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RESUMEN

En este estudio modelos numéricos y escenarios estocasticos se utilizaron para analizar si sistemas de
recursos hidricos en la cuenca del rio Paute, bajo ciertas condiciones de infraestructura (embalses de
almacenamiento), son capaces de satisfacer demandas de agua en los siguientes 30 afios. Los analisis
revelaron la necesidad de implementar un embalse con una capacidad de al menos de 21 Hm? en la
subcuenca del rio Tomebamba, mientras que en la subcuenca del rio Pindilig no se requerird ningln
embalse. En caso de que el suministro de agua durante los periodos secos esté por debajo de la
demanda de agua podria requerirse la aplicacion de medidas de restriccion en el uso del agua. Los
resultados muestran claramente la utilidad del enfoque utilizado y su capacidad para generar
alternativas en la oferta y demanda de agua en condiciones futuras. Como tal, el método serd muy (til
para los tomadores de decisiones en la definicion de las politicas mas adecuadas para la planificacién y
gestion del recurso hidrico.

Palabras clave: Recursos hidricos, modelacion numérica, escenarios estocasticos, tomadores de
decisiones, gestion y planificacion.

ABSTRACT

In this study numerical models and stochastic scenarios are used to verify if the water resource
systems of the Paute River Basin under the given conditions of infrastructure (storage reservoirs) are
capable of meeting the water demand in 30 years from today. The analysis revealed the need to
implement a reservoir with a capacity of at least 21 Hm?® in the Tomebamba subbasin, whereas the
Pindilig subbasin does not require any storage reservoir. In case the water supply during dry periods
ceases below the water demand the implementation of water use restriction measures might be
required. The results clearly show the usefulness of used approach and its capacity in generating
alternatives in water supply and demand for future conditions. As such the method will be very helpful
to decision-makers in defining the most appropriate policies for the planning and management of the
water resources.

Keywords: Water resources, numerical modeling, stochastic scenarios, decision-making, management,
and planning.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de recursos hidricos son una mezcla de muchos aspectos ambientales, sociales,
hidrologicos, econémicos y administrativos, su administracion requiere amplias e integradas toma de
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decisiones, que requieren informacion de las diferentes necesidades de los usuarios y los conflictivos
intereses econdémicos y sociales por acceder al agua (Alemu y col., 2011). Variaciones espaciales y
temporales en los componentes del sistema dan cuenta que son funciones de muchos factores
estocasticos, es por esto que los anlisis de los sistemas van mas alla de los métodos convencionales
deterministas (Huang y col., 2010). Durante la explotacién de los sistemas de recursos hidricos,
pueden darse inevitablemente situaciones en las que no sea posible suministrar de forma satisfactoria
los usos establecidos (fallo del sistema, denominado también sequia operativa), esta situacion puede
minimizarse mediante una anticipacion de la sequia en el sistema en las fases de planificacion y
explotacién, minimizando los valores esperados de duracién y magnitud de sequias, mediante la
adopcion de reglas de gestion (Sanchez y col., 2000).

Las politicas y reglas de operacion de un sistema de recursos hidricos son herramientas
fundamentales para la toma de decisiones durante la fase de explotacion de un sistema, el uso de una
regla u otra, o de ninguna regla, es determinante para el rendimiento del sistema (Solera, 2003). Debe
destacarse que no existen reglas o estrategias de gestién universales para el manejo de los recursos
hidricos; sin embargo, algunas reglas son extrapolables a sistemas con topologias y propoésitos
similares, proponiendo una amplia gama de experiencias en el manejo de sistemas complejos que
pueden utilizarse como ejemplos para adoptar reglas para un sistema particular (Lund y Guzman,
1999). Dolling (2001) y Ochoa (2002), hacen una descripcion de algunas herramientas informaticas
destinadas a resolver distintos problemas del area de la hidrologia y de la gestion de los sistemas
hidricos, en donde se incluyen modelos desarrollados para el disefio, planificacion y explotacién de un
sistema hidrico, estos modelos tienen incorporados modelos matematicos complejos de simulacion y
optimizacion para los distintos analisis en los sistemas de recursos hidricos, cuyo objetivo final es
ayudar a los tomadores de decisiones para identificar politicas o reglas de operacion en la
planificacion y gestiéon del agua. A continuacion se detallan algunos modelos con la finalidad de
mostrar las ventajas de utilizacién de unos u otros.

REZES (Simonovic y Savic, 1989) es un programa disefiado como herramienta para la asistencia
al andlisis de embalses (dimensionamiento, planificacion de operacion, operacion a tiempo real), en
donde estan incluidos métodos de optimizacion (programacion deterministica, programacion
estocastica). AQUARIUS (Diaz y Brown, 1997) es un sistema orientado a la distribucién temporal y
espacial de agua entre los usuarios en una cuenca hidrografica, utilizando programacion no lineal.
HEC-5 (Hydrologic Engineering Center, 1998) es un modelo que asigna el agua a las demandas
mediante el balance hidrico de una cuenca, teniendo en cuenta las reglas de operacion dadas por el
usuario, ademas admite la consideracion de mdltiples propésitos. MODSIM (Labadie y col., 2000)
tiene una estructura de trabajo basado en algoritmos de optimizacion de programacién dinamica, la
funcion objetivo esta dada en términos de costos, y los repartos y almacenamientos de agua se hacen
segun una escala de prioridades dada por el modelador. WEAP (SEI, 2001) es un modelo enfocado a
la evaluacién y planificacién hidrol6gica de cuencas; dicho modelo trabaja con algoritmos de balance
hidrico mediante redes de flujo, en las que tiene la posibilidad de considerar como elementos fisicos
del sistema, embalses, canales, tramos de rios, tuberias y demandas, etc. AQUATOOL (Andreu y col.,
1996) es un software para el disefio y desarrollo de sistemas de soporte a la decision (SSD) para
gestores de recursos hidricos, que permite, entre otras cosas disefiar e introducir graficamente la
configuracion de un sistema de recursos hidricos y sus caracteristicas fisicas y condiciones de gestion,
para su posterior optimizacion y simulacion.

Como se puede ver en el parrafo anterior, existe una amplia variedad de modelos que resuelven
problemas y necesidades de gestién y planificacion de agua mediante modelos de simulacion y
optimizacién; no obstante, el uso de uno u otro modelo va a depender de los objetivos y recursos
disponibles de cada estudio. En el presente documento se utiliza dos modelos SIMGES (Andreu y col.,
2010) y SIMRISK (Andreu y col., 2003) que estan integrados en el SSD AQUATOOL, son modelos
amigables con el usuario y su utilizacién no representa costos computacionales excesivos. SIMGES
realiza la simulacidn de sistemas de recursos hidricos utilizando una red de flujo interna, basandose en
el principio de conservacion de masa; el modelo optimiza la red interna con un algoritmo lineal, dando
como resultado la asignaciéon de agua para los distintos usos, segun un orden de prioridades de las
demandas previamente establecido. En cambio SIMRISK es un modelo muy atil y eficaz para la
simulacion con escenarios estocasticos, el modelo proporciona al decisor de herramientas para la
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gestion, como la determinacidn de las probabilidades de fallos en los sistemas de recursos hidricos y la
evaluacion de los riesgos de las decisiones en el sistema y las medidas de mitigacion segun el riesgo
admisible impuesto.

Con estos antecedentes, el presente trabajo pretende estimar el riesgo de fallo en el suministro de
agua para generar medidas adecuadas en la oferta y la demanda de agua en los préximos 30 afios en
dos subcuencas del rio Paute (Tomebamba y Pindilig) con diferente régimen de precipitacion. Para lo
cual se recurrié a métodos numéricos de simulacion utilizando escenarios estocasticos como entrada.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

La Figura 1 muestra un mapa de la cuenca del rio Paute, la misma que tiene gran importancia por sus
abastecimientos urbanos e hidroeléctricos; sin embargo, adolece de una ausencia de infraestructuras de
regulacion en la mayoria de subcuencas, esto sumado a la variabilidad climatica en la cuenca que
conlleva a que existan épocas de sequia severas que afectan al suministro de agua de las demandas
consuntivas, no consuntivas y ambientales.
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Figura 1. Ubicacion del &mbito de estudio.

Para los modelos numéricos estocasticos para la sintesis de aportaciones se utilizd registros
historicos de caudales mensuales de estaciones hidrolégicas ubicadas al final de las areas consideradas
naturales de las subcuencas de estudio, es decir, donde no existe una explotacion considerable del
recurso hidrico. La estacion hidrolégica Matadero en Sayausi (ubicada en la subcuenca del rio
Tomebamba) y la estacion hidrolégica Dudas en Pindilig (ubicada en la subcuenca del rio Pindilig)
fueron las escogidas para extraer la informacion de aportaciones mensuales para aplicar los distintos
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modelos. Estas series también sirvieron de datos de entrada para simular el escenario actual en el
modelo SIMGES conjuntamente con las demandas de agua actuales.

Para cuantificar las demandas actuales de agua se utilizaron las bases de datos de la Secretaria
Nacional del Agua (SENAGUA) y de la Empresa Municipal de Agua Potable de la Ciudad de Cuenca
(ETAPA), en donde esta expuesta informacion de los diferentes usos de agua. Estas demandas fueron
agrupadas segun una prioridad en el uso del recurso (primero el agua para consumo doméstico, luego
el agua para riego y al final los otros usos del agua) y segin el peso que tienen las demandas que
utilizan un mayor volumen de agua, con el propdsito de simplificar los esquemas de los sistemas de
recursos hidricos construidos para los modelos de simulacion. Para atender los requerimientos
ambientales de los ecosistemas fluviales, se consideré un caudal ecoldgico equivalente al 10% de los
caudales medios mensuales. El calculo de la demanda futura se realiz6 de una manera sencilla,
considerando proyecciones lineales de la poblacion, hectareas de riego, semovientes, etc., y posibles
dotaciones futuras segun las tendencias potenciales de uso del agua en las zonas de estudio. La
demanda futura y las series sintéticas de aportaciones fueron la informacién de entrada para el modelo
SIMRISK.

2.2.  Modelos estocasticos de series de tiempo

Los modelos estocésticos se fundamentan principalmente en el maximo aprovechamiento de la
informacién de la serie histérica de una variable determinada, es decir reproducir las estadisticas
histdricas de las series de tiempo; el concepto clave en este tipo de modelos es la dependencia entre los
datos, su aplicacién presenta algunas ventajas, por ejemplo tiene mucha flexibilidad para trabajar en
diferentes escalas, ademas son de facil entendimiento y no requieren altos requerimientos
computacionales.

En el presente estudio se aplicaron modelos autoregresivos de media mévil (ARMA) y modelos
autoregresivos de media mavil periddicos (PARMA), con diferentes 6rdenes (p,q), se utilizd6 como
ayuda el software SAMS (Sveinsson y col., 2007), cuyo objetivo fue conseguir un conjunto de
modelos que sean capaces de reproducir las propiedades estadisticas histéricas de los datos
(estadisticos basicos, sequia y almacenamiento) y esencialmente las suposiciones claves de los
residuos como la normalidad y la independencia. Finalmente, se escogi6 los mejores modelos con los
menores valores del criterio de informacién de Akaike (1974) corregido (AICC) (Hurvich y Tsai,
1989), el mismo que se basa en una penalizacion de los modelos con mayor nimero de parametros.
Estos modelos sirvieron para la generacion de series sintéticas anuales (utilizadas para la
implementacion de infraestructura para la regulacion del agua) y la generacion de series sintéticas
mensuales (utilizadas para la construccion de escenarios futuros para la simulacion de la gestion de la
infraestructura planificada).

2.3.  Simulacién de los sistemas de recursos hidricos utilizando SIMGES

El proceso de simulacion realiza una optimizacion de una red de flujo conservativa, mediante el
cumplimiento de una funcion objetivo (satisfaccion de las demandas, operacion de embalses, etc.)
sujeta a las restricciones de conservacion de masa (continuidad) y los limites fisicos de transporte de
flujo en conducciones (rios, quebradas, etc.) y capacidades de embalses (reservas) y otros elementos si
los hubiere.

A partir de las series historicas de caudales y la agrupacion de las demandas del agua, se
construyeron disefios de cada uno de los sistemas de recursos hidricos para cada subcuenca, un
ejemplo del esquema construido para la subcuenca del rio Pindilig se muestra en la Figura 2. Una vez
disefiados los esquemas, mediante el modelo SIMGES, se procedié a simular el escenario actual
(1979-2009) mediante la introduccion de la informacion de la serie de aportaciones mensuales
historicas y la demanda actual, luego el escenario futuro (2010-2040) con la introduccion de la
demanda futura y la informacién de la serie de aportaciones mensuales histéricas, suponiendo que el
régimen natural de flujo de las subcuencas no variara con el tiempo. En caso de un incumplimiento en
la satisfaccion de las demandas se planificé la implementacion de un embalse con una capacidad ideal
para la satisfaccion total de las demandas; sin embargo, esta capacidad ideal supone que no existiran
restricciones fisicas, econémicas, sociales y ambientales en la construccion de la infraestructura, es por
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esto que se probo la implementacion de un embalse con una capacidad menor, dando como resultado
una insatisfaccion de las demandas y el inicio de una gestién de los sistemas con un riesgo de
desabastecimiento de agua.
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Figura 2. Esquema del sistema de recursos hidricos en la subcuenca del rio Pindilig.

2.4. Simulacion de la gestién con escenarios estocasticos utilizando SIMRISK

Con la ayuda de SIMRISK se simulé la gestion de 100 escenarios estocasticos, creados por cada serie
sintética mensual, tomando en cuenta la implementacion de un embalse con una capacidad no ideal,
luego se verifico de una manera probabilistica la satisfaccion de las demandas, determinando el estado
del sistema mediante la evaluacion de las probabilidades de fallo mensual y la magnitud del déficit en
el suministro (dividido en cuatro niveles). Por ejemplo, el nivel 1 (n1) es la situacion mas grave, quiere
decir que el déficit supera el 75% de la demanda, es decir, el suministro se ubica entre el 0 y 25% del
valor de la demanda; el nivel 2 (n2) quiere decir que el suministro se ubica entre el 25 y 50% del valor
de la demanda; el nivel 3 (n3) quiere decir que el suministro se ubica entre el 50 y 75% del valor de la
demanda; y el nivel 4 (n4) es la situacion menos grave, quiere decir que el suministro se ubica entre el
75y 100%. Todo este marco probabilistico sirvié de ayuda para generar alternativas de gestion de las
demandas para que el riesgo de fallo sea el menor posible.

3. RESULTADOS

3.1. Modelos estocasticos de series de tiempo

Segln el AICC los mejores modelos ARMA para la subcuenca del rio Tomebamba fueron el
ARMA(1,1) para la escala anual y el AR(1) para la escala mensual; y para la subcuenca del rio
Pindilig fueron el MA(3) para la escala anual y mensual. De igual forma los mejores modelos
PARMA mensuales segun el AICC se muestran sombreados en la Tabla 1 para la subcuenca del rio
Tomebamba y en la Tabla 2 para la subcuenca del rio Pindilig. Estos modelos sirvieron para la
generacion de series sintéticas anuales y mensuales, cuyos estadisticos resultantes fueron similares con
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los estadisticos de las series historicas. Se escogid trabajar con los modelos PARMA a escala mensual
debido a que los estadisticos de sequia y almacenamiento de las series generadas tuvieron una mejor
representacion de los estadisticos de la muestra histérica.

Tabla 1. VValores AICC de los modelos PARMA en la subcuenca del rio Tomebamba.
Mes PARMA(1,00 PARMA(1,1) PARMA(1,2)

ENE 31.39 33.06 34.24
FEB 26.97 28.57 31.75
MA 28.21 29.58 31.41
ABR 22.30 22.08 25.42
MA 28.29 28.45 30.81
JUN 33.91 36.36 37.79
JUL 33.99 32.58 33.72
AG 30.32 20.82 23.30
SEP 21.75 23.79 26.46
OoCT 33.18 35.41 31.66
NO 35.43 37.87 36.20
DiC 24.73 22.68 27.27

Tabla 2. Valores AICC de los modelos PARMA en la subcuenca del rio Pindilig.
Tabl PARMA(1,0)0 PARMA(3,00 PARMA(0,2) PARMA(0,3) PARMA(1,1)

ENE 6.87 11.72 20.77 6.59 9.29

FEB 1.43 3.57 20.10 -1.60 3.88

MA 14.68 18.48 14.57 23.77 16.47
AB 21.26 25.72 25.46 22.40 23.32
MA 19.63 14.12 31.02 20.19 15.29
JUN 20.96 24.75 24.58 26.27 22.57
JUL 15.35 20.14 22.46 22.80 17.70
AG 11.55 13.64 20.73 18.25 11.15
SEP -2.61 1.83 7.17 10.13 -0.16
OCT 19.24 23.80 26.39 24.60 21.38
NO 5.19 8.38 14.96 15.49 6.56

DIC -11.76 -13.67 -0.49 -3.04 -15.33

3.2.  Simulacién de los sistemas de recursos hidricos utilizando SIMGES

Los resultados de la simulacion de los escenarios actual y futuro en la subcuenca del rio Tomebamba
revelaron que todas las demandas tienen déficits en algunos meses (incluyendo la demanda ambiental),
ademas no cumplian con la garantia (es decir, no existia satisfaccion de las demandas). Por lo tanto, se
intentd incluir una infraestructura de regulacion virtual (embalse), de tal manera que las garantias de
las demandas sean cumplidas. En cambio, en la subcuenca del rio Pindilig los resultados de la
simulacion de los escenarios actual y futuro revelaron el cumplimiento total de las garantias de las
demandas (incluida la demanda ambiental); por lo tanto, en este sistema no haria falta una
infraestructura de regulacion al menos en los siguientes 30 afios (con la informacion disponible y
estimada).

Con las 100 series sintéticas anuales generadas en la estacion de caudales de la subcuenca del rio
Tomebamba y con un nivel de demanda igual a la demanda anual total futura en la subcuenca, se
calcul6 100 valores de capacidad de almacenamiento, donde 40 valores fueron iguales a cero y 60
valores diferentes de cero. Con un valor medio de los valores no nulos de capacidad de

Revista semestral de DIUC 82



MASKANA, Vol. 3, No. 2, 2012

almacenamiento que corresponde a un valor aproximadamente igual a 21 Hm?® se procedi6 a simular el
sistema de recursos hidricos de la subcuenca del Tomebamba en el escenario futuro, dando como
resultado un cumplimiento total de las garantias de las demandas mensuales y anuales. También hay
que indicar que la demanda ambiental cumpli¢ satisfactoriamente en todos los meses.

Probando bajar la capacidad del embalse a la mitad aproximadamente (10 Hm®), suponiendo que
esta capacidad serd factible segun unas restricciones fisicas, ambientales, sociales y econdmicas, que
se podrian presentar en la construccion de una infraestructura de tal magnitud, se incumpliria
nuevamente las garantias de las demandas y daria inicio a una gestion futura del sistema, con el
embalse factible planificado, con escenarios estocasticos y con enfoque de riesgo de
desabastecimiento de agua a las demandas.

3.3.  Simulacion de la gestion con escenarios estocasticos utilizando SIMRISK

Para que sean mas entendibles los resultados se realiz6 un promedio mensual de los valores de
probabilidad de fallo para cada nivel de suministro (n1, n2, n3 y n4) y para cada mes en el periodo de
simulacion, esto es, por cada mes del afio hidroldgico se obtendra una probabilidad de fallo de la
satisfaccion total de las demandas. Por ejemplo, el mes de Febrero es el mas desfavorable para el
suministro de agua para la ciudad de Cuenca y tiene una probabilidad de fallo total de 6.33% (Figura
3). De igual forma, las demandas de riego presentan el mes de Febrero como el méas desfavorable para
el suministro de agua, con una magnitud de probabilidad de fallo total de 8.47% y una probabilidad de
fallo en el nivel 1 de 6.90%, es decir, en el nivel con un déficit de 75% de la demanda (Figura 4).
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Figura 3. Probabilidad promedio mensual de Figura 4. Probabilidad promedio mensual de
fallo de la demanda futura de la ciudad de fallo de las demandas futuras de riego.
Cuenca.

Podria interesar para la gestion futura del sistema bajar el valor de estimacion de probabilidad de
fallo en las demandas, sobre todo de las prioritarias, por lo tanto se analizd la posibilidad de
implementar una restriccion en los usos del agua destinadas para el riego, abrevaderos de ganado y las
piscicolas, de tal manera de bajar la probabilidad de fallo en el suministro para las demandas de
consumo humano, especialmente de la ciudad de Cuenca. Entonces se realizd la simulacion maltiple
con una restriccion del 50% de las demandas con menor prioridad, manteniendo fija la capacidad
factible del embalse (10 Hm?). Este procedimiento dio como resultado la disminucién de los valores
promedios mensuales de probabilidad total, el mes de febrero considerado el mes mas critico baj6 de
6.33% a 3.87 (Figura 5), demostrando la utilidad de la metodologia para disminuir el riesgo de fallo en
el suministro de agua, principalmente de las demandas de agua mas prioritarias.
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Figura 5. Probabilidad promedio mensual de fallo de la demanda futura de la ciudad de Cuenca en el
escenario con restricciones a las demandas menos prioritarias.

4. CONCLUSIONES

La metodologia expuesta en el presente articulo proporciona la posibilidad de generar alternativas en
la oferta y demanda de agua, muy necesarias para una planificacion y gestion de sistemas de recursos
hidricos en cuencas deficitarias de agua. Esta metodologia podria ser una herramienta eficaz para
inferir reglas y politicas del uso de agua en cuencas hidrogréaficas a nivel local, regional y/o nacional.
Ademas, la introduccion de reglas de gestion de sistemas de recursos hidricos con una introduccion del
riesgo asociado a la decision, brinda a los gestores seguridad y confianza de contemplar los sistemas
de manera global, asi como también a cada uno de sus componentes.

La aplicacion de la metodologia con la informacion disponible y estimada, muestra que existiran
sistemas de recursos hidricos con una inminente necesidad de implementacion de infraestructuras de
regulacion del agua para satisfacer a las demandas de agua, como el sistema de la subcuenca del rio
Tomebamba, mientras el sistema de la subcuenca del rio Pindilig no requiere de embalses al menos en
los proximos 30 afios; sin embargo, no hay que descartar esta posibilidad, dado que puedan surgir en
el futuro nuevas demandas que no fueron consideradas en este estudio. Asimismo, existiran
situaciones en donde no se puedan implementar embalses de gran magnitud, dando como resultado la
necesidad de una gestion de sistemas de recursos hidricos con un riego de desabastecimiento de agua.

Los resultados en el sistema de la subcuenca del rio Tomebamba muestran una disminucién en el
riesgo de desabastecimiento de agua en la demanda de consumo humano de la ciudad de Cuenca
cuando se toma la decision de restringir el suministro de agua a la mitad de las demandas con una
prioridad menor (riego, abrevaderos de ganado, hidroeléctricas y piscicolas). Esta regla de gestion
planificada supone un beneficio para las demandas prioritarias, aungue supone un costo en las
demandas de riego y otros usos, dado que no tendrén el suministro total para sus fines. No obstante, se
pudo también poner restricciones de pequefia magnitud a las demandas prioritarias y asi disminuir
restricciones muy severas en las demandas menos prioritarias, pero esto ya dependera de la toma de
decisiones del gestor del sistema. Hacer notar que se pudo haber tomado como alternativa de gestion,
la implementacién de un embalse con una capacidad ideal (satisfaccion total de las demandas), pero la
capacidad de almacenamiento se ha pretendido limitarla para mostrar la utilidad de una metodologia
de gestion de sistemas de recursos hidricos cuando existe riesgo de desabastecimiento de agua.

En la aplicacion de los casos de estudios se han extraido algunas ensefianzas, por ejemplo los
resultados de la planificacidén de la gestion en la subcuenca del rio Tomebamba mostraron que las
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situaciones més graves se producen en el mes de febrero, por lo cual este mes es de suma importancia
para la gestién mensual futura de este sistema de recursos hidricos. Por otro lado, las reglas de gestién
planificadas en la subcuenca del rio Tomebamba deberan ser revisadas y perfeccionadas cuando el
sistema esté en la fase de explotacion. En esta fase se podria realizar una gestion del sistema en
periodos muy cortos para la toma de decisiones, explorando modelos para prediccion de caudales a
corto plazo.
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