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RESUMEN

El gerenciamiento de un sistema hidrico sin
regulaciéon para abastecer usos muiltiples puede
transformarse en una tarea complicada, especial-
mente cuando se deben tomar decisiones con mu-
cho tiempo de anticipacion.

En situaciones similares se suele recurrir al
uso de modelos deterministicos, trabajando con
“futuro conocido” o de modelos “implicitamente
estocasticos”, de forma deterministica con series
generadas sintéticamente.

Se presenta de forma esquematica y conceptual
un modelo de decisién, basado en un caso real de
una cuenca hidrica brasilefa. En ella era necesario
decidir anualmente qué porcentaje de la demanda
seria atendida para no malograr el resultado eco-
némico de esa campana.

Se propuso un modelo de decisiéon que busca
minimizar los riesgos de pérdidas econémicas y
gque combina conceptos de la Teoria de la Decisién
y técnicas de programacién lineal, aplicable a la
fase de planeamiento operativo interanual de una
cuenca hidrografica para abastecer varios distritos
de riego.
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ABSTRACT

The Management of unregulated water system
for multiple uses, may become quite a complicated
task, especially when decisions must be made well
in advance.

In similar situations, deterministic models are
often used, working with a “known future”, or “im-
plicitly stochastic” models, in a deterministic way
with synthetic generated series.

A decision model is presented schematic and
conceptually based on a real case of a Brazilian ba-
sin. In it is necessary to decide annually the percen-
tage of demand would be covered, in order to avoid
economic losses.

A decision model was proposed that minimizes
risks of economic losses and combines concepts
of Decision Theory and linear programming tech-
niques, applicable to the interannual operational
planning phase of a basin to supply several irriga-
tion districts.
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INTRODUCCION

Cuando se esta planificando desarrollar una
regién a partir de las posibilidades que brinda un
sistema hidrico que la abastece, es comun caer en
un exceso de optimismo. Pero lo cierto es que ese
recurso hidrico no es infinito y la mayoria de las
veces no es posible atender adecuadamente todas
las demandas de los proyectos que podrian ser im-
plantados, por lo menos no todos los aios.

Por ello, es necesario realizar, primeramente,
una planificaciéon estratégica para definir a nivel
global y en base alos beneficios esperados, los pro-
yectos que econémica o socialmente convendria
incorporar y, consecuentemente, las demandas
que deberan ser atendidas cada afho. El resultado
sera el Plan Maestro (o Plan Director), en el que pri-
ma la vision de largo plazo. En su elaboracién se
suelen utilizar modelos de optimizacién.

Posteriormente, serd necesario pasar a la etapa
de planificacién de corto plazo, referida a la opera-
cion interanual de los proyectos econdémicos defi-
nidos en el Plan Maestro. Esta tarea se vuelve mas
complicada cuando en la cuenca hidrografica no
existen elementos que permitan la regulacién de
caudales. Para resolver estos problemas es comun
que se recurra a los modelos de simulacién deter-
ministicos o implicitamente estocasticos.

En este trabajo se propone un modelo para ayu-
dar a los tomadores de decisiones en la tarea de
definir, en un aio hidroldgico y teniendo en cuenta
los distintos distritos de riego implantados en una
regién, qué demandas podrian ser atendidas para
maximizar las probabilidades de beneficios o, lo
que es lo mismo, minimizar los riesgos de pérdidas
econémicas.

Este modelo que, si bien fue desarrollado para
dar una solucién a un problema real y concreto en
la cuenca del rio Paracatu-Brasil, de uso principal-
mente agricola, en la cual no existen represas para
regular los caudales, sera presentado de manera
conceptual, sin ahondar en los resultados numéri-
cos, pues se lo presenta como un esquema de apli-
cacién amplia, que no se limita a la cuenca estudia-
da originalmente.

EL PROBLEMA QUE SIRVIO DE BASE

El problema que sirvié de base para el desarro-
llo del modelo se localiza en la cuenca del rio Para-
catu, en Brasil. Esa cuenca se localiza al noroeste
del estado de Minas Gerais, sudeste del estado de
Goias y al este del distrito federal de Brasilia, en
Brasil. Su superficie es de 45.625 km2.

En el momento en que se tom¢ intervencién, la
cuenca tenia una poblacién de aproximadamente
320.000 habitantes, con principal uso = agropecua-

rio, contandose con 800.000 cabezas de ganado,
37.100 ha bajo irrigacién por aspersién y un pro-
yecto de aproximadamente 81.500 ha a ser incor-
poradas a la agricultura bajo riego.

El condicionante era que toda captacion de
agua debia ser hecha a “pelo de agua”, pues no
existian (ni estaban previstas) represas para re-
gular caudales. Una descripcidon mas detallada de
las caracteristicas geograficas y fisiograficas de la
cuenca pueden encontrarse en [1].

Segun la legislacion brasilena, el agua para
abastecimiento humano y del ganado tienen prio-
ridad sobre los demdas usos (por ejemplo, el riego).
De todas maneras, satisfacer esas demandas prio-
ritarias no ofrecia problemas practicos, pues fue
comprobado que, histéricamente, aun en los pe-
riodos de mayores estiajes, ello se conseguia sin
mayores problemas.

La irrigacion por aspersion era la que necesita-
ba ser analizada con especial cuidado, pues era la
que presentaba conflictos importantes entre la de-
manda a ser atendida y las ofertas. Ademas, era el
uso de mayor valor econémico de la cuenca.

Las caracteristicas hidrolégicas y operativas
del problema analizado pueden resumirse en lo si-
guiente:

1. En la cuenca existian 15 puntos de capta-

cién de agua para irrigacién de varios tipos
de cultivos, en especial frutas, hortalizas y
leguminosas. Las demandas de irrigacion
iban desde mediados de abril hasta noviem-
bre (este extenso periodo de irrigacion se
daba por la variedad de cultivos, con distin-
tos calendarios agricolas).

2. El pico de la demanda ocurria en el mes de
setiembre.

3. En cuanto a las ofertas de agua, el pico de
los caudales del rio Paracatu ocurre, normal-
mente, entre febrero y marzo y a partir de ahi
se inicia una marcada recesién hasta octu-
bre, mes en el que comienzan las lluvias.

4. Se contdé con 55 aios de datos hidrolégicos,
con intervalo mensual.

5.

En la Figura 1 se puede apreciar que el pico de
la demanda y el minimo de la oferta coinciden. Esa
figura representa una situacién anual tipica en una
seccién de captacién ubicada cerca de la desem-
bocadura del rio.

Todos los anos, la tierra a ser regada debia ser
preparada y los canales de riego acondicionados,
por lo que habia que tomar la decisién de qué tama-
fio de superficie preparar. Esta decision debia ser
adoptada, como maximo, la ultima semana de mar-
zo o la primera de abril (pues la segunda quincena
de abril ya habia que comenzar aregar), seis meses
antes del pico de la demanda.
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Figura 1: Comparacion entre la oferta y la demanda hidricas.

METODOLOGIA PROPUESTA

Para decidir en un determinado afio el tama-
fio de la superficie de las chacras a preparar (arar,
sembrar, etc.) se desarrollé al efecto el modelo
gue se presenta a continuacion, donde se vera que
tiene una validez que no se agota en el caso de la
cuenca que se estudié.

Entonces, primeramente, se monté una tabla
de doble entrada, donde cada linea corresponde a
una decision sobre el tamafo de la superficie a pre-
parar en un determinado ano, mientras que cada
columna representa una de las posibles ofertas hi-
dricas en setiembre. De esta manera, en cada casi-
llero o celda de la tabla se consignan los beneficios
que podrian esperarse de una decisién en caso de
darse la oferta indicada en el encabezado de la co-
lumna. Esta tabla es mostrada en la Figura 2 y es
lo que se conoce como matriz de contingencias [2].

La decisiéon que se tome estard asociada
a una demanda para setiembre, que seria la que
maximizara los beneficios. Pero, ;qué pasaria si en
ese punto de captacién de agua la oferta hidrica
en setiembre fuese menor que esa demanda?, ¢0 si
fuese mayor? Estas son situa-ciones indeseables y
que seria preferible evitar.

Para ello se utilizé un criterio de penali-za-
cion, que sigue el siguiente razonamiento:

« En caso que la oferta supere la demanda se
estara en una situaciéon de desapro-vecha-
miento de las disponibilidades hidricas. Por
ello, para penalizar esa situacion se utiliza-
ron los beneficios que se dejarian de ganar.

+ En el caso contrario, o sea si la demanda
superase la oferta, ya no sélo se tendrian
beneficios malogrados por la falta de agua,
sino que ademas se incurriria en gastos im-
productivos por la pérdida de los insumos
(semillas, horas de laboreo, etc.) utilizados
en las superficies que finalmente no podran
ser regadas.

En este punto cabe una aclaracion: el esquema
de penalizacidn a ser adoptado debe reflejar las ca-
pacidades econdmicas y financieras de los produc-
tores de laregién, asi como su disposicién a asumir
riesgos, algo que los planificadores y tomadores de
decisiones deberian conocer y tener en cuenta. La
adopcién de ese esquema de penalizacién es una
decisién que no es menor.
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Figura 2: Matriz de los beneficios asociados a las decisiones,
en funcion de las ofertas hidricas en septiembre.

Con los criterios mencionados, se llend una ta-
bla como la presentada en la Figura 2, que podria
ser denominada “matriz de los beneficios asocia-
dos a una decision, en funcién de una determinada
oferta hidrica en setiembre”.

Esta tabla representa, utilizando la termi-no-
logia de los modelos de apoyo a la decisién, una
situacion de conflicto, tipica de los juegos de dos
jugadores, donde estarian compitiendo el tomador
de decisiones contra la Naturaleza y sus alternati-
vas de ofertas hidricas para setiembre, muy simi-
lar a las situaciones que se analizan utilizando la
Teoria de Juegos [2, 3]. Pero vale aclarar que, en
los juegos de dos jugadores de la Teoria de Juegos
tradicional, ambos contrincantes son inteligentes
y estan atentos a los “movimientos” y “contramo-
vimientos” de su adversario, mientras que, en este
caso, la Naturaleza participa a través de las ofertas
hidricas, pero sin emociones, inconmovible, inde-
pendientemente de las decisiones que se tomen.

Si el comportamiento del rio fuese totalmente
imprevisible, una decision aleatoria seria lo aconse-
jable [4,5]. Lo que equivaldria al “Criterio de Lapla-
ce” para decisiones en situacion de incertidumbre
[2, 3]. Sin embargo, en el caso de una cuenca hidro-
grafica, es posible que el registro hidrolégico ofrez-
ca una “pista” sobre los volimenes que se podrian
esperar para el “futuro” setiembre, al tener como
base el volumen escurrido en marzo.

O sea, se estaria en una situacion de frecuen-
cias relativas condicionadas, andloga a las de pro-
babilidad condicionada [7]. Se muestra la frecuen-
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cia relativa de volimenes que se esperarian para
septiembre, donde ya se conoce el volumen escu-
rrido durante marzo. Ello permitiria visualizar al
problema como una situacién de toma de decisio-
nes bajo riesgo [2] en el que se utilizara el vector de
frecuencias relativas de los volimenes esperados
para septiembre, al que se considera un pondera-
dor razonable para la matriz de contingencias.

En el caso estudiado, esas frecuencias relativas
condicionadas se estimaron para cada uno de los
puntos de toma, a partir de las frecuencias de los
rangos de volumenes observados en setiembre y
que ocurrieron en correspondencia con rangos de
volumenes observados en marzo. Para ello, los vo-
limenes de marzo y setiembre fueron clasificados
en intervalos de clase y dispuestos en una matriz,
donde en cada linea se indicd, en forma de frecuen-
cias relativas, las veces que se observaron voliume-
nes dentro de ese intervalo en setiembre, para cada
intervalo de volimenes de marzo, segun el regis-
tro de datos disponibles (55 afos). Esta matriz es
mostrada en la figura 3.

Volumenes de septiembre
Volimenes de marzo Vset; Vset, Vset;
Vmar, F [Vset = Vset,| Vmar =Vmar,] F [Vset = Vset,| Vmar = Vmari]
Vmar, F [Vset = Vset,| Vmar =Vmar;]  F [Vset = Vset,| Vmar = Vmar,]

Vimar; F [Vset = Vset,| Vmar =Vmar;]  F [Vset = Vset,| Vmar = Vmars]

Figura 3: Frecuencias relativas de ocurrencia de volimenes
en septiembre, condicionadas a los voliimenes escurridos en
marzo (por punto de captacion).

Entonces, en un ano cualquiera, conocido el vo-
lumen escurrido durante marzo, se entra a la matriz
de la Figura 3 y se extrae la linea completa. Esta
linea es un vector que representa la frecuencia re-
lativa de ocurrencia de voliumenes de cada rango
en setiembre, dado el volumen escurrido en marzo.

La optimizacion de la decisidn se puede realizar
aplicando programacion lineal (PL), con variables
binarias, segun el esquema que se presenta a con-
tinuacién:

[Funcion Objetivo: Maximizar E [ Beneficios] (1)

siendo:

E=x2, X, D [Bi,rF(Vsetjl Vmarzo = Vmarzo*)i] @)

respetando las siguientes restricciones:

1) N2 D=1

2) RESTRICCION DE NO NEGATIVIDAD

donde:
E [Beneficios] valor esperado de los beneficios;

D, variable de decision binaria asociada a la
decision i (sélo adopta valores ceros o unos);

B,; beneficios asociados a la decision i en el

caso de disponerse en setiembre un volumen igual
aj;

F(Vset, | Vmarzo = Vmarzo*)
frecuencia relativa (ponderador) de la ocurren-
cia de una oferta j en setiembre dado que en marzo
fue observado un volumen Vmarzo = Vmarzo*,

i indice que representa una de las D decisio-
nes que podrian ser tomadas;

j indice que representa las diferentes posi-
bilidades de oferta hidrica en setiembre y que varia
desde 1 (la oferta mas baja observada) hasta J, la
mayor de las ofertas observadas en el pasado.

En la Figura 4 se muestra una representacion
grafica del esquema de optimizacién recién pre-
sentado: la decision Dw que maximiza el valor es-
perado de los beneficios E[B]w seria la mejor deci-
sién que podria ser tomada en esas condiciones.

MATRIZ DE BENEFICIOS ix)) PROB (jx1) VAL ESPERADOS (ix1)

o —

Vector de los valores esperados de
los beneficios asociados a las
decisiones “i".

Matriz de los beneficios asociados
a una decision “I", habiendo
ocurrido una oferta “j" de agua en
setiembre.

Vector de las probabilidades
empiricas de ocurrir una oferta “j”
de agua em setiembre.

Figura 4: Esquema de optimizacion de las decisiones.

Sin embargo, el esquema explicado presenta
una no linealidad, pues el agua disponible en uno
de los puntos de captacién es igual al aporte de to-
das las subcuencas de aguas arriba de ese punto,
menos la sumatoria de todos los consumos hasta
el punto ubicado inmediatamente aguas arriba, re-
sultante del proceso de optimizacién de las deman-
das a ser atendidas.

Para conjurar esta dificultad, se puede utilizar
un esquema de optimizacién “punto a punto”: se
inicia el proceso de optimizacién en el punto de
captacion ubicado mas aguas arriba y se prosi-
gue por el ubicado inmediatamente aguas abajo,
considerando que el agua disponible es igual a los
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aportes de las subcuencas de ambos puntos, me-
nos la demanda optimizada del primero de ellos.
El andlisis de las frecuencias de los volimenes ob-
servados para este segundo punto se realiza con-
siderando los volimenes acumulados (de él y del
primero). Este procedimiento prosigue de manera
recursiva para el resto de los puntos de captacion.

CONCLUSIONES

La metodologia presentada, y que fuera desa-
rrollada y aplicada en la cuenca del rio Paracatu
— Brasil, combina el criterio de “valor esperado-va-
riancia” con lo que es llamado “factor de aversién
al riesgo” [3] y las probabilidades condicionadas
de Bayes.

Esta metodologia permitiria adoptar decisiones
que minimicen los riesgos de pérdidas econémi-
cas. Cabe destacar que el término riesgo es utiliza-
do aqui, no en el sentido del valor numérico de una
funcién densidad de probabilidad, sino en sentido
relativo, signifi-cando que, de todas las decisiones
posibles, la sugerida seria la que presenta menor
riesgo de pérdidas.

El modelo de apoyo a la decisién presentado es
muy simple de implementary de llevar a la practica,
utilizando, por ejemplo, planillas de calculo como la
Excel®, especificamente a través del modulo “Sol-

”

ver-.
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