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En 2024 las gestoras
se centraranenla
mejora de la gestion
del aguay la eficiencia
energética, una
mejora que esta
intrinsicamente ligada
ala digitalizacion

0. PROLOGO

PROLOGO

El agua juega un papel fundamental en el dia a dia. No solo es
fuente de vida sino también de prosperidad, desempenando un
papel crucial en el desarrollo econémico de las sociedades. De
sobra conocido es su aporte en el sector agricola, pero también
es preciso subrayar su rol como fuente de energia, asi como en la
industria, en el transporte, en la salud publica, etc.

Sinembargo, lasituaciénactualevidencialanecesidaddeempezar
a tomar decisiones drasticas en muchos paises del planeta.
Tal y como senala el Banco Mundial, cerca de 2000 millones de
personas no tienen acceso a servicios de agua potable de forma
segura, 3600 millones no cuentan con servicios de saneamiento
sequrosy mas de 2300 millones carecen de instalaciones basicas
para lavarse las manos.

Ante este panorama, agravado por el crecimiento demografico, la
“superindustrializacion” con el derivado aumento de uso de agua,
y el cambio climatico, es preciso implementar soluciones que
permitan hacer un uso mas adecuado del agua, de una manera
mucho mas sostenible.

Alolargodel 2024, las empresas gestorasdelagua sevanacentrar
enlamejora de la gestion del aguay la eficiencia energética como
puntas de lanza, una mejora que esta intrinsicamente ligada a la
digitalizacion y que centrara los principales foros de debate de
este 2024 como WEX Global, Smart Water Summit, IWA Water Loss
o el Congreso AEAS, por citar solo algunos. Dicha transformacion
digital conllevara la implementacion de tecnologias que permitan
reducir las pérdidas de agua, abordar con mayor efectividad los
eventos extremos, mejorar la calidad del agua, y lograr un ahorro
energético. También abogaran por el uso de plataformas de
gestién centralizada que ofrezcan unavisién holistica de los datos
para extraer su valor y mejorar en la toma de decisiones.



En este sentido, una de las dreas donde mayor impacto
va a tener la implementacion de nuevas tecnologias
va a ser el regadio. En un momento como el actual,
con los datos que arroja el Banco Mundial y la FAO, la
eficiencia hidrica en el sector agricola sera clave en
este 2024. Teniendo en cuenta que el 70% del agua
que se extrae esta dedicada a la actividad agricola,
la implantacion de tecnologias de riego eficiente, asi
como lamonitorizaciony gestiéntantodeactivoscomo
del recurso hidrico, seran algunas de las tendencias
estratégicas fundamentales para garantizar la
seguridadalimentariayminimizarelimpactoambiental.

Sin embargo, esta transformacion digital debe ir de la
manodelaseguridad.Lasciberamenazasaplantastanto
de aguas potables como de residuales también son,
por desgracia, una tendencia. La interconexion de los
sistemas de control y monitoreo con la infraestructura
digital crea riesgos significativos. Un ciberataque
exitoso podria manipular los procesos de tratamiento,
alterar la calidad del agua o incluso interrumpir el
suministro. Por ello, los riesgos asociados con los
ciberataques no deben subestimarse, y la inversion en
medidas de proteccion es crucial para salvaguardar la
salud publicay preservar los recursos hidricos.

Precisamente, 2023 pasara ala historiacomo el afno de
la sequia. El informe presentado a finales del pasado
ano porlaConvencién de las Naciones Unidas de Lucha
contra la Desertificacién (UNCCD, por sus siglas en
inglés), en colaboracion con la Alianza Internacional
para la Resiliencia ante la Sequia (IDRA), alerta de la
necesidad de un “‘cambio transformador” en la gestion

de los recursos hidricos. Por ello, herramientas
como los Sistemas de Ayuda a la Decision (SAD) y los
Sistemas de Alerta Temprana (SAT) seran la tendencia
tecnologica decisiva para abordar estos eventos
extremos. Larespuesta a estos desafios va mas alla de
las soluciones constructivas tradicionales, requiriendo
un enfoque filosoéfico-tecnolégico.

Por ultimo, en la carrera actual hacia la eficiencia y
el ahorro energéticos, existen dos tendencias que
desempenaran un papel clave en 2024: los edificios
inteligentes y las redes District Heating and Cooling
(DHC). DHC: hacia una energia mas sostenible, asi
como en lareduccién de las emisiones por parte de las
ciudades.

En definitiva, 2024 sera un afno de desafios hidricos en
los que el aprovechamiento (o no) de la digitalizacion
en aras de una mejor gestion de los recursos y de la
sostenibilidad, marcara la pauta de las gestoras.
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La automatizacion

y monitorizacion de

las variables mas
significativas de

la calidad del agua
garantizara unas
condiciones 6ptimas de
limpiezay salubridad en
su consumo.

1. AGUA POTABLE

Agua Potable.

1.1. La digitalizacion y
automatizacion de las ETAP

Las plantas potabilizadoras estan
experimentando un proceso de
transformacién digital sin prece-
dentes. De cara a este afno 2024,
las ETAP seqguiran apostando porla
gestion automatizada de las plan-
tas gracias a la tecnologia, lo que
mejorara su operacion.

La digitalizacion permitira, en pri-
mer lugar, centralizar la gestion de
los datosy por lo tanto controlar los

diferentes procesos de la ETAP de
forma unificada. De esta forma, se
podran optimizar dichos procesos
gracias al control predictivo avan-
zado, en el que los modelos de al-
goritmia son capaces de aprender
y resolver situaciones aportando
robustez a los procesos y mante-
niendo las variables operativas en
su punto optimo.

Esta gestion centralizada ofrece
muchas posibilidades, como por
ejemplo la prediccion de la calidad
delagua captada, laautomatizacion
de la dosificacion de reactivos
coagulantes, la simulacién de
las propiedades de los quimicos
almacenados, la monitorizacién del
rendimiento de los decantadores
y la secuenciacién inteligente del
lavado de losfiltros. Tambiénayuda
a mejorar la eficiencia energética
mediante la optimizacién de
almacenamiento y bombeos,
teniendo en cuenta las tarifas
eléctricas y la generacion
fotovoltaica, en el caso de tenerla.



Transformacion digital y calidad del agua

Respecto a la calidad del agua, con la digitalizacion se
seguird avanzando este aio enladeteccion de eventos
que se produzcan enlasredes de abastecimiento. Esto
incluira aquellos episodios que tengan lugar entre el
punto de salida de la planta de tratamiento y/o depésito
y el punto de consumo, y que puedan ser una amenaza
paralaseguridad delapoblacion. Asi, laautomatizacion
y monitorizacion de las variables mas significativas
de la calidad del agua garantizara unas condiciones
optimas de limpieza y salubridad en su consumo.

Ademas, la introduccion de nuevos sensores de Ultima
generacion ha revolucionado la capacidad de medir
variables clave de maneramas precisa, permitiendo asi
laimplementacion de algoritmos de control de calidad
mas sofisticados.
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Paralogrartodoesto,integrarlasdiferentestecnologias
y operatividades de la ETAP se ha vuelto algo critico
para evitar la fragmentacion de fuentes y datos y asi
romper con los silos de informacién en las estaciones
potabilizadoras. En esencia, la digitalizacion no debe
responder a necesidades puntuales de forma aislada,
sino que debe ser parte de un plan estratégico global.
Esto implica implementar plataformas que integreny
analicen los datos procedentes de diferentes fuentes,
y ofrezcan el control centralizado y automatico de la
planta, facilitando la toma de decisiones.




1. AGUA POTABLE

La ciberseguridad en las ETAP

Esta claro que la digitalizacion
trae consigo numerosas ventajas
y avances para el sector del agua,
pero también conlleva riesgos
como una mayor exposicién frente
a ciberataques, que pueden llegar
a poner en peligro la salud de la
poblacion. Asi pues, las operadoras
vanadedicarmastiempoyesfuerzo
en incrementar su seguridad
cibernética este ano 2024.

La transformacion digital, por lo
tanto, debera orientarse también
a garantizar la ciberseguridad, no
solo implementando soluciones
tecnoldgicas, sino también abor-
dando el problema desde un punto
de vista global. Una politica efecti-
va de seguridad en las gestoras va
a ser vital para la preservacion del
agua, ya que permitira el acceso
en plenas garantias a este recur-
so tan necesario como escaso.
Igualmente importante sera la pro-
teccion de los datos que manejan
las gestoras, pues contienen in-
formacion sensible de los usuarios
(datos personales y econdmicos)
y también contienen informacion
de negocio clave para el funciona-
miento de la gestora.

Los ataques a las operadoras de
agua pueden consistir en algo tan
serio como una alteracion en los
procesos de potabilizacién, con
consecuencias tan graves como
un posible envenenamiento de la
poblacion. Por esa razén, contar
con sistemas de seguridad que
alerten y prevengan estos ataques
mejorara la productividad de las
estaciones, ya que se reduciran
las paradas no programadas que
tengan que hacerse para solventar
la situacién. Asi pues, garantizar la

seguridad tanto online como offline
en las gestoras dara confianza a los
clientes y aumentara la reputacion
empresarial en consecuencia.

En definitiva, la ciberseguridad
es un aspecto crucial en el sector
del tratamiento de aguas, ya que
los sistemas de control y gestion
de plantas y distribucion del agua
estan cada vez mas conectados
a redes y sistemas informaticos.
La proteccion de estos sistemas
es esencial para prevenir posibles
ataques cibernéticos que podrian
comprometer la calidad del agua,
la operaciény la sequridad publica.

Asi pues, las nuevas tendencias
en el tratamiento del ciclo integral
del agua, como la mejora de la
gestiéon, la automatizacién, la
alerta temprana y la reutilizacion
de este recurso, presentan
grandes retos de cara al corto
plazo e introducen inevitablemente
nuevos vectores de ataque de
los que los ciberdelincuentes se
pueden aprovechar. Las amenazas
cibernéticas pueden tener
consecuencias graves, como la
manipulaciéon de los procesos de
tratamiento, elrobodeinformacioén,
ransomware, espionaje industrial
o la interrupciéon del suministro.
Es por tanto esencial que las
gestoras implementen medidas
sélidas de ciberseguridad, como
la segmentacién de redes, la
autenticacion de multiples
factores, la deteccién a tiempo real
deintrusiones, lamonitorizacién de
variaciones en el transcurso normal
de las operaciones y la formacion
continua del personal en materia
de cibersequridad.



Agua Potable.

1.2. Eficienciay
sostenibilidad en la gestion
de redes de agua potable

En el horizonte del afo 2024, las redes de agua potable se enfrentan a una transformacioén digital que impulsara
la eficiencia y sostenibilidad en su gestion. A continuacion, exploramos las tendencias tecnolégicas mas
destacadas que estan dando forma al panorama de la gestion del agua, destacando avances innovadores
que prometen revolucionar el sector. Desde la implementacion de gemelos digitales que ofrecen una vision
holistica y simulacion avanzada, hasta la adopcion de la Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI) para un
monitoreo preciso del consumo, y la centralidad de los Sistemas de Informacion Geografica(SIG/GIS)enlatoma
de decisiones estratégicas basadas en datos espaciales. Sin olvidar la tecnologia de deteccién de fugas, que
se posiciona como un elemento clave en la reduccion de pérdidas y en la mejora de la eficiencia de las redes

de agua.
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Los gemelos digitales

En 2024, el gemelo digital
continuara siendo una herramienta
crucial para la toma de decisiones
en redes de agua potable. Su
capacidad para ofrecer una vision
completa del sistema y simular
diversos escenarios ya permite a
las gestoras analizar respuestas
ante diversas circunstancias.

Para funcionar correctamente,
los gemelos digitales precisan de
una gran cantidad de datos del
sistema fisico, que dependen de la
sensorizacion y de la informacion
proporcionadaporlasherramientas
digitales implementadas (como
SCADAs,GISoCMMS).Estopresenta
un desafio para las gestoras en
términos de consolidaciéon y
estandarizacion de la informacion.

En sistemas de distribucion de
agua, la sensorizacion ha facilitado

la implementacion de gemelos dig-
itales, brindando beneficios como
una mayor resiliencia al permitir
la adaptacion rapida a diversas
circunstancias. Ademas, impul-
san la eficiencia operativa y de
planificacion al proporcionar una
vision integral del sistema, permi-
tiendo decisiones consideradas
que reducen costes energéticos
y optimizan parametros hidrauli-
cos. También mejoran la gestion
orientada al ciudadano al anticipar
posibles interrupciones en el sum-
inistro y adaptar la operacién para
satisfacer a los usuarios criticos,
como los hospitales.

Ademas, los gemelos digitales
fomentaran la sostenibilidad, un
concepto clave este ano 2024, ya
que concienciaran a los usuarios
sobreelusoresponsabledelaguaal
proporcionarinformacién detallada
sobre su consumo.



La infraestructura de medicion avanzada (AMI)

La infraestructura de medicion avanzada (AMI) sera
otra de las tendencias tecnolégicas clave en los
sistemas de distribucion de agua potable para el afo
2024, marcando la pauta en larevolucion 4.0 del ciclo
urbano del agua, la cual tiene un enfoque centrado en
las personas. Adiferenciadel Automatic Meter Reading
(AMR), el AMI va un paso mas alla al no solo realizar la
lectura en remoto, sino también integrar y tratar los
datos mediante tecnologias Big Data, haciendo un uso
fundamental de plataformas digitales.

Esta disrupcién tecnolégica tendra unimpacto directo
en la mejora de servicios, ya que permite ofrecer
servicios de valor anadido como la deteccion de fugas
y la predicciéon de la demanda mediante algoritmos.
Esto, a su vez, facilitara una gestion mas eficiente y
sostenible del recurso hidrico. Para lograrlo, el AMI
deberdmanejar datos de consumoidealmente horarios
y con una calidad éptima. Aqui entran en juego nuevos
protocolos de comunicacion como NB-loT o 56, que
no solo ayudaran a obtener estos datos de manera
mas efectiva, sino que también permitiran una gestion
mas eficiente de las baterias de los contadores, algo
fundamental para el envio frecuente de datos en el
smart metering. Esta eficiencia se traducira en una
reduccién de incidencias operativas y por lo tanto en
beneficios para el cliente final.

La capacidad del AMI para generar un volumen
significativodeinformacionhallevadoalasgestorasde
agua areconocer el valor de medir el consumo mas alla

de lafacturacion. La conexion de estos datos con otras
fuentes de informacién, como SCADA, CMMS, ERP, SIG
y sensores |oT, optimizara los procesos operativos y
aumentara la eficiencia. Ademas, el despliegue de AMI
no solo permitira una lectura en remoto, reduciendo el
consumo energético y el impacto ambiental asociado
a desplazamientos, sino que también contribuira
a la sostenibilidad al realizar balances hidraulicos
horarios, reduciendo el volumen de agua no facturada
y detectando fraudes y fugas.

Como se viene observando en los ultimos anos, la
transformacion digital se esta acelerando en el sector
delagua, ylaimplementacién de solucionesagnésticas
sevuelveesencialparaintegrarinformaciéndediversas
fuentes, contribuyendo a que las operadoras sean
mas competitivas y eficientes. En este panorama, el
5G emerge como una pieza clave, capaz de conectar
millones de dispositivos en areas reducidas (MloT),
afrontando el desafio de la coexistencia de smart
metering con otros dispositivos inteligentes.

En ultima instancia, el AMI actuara como un punto
de contacto entre la gestora y el consumidor, al
proporcionar informacién detallada del consumo,
fomentandoelusoresponsabledelaguaypromoviendo
una comunicacion transparente entre ambas partes,
con servicios que mejoran la satisfaccion del cliente.

1. AGUA POTABLE



Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG/GIS)

En 2024, los Sistemas de Informacion Geografica(SIG),
mas conocidos como GIS por sus siglas en inglés, se
consolidaran como herramientas esenciales para
las gestoras de agua. Gracias a los avances en la
sensorizacion de infraestructuras, estos sistemas
integran un creciente flujo de informacion, liderando
la gestion eficiente y eficaz del agua como una
tendencia destacada.

Los GIS son capaces de representar cualquier dato
con un componente geoespacial, desde imagenes
satelitales y datos de sensores hasta informacion
vectorial,y permitentomardecisiones masinformadas
en los sistemas de abastecimiento. Por ejemplo, al
considerar la orografia del terreno, se optimiza la
ubicacion de tuberias y conexiones, y se planifica la
disposicion de elementos hidraulicos considerando
reglas topologicas y requisitos minimos como el
célculo del caudal.

1. AGUA POTABLE

La centralizacion de datos y su informacion en una
sola herramienta, gracias a plataformas GIS, facilitara
la gestion dindmica y colaborativa. Los técnicos
GIS desempenaran un papel crucial al aportar
andlisis, interpretacion y gestion espacial de datos,
respondiendo a la pregunta de como la gestora debe
utilizar eficientemente esos datos.

Ademas, los GIS ayudaran a entender patrones y
tendencias en los sistemas de abastecimiento, analizar
datos y descubrir relaciones, siendo esenciales para
supervisar cambios en infraestructuras y resolver
problemas, especialmente en la busqueda de la
sostenibilidad. Anticiparaninterrupcionesenelservicio
y alertaran a los usuarios, optimizando la respuesta de
las gestoras.

En cuanto a la gestion de incidencias, los GIS van a ser
vitales para prevenir fallos, al recopilar informacion
crucial como el material de las tuberias o su fecha de
instalacion. La dimension geoespacial permite orientar
inspecciones de tuberias de manera inteligente y
detectar ramales en uso que no deberian estarlo.

Por otro lado, dentro de este panorama, la tecnologia
Building Information Modeling (BIM) jugara un
papel fundamental en el ambito de los Sistemas de
Informacion Geografica. BIMnosolomejoraralagestion
delainformacioénrelacionada con la planta de edificios,
sino que también facilitard la integracion de datos
tridimensionales (3D) para una representacion mas
precisaydetallada. Encombinacion conlastecnologias
emergentes como el 3D y el 5G-NR, BIM potenciara
la comprension y el andlisis de la infraestructura,
contribuyendo asi a una toma de decisiones mas
informada. Ademas, la interconexion remota con
elementos hidraulicos mediante BIM fortalecera aun
mas la eficiencia hidrica, permitiendo una gestién mas
agily efectiva de los recursos.

En resumen, los GIS seran pilares cruciales
en la gestion avanzada de redes de agua
potable, aprovechando la sinergia con
esas nuevas tecnologias para mejorar la
eficienciay la toma de decisiones.
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1. AGUA POTABLE

Deteccion de fugas

Las pérdidas de agua potable enlas
redes hidraulicas no solo suponen
un problema medioambiental sino
también economico, ya que cada
litro de agua que se inyecta a la
red para ser consumido se debe
captar, potabilizar e impulsar a
través de miles de metros de redes
hidraulicas. Igualmente critico es
no detectar y reparar una pérdida
de agua en una red hidraulica en
un plazo de tiempo corto, pues
puede convertirse en una rotura de
mayores dimensiones y provocar
danos en infraestructuras civiles
o incluso cortes de suministro a la
poblacion.

Por lo tanto, sequir impulsando y
mejorando la deteccion de fugas
a través de la tecnologia serd una
de las tendencias clave en las
redes de agua potable en 2024.
Para ello, se deberan consolidar
nuevas tecnologias que vayan mas
allad de la sectorizacion, como por
ejemplo los modelos matematicos
y algoritmia, la deteccion acustica
de fugas y la centralizacion de los
datos enunasola plataforma. Estos
avances tecnoldgicos, basados en
la sensoérica y las comunicaciones,
nos ayudaran a alcanzar un uso del
recurso hidrico mas eficiente, que
constituye el objetivo final de todo
el ciclo integral del agua.

La localizacion de fugas a través
del andlisis del Big Data, usando
modelos matematicos y algoritmia
en el tratamiento de datos, supone
una alternativa a la sectorizacién,
que es una practica con un eleva-

do coste economico. Esta meto-
dologia es, ademas, mas precisa,
ya que reduce el area de inspec-
cion en la que se localiza la fuga.
Para ello, es necesario disponer de
datos para el desarrollo del modelo
matematico (GIS, distribucion de
las demandas y control de opera-
ciones), instalar caudalimetros en
puntos estratégicos y monitorizar
los consumidores nocturnos. Sin
duda esta practica aporta mucho
valor, pero para obtener resulta-
dos optimos las gestoras deberan
implementar softwares avanzados
que permitan acotar el tramo de
red donde se localizan las posibles
fugas.

Un paso mas en esta practica
es la deteccién acustica de
fugas mediante la instalacion de
hidréfonos en puntos determinados
de lared de agua potable. Los datos
generados por estos dispositivos
electrénicos se integran en
plataformas de gestion de
eficiencia hidraulica para facilitar
la localizacién de las fugas y tomar
mejores decisiones, una tendencia
que seacentuaraeste 2024 gracias
alavance enlasinfraestructurasen
telecomunicaciones.

Enresumen, enun panoramadonde
la innovacion y la digitalizacion
se entrelazan, estas tendencias
apuntan hacia un futuro donde la
gestion del agua no solo serd mas
inteligentey eficiente, sinotambién
mas resiliente y sostenible.
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La implementacion de
nuevas tecnologias en
2024 cobra especial
importancia para
mejorar la eficienciay

calidad del agua tratada.

2. AGUAS RESIDUALES

Aguas Residuales

2.1. La digitalizacion de

las EDAR

En la era actual de la transfor-
macion digital, la adopcion de nue-
vas tecnologias ha revolucionado
diversas industrias, y el sector de
tratamiento de aguas residuales
no es una excepcion. A medida que
la preocupacién por el medio am-
biente aumenta, la gestion de las
aguas residuales esta evoluciona-
do para abordar de manera mas
eficiente y sostenible los nuevos
desafios.

Nos encontramos en un momento
critico; las decisiones y acciones
que se aborden hoy sobre un
bien tan escaso como es el agua
marcaran su disponibilidad en
los proximos anos. Por ello, la
implementacion de las nuevas
tecnologias en 2024 cobra
especial relevancia como palanca
de cambio; unas tecnologias que
ayudaran a mejorar la eficienciay la
calidad del agua tratada.
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La revolucion tecnolégica en las EDAR

1. Automatizaciony Control

Enlaeradelacienciaylatecnologia, laautomatizacion
y el control han alcanzado un papel primordial en
la optimizacion y seguridad industrial. Detras de
esta revolucion se encuentra la convergencia entre
la tecnologia operacional (OT) y la tecnologia de
la informacion (IT), una sinergia perfecta entre la
innovacion tecnoldgica y la eficiencia del sector del
tratamiento de aguas residuales.

A través de sistemas de control y monitorizacion,
la integracion de las OT e IT esta posibilitando
la supervisiéon y regulacion en tiempo real de los
procesos, elevando la productividad operativa a otro
nivel. Elincrementoenlavariedady calidad de sensores
en el mercado esta provocando ya la generacion de
grandes volumenes de datos sobre la calidad del
agua y la eficiencia de los procesos que intervienen
en su tratamiento. Estos datos incluyen mediciones
detalladas de concentraciones de contaminantes
y parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. Sin
embargo, el verdadero valor de estos datosresideenla
capacidad y el know-how para tratarlos y explotarlos.
La mayor cantidad de variables monitorizadas y el
aumento de la capacidad de procesamiento, ya sea
en local, en la nube o mediante edge-computing, ha
permitido crear soluciones robustas y vanguardistas
basadas en algoritmos complejos. Este cambio, que ya
se estadando enlaactualidad, se acelerara durante los
proximos anos.

2. AGUAS RESIDUALES

2. Internet de las Cosas (loT)

El Internet de las Cosas (loT) esta desempefiado
un papel indispensable en la revolucion de Ia
transformacion digital de las Estaciones Depuradoras
de Aguas Residuales (EDAR), y cabe esperar un
incremento en su implementacion en 2024 y los
proximos anos. Los dispositivos loT, como medidores
inteligentes, estan estratégicamente ubicados en
puntos clave del sistema de la planta, lo que les
permite recopilar datos relevantes en tiempo real y de
manera continua. Es cada vez mas frecuente que la
informacién generada por los sensores sea transmitida
a plataformas centralizadas, donde se procesa y se
transforma en datos de alto valor, proporcionando una
vision detalladay entiempo real del estado del sistema.

La tecnologia loT posibilita la transmisién inaldmbrica
de las senales de monitorizacion, lo que favorece un
mayorcontrolysupervisionmasalladelasinstalaciones
de la planta. En primer lugar, en el medio receptor
del vertido, controlando su calidad y permitiendo la
deteccion de vertidosilegales. Sin embargo, uno de los
avances mas significativos ha sido la monitorizacion
en tiempo real de la red de saneamiento de la cuenca
vertiente de la EDAR, permitiendo detectar de manera
temprana vertidos ilegales a la red y tomar acciones
preventivas para mitigar el impacto que este vertido
provocara a su entrada en la EDAR. Adicionalmente,
hace posible llevaracaboinvestigaciones mas eficaces
para detectar las fuentes contaminantes en su red.

Ademas de mejorar la calidad del proceso de
depuracién, latecnologialoT también estaimpulsando
una gestion mas eficiente de los recursos utilizados
en las plantas, como la energia y los reactivos, al
optimizar su uso y reducir el desperdicio, lo que
conlleva a una reduccién de costes los operativos.
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3. Big data y analitica avanzada

La cantidad masiva de informacion generada por las EDAR se puede
aprovechar mediante el uso de técnicas de analisis de datos de b igdatay
analitica avanzada. Al recopilar y analizar datos historicosy en tiempo real,
identifica patrones, tendenciasy correlaciones que ayudan a optimizar los
procesos de tratamiento.

La analitica avanzada también permite predecir y anticipar problemas
potenciales, lo que facilita la toma de decisiones proactivas y la
implementacion de medidas correctivas antes de que se produzcan
incidentes graves. Otro ejemplo de la implementacion del big data en
plantas de tratamiento de aguas residuales se da en el uso de energia
para poner en marcha el sistema de depuracion, buscando asi el ahorro
de costes a través de una maxima optimizacion y eficiencia energética.
Asimismo, el big data se podria implementar para el paso siguiente a la
depuracién de aguasresiduales: lareutilizacion del agua tratada. Por todas
las ventajas que ofrece, el uso del big datay la analitica avanzada seran una
de las principales tendencias en 2024.

4. Tratamiento avanzado y tecnologias innovadoras
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Entre las tecnologias que se estan abriendo paso en el sector de la depuracion
de aguaresidual urbana, y que son tendencia para 2024, destacan:

OXIDACION AVANZADA: procesoen  OXIDACION FOTOCATALITICA: se

el que se utilizan reactivos quimi-
cos o radicales libres para descom-
poner contaminantes organicos
persistentes en el agua residual.
Esta tecnologia es especialmente
efectiva para tratar compuestos
quimicos resistentes a los métodos
convencionales de tratamiento.

ULTRAFILTRACION Y OSMOSIS IN-
VERSA: mediante la aplicacion de
alta presion, el agua es forzada a
pasar a través de membranas, de-
jando atras los contaminantes, lo
que resulta en agua purificada apta
para su reutilizacion en diversas
aplicaciones.

2. AGUAS RESIDUALES

basa en el uso de un catalizador
(dioxido de titanio) activado por luz
ultravioleta (UV) para descomponer
contaminantes organicos y micro-
organismos en aguas residuales.
La luz UV activa el catalizador, ge-
nerando radicales libres que oxidan
y degradan los contaminantes.

REACTORES CON ULTRASONI-
DOS: utilizan ondas ultrasénicas
de alta frecuencia para tratar
aguas residuales. Estas ondas
crean microburbujas que colapsan
violentamente, generando altas
temperaturas y presiones que
desintegran los contaminantes y
microorganismos, logrando una
eficiente descontaminacion del
agua.

MICROORGANISMOS MEJORADOS
DE FORMA NATURAL 0 GENETICA-
MENTE: latécnica se basaeneluso
de microorganismos naturalmente
mejorados para tratar aguas resi-
duales con TOC/COD refractarios
0 contaminantes especificos. Con-
siste en seleccionar microorganis-
mos, generar variantes mejoradas
y luego introducirlos en el proceso
de tratamiento.

ELECTROCOAGULACION Y ELEC-
TROOXIDACION: emplea la apli-
cacion de corriente eléctrica para
eliminar contaminantes mediante
procesos de coagulacién y oxi-
dacion.
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5. Energias renovables

Lareducciondelahuellade carbonoylos costes operativos son dos factores fundamentales para una adecuada
gestion de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Por tanto, la mejora de la eficiencia energética
se ha convertido en uno de los principales objetivos del 2024 para las EDAR, partiendo de cuatro estrategias
complementarias entre si, y que seran cada vez mas utilizadas en los préximos anos:

Monitorizacion y control de los
consumos en tiempo real: per-
mite desarrollar nuevas estrate-
gias de reduccion del consumo
energético, asi como detectar
fallos de manera eficazy en tiem-
po real.

Optimizacion del sistema de
aireacion de los reactores bi-
oldgicos: ajustando la cantidad
y distribucién de aire en los reac-
tores biolégicos para maximizar
la eficiencia del proceso de tra-

tamiento.

6. Gemelos digitales

El gemelo digital (digital twin)
es una réplica virtual en tiempo
real de la planta fisica, creada a
partir de sensores y sistemas de
monitorizacién que recopilan datos
de su funcionamiento. Estos datos
seenvianaunsoftware que procesa
y simula el comportamiento de la
planta, generando un modelo di-
gital en constante actualizacién. El
gemelodigital permite supervisary
analizar el rendimiento de la EDAR,
anticipar posibles problemas y
optimizar procesos. Ademas, sirve
como plataforma para probar y
simular cambios o mejorasantesde
aplicarlos fisicamente, reduciendo
costes y riesgos operativos.

2. AGUAS RESIDUALES

Estas réplicas virtuales en las
EDAR pueden incorporar modelos
matematicos biocinéticos y
algoritmos de autocalibracioncon
machine learning, permitiendo
simular el comportamiento
de los procesos bioldgicos y
fisico-quimicos en tiempo real,
mejorando el rendimiento y la
eficiencia de la planta. Por ello,
cada vez mas gestores apostaran
por laimplementacion de gemelos
digitales en las EDAR como
herramienta para optimizar la
operacion.

Optimizacion de la produccion
de biogas, volumen generado y
estrategia de uso: permite incre-
mentar el volumen producido de
biogas en el proceso de digestion
anaerobia y aplicar estrategias
para gestionar sualmacenamien-
toy uso.

Instalacion de paneles fotovol-
taicos: utilizando energia solar
para producir electricidad y cu-
brir parte de las necesidades
energéticas de la EDAR.

Por todo esto, la transformacion
digital y la adopcion de nuevas
tecnologias van a revolucionar
las EDAR en el préximo 2024,
mejorando su eficiencia,
sostenibilidad y calidad del agua
tratada. La  automatizacion,
el loT, el andlisis de datos, las
tecnologias de tratamiento
avanzado, la eficiencia energética
y el gemelo digital son solo
algunos ejemplos de cémo la
digitalizacion esta transformando
este sector crucial. A medida que
avanzamos hacia el futuro, es
fundamental seqguir explorando e
implementandonuevassoluciones
tecnolodgicas para garantizar una
gestién sostenible y eficiente del
agua, protegiendo asi nuestro
medio ambiente.
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Aguas Residuales

2.2. Redes de saneamiento:
tecnologia para proteger a

la poblacion

Los sistemas de saneamiento son otra parte fundamental del ciclo integral del
agua, pues forman el lugar en el que las aguas residuales son gestionadas, desde
el punto de generacion hasta el punto de uso o disposicion final. La tecnologia
también jugara un papel clave en estas redes en 2024, no solo para garantizar el
correcto funcionamiento de las mismas, sino también pararesponder a eventos
extremos e incluso para controlar la propagacion de enfermedades.

2. AGUAS RESIDUALES

Descargas de los Sistemas de Saneamiento

La mayoria de Descargas de los
Sistemas de Saneamiento (DSS) se
producen durante eventos de lluvia
extrema, cuando el sistema no es
capaz de trasegar y tratar toda el
agua que recoge. Estos vertidos
de agua no tratada en el medio
receptor traen consigo problemas
ambientales, ya que causan la
eutrofizacion de las aguas, el
incremento de patégenos en el
medio, y contaminan las aguas
subterraneas, mares y océanos.

Para evitar estas complicaciones,
va a ser imprescindible contar con
tecnologia capaz de predecir los
eventosapartirdelamonitorizacion
en tiempo real de puntos clave en
las redes de saneamiento y drenaje
urbano, que integre ademas
informaciéon meteorologica. Son

los denominados “sistemas de
alerta temprana”, que mediante la
generacion de alarmas facilitan la
toma de decisiones y reducen el
tiempo de respuesta ante estos
episodios, los cuales se prevén
cada vez mas frecuentes y dificiles
de pronosticar en el contexto actual
de cambio climéatico.

Los DSS también se producen
como consecuenciadelosatascos,
causados principalmente por
grasas (fenémeno que ha crecido
por las dietas actuales tipo fast
food) y por el desecho inadecuado
de toallitas higiénicas. Por su
parte, las infiltraciones y roturas
del sistema de saneamiento,
causadas por el envejecimiento
de las infraestructuras, también
provocan desbordamientos. Las
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infiltraciones producen una entrada de agua no
deseada a la red, con la consecuente pérdida de
capacidad hidraulicay elaumento del coste energético
en los procesos de bombeo y depuracion. Con el fin
de prevenir estos fenomenos, se debe monitorizar
el sistema para detectar las sedimentaciones,
infiltraciones y obstrucciones en los colectores.

Todo esto requiere de una éptima localizacién de los
sensores en el sistema de saneamiento, que permita
que se recojan todos los datos necesarios para el
sequimiento y correcto funcionamiento de este. Para
integrar y analizar todos los datos enviados por los
sensores de nivel y calidad del alcantarillado, durante
el préximo ano las operadoras van a seguir apostando
por plataformas digitales, que incluirdn también la
informacionsobreelestadodeloscolectoresgenerales
de las EDAR, las estaciones de bombeo y los puntos de
alivio.

Esto dara como resultado la generacion de planes
de mantenimiento preventivo optimo basados en el
riesgo de cada activo, sustituyendo ala programacion
delimpiezascorrectivas. Asi, se obtendran calendarios
delimpieza éptimosenbasealainformacionhistéricay
en tiempo real de los datos y sistemas integrados (DSS
histéricos, Ultimas 6rdenes de trabajo preventivas
y reactivas, SIG, etc.), y la aplicacion de modelos
estadisticos basados en andlisis de riesgos.

Estas plataformas digitales inteligentes también seran
de gran ayuda para actuar en caso de evento extremo,
ya que la deteccion de anomalias en los sensores en
colectores, activos y bocas de inspeccion servira para
evaluar el riesgo de desbordamiento. Ademas, los
algoritmos de |A facilitaran lalocalizacion y el numero
minimo de sensores necesarios para prevenir las DSS.

Epidemiologia de las aguas residuales

Otro de los retos a los que se enfrentan actualmente
los sistemas de saneamiento es el control de
enfermedades infecciosas. El crecimiento de la
poblaciéon y el cambio climatico han traido nuevas
infecciones y han reaparecido otras que ya habian
sido controladas. Monitorizar la propagacion de los
agentes patogenos es fundamental para prevenir y
controlar estas situaciones y proteger ala poblacién.

2. AGUAS RESIDUALES

La Epidemiologia basada en Aguas Residuales (EAR)
se basa en el anadlisis de las aguas residuales para
controlar las enfermedades infecciosas. Mediante
la monitorizacion exhaustiva a través de campanas
de muestreo y el posterior analisis en laboratorio de
cualquier amenaza bioldgica en la red de saneamiento,
la EAR actia como un sistema de alerta temprana
frente a la aparicion de nuevas enfermedades.
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El creciente interés que ha tenido en los tltimos afos
la epidemiologia de las aguas residuales por parte de
organizaciones mundiales como la UNESCO y el Foro
Econémico Mundial, debido ala pandemia de Covid-19,
ha hecho de la tecnologia una poderosa aliada en el
perfeccionamiento de esta practica preventiva.

Un ejemplo de ello lo observamos en el desarrollo
de tecnologias moleculares, como la reaccion en
cadena de la polimerasa (PCR), que permite detectar
y cuantificar el material genético de patdgenos
especificos en las aguas residuales.

La transformacién digital en la EAR también permitira
en 2024 la integracion con Sistemas de Salud
Publica, es decir, la posibilidad de integrar los datos
de aguas residuales con otros sistemas de vigilancia
epidemioldgica. Esto ayudara a obtener una vision
mas completa de la salud publica a nivel comunitario
y nacional. Al mismo tiempo, el uso de software
y algoritmos avanzados (aplicando Inteligencia
Artificial) para analizar los datos recopilados hara
posible identificar tendencias y predecir brotes.

Las soluciones digitales van a permitir centralizar en
una sola plataforma todo el proceso, que incluye la
planificacién y monitorizacion de las muestras en los
puntos de interés, la integracién de los resultados
obtenidos en el laboratorio y la representacion de
estos para facilitar la toma de decisiones por parte de
las autoridades competentes.

Esto da lugar a un modelo de datos unico que reune
informacion procedente de ERP, SCADA, laboratorios
clinicos, GIS y aplicaciones de terceros. Si estos

2. AGUAS RESIDUALES

datos, ademas, se combinan y estandarizan con
los demograficos, las tasas de ocupacion de los
hospitales y las estadisticas de las autoridades, el
modelo proporcionara informacién muy valiosa para
controlar la propagacion de virus y para poder actuar
con mayor rapidez. Contar, por lo tanto, con una
plataforma digital integradora hara posible combinar
diferentes fuentes de datos, analizarlos en conjunto y
obtener conclusiones para generar informes y emitir
alarmas si es necesario.

En 2024 se sequira desarrollando la tecnologia
aplicada en la EAR, lo que ofrecerd nuevos casos
de uso en un futuro préximo, como por ejemplo
el seguimiento de otros parametros, tales como
los antibidticos, para rastrear la resistencia a
los antimicrobianos. Estos estan especialmente
presentes en las aguas residuales, por la aparicién de
contaminantes emergentes. Otro caso de uso puede
darse en las EDAR, las cuales se centran actualmente
en la eliminacion de materia organica y nutrientes;
pero con los adelantos tecnoldgicos podran eliminar
también este tipo de contaminantes emergentes con
tratamientos avanzados.

En definitiva, hay grandes oportunidades para 2024
en los sistemas de saneamiento gracias al uso de
soluciones digitales inteligentes. Tanto para prevenir
y anticiparse a los desbordamientos del sistema
sanitario y actuar frente ellos, como para dotar a la
epidemiologia de las aguas residuales de nuevos
usos, llegando incluso a incluirla en la hoja de ruta
hacia las smart cities.
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El riego agricola se
enfrenta a nuevos
retos quevana
llevar a un proceso
de digitalizaciéon a
nivel transversal de
las Comunidades de
Regantes

3. RIEGO AGRICOLA

La sostenibilidad del

regadio a travées de la
digitalizacion de los

procesos

En el contexto actual global mar-
cado por una situacion geopolitica
cambiante, el cambio climatico y
la escasez de recursos hidricos,
el sector del regadio tiene un pa-
pel fundamental para garantizar la
sequridad alimentaria. Asi pues,
el riego agricola se enfrenta a
nuevos retos que van a llevar a un
proceso de digitalizaciéon a nivel

transversal de las Comunidades de
Regantes (CCRR). Iniciativas como
el PERTE (Plan de Recuperacién,
Transformacién y Resiliencia) para
la digitalizacion de comunidades
de usuarios de agua para regadio,
impulsado por los fondos europeos
Next Generation EU, son un ejem-
plo del marcado enfoque hacia la
transformacion digital que vivira el
sector este ano 2024.

Por lo tanto, las Comunidades de
usuarios de agua para el regadio
implantaran plataformas holisticas
que contemplen, ademas de un
telecontrol y soporte ala decision,
otras tendencias nuevas. Estas
tendencias, que se impondran en
el sector del riego agricola en 2024,
son: una mayor gobernanza del
agua, la implantacion de sistemas
de informacion geografica, la
teledeteccién orientada a la
humedad del suelo y la mejora de la
eficiencia energética.
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Mayor gobernanza del agua a través de la

monitorizacion

La primera de las tendencias
para 2024 en la digitalizacién del
riego agricola consiste en tener
una mayor gobernanza del agua
para mejorar la gestion sostenible
de este preciado recurso.
Como respuesta a la escasez de
recursos hidricos, se buscara un
mayor control de los consumos
de las explotaciones agricolas
mediante la monitorizacion en las
extracciones y resto del Dominio
Publico Hidraulico (DPH).

Las Comunidades de Regantes
tienen la obligacion de realizar
un control efectivo de los
volumenes de agua utilizados por
los aprovechamientos de agua
del DPH, de los retornos y de los
vertidos al mismo, y transmitirlos a
la autoridad competente.

Para poder informar debidamente
de estos datos a las autoridades
competentes (Direccion General
del Agua, Confederaciones
Hidrogréaficas, etc.), las CCRR
precisaran de tecnologias como
la telelectura y la implantacion
de plataformas tecnoldgicas, que
permitan la conexién e intercambio
dedatosconterceros, incluyendola
interoperabilidad con activos de la
red SARA (Sistema de Aplicaciones
y Redes para las Administraciones).
Ademas, la telelectura a nivel de
parcela proporcionara informacién
mas precisa de los consumos,
facilitando la detecciéon temprana
de fugas, el control de fraudes, la
prevision de lademanday el control
sobre las dotaciones asignadas.
De esta forma, se hara un uso mas
responsable del aguay se mejorara
laeficienciahidraulica, operacional
y energética en el riego.

Teledeteccion para la monitorizacion y el control

de humedad del suelo

La teledeteccién va a ser una
herramienta eficaz en 2024
para monitorizar y gestionar
zonas agricolas. Esta tecnologia
permitird realizar un seguimiento
exhaustivo del desarrollo de los
cultivos, facilitando la evaluacion
de aspectos cruciales como el
crecimiento de las plantas, la
presencia de estrés hidrico y la
variabilidad enlahumedad del suelo
a lo largo de los campos agricolas.
Este nivel de detalle brindara
informacion valiosa para tomar
decisiones informadas en cuanto
a practicas agricolas y gestion de
recursos.

Adicionalmente, la capacidad de
obtener series temporales de
datos permitira realizar un andlisis
de la evoluciéon temporal de los
campos. Observar cémo cambian
las condicionesalolargo deltiempo
no solo ofrece una perspectiva
histérica, sino que también
proporciona una base solida para

predecir y anticipar patrones
futuros.
La capacidad de  obtener

informacion detallada de manera
reqular y a lo largo del tiempo se
traduciraenunatomadedecisiones
mas precisa y una gestion agricola
mas eficiente y sostenible.
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Implantacion de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG/GIS)

Otra de las tendencias para 2024 en el riego agricola va a ser la
implantacion de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG/GIS) en las
comunidades de regantes. EI GIS va a permitir gestionar, a través de una
misma herramientay de forma visual, datos procedentes de los distintos
procesos de gestion de las CCRR. Esto les permitira tomar decisiones de
forma mas intuitiva y directa.

La integracion con GIS también permitira al usuario obtener informacion
parcelaria, como la referencia catastral de cada parcela o el codigo de
toma desde la que se abastece. Ademas, al estar el sistema conectado
con el servicio WMS, dicha informacion estara siempre actualizada,
sera accesible desde dispositivos moviles y el usuario podra consultarla
rapidamente y contrastarla frente al parcelario dado de alta en la
comunidad de regantes, por lo que detectara posibles discrepancias y
podra corregirlas posteriormente. Este punto va a tener una importancia
capital en cuanto a la eficiencia hidrica, ya que las dotaciones de agua
deben corresponder con el area regable.

Por otro lado, estos sistemas se podran conectar con servicios de
datos geoespaciales como WMS (Web Map Service) y WFS (Web Feature
Service), permitiendo la consulta de la cartografia de las diferentes
administraciones publicas de cadaregion. Por ejemplo, se integraran con
capas de zonas de especial proteccion medioambiental (como las Zonas
de Especial Proteccion para las Aves o ZEPA, y los Lugares de Interés
Comunitario o LIC, en Europa), asi como con zonas sensibles a nitratos,
zonas inundables, o con el modelo digital terrestre y el mapa de suelos
nacional.

En cuanto a los activos de las CCRR, estos podran visualizarse de manera
georreferenciada gracias al GIS. Obtener informacién de conducciones,
nodos, infraestructuras, hidrantes, etc. de las Comunidades de Regantes
en un Unico entorno tecnolégico facilitara las labores de mantenimiento,
pues permitird conocer con antelacién el material necesario para reparar
una averia, evitando desplazamientos innecesarios y, consecuentemente,
mejorando la eficiencia operacional y reduciendo el consumo de
combustiblesfosiles. También podran monitorizarseaquellas parcelas que
cuentan conriego activo en el momento de la consultay se podra conocer
el caudal circulante en tiempo real. Del mismo modo, la integracién del
Framewiork GIS en la Plataforma de gestion permitira navegar dentro del
mapa por los distintos procesos de gestion de la Comunidad, asi como
acceder alos sinopticos de cada una de las instalaciones de riego.
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Mejora de la eficiencia energética

La busqueda de la eficiencia energética estara muy
presente en 2024, como respuesta a la situacion
de cambio climatico. Sera, por lo tanto, otra de las
tendencias que marcaran el sector del riego agricola
este ano. En este sentido, el uso de energias no
convencionales también se vera impulsado por la
tecnologia.

Las companias expertas en la digitalizacion del
ciclo integral del agua pondran a disposicién de las
comunidades de regantes sistemas de monitorizacién
capacesde calcularratiosenergéticosdelosdiferentes
procesos. Estos ratios permitiran analizar la evolucion
de los consumos en distintos periodos temporales y
hacerunseguimiento delos mismos encadamomento.
También mostrara datos energéticos de cada equipo
en tiempo real, como por ejemplo el factor de carga
del motor, el rendimiento de la bomba, o el indice de
bombeo. Este analisis tan detallado proporcionara
informacion clave sobre el grado de eficiencia de la
instalacion.

Este sistema de monitorizacion les permitira,
ademas, configurar valores de consigna para detectar
desviacionesy lanzar alarmas en los casos necesarios.

Por otro lado, dentro de la mejora de la eficiencia
energética se impulsara la instalacion de plantas
solares como fuente de energia no convencional y
sostenible. Ademas, la instalacion de placas solares
flotantes enlasbalsas de almacenamiento de agua para
el riego, reducen la evaporacién de agua, disminuye la
proliferacion de algas y deposicion de sedimentos y
mejora la eficiencia de las placas fotovoltaicas.

Las plataformas digitales integraran los datos de las
plantas solares fotovoltaicas y aportaran herramientas
para optimizar su funcionamiento y produccion. Por
ejemplo,aportaraninformacionacercadelaprediccion
de energia renovable para los dias préximos y la del
consumo energético, comparado con el precio de la
energia en el periodo de tiempo analizado.

3. RIEGO AGRICOLA

En definitiva, el avance de la transformacion digital en
el riego traera grandes beneficios en el sector agrario
en 2024 en un momento en el que necesitamos, mas
que nunca, optimizar el uso del recurso hidrico y
energético. El control de los consumos a través de la
monitorizacion, asicomo la utilizacion de latelelectura,
ayudaranaalcanzarunuso mas eficiente delaguay sin
menoscabo de la productividad de los cultivos, lo que
se traducira en una mayor sostenibilidad. La creciente
implantacién de GIS permitira incrementar el control
de los activos de las CCRR, facilitando su gestion y
mantenimiento. Si a todo esto sumamos la integracion
de los datos de los analizadores energéticos en una
plataforma inteligente, obtendremos como resultado
un numero cada vez mayor de comunidades de
regantesqueseranmaseficientes,tomarandecisiones
informadas y seran mas sostenibles.
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Larespuestaalos
desafios en la gestion
de los recursos
hidricos va mas alla

de las soluciones
constructivas
tradicionales,
requiriendo un enfoque
filos6fico-tecnoldgico

Desafios y soluciones
en la gestion integral de
recursos hidricos

La gestion de recursos hidricos se
enfrenta a un momento crucial,
impulsada por retos como el
cambio climatico. Este fendmeno
estda generando periodos de
sequia mas extensos y lluvias mas
intensas. Abordar este reto, junto
con el aumento demografico y el
desarrollourbano, planteadesafios
en multiples direcciones para las
administraciones encargadas de
la gestion de recursos hidricos. La
respuesta a estos desafios va mas
alla de las soluciones constructivas
tradicionales,  requiriendo  un
enfoque filosofico-tecnoldgico.

Asi pues, en 2024 la digitalizacién
se asentara como una herramienta
esencial para abordar estos
retos. Analizar datos, identificar
tendencias y aplicar tecnologias
como Big Data, Machine Learning
e Inteligencia Artificial (IA) son
elementos cruciales en la nueva

4, GESTION DE RECURSOS HiDRICOS

era de la gestion del agua. Sin
embargo, este enfoque también
demanda un esfuerzo significativo
para recopilar y disponer de datos
de calidad y validos.

Por otro lado, el cambio climatico
también est4 afectando a las series
dedatosquesonlabasedeestudios
y planificaciones, pues gran parte
del histérico de esos datos no
estaba afectada por los efectos
de este fenomeno. Esto exige
respuestas resilientes, es decir,
tener la capacidad de adaptarse,
anticiparse y prever los escenarios
mas desfavorables para optimizar
la gestion del agua, minimizando
los riesgos tanto de inundaciones
como de sequias.

Enestesentido, herramientascomo
los Sistemas de Ayuda a la Decision
(SAD) y los Sistemas de Alerta
Temprana (SAT) seran la tendencia
tecnologica decisiva para abordar
estos eventos extremos.
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Elimpacto de los eventos extremos
en la gestiéon de recursos hidricos

Las sequias, cada vez mas frecuentes e intensas,
extienden su repercusion mas alla del agua superficial,
afectando las masas de aqua subterranea vy
disminuyendo su calidad debido a la sobreexplotacion
de acuiferos durante periodos secos. En el contexto de
sequias prolongadas, la gestién efectiva debe abordar
tanto la cantidad como la calidad del agua, ya que la
sobreexplotacion no solo agota los recursos, sino que
también empeora su calidad pudiendo aumentar la
concentracion de contaminantes e intrusion de agua
salina. Porlotanto, escrucial que los sistemas de apoyo
ala decisién integren modelos hidrogeoquimicos para
evaluar y gestionar esta calidad durante las sequias.

El impacto de las sequias también esta siendo
econémico y social, pues afecta a la agricultura y
provoca pérdidas de cosechas, aumentando los costos
de produccion. Ademas, comunidades enteras se han

enfrentado a la escasez de agua potable, agravando su
situacion de pobrezay provocando tensiones sociales.

Las inundaciones repentinas, o Flash Floods,
alimentadas por eventos climaticos extremos,
representan otro desafio emergente en el siglo XXI.
La frecuencia de lluvias torrenciales ha aumentado
drasticamente, generando inundaciones en areas
previamente no consideradas vulnerables.

Este tipo de eventos ha causado estragos economicos
y sociales en todo el mundo. Pérdidas de vidas,
danos a la infraestructura, pérdida de propiedades y
desplazamiento de comunidades son solo algunos de
sus multiples efectos. En términos econémicos, las
pérdidas directas e indirectas han sumado miles de
millonesdeddlares, afectandolaestabilidadfinanciera
de regiones enteras.

RETOS PARA EL USO RACIONAL DEL AGUA

CAMBIO CLIMATICO \

SEGURIDAD Y
CALIDAD HIDRICA .ﬁ.
AL

B

SEQUIAS
ESCASEZ

AUMENTO
DEMOGRAFICO

PLAN'IFICACI(')N Y
GESTION DEL AGUA

SEGURIDAD
HIDRAULICA

INUNDACIONES

GESTION DE
RIESGOS

FLASH FLOODS

SISTEMAS DE
ALERTA TEMPRANA

Marco de SENDAI

SISTEMAS DE AYUDA
A LA DECISION

DIGITALIZACION

llustracion 1. Digitalizacién y retos de la Planificacion y Gestién de Recursos Hidricos (PGRH)
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La respuesta tecnolégica a los desafios
de la gestion hidrica: SAT y SAD

Los Sistemas de Ayuda a la Decision (SAD) son
herramientas fundamentales que permiten a los
organismos competentes tomar decisiones basadas
enlainformacién analizada. Estos sistemas abordanla
planificacidony gestién amedioy largo plazo, utilizando
tecnologias digitales para analizar datos, identificar
tendencias y aplicar estrategias basadas en IA.

Por su parte, los Sistemas de Alerta Temprana (SAT)
se centran en la prevencion y generacion de alertas
ante eventos climaticos extremos a corto plazo.
La capacidad de identificar eventos con 2-3 dias de
antelacion es esencial. El Marco de Sendai de las
Naciones Unidas (2015-2030) destaca la importancia
de aumentar la resiliencia ante desastres naturales y
abordalanecesidad deimplementar sistemas de alerta
temprana.

Es crucial destacar las diferencias entre SAD y
SAT. Mientras que los SAD se enfocan en la toma de

SAD y SAT .cnobssico

Estaciones de Aforo en Rios
y Embalses (caudales)

Sensorizacion, precipitaciony > ]
temperatura (P y T2 Puntual) O m =

RADAR METEO( Py T2Raster)
! @ —~O@E

*Se pueden incluir datos de calidad
del agua, estado del sistema de
comunicaciones y de los sistemas
informaticos.
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TRATAMIENTO
DEDATOSEN
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Modelos meteoroldgicos
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llustracion 2. Esquema conceptual SAD y SAT

Modelos meteoroldgicos
DETERMINISTAS (SERIE
DETERMINADA)

@ PREDICCION
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! Inputs
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- -y

decisiones a medio y largo plazo, los SAT se centranen
laalertatempranaylaprevenciona corto plazo. Ambos
son componentes esencialesy complementariosenla
gestion integral de recursos hidricos.

Losdossistemascompartenelobjetivo de garantizarla
seguridad hidricay una gestion eficazde los recursos.
LosSAD, desarrollandomodelosdeprediccionamedioy
largoplazo, brindanelmarcoparalatomadedecisiones;
mientras que los SAT se centran en el analisis rapido
para situacionesy respuestas inmediatas.

La aplicacion de las nuevas tecnologias basadas
en algoritmia predictiva y acceso en tiempo real a
los datos busca mejorar la precision y velocidad de
los modelos y su andlisis. Los SAD se benefician de
algoritmos avanzados para desarrollar escenarios de
prediccion cada vez mas precisos, mientras que los
SAT aprovechan el acceso en tiempo real para evaluar
rdpidamente situaciones criticas.
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Aplicaciones de los SAD y SAT en la gestion de

recursos hidricos

Alerta tempranay respuesta rapida

La alerta temprana requiere respuestas rapidas,
lo que destaca la importancia de herramientas y
software capaces de obtener datos precisos en el
menor tiempo posible, ya que la generacion de alertas
efectivasesesencial paralosorganismosquegestionan
emergencias. La inteligencia artificial de prediccion
meteoroldgica e hidroldgicatiene limitacionesenestos
escenarios estocasticos (que no responden a ningun
patron)y convectivos (que ocurren de forma repentina
y se concentran en zonas muy concretas), por lo que
cualquier software de generacién de alertas debe
estar basado en procesos fi