos figuran la optimizacién del uso del agua, la reduccion de pérdidas mediante de-
teccion temprana de fugas, la resiliencia climatica frente a sequias e inundaciones, y la transparencia
y el acceso a los datos para una mejor gobernanza.

El PERTE se inici6 en un momento donde se ha realizado una intensa labor normativa por parte de las
administraciones europea y nacional. El Real Decreto 3/2023 refuerza el enfoque preventivo y basado
en el riesgo en el suministro de agua de consumo Yy establece obligaciones de evaluacién de fugas
estructurales para sistemas que suministran mas de 100 m?3 diarios, con comunicacion periodica a las
administraciones. El Real Decreto 1085/2024 consolida un enfoque basado en la gestién del riesgo y
en la aplicacién de barreras para la reutilizacién del agua regenerada.

A escala europea, las directivas marco del agua (WFD) y de agua potable (DWD) exigen monitoriza-
cion en tiempo real y una gestion eficiente del recurso. La digitalizaciéon es, en buena medida, la res-
puesta técnica a estas nuevas obligaciones.

7.1. Convocatorias y cifras movilizadas

El PERTE se ha desplegado a través de convocatorias competitivas dirigidas a distintos beneficiarios.

PERTE de Digitalizacién del Ciclo del Agua — convocatorias del ciclo urbano
(550 M€; >1.200 M€ en el conjunto del PERTE a finales de 2025)

350 ~

300 M€

300 -

250 -

200 M€

200 -~

150 A

100 A

Inversion movilizada (millones €)

50 M€
50 -

12 convocatoria 28 convocatoria 3a convocatoria
(ciclo urbano) (ciclo urbano) (ciclo urbano)

Figura 12 Convocatorias del ciclo urbano del PERTE. En el conjunto del programa se han movilizado mds de 1.200 millones de euros
a finales de 2025.

En el ciclo urbano, las tres convocatorias competitivas han movilizado 550 millones de euros: 200
millones en la primera, 300 millones en la segunda y 50 millones en la tercera.
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La primera convocatoria del ciclo urbano beneficié a 1.676 municipios y a casi 15 millones de habi-
tantes; la segunda alcanz6 1.155 municipios y 13,17 millones de habitantes, de los cuales aproxima-
damente 840 tenian menos de 5.000 habitantes. Existid, ademas, una linea especifica para comuni-
dades de usuarios de agua de regadio. A finales de 2025, el conjunto del PERTE habia movilizado
mas de 1.200 millones de euros entre operadores urbanos, regadio, comunidades autébnomas, orga-
nismos de cuenca y la Direccion General del Agua. Adicionalmente, se distribuyeron 200 millones a
las comunidades autbnomas, de los cuales 120 millones se orientaron a la digitalizacién de adminis-
traciones autonOmicas y locales, especialmente en municipios de menos de 20.000 habitantes (Mi-
nisterio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2024).

Cronograma del PERTE de Digitalizacion del Ciclo del Agua (2022-2026)
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Figura 13 Cronograma del PERTE de Digitalizacién del Ciclo del Agua (2022-2026).

El PERTE de Digitalizacion del Ciclo del Agua se aprobé en el Consejo de Ministros del 22

de marzo de 2022, con una prevision inicial de movilizar 3.060 millones de euros (ampliados hasta
unos 3.485 millones tras la adenda de 2023). Su despliegue ha sido una sucesion de convocatorias
escalonadas dirigidas a beneficiarios distintos, operadores urbanos, comunidades de regantes y or-
ganismos de cuenca, lo que explica que los plazos se solapen en el tiempo.

El ciclo urbano se vertebraba el programa a través de tres convocatorias competitivas.

- La primera (200 M€) se public6 en 2022, cerr0 el plazo de solicitudes en febrero de 2023 y se
resolvié de forma definitiva en septiembre de 2023, con 30 proyectos que alcanzaron a 1.676
municipios de 16 comunidades autébnomas y a casi 15 millones de habitantes.

- La segunda (200 M€) se abrié en 2023 y cerr6 el 13 de diciembre de 2023; su rasgo carac-

teristico es el largo periodo de ejecucion, fijado hasta el 31 de diciembre de 2025 con posibili-
dad de prérroga hasta el 1 de junio de 2026.

- La tercera (50 M€), de menor cuantia, cerré su plazo a comienzos de febrero de 2025 y se
resolvié ese mismo afio con 14 proyectos.

En paralelo, el PERTE reservé lineas especificas para otros dominios del ciclo integral, como fueron
200 M€ para la digitalizacion del regadio (comunidades de usuarios, con convocatoria ce-
rrada el 22 de diciembre de 2023) y 225 M€ para modernizar los organismos de cuencay
los Sistemas Automaticos de Informacion Hidrolégica (SAIH) a lo largo de 2023.
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La lectura de conjunto es que 2023 fue el afo de mayor actividad y se concentraron los cierres
de la primera, segunda y la linea de regadio, ademas de la inversién en cuencas, mientras que 2024-

2025 marcaron la fase de ejecucion del grueso de los proyectos y el cierre de la tercera con-
vocatoria. El verdadero balance del programa, sin embargo, se medira a partir de 2026, cuando finali-
cen las ejecuciones y puedan evaluarse los resultados sobre reduccion de pérdidas, eficiencia y
transparencia.

El verdadero resultado del programa, sin embargo, no se determinara por el nimero de dispositivos
adquiridos, sino por su capacidad para mejorar el balance hidrico, reducir pérdidas, anticipar averias,
controlar los desbordamientos, optimizar el tratamiento y aumentar la transparencia.

7.2. La cuestion supramunicipal

Uno de los principales riesgos del PERTE es que la digitalizacién amplie la brecha entre los grandes
operadores y los municipios pequefios, que suelen disponer de menos personal, redes peor docu-
mentadas y menor capacidad para mantener plataformas y sensores. El programa ha favorecido por
ello las agrupaciones y los proyectos supramunicipales. La escala supramunicipal permite compartir
centro de control, personal especializado, comunicaciones, mantenimiento y ciberseguridad. Las ex-
periencias de diputaciones y consorcios muestran que el telecontrol resulta especialmente valioso en
nucleos dispersos, donde una simple medida del nivel del depdsito evita desplazamientos y facilita la
deteccion de incidencias.

7.3. Barreras de adopcion

A pesar del impulso del PERTE y de los fondos europeos, persisten barreras significativas. La frag-
mentacion del sector y la complejidad de la gobernanza dificultan la coordinacién y la estandari-
zacion. Las limitaciones de financiacion afectan especialmente a los municipios pequefios y
generan dudas sobre la rentabilidad a largo plazo de inversiones con altos costes iniciales. La resis-
tencia al cambio y la brecha digital se manifiestan en culturas organizativas tradicionales y en la
falta de formacion del personal. Los desafios tecnoldgicos y de interoperabilidad derivan de
infraestructuras antiguas y de la incompatibilidad entre plataformas de distintos proveedores. La se-
guridad y proteccion de datos plantea riesgos de ciberataques a infraestructuras criticas. Y la

adaptacion a eventos climaticos extremos complica la planificacion y la priorizacién de
inversiones. Superar estas barreras exige mas colaboracion entre administraciones, empresas y cen-
tros de innovacion, y mas inversion en formacion, estandares y ciberseguridad.

Eﬂﬂhﬂmvs C_r RER!-‘\S Y DiFigy, z
NS ot o5Tg o . LA GESTION DIGITALDDEL AGUA, ZRARNESIEL L I

BARRERAS Y DESAFIOS

\ ; In[raeslmrlurastnﬁ:as
Integrada -r"r \\ ?““105 PUS.'T.-';.«Q‘. ' Antiguas
f Ho Unmarcoun i} g = / ""a‘dg:]ﬂ ches Fragmegtam déPlatafonnas
| ndarizado parala [ Infraestructuras & kToveedores
( Estand id) o .
! S ;ﬁ:;'zi"“ N colaboracidn efect Antiguas Altos Costes de Actualizacién

e e ) 5
: \ A TECNOLOGIA E INTEROPERABILIDAD (BARRERAS)
GESTION S

DIGITAL |:B = Amenazasde
DEL AGU b AL = Cibersequridad

a-@;&

§ 5E?:U RIDAD Y CLIMA (BARRERAS)

Riesgos de Ciberataques
a Infraestructuras Criticsss

Modenizacion Directa
pard Municipilio

5. SEGURIDAD Y CLIMA (BARRERAS) BARRERASYDESAFI'O = ' & |

; = 2 Eventos Climaticos
[ a" il | .' Eultuglgnal ? Impredeuhla _,.S%gundad]rhoteccldn
= Flexible y Ada FIlida:E F-'l:desmnal

Datos vulnerable

Figura 14 Barreras en la gestién digital del agua.
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8. Casos de estudio reales.

La mejor forma de contrastar las expectativas con la realidad es analizar implementaciones concretas
y documentadas; por ello, se han seleccionado diversos casos de éxito representativos.

8.1. Gemelos digitales en el abastecimiento de Barcelona

El proyecto Lab Digital Twins de Cetaqua, desarrollado por Cetaqua sobre la red de agua potable de
Aigles de Barcelona, constituye uno de los casos espafioles mejor documentados (Baena-Miret et al.,
2024). Desarroll6 dos prototipos de gemelo digital con objetivos complementarios.

El primero, orientado a la gestion de activos, combina datos en tiempo casi real con modelos estadis-
ticos y alcanza una tasa de acierto del 70 % en la prediccion de fallos de estaciones de bombeo con
hasta 137 dias de antelacion, lo que transforma el mantenimiento correctivo en mantenimiento pre-
dictivo.

El segundo, centrado en la calidad del agua, emplea aprendizaje automatico para predecir con preci-
sion los niveles de trihalometanos, subproductos de la desinfeccidon, en puntos clave de la red de
distribucién, lo que permite estrategias proactivas de gestion de la calidad y el cumplimiento de es-
tandares sanitarios exigentes. El caso ilustra tanto el valor operativo de los gemelos digitales como el
hecho de que su utilidad real se mide en indicadores concretos (dias de anticipacion, tasa de acierto,
cumplimiento normativo) y no en la mera existencia de la plataforma.

8.2. SWIM: gemelos digitales con LoRaWAN e IA para redes de distribucion

El sistema SWIM (Smart Water Interaction & Monitoring), desarrollado en la Universidad de Palermo,
ejemplifica la convergencia de varias tecnologias innovadoras en una arquitectura coherente (Res-
tuccia et al., 2025). SWIM integra gemelos digitales, herramientas de simulacién consolidadas como
EPANET y WNTR, y aprendizaje automético, sobre unared loT basada en LoRaWAN que interconecta
contadores y pasarelas con comunicacion de bajo consumo. La plataforma Eclipse Ditto abstrae los
dispositivos fisicos en representaciones digitales, y el sistema ofrece analitica predictiva, deteccion de
anomalias y control en tiempo real. Empleando redes neuronales, SWIM logra predicciones hidrauli-
cas de alta precision con un minimo de datos de entrada.
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Figura 15 Ejemplo de SWIM display

El caso se alinea explicitamente con los principios de la Industria 5.0 y de la filosofia Green-loT, y
demuestra como la combinacion de conectividad de bajo consumo, simulacion hidraulica e inteligencia
artificial puede ofrecer soluciones escalables y eficientes.
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8.3. Gemelo Digital de alta precision aplicado a EDAR

La solucién desarrollada por la Universitat Jaume 1 (UJI) en colaboracion con HYDRENS y

FACSA propone un nuevo enfoque para acelerar el calculo de modelos CFD (Computational Fluid
Dynamics) aplicados a reactores de fangos activos mediante técnicas de Inteligencia Artificial (Trifi et
al., 2026). El objetivo es preservar la informaciéon hidrodinamica tridimensional y a escala real propor-
cionada por los modelos CFD, permitiendo su utilizacién en aplicaciones operativas y de apoyo a la
toma de decisiones en tiempo real, algo que hasta ahora resultaba inviable debido a sus elevados
tiempos de calculo.
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Figura 16 Vista de la plataforma con el modelo CFD

La solucién digital consiste en el desarrollo de un modelo hidrodindmico sustituto (“surrogate model”)
entrenado mediante IA que reproduce los procesos de nitrificacion-desnitrificacion a partir de modelos
tipo ASM (Activated Sludge Model). EI modelo recibe como input datos en tiempo real provenientes de
las sondas de calidad a la entrada (Caudal, DQO, DBO, N-Amoniacal) y proporciona la distribucién de
las especies quimicas de interés en todo el tanque mediante soft sensors, que a la vez con compara-
dos con las sondas de calidad a la salida. Esta solucién con capacidad predictiva ha sido implemen-
tada en dos EDAR de 75.000 y 300.000 habitantes equivalentes, respectivamente.

8.4. La Confederacion Hidrografica del Guadiana y su integracion en alta

En el ambito de la gestién del recurso en alta, la experiencia de la Confederacion Hidrografica del
Guadiana muestra el valor de integrar redes de control histéricamente separadas. La agrupacion de
diferentes redes y de mas de 800 puntos de control, que integran aforos, embalses, parametros de
calidad y piezometria, en una Unica plataforma permite optimizar el mantenimiento y ofrecer informa-
cion publica en tiempo real.

Figura 17 Digitalizacién en alta de la CHG. Fuente: CHG.
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Este caso ilustra una funcién esencial y a menudo olvidada de la digitalizacion: la trazabilidad conce-
sional, que relaciona los volimenes extraidos con la captacion, el titulo habilitante y el uso autorizado,
facilitando la deteccion de desviaciones.

8.5. Integracion en alta implementacion BIM de presas de titularidad esta-
tal, C.H. EBRO.

A modo de ejemplo de la transicion desde el BIM/GIS estatico hacia soluciones con mayor capacidad
de integracion y actualizacion, cabe destacar el trabajo que empresas de ingenieria especializadas
estan llevando a cabo en el ambito de las infraestructuras hidraulicas. Es el caso de CIVILE, empre-
sa que esta impulsando la digitalizacion del sector desde el &mbito de la ingenieria, a través de pro-
yectos como la implementacién BIM de presas de titularidad estatal en la Confederacion Hidrogréfica
del Ebro, o el modelado BIM de la presa de La Vifiuela (Malaga), junto con la formacién impartida a la
Secretaria General del Agua de la Junta de Andalucia. En este tipo de proyectos es fundamental el
plan de escaneo y captura de datos, el modelado, la validacion sin olvidar la formacién del personal
que va a gestionar los datos.

Figura 18 De la nube de puntos al modelo BIM: elementos hidromecdnicos y galerias de una presa. Fuente: CIVILE.

De la experiencia acumulada se extraen lecciones especialmente relevantes para cualquier proceso
de digitalizacion de infraestructuras de gran envergadura:

e Laimportancia de definir unos estandares BIM claros desde el inicio del proyecto.

e La necesidad de coordinacién entre los distintos productos digitales (nubes de puntos y mo-
delos) cuando se trabaja a gran escala.

e La conveniencia de digitalizar siguiendo un plan que defina desde el primer momento qué
partes de la infraestructura se van a digitalizar.

e Larelevancia de contar con una buena base planimétrica del "as built", ya que no todo puede
modelarse a partir de la nube de puntos, y esa circunstancia debe quedar reflejada en los datos
del modelo para garantizar su trazabilidad.

e La eleccion de un mapa de softwares 6ptimo.
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e Y, de forma destacada, la integracion BIM-GIS, que se traduce en un visor que combina la
cartografia georreferenciada de la infraestructura (accesos, aliviaderos, cuencos amortiguado-
res, sistemas de purga, etc.) con la informacion alfanumérica asociada a cada elemento, per-
mitiendo su consulta y explotacion conjunta.

Estos casos ilustran precisamente el matiz sefialado anteriormente, donde el modelo BIM y su
integracién con GIS constituyen la base geométrica, topoldgica y semantica del activo, pero su
verdadero potencial como gemelo digital se alcanza cuando esa informacion puede mantenerse
viva, actualizarse y ponerse al servicio de la gestion y el mantenimiento a lo largo del ciclo de vida
de la infraestructura.

8.6. CREANDO: digitalizacion del saneamiento en el area metropolitana de
Sevilla (EMASESA)

El proyecto CREANDO, impulsado por EMASESA, ilustra la aplicacién del PERTE al ambito del sa-
neamiento en grandes entornos urbanos. Su objetivo es transformar la gestién de un sistema de sa-
neamiento que concentra los vertidos de casi un millén de habitantes, pasando de un modelo reactivo
a uno proactivo mediante el uso sistematico de sensarizacion, inteligencia artificial y modelos digitales,
con el fin de mejorar el estado de las masas de agua receptoras y dar cumplimiento al RD 665/2023.

El proyecto se estructura en 19 actuaciones interrelacionadas, entre las que destacan el control de
parametros de cantidad y calidad en colectores y en los desbordamientos de sistemas unitarios y
pluviales, un SCADA unificado, un gemelo digital de la red de saneamiento y otro del Complejo Am-
biental Copero, asi como plataformas de transparencia, co-gobernanza con los organismos de cuenca
y de intercambio de datos con el Observatorio Nacional del Ciclo del Agua. El disefio busca que cada
actuacion aporte valor individual, pero que el beneficio principal surja de su combinacion como siste-
ma integrado.

CREANDO
19 actuaciones agrupadas por ambito
Medicion y control Control y Gemelos digitales
de vertidos automatizacion
2 actuaciones
9 actuaciones 2 actuaciones T
AD3 A04 AD5 ADT ADS AD6 A14

A15A17 A18 A19

Gobernanza y Circularidad y
transparencia alertas

4 actuaciones 2 actuaciones
A1 A1 A12 A13 AD2 ADS

Figura 19 Actuaciones del proyecto CREANDO agrupadas por dmbito de digitalizacion.

CREANDO fue uno de los proyectos beneficiarios de la segunda convocatoria del PERTE de Ciclo
Urbano, en la que compitié con 238 propuestas dirigidas a unos 3.500 municipios espafioles. Obtuvo
78 puntos sobre 86 en la evaluacion técnica y una ayuda de 9.513.377,37 €, sobre un presupuesto
total superior a 10,9 millones de euros. Esta financiacion se suma a la obtenida en la primera convo-
catoria del PERTE con el proyecto Embalse Digital 5.0. Ademas de los objetivos de digitalizacién, el
proyecto persigue sinergias con infraestructuras complementarias, como la planta de compostaje
MITLOP, con una reduccién estimada de 4.100.000 kWh/afio en necesidades energéticas.
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El caso de EMASESA refuerza una idea central de este articulo, donde la digitalizacion del sanea-
miento en grandes aglomeraciones urbanas exige combinar el control en tiempo real de vertidos y
desbordamientos con la gobernanza compartida entre operador y organismos de cuenca, y que el
gemelo digital se conciba no solo para la red de colectores, sino también para las infraestructuras de
tratamiento asociadas.

8.7. Lecciones transversales

Los casos analizados muestran que la digitalizacién genera valor cuando responde a un problema
operativo concreto y su resultado puede medirse. La anticipacién de averias, la prediccion de para-
metros de calidad, la deteccion de anomalias, la integracion de redes de control o la optimizacion del
riego constituyen objetivos verificables. Por el contrario, la mera implantacién de una plataforma, un
modelo o una red de sensores no permite acreditar por si sola una mejora en la gestion. Por ello, cada
proyecto debe partir de una linea base y definir indicadores de resultado, como la reduccion de fugas,
los dias de anticipacion de un fallo, la precisién de una prediccion, el ahorro energético, la disminucion
de desplazamientos o la mejora del cumplimiento de los parametros de calidad.

Una segunda ensefianza es que las soluciones mas robustas no sustituyen el conocimiento fisico de
los sistemas por algoritmos, sino que combinan ambos enfoques. Los modelos hidraulicos, los balan-
ces de agua y las relaciones entre variables del proceso aportan interpretabilidad y permiten simular
escenarios, mientras que la inteligencia artificial facilita la identificacion de patrones, la prediccién y la
deteccién de comportamientos andmalos. Los enfoques hibridos ofrecen asi un equilibrio entre preci-
sion, capacidad explicativa y coste computacional, especialmente relevante en aplicaciones criticas en
las que el operador necesita conocer no solo qué recomienda el sistema, sino también por qué.

Los casos ponen igualmente de manifiesto que la interoperabilidad y la calidad del dato son requisitos
previos, no resultados automaticos de la digitalizacién. La integracion de redes histéricamente sepa-
radas, dispositivos de distintos fabricantes, bases de datos, sistemas GIS, plataformas SCADA y mo-
delos de simulacion exige identificadores comunes, formatos abiertos, metadatos, sincronizacion
temporal y procedimientos de validacion. Sin esta base, los datos permanecen fragmentados, se difi-
culta la trazabilidad y el gemelo digital pierde capacidad para representar de forma fiable el sistema
fisico.

La tercera conclusién al analizar estos casos es que el valor del gemelo digital aparece cuando se
incorpora a los procesos ordinarios de explotacion y mantenimiento. EI modelo debe alimentar alar-
mas, recomendaciones, érdenes de trabajo, planificacion de inversiones o decisiones de operacion. Si
sus resultados permanecen aislados en una plataforma que solo se consulta de forma ocasional, su
utilidad serd limitada. La digitalizacion efectiva exige, por tanto, redefinir los flujos de informacién,
asignar responsabilidades y establecer quién valida los datos, quién interpreta los resultados y quién
esta autorizado para actuar.

La escalabilidad y la sostenibilidad posterior a la fase de proyecto constituyen asimismo condiciones
esenciales. Las soluciones deben poder mantenerse con los recursos disponibles, asumir los costes
recurrentes de comunicaciones, licencias, calibracion y soporte, y adaptarse a la incorporacion de
nuevos sensores o instalaciones. Un proyecto piloto técnicamente exitoso puede fracasar al ampliarse
si depende de desarrollos cerrados, personal externo o una infraestructura desproporcionada respec-
to a la capacidad real del operador.

Finalmente, todos los casos confirman que la transformacion digital es también una transformacién
organizativa. La formacion del personal, la confianza de los usuarios, la comprension de las reco-
mendaciones y la participacion de quienes conocen la operacion diaria condicionan la adopcion de las
herramientas. La tecnologia no sustituye al operador, al técnico ni al regante, sino que amplia su ca-
pacidad para interpretar el sistema y adoptar decisiones mejor fundamentadas. En consecuencia, el
éxito no depende Unicamente de la sofisticacion tecnoldgica, sino de la combinacion equilibrada entre
datos fiables, modelos adecuados, procedimientos de gestion y conocimiento humano.
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9. Innovacion y trabajo a desarrollar en los proximos anos

La digitalizacién del agua se encuentra en un momento de inflexion: la inversion publica del PERTE ha
sembrado el terreno, pero la cosecha dependera del trabajo de los proximos afios. Desde la perspec-
tiva de la innovacion, las prioridades pueden ordenarse en torno a varios ejes.

El primer eje es la interoperabilidad real y la estandarizacion. El reto no es instalar mas
sensores, sino lograr que los datos fluyan entre sistemas con identificadores Unicos, metadatos y
unidades normalizadas, evitando que cada plataforma se convierta en un silo. Avanzar hacia estan-
dares abiertos y modelos de datos compartidos es probablemente la innovacién de mayor impacto,
aungue sea la menos llamativa.

El segundo eje es la calidad y la gobernanza del dato. Serd necesario consolidar rutinas de
validacién, mantenimiento de la instrumentacion y politicas de retencién histérica que garanticen se-
ries utiles a largo plazo. Sin datos fiables, la analitica avanzada construye sobre arena.

El tercer eje es el talento y los nuevos perfiles profesionales. La etapa de analisis, que hoy
es el cuello de botella, exige competencias que combinan ciencia de datos y comprensién de los pro-
cesos hidraulicos y bioldgicos. Formar y retener estos perfiles, e incorporar herramientas que permitan
al personal de nivel medio extraer valor de los datos, es una condicién de éxito ineludible.

El cuarto eje es la maduracion de los gemelos digitales, especialmente en la depuracion,
donde las implementaciones documentadas siguen siendo escasas. El avance pasa por consolidar los
enfoques hibridos (mecanicista mas datos), por clarificar qué se entiende por conectividad en tiempo
real en cada aplicacion y por integrar progresivamente los gemelos de unidades de proceso en siste-
mas de soporte a la decisibn mas amplios que trasciendan la planta e incorporen la ciudad y la cuen-
ca.

El quinto eje es la resiliencia climatica y la economia circular. La digitalizacion debe orien-
tarse explicitamente a anticipar sequias e inundaciones, a optimizar la reutilizaciéon del agua regene-
rada bajo el nuevo marco normativo y a recuperar recursos, energia, nutrientes, informacion epide-
mioldgica, de las aguas residuales, en linea con la vision de la Industria 5.0.

El sexto eje es el escalado supramunicipal y la equidad territorial, para que la digitalizacion
no amplie la brecha entre grandes y pequefios operadores, sino que la reduzca mediante centros de
control compartidos y servicios mancomunados.

Y el séptimo eje son las métricas de éxito. La evaluacion de los proyectos no debe limitarse al
porcentaje de ejecucion presupuestaria, sino medir la mejora efectiva del balance hidrico, la reduccion
de pérdidas, la anticipacion de averias, el control de los desbordamientos, la eficiencia energética y la
transparencia. Definir y publicar estos indicadores es, en si mismo, un acto de innovacion en la go-
bernanza.
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10. Conclusiones

La digitalizacion del ciclo integral del agua solo alcanza su sentido pleno cuando deja de entenderse
como una acumulacién de sensores, contadores y plataformas, y se concibe como una continuidad
informativa capaz de acompafiar al agua desde su origen hasta su devolucion al medio. El valor no
reside en el dato medido, sino en el dato que se valida, se contextualiza y se convierte en una decision
gue mejora de manera comprobable la operacién, el mantenimiento, la planificacién y la gobernanza.

Por ello conviene asumir que esta transformacion es un proceso progresivo de madurez. Las capaci-
dades mas avanzadas, como la inteligencia artificial o los gemelos digitales, Unicamente ofrecen re-
sultados fiables cuando se apoyan en una instrumentacién suficiente, en series histéricas de calidad,
en sistemas interoperables y en responsabilidades claras sobre la gestidén de la informacion. La légica
de medir, analizar y decidir resume bien esta idea, puesto que medir sin analizar genera costes, ana-
lizar sin actuar produce informes inertes y decidir con datos incompletos crea una falsa sensacién de
control. La digitalizaciébn se completa cuando la decision actla sobre el sistema fisico y sus efectos
vuelven a medirse, de modo que la retroalimentacion mejore los modelos posteriores. En consecuen-
cia, los gemelos digitales no deben convertirse en una finalidad, ya que su utilidad depende de que
mantengan una conexion efectiva con su contraparte fisica y de que se integren en sistemas que
modifiquen realmente la operacién. En infraestructuras criticas, ademas, la inteligencia artificial debe
ampliar la capacidad del operador y nunca sustituir su conocimiento ni eliminar la supervisién humana.

No obstante, es importante poner de manifiesto la diferencia existente entre el alcance esperado y el
alcanzado por los PERTE. Conviene también reconocer las dificultades que han marcado su desplie-
gue. La ambicion del instrumento ha sido considerable, aunque su ejecucion ha tropezado con obs-
taculos que no deben obviarse, porque sea simplemente, politicamente correcto. En primer lugar, los
plazos impuestos por los fondos europeos han resultado especialmente exigentes, ya que han obli-
gado a disefar, licitar, desplegar y justificar proyectos complejos en un periodo notablemente breve
para un cambio de paradigma de esta magnitud. Los tiempos de la politica, de la legislacion, de las
licitaciones publicas y de la implementacion de las actuaciones NO SON IGUALES.

Transformar la cultura de gestion del agua no se logra en pocos ejercicios presupuestarios, sino que
requiere maduracion técnica, aprendizaje organizativo y continuidad. Ademas, la maquinaria adminis-
trativa no siempre ha acompafiado al ritmo previsto, puesto que la contratacién, la coordinacién entre
administraciones y la propia capacidad de absorcion de las entidades gestoras han generado retrasos
y, en ocasiones, han forzado a priorizar la rapidez sobre la solidez.

Tampoco debe pasarse por alto la distancia que separa las cifras anunciadas de los resultados efec-
tivamente consolidados. Movilizar una inversién sin precedentes no equivale a transformar el sector,
ya que parte de lo desplegado todavia deberd demostrar su utilidad cuando desaparezca la presién
del calendario. Por ese motivo, su éxito no puede medirse por el presupuesto ejecutado ni por el nu-
mero de dispositivos instalados, sino por resultados verificables como la reduccion de pérdidas,
el ahorro energético, la anticipacién de averias, el control de vertidos y la mayor resiliencia frente a
sequias e inundaciones. La fase decisiva comienza después de la instalacién, porque los sistemas
deberan mantenerse, calibrarse, protegerse y actualizarse incluso cuando se agote la financiacién
extraordinaria. Parece prudente, en definitiva, entender los PERTE como un impulso inicial valioso y
no como un punto de llegada.

Asimismo, sera necesario evitar que la digitalizacion amplie la brecha entre los grandes operadores y
los municipios pequefos. Las diputaciones, los consorcios y las entidades supramunicipales pueden
reducir esa desigualdad mediante centros de control compartidos y servicios comunes de manteni-
miento. Del mismo modo, la interoperabilidad, la gobernanza y la apertura del dato seguiran siendo
grandes desafios, ya que la transparencia no consiste en publicar registros sin orden, sino en ofrecer
informacién completa, comprensible y contextualizada.

Llegados a este punto, conviene recordar que el sentido Ultimo de toda esta transformacion no es
tecnoldgico, sino humano. La calidad del dato y la transparencia constituyen la base de la confianza,
y la innovacioén que necesita el sector no es la que acumula méas tecnologia, sino la que logra que
administraciones, técnicos y ciudadania conozcan mejor el sistema y decidan con fundamento. En esta
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idea resuena bien lo que afirma Matt Mullenweg, cofundador de WordPress y fundador de la empresa
Automattic, cuando sostiene que “la tecnologia es mejor cuando une a las personas”. Esa sera la mejor
vara para medir el éxito de la digitalizacion del ciclo integral del agua, puesto que el reto de los proxi-
mos afios consistira en consolidar lo construido, conservar las series histéricas y demostrar que la
digitalizacion produce una gestion del agua mas eficiente, resiliente, transparente y humana.
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