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Resumen

Las entidades encargadas de la gestion de sistemas de acueducto y alcantarillado en
regiones periféricas o en desarrollo enfrentan una creciente presion para modernizar su operacion
ante desafios estructurales, tecnologicos y climaticos. Esta presion se intensifica por la ausencia
de herramientas comerciales y operativas estandar, como sistemas SCADA, plataformas ERP o

gestores CRM, lo que limita la visibilidad en tiempo real y la automatizacion de procesos.

Este informe presenta una identificacion de las variables clave y los actores involucrados
en la situacion actual de estos operadores regionales, asi como la construccion de bucles causales
que explican las dindmicas principales que afectan su desempefio. Se abordan tanto los bucles
reforzadores como los balanceadores que inciden en la toma de decisiones estratégicas bajo

entornos de informacion fragmentada.

Enfoque de Solucion: La transformacion digital, basada en la implementacion progresiva
de sensores 10T, andlisis de datos de bajo costo y sistemas unificados, se analiza como una
respuesta integral a los problemas de pérdidas de agua (IPC), fragmentacion operativa 'y

desconfianza social.

El trabajo se apoya en herramientas de visualizacién como Lucidchart y Miro para
representar graficamente las interrelaciones sistémicas y los flujos de informacion necesarios

para superar la brecha tecnoldgica actual.

Palabras clave: Transformacion digital, gestion hidrica, sistemas complejos, bucles

causales, sostenibilidad, IoT, eficiencia operativa, modelado sistémico.
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Metodologia

La gestion de los sistemas de acueducto y alcantarillado a nivel regional enfrenta el reto
critico de operar en entornos con infraestructuras altamente diversas y desarticuladas. Al carecer
de sistemas unificados de control y gestion (como SCADA para la operacion de la red, ERP para
la administracion de recursos 0 CRM para la atencion al usuario), las organizaciones operan con
sistemas locales u obsoletos. Esta falta de homogeneidad tecnologica e informatica dificulta
drasticamente la consolidacion de datos y la toma de decisiones estratégicas, limitando la
capacidad del operador para responder de manera eficiente a los problemas operativos y
regulatorios, lo que a su vez frena su competitividad y eficiencia. El cambio climatico ha

intensificado estas dificultades operativas:

e Fenomenos extremos: Las sequias prolongadas, lluvias intensas e inundaciones ponen
a prueba la fragilidad de las redes de agua existentes.

e Impacto financiero: Ante la falta de control automatizado, los operadores deben
invertir en sistemas de emergencia manuales y racionamientos reactivos, lo que
incrementa los costos operativos.

e Tension social: La falta de herramientas digitales genera fricciones con los gobiernos
locales y las comunidades. Los usuarios, habituados a la inmediatez de la era digital,
demandan mayor transparencia e informacion en tiempo real sobre el consumo y la
calidad del agua, lo que ante la ausencia de un CRM se traduce en un desbordamiento

de reclamos y una progresiva pérdida de confianza.

Para resolver estas deficiencias sin la necesidad de desplegar costosas y complejas
infraestructuras tradicionales de software cerrado, se propone una transformacion digital

adaptativa e integral. Esta estrategia se fundamenta en la implementacion de sensores [oT de bajo



costo, plataformas de analisis en la nube e inteligencia artificial para detectar fugas y fraudes

directamente desde el terreno.

El objetivo principal es saltar la brecha tecnoldgica actual para mejorar la eficiencia
operativa, reducir de forma drastica las pérdidas de agua y aumentar la transparencia de cara a
los usuarios y entes reguladores. Sin embargo, la adopcion de este enfoque en regiones con baja
digitalizacion enfrenta grandes desafios culturales, regulatorios y operativos, lo que convierte la

transicion en un proceso complejo y de largo plazo.

Analisis sistémico: mapa mental y bucles causales

Con el proposito de mejorar la situacion y encontrar soluciones a los desafios planteados,
se identificaron los actores internos y las dificultades que enfrentan dentro del sistema de gestion
hidrica, utilizando un enfoque de pensamiento sistémico. Este analisis permitié detectar
problemas clave como la falta de estandarizacion en los procesos financieros, las resistencias
internas a la digitalizacion y la fragmentacion tecnoldgica entre los diferentes distritos o zonas de
operacion. Estos factores limitan drasticamente la eficiencia operativa y la capacidad de tomar

decisiones informadas y rapidas en ausencia de sistemas centralizados (ERP/SCADA/CRM).

Actores Internos:

1. Area de Administracién y Finanzas
e Problema: Falta de homogeneidad en el sistema de facturacion y recaudo (sin
soporte de un ERP), lo que genera inconsistencias en los reportes financieros, retrasos
en la contabilidad e incertidumbre en los flujos de caja.

2. Direccion / Gerencia General



e Rol: Impulsar la construccién de un ecosistema digital de gestion hidrica inteligente y
de bajo costo.

e Problema: Resistencias culturales internas al cambio tecnolédgico y dificultades de
negociacion con las autoridades politicas y gobiernos locales, lo que complica la
implementacion de nuevos procesos.

3. Operadores de Planta y Red

e Problema: Ausencia de telemetria y datos en tiempo real (por falta de SCADA). Esto
dificulta decisiones criticas en el terreno, tales como dosificar a ciegas los quimicos
para potabilizar el agua, definir qué valvulas cerrar manualmente en caso de fuga y
priorizar la reparacion de tuberias basandose tinicamente en reportes visuales o
reactivos.

4. Personal Técnico y de Cuadrilla

e Problema: Dispersion y disparidad de herramientas técnicas entre los diferentes
distritos operativos, lo que genera un rendimiento laboral deficiente, procesos de
induccion lentos y limita la rotacion del personal, dificultando la transferencia de

conocimiento y experiencia.

Actores Externos

Del mismo modo, se identificaron los actores externos que influyen en el rendimiento del
servicio de agua. Utilizando el mismo enfoque sistémico, se comprendid cémo la infraestructura
obsoleta, los efectos del cambio climatico y las tensiones con las comunidades afectan la gestion

de los recursos y la percepcion del operador regional.

1. Gobiernos Locales y Entes Reguladores



e Problema: Infraestructura publica antigua y heterogénea, lo que complica la
planeacion estratégica y las inversiones a largo plazo.

e Impacto critico: Pérdidas de Agua No Contabilizada (ANC) superiores al 40%
debido a fugas invisibles, fraudes (conexiones ilegales) o errores cronicos de
medicion manual, lo que eleva los costos de produccion y agota las fuentes hidricas.

e Las redes obsoletas implican gastos desproporcionados en mantenimiento correctivo
y tratamientos de potabilizacion complejos.

Cambio Climatico

e Impacto: Sequias prolongadas que secan las fuentes, asi como inundaciones y lluvias
intensas que colapsan los sistemas de alcantarillado combinados.

e Solucion: Obliga a realizar maniobras de emergencia manuales y racionamientos
criticos, incrementando los costos operativos y detonando tensiones inmediatas con la
comunidad y las autoridades sectoriales.

Usuarios / Suscriptores

e Problema: Informacién asincronica, tardia o erronea sobre su consumo real y la
calidad del agua (debido a la falta de un CRM y de micromedicion inteligente). Esto
genera una acumulacion de reclamos comerciales y una pérdida progresiva de
confianza en el prestador del servicio.

Comunidades Locales

e Problema: Desconfianza generalizada en la capacidad de gestion del operador, lo que
suele derivar en protestas, bloqueos y auditorias sociales ciudadanas que ponen en
riesgo la continuidad del esquema de prestacion del servicio.

Proveedores de Insumos y Materiales



e Problema: La comparacion con operadores de otras regiones que adoptan soluciones
digitales agiles ejerce presion politica y social, amenazando con la intervencion del
servicio o la pérdida de la confianza publica si no se inicia una modernizacion
urgente.

6. Indicadores de Referencia (Benchmarking) / Modelos Eficientes
e Desafio: Los competidores adoptan soluciones digitales mas agresivas, lo que podria

reducir las concesiones si no se moderniza rapidamente.

Dado el contexto descrito, se desarrolld un mapa mental para identificar y organizar los
principales problemas que enfrenta la gestion del agua en su operacion diaria. Este mapa facilita
la comprension integral de las dificultades internas y externas (Desde los cuellos de botella
operativos y tecnologicos hasta las barreras culturales y ambientales), permitiendo un

diagndstico claro que sirva como base para disefiar estrategias de mejora adaptadas a entornos de

baja digitalizacion.



Figura 1

Problemas en la Gestion Regional de Agua y Saneamiento: Clasificacion y Detalles Especificos

Nota. El mapa mental presenta una categorizacion de los principales problemas enfrentados en la
prestacion del servicio de acueducto y alcantarillado bajo entornos con baja digitalizacion
(ausencia de SCADA, ERP y CRM). Incluye aspectos operativos, culturales, tecnologicos,
ambientales, logisticos y de relacion con usuarios o comunidades. Cada categoria esta desglosada

en problemas especificos y sus implicaciones para la sostenibilidad del recurso.

A partir de la identificacion y organizacion de los problemas mediante el mapa mental, el
siguiente paso consiste en desarrollar bucles causales que permitan analizar las interrelaciones y
dindmicas internas entre los distintos factores operativos y administrativos. Estos bucles
facilitaran la comprension de como las deficiencias (Acentuadas por la falta de sistemas
centralizados como SCADA, ERP o CRM) se refuerzan mutuamente o generan efectos
secundarios. Esto proporciona una vision sistémica que es fundamental para disefiar
intervenciones efectivas, viables y sostenibles en la gestion de los servicios de agua y

saneamiento basico.
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Bucle de homogeneidad tecnologica y eficiencia operativa (Refuerzo)

e (1) Infraestructura diversa y obsoleta — (+) Dificultad para consolidar datos — (-)
Toma de decisiones estratégicas — (-) eficiencia operativa — (+) dificultad para
invertir en modernizacion (+) — (+) infraestructura diversa y obsoleta.

Bucle de transformacion digital y resistencia interna (Balance)

e (+) Transformacion digital — (+) resistencia interna — (+) retraso en adopcion — (-)
eficiencia operativa — (+) transformacion digital.

Bucle de informacion en tiempo real y toma de decisiones criticas (Refuerzo)

¢ (-) Informacion en tiempo real — (+) decisiones deficientes — (+) pérdidas y fallos
— (-) informacién en tiempo real.

Bucle de dispersion tecnoldgica y rotacion de personal (Refuerzo)

e (+) Dispersion tecnoldgica — (-) rendimiento y capacitacion — (+) rotacion y poca
experiencia — (+) dispersion tecnologica.

Bucle de cambio climatico y costos operativos (Balance)

e (+) Impacto cambio climatico — (+) inversiones en sistemas de emergencia — (+)
costos operativos — (-) presion sobre recursos — (+) dificultad para mantener
infraestructuras — (+) impacto cambio climatico.

Bucle de transparencia, confianza y reclamos (Balance)

e (-) Transparencia — (+) reclamos — (+) presion por transparencia — (-) inversion en

sistemas de monitoreo — (-) transparencia.
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7. Bucle de pérdidas de agua y capacidad de respuesta (Refuerzo)

e (+) Pérdidas de agua — (+) costos — (-) capacidad de respuesta — (-) inversion en
mantenimiento — (+) pérdidas de agua.

8. Bucle de resistencias internas y dificultades de negociacion (Balance)

e (+) Resistencia interna — (-) negociacion — (-) implementacion — (+) resistencia
interna.

9. Bucle de competencia y modernizacion (Refuerzo)

e (+) Competidores adoptan tecnologia — (+) presion para modernizar — (+) inversion
en tecnologia — (+) competitividad — (+) riesgo concesiones — (+) ajustes
estratégicos — (+) competidores adoptan tecnologia.

10. Bucle de disponibilidad de materiales y eficiencia en reparaciones (Refuerzo)

¢ (-) Informacion inventarios — (-) obras — (-) eficiencia — (+) necesidad de

reparaciones — (+) demanda inventarios — (-) informacion inventarios.
11. Bucle de tension con comunidades y contratos de concesion (Balance)
e (+) Protestas y litigios — (+) riesgo contratos concesion — (+) presion para mejorar

reputacion — (-) inversion en transparencia — (+) protestas y litigios.

Con base en el analisis de los bucles causales identificados, se disenaron diagramas
sencillos que permiten representar visualmente las relaciones y dindmicas internas entre los
diferentes factores que afectan la operacion y gestion del servicio de agua y saneamiento. Estos
diagramas facilitan la comprension de como los problemas se interconectan y refuerzan
mutuamente, proporcionando una herramienta clara para la toma de decisiones y el disefio de

estrategias orientadas a mejorar la eficiencia, transparencia y adaptabilidad del sistema hidrico.
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Figura 2

Bucle de homogeneidad tecnologica y eficiencia operativa (Refuerzo)
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Figura 3

Bucle de transformacion digital y resistencia interna (Balance)
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Figura 4

Bucle de informacion en tiempo real y toma de decisiones criticas (Refuerzo)
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Figura 5

Bucle de dispersion tecnologica y rotacion de personal (Refuerzo)

Bucle de dispersion tecnolégica y rotacion de personal (Refuerzo)

Rendimiento

Y
capacitacion

Rotacién y
poca
experiencia



14

Figura 6

Bucle de cambio climatico y costos operativos (Balance)
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Figura 7

Bucle de transparencia, confianza y reclamos (Balance)
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Figura 8

Bucle de pérdidas de agua y capacidad de respuesta (Refuerzo)
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Figura 9

Bucle de resistencias internas y dificultades de negociacion (Balance)
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Figura 10

Bucle de competencia y modernizacion (Refuerzo)

Bucle de competencia y modernizacion (Refuerzo)

Presién para
modernizar

Inversién en
tecnologia

Ajustes
estratégicos

Riesgo
concesiones

Figura 11

Bucle de disponibilidad de materiales y eficiencia en reparaciones (Refuerzo)
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Figura 12

Bucle de tension con comunidades y contratos de concesion (Balance)
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Relaciones de causalidad circular y analisis sistémico

Para profundizar en la comprension del entorno que rodea a la gestion del acueducto y
alcantarillado en contextos con baja digitalizacion, se construye un mapa de sistema inicial que
refleja las variables y actores principales de la operacion. Sobre esta base, se identifica un
arquetipo sistémico que caracteriza la naturaleza de las dindmicas e ineficiencias internas, y se
determina al menos un punto de apalancamiento clave que pueda ser utilizado para mejorar la

gestion, el control de pérdidas y la operacion en el mediano y largo plazo.

17



Figura 13

Mapa sistémico de infraestructura, eficiencia y gobernanza en AquaSense

Nota. El diagrama muestra las principales variables y relaciones causales que influyen en la
gestion de AquaSense. Se destacan los bucles de retroalimentacion relacionados con la
infraestructura tecnologica, la eficiencia operativa, la resistencia cultural y la presion climatica,

asi como los puntos de apalancamiento asociados a la transparencia y la modernizacion.

El analisis sistémico de la operacion permitid identificar un conjunto de puntos de
apalancamiento criticos que concentran gran parte de las dindmicas que limitan la eficiencia y
sostenibilidad del servicio hidrico. Estos puntos actian como nodos donde convergen multiples
bucles de refuerzo y balance y, por lo tanto, representan oportunidades estratégicas para

intervenir el sistema de manera mds efectiva. Entre los hallazgos mas relevantes se encuentran:

18
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Dificultad para consolidar datos: Originada por la heterogeneidad de la
infraestructura fisica y la ausencia de un ERP o sistema comercial centralizado, lo que
restringe la capacidad de generar informacion unificada para la toma de decisiones.
Retrasos en la adopcion de la transformacion digital: Asociados a la resistencia
interna del personal operativo y a la falta de alineacidn en los procesos de cambio, lo
que ralentiza la modernizacion tecnoldgica de base.

Decisiones operativas deficientes: Producto de la falta de informacién en tiempo
real (por la ausencia de telemetria 0 SCADA) y de la limitada integracién entre el
area técnica y la administrativa, lo cual incrementa la exposicion a pérdidas de agua y
fallos en la red.

Falta de rendimiento y capacitacion del personal: Consecuencia de la dispersion
de herramientas manuales y la rotacion de empleados de cuadrilla, lo que debilita las
competencias organizacionales y la continuidad operativa.

Ausencia de presion efectiva sobre los recursos hidricos: Lo que reduce la
capacidad de priorizar inversiones preventivas y gestionar adecuadamente los
impactos del cambio climético en las fuentes de abastecimiento.

Carencia de inversion en sistemas de monitoreo y micromedicion: Lo cual
restringe la transparencia en los cobros y limita la confianza de las comunidades y los
entes reguladores al no contar con datos claros de consumo.

Débil capacidad de respuesta frente a emergencias y fallos: Derivada del aumento
cronico en las pérdidas de agua no contabilizada y de la falta de inversion en

mantenimiento preventivo oportuno.
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e Escasa capacidad de consenso interno: Que obstaculiza la implementacién de
proyectos estratégicos en los diferentes distritos hidricos y refuerza el apego a los
métodos de trabajo tradicionales.

e Exceso de ajustes estratégicos de corto plazo: Resultado de la presion regulatoria y
las quejas comunitarias directas (ante la falta de un CRM para canalizarlas), lo que
genera un entorno de planeacion reactivo y de dificil sostenibilidad.

¢ Disminucion sostenida de la eficiencia operativa: Que se presenta como un efecto
transversal de la fragmentacion tecnologica, los retrasos digitales y las decisiones
tomadas a ciegas en el terreno.

e Poca inversion en transparencia informativa: Lo cual incrementa los reclamos
ciudadanos debido a la asincronia en los datos de facturacion y debilita la reputacion

del operador ante la opinidn publica.

El Arquetipo Sistémico: ""Limites al Crecimiento'

El arquetipo que mejor describe la dinamica de estos operadores regionales es el de

"Limites al crecimiento".

Esfuerzos de Modernizacion

o . Frenadopor _ |
— Eficiencia Operativa N Limites Estructurales y Culturales

Inicialmente, las iniciativas locales de modernizacion tecnolédgica y digitalizacion basica
(como la introduccion de sensores 0T aislados) generan un efecto positivo inmediato en la
eficiencia operativa y en la percepcion del servicio. Sin embargo, este crecimiento y mejora se

ven frenados en seco por restricciones estructurales preexistentes:
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1. La infraestructura de tuberias y plantas totalmente obsoleta.

2. Ladispersion y desconexion total de datos entre las zonas de operacion.

3. Los altos costos energéticos de bombeo manual.

4. Laresistencia cultural del personal habituado a operar los sistemas de forma

analdgica.

Estas limitaciones actuan como fuerzas de balance que reducen drasticamente el impacto
de los esfuerzos de modernizacién y, a largo plazo, estancan la capacidad del operador para

sostener mejoras continuas en el suministro de agua.

El reconocimiento de este arquetipo resulta fundamental, ya que sefiala que el éxito de la
transformacion hidrica no depende unicamente de adquirir dispositivos tecnoldgicos o sensores,
sino de la capacidad estratégica del operador para superar de forma simultanea sus limitaciones

estructurales y culturales de base.

Resultados

El andlisis sistémico realizado sobre la gestion hidrica regional permitié6 comprender las
dindmicas internas y externas que limitan la sostenibilidad, eficiencia y capacidad de respuesta de
los operadores frente a los retos ambientales y regulatorios. A través del uso de mapas mentales,
bucles causales y diagramas de retroalimentacion, se logré identificar las principales variables
criticas que afectan la prestacion del servicio y los puntos de apalancamiento sobre los cuales es

posible intervenir estratégicamente en entornos de baja digitalizacion.

En primer lugar, los bucles causales evidenciaron como la infraestructura obsoleta y
heterogénea, combinada con la ausencia de sistemas centralizados de informacion, la resistencia

interna a la transformacion digital y la fragmentacion operativa, refuerzan dindmicas que
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disminuyen la eficiencia y dificultan la toma de decisiones estratégicas. De igual forma, se observo

el impacto de los siguientes factores:

Vulnerabilidad climatica: Los efectos del cambio climatico incrementan los costos
operativos debido a maniobras manuales de emergencia, generando tensiones directas
con comunidades y gobiernos locales.

Presion por transparencia: La demanda social de informacion afiade una presion
critica; ante la falta de datos en tiempo real (por la carencia de SCADA) y la
inexistencia de canales automatizados de atencion (por la falta de un CRM), se

alimentan los reclamos ciudadanos y se debilita la confianza publica en el operador.

El estudio también permitié consolidar un conjunto de puntos de apalancamiento clave,

considerados como nodos criticos donde convergen multiples bucles de retroalimentacion:

Dificultad para consolidar datos por la heterogeneidad de la infraestructura fisica y
la falta de un ERP base.

Retrasos en la adopcion de la transformacion digital debido a resistencias culturales
y organizativas del personal habituado a esquemas analogicos.

Decisiones operativas deficientes, consecuencia directa de la falta de informacion y
telemetria en tiempo real.

Falta de rendimiento y capacitacién del personal técnico ante la disparidad de
herramientas en el terreno.

Ausencia de presion efectiva sobre los recursos, lo que limita la priorizacion de

inversiones preventivas.
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e Carencia de inversion en sistemas de monitoreo y micromedicion para una
facturacion justa.

e Débil capacidad de respuesta frente a emergencias, fugas masivas y fallos en la red.

e Escasa capacidad de consenso y negociacion institucional para implementar cambios
estructurales.

e Exceso de ajustes estratégicos de corto plazo que generan un entorno de planeacion
puramente reactivo.

e Disminucion sostenida de la eficiencia operativa como un efecto transversal de la
brecha tecnoldgica.

e Poca inversion en transparencia informativa, lo que incrementa los reclamos y

reduce la legitimidad social.

En conjunto, estos resultados muestran que los desafios de la gestion del agua no se reducen
exclusivamente a la dimension tecnoldgica, sino que incluyen factores culturales, regulatorios,
financieros y organizativos. El sistema de prestacion se encuentra atrapado en un arquetipo de
"Limites al crecimiento", donde los esfuerzos iniciales de modernizacién (como la instalacion de
sensores loT aislados) mejoran temporalmente la eficiencia, pero pronto se ven restringidos por
las limitaciones estructurales de la red, los altos costos de mantenimiento correctivo y la resistencia

cultural interna.

El reconocimiento de este arquetipo constituye el hallazgo central de la investigacion. La
clave del éxito para estos operadores no radica Gnicamente en adquirir tecnologia o software

costoso, sino en gestionar simultdneamente las resistencias operativas, fortalecer las competencias
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técnicas del personal de cuadrilla, automatizar la transparencia de cara al usuario y redisefiar los
procesos de gobernanza local. De esta manera, se podra sostener a largo plazo una transformacion

digital adaptativa, resiliente, eficiente y socialmente legitima.

Conclusiones

La realizacion de estos laboratorios permitié obtener un mayor entendimiento de las
funcionalidades internas de la gestion hidrica regional, asi como identificar de manera mas clara
los problemas presentes en la operacion y analizar como estos pueden agravarse si no se

gestionan adecuadamente bajo un enfoque técnico y administrativo integrado.

Durante la construccion del mapa sistémico surgieron algunas dificultades,
principalmente en la integracion y conexion de los diferentes bucles causales, ya que representar
de forma clara y comprensible la dindmica de un sistema que opera sin datos centralizados

(ausencia de SCADA, ERP y CRM) result6 un reto metodoldgico complejo.

No obstante, el ejercicio evidenci6 el valor del pensamiento sistémico al mostrar como
organizar la informacion de manera estructurada permite identificar los puntos criticos del
operador de agua. Asimismo, se comprendi6 que las deficiencias existentes dentro del sistema
técnico y comercial pueden convertirse en oportunidades de mejora (Mediante una transicion
digital gradual y de bajo costo) si se gestionan adecuadamente, pero también en factores de
riesgo que impactan de forma negativa a la continuidad del servicio y a la comunidad si se

descuidan.



