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Resumen

JESUS-SALAZAR, J.C. & MEJIA-MARCACUZCO, JA. A
Metodologia para la asignacion concertada de agua (MACA).
Tecnologia y Ciencias del Agua. Vol. V, nim. 1, enero-febrero de
2014, pp. 165-174.

En las dltimas décadas se han desarrollado muchos métodos
de simulacién y optimizacién matemadtica para resolver la
complejidad del cruce de variables de los dominios natural
y social que permita gestionar de manera integral el agua;
desafortunadamente, la mayoria de estas aplicaciones
no incorporaron en sus cdlculos el concepto de equidad.
Tal situacion representa un factor limitante en el balance
de resolucién de conflictos. Este articulo presenta la
metodologia aplicada a un proyecto piloto en una cuenca
hidrografica tutorial como herramienta de gestién integrada
de recursos hidricos, e incorpora en una sola arquitectura
tres componentes fundamentales: equidad, sostenibilidad y
eficiencia. La Metodologia para la Asignacién Concertada
de Agua (MACA) se desarrolla en dos etapas: 1) asigna
los derechos iniciales sobre el uso de agua, utilizando una
red de trabajo nodo-enlace de la cuenca hidrografica y tres
procedimientos de asignacién: Programacién Multiperiodo
Priorizado del Caudal Maximo de la Red, Riberefio
Modificado de Asignacién de Agua y Lexicografico MiniMax
de Ratios de Sequia. 2) En la segunda etapa se reasignan
los derechos hasta lograr el uso eficiente del agua a través
de transferencias de valor; mediante la Teoria de Juegos
Cooperativos se logra el beneficio neto asociado con el valor
del agua. Este método, aplicado en una cuenca hidrogréfica
tutorial CHVS, comprendié cuatro subcuencas de un
Gobierno Regional Piloto, obteniéndose altos beneficios
netos en el marco de la participacién, en alianza simulada de
actores y escenarios.

Palabras clave: asignacion concertada, reasignacién, dere-

chos de agua, valor del agua.

Introduccion

El proceso de asignacién de los derechos del uso
de agua (Bruns et al., 2005; Koehler, 1995) en los
paisesendesarrollo se puede ubicar dentro de tres
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and mathematical optimization to solve the complexity of cross
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paper presents the methodology applied in a tutorial project of a
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water shortage ratios. 2) The second stage reassigns the rights
to achieve efficient use of water through transfers of value; the
reallocation of the net profit associated is carried out by applying
the theory of Cooperative Games. This method was applied in a
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doctrinas bdsicas generales: derechos riberefios,
derechos de primera apropiacién y derechos de
asignacion publica. Enlas dltimas décadas se han
desarrollado muchos aplicativos de simulaciéon
y optimizacién matemadtica para manejar de
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forma fundamental las variables del dominio
natural y social (DNS) (figura 1) (Grigg, 2005).
Dentro del dominio natural, se debe reconocer
que las tres variables sobre el agua, cantidad
(C), calidad (Q) y flujo de ecosistemas (S), con
sus interdependencias y retroalimentacién,
pueden conducir a restricciones y conflictos
(Coplin y O’leary, 1974). Tales restricciones
inherentes y multifacéticas del sistema natural
del agua no pueden separarse de manera
facil de las variables del dominio social:
valores y normas sociales (V), economia (E),
y gobernabilidad (G), que interactian en
una variedad de formas, creando diferencias
contextuales, muchas veces insolubles (Islam y
Susskind, 2013).

De manera desafortunada, la mayoria de
estas aplicaciones no incorporé los conceptos
de equidad en sus cdlculos cuantitativos
(Dinar, 2001). Una gran parte se asigné con el
criterio de suma cero, credndose conflictos en
muchos casos (Becker y Ester, 1999). También
los aplicativos de caudal de red de costo
minimo y las formulaciones de programacién
lineal tienen la restriccién comtin de ausencia
de métodos sistémicos formales para fijar los
coeficientes apropiados de los costos unitarios
(Aadland y Koplin, 2004) y asegurar que se
asigne el agua en orden de prioridad, lo cual se
aprecia al incluirse los caudales de retorno, los
caudales ecoldgicos (Dinar y Howitt, 1997), o
los derechos de almacenamiento de reservorios,

dado que estos pueden ser usados de nuevo
por los usuarios secundarios aguas abajo.

La mayoria de los estudios se produjo
del afio 2000 al presente, con el enfoque de
aumentar la eficiencia y efectividad de la
gestién de los recursos hidricos, y se centré
alrededor de mecanismos econémicos y de
mercado (Dinar ef al., 2003; Islam y Susskind,
2013) para promover su efectividad. Fisher
et al. (2002) sostienen que los mercados de
agua en realidad atin no son mercados libres
y competitivos, por lo general son regulados
por el gobierno y existe gran ausencia de
vendedores y compradores al detalle e
independientes. Ademds, en un mercado libre
con asignacién eficiente, los costos sociales
deben coincidir con los costos privados, y los
beneficios sociales deben estar alineados con
los privados. Sin embargo, los usos del agua
producen “externalidades” que impactan la
cantidad y calidad del agua a otros usuarios, lo
cual atin no se maneja de forma integral.

Asimismo, en estas externalidades no se
aplican los célculos de los costos individuales
y beneficios tipicos (Crossmit y Green, 1982;
Dickinson y Heaney, 1982); por el contrario, se
incrementan los costos sociales. Las politicas
hidricas (Coplin y O’leary, 1983) de muchos
paises revelan que ellos consideran para
ciertos usos el valor publico principal del agua
al valor privado (a menudo la agricultura),
pero con costos muy inferiores. Mientras no
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Figura 1. Dominios natural y social en el proceso de asignacién del agua.
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se produzcan los mercados de agua de modo
automdtico de acuerdo con las asignaciones
socialmente O6ptimas, se pueden construir
métodos de optimizacion econdmica que guian
la politica y asignaciones de agua, a fin de
alcanzar beneficios éptimos sociales (Dinar et
al., 1986). Para lograr el desarrollo sostenible y
una sociedad segura, las instituciones con sus
metodologias de asignacién del uso de agua
deben modernizarse por regiones con escasez
hidrica y considerar que el agua no es un bien
publico, ni privado en su totalidad, sino una
mezcla de ambos tipos de bienes.

El propédsito de este trabajo fue disefiar
una metodologia bdsica para la asignacién
concertada del agua (MACA), que se acerca al
juego de valores del agua de sumatoria no cero
(Caswell y Frisvold, 2000).

Metodologia
La Metodologia de Asignacién Concertada

de Agua (MACA) es un aplicativo ampliado
de la asignacién equitativa, sostenible y

eficiente de los recursos hidricos en una cuenca
hidrografica, que se basa en una red de trabajo
nodo-enlace de la cuenca, cuya configuracién
se aprecia en la figura 2. La metodologia tiene
dos grandes etapas (ver figura 3).

Etapa 1: asignacion de derechos iniciales

Incluye los aplicativos de Programacién Mul-
tiperiodo Priorizado de Caudal Maéximo,
Riberefio Modificado de Asignacién de Aguay
el Lexicografico MiniMdx de Ratios de Sequia,
para derivar la asignacion de derechos iniciales
del uso de agua de forma competitiva (Dinar et
al., 1997). El primero es muy flexible y aplicable
a los sistemas de derechos del uso de agua de
primera apropiacién, riberefio y ptublico. El
segundo, en esencia, es una forma especial del
primero, adaptado para la asignacién de agua
bajo el régimen riberefio. El tercero se aplica
a un sistema de derechos de uso publico del
agua, que adopta el concepto de la minima
equidad lexicogréfica.
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Planta de tratamiento
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Figura 2 Ejemplo de una red de trabajo de la cuenca hidrografica.
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Figura 3 Diagrama de flujo de la Metodologia de Asignacién Concertada del Agua (MACA).
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Etapa 2: reasignacion del uso de agua y de sus
beneficios netos

Comprende el ingreso de los datos hidrolégicos,
los datos de la demanda, los derechos de agua
iniciales, y los planes de uso de los recursos
hidricos de los cuales se extraen los beneficios
netos correspondientes. En esta etapa se
producen alianzas entre actores y usuarios
de los derechos iniciales para concertar de
manera equitativa, sostenible y eficiente la
Las
de los planes ingresan a través de la red de

asignaciéon del agua. informaciones
trabajo (networking) de la cuenca al Modelo
Politico Hidroldgico de la Cuenca Hidrografica
(MPHCH), donde se desarrolla el anélisis de
usos y beneficios, para encontrar los esquemas
Optimos de asignaciéon del agua y de sus
beneficios netos, en concertaciéon entre actores
aliados.

Con la finalidad de eliminar los conflictos

por el uso de agua entre los actores, se adopta

Existen tres tipos de restricciones en el
método de asignacién concertada del agua: (1)
restricciones del dominio natural, (2) restricciones
politicas 'y (3) restricciones de control. En su
formulacién se realizan algunos supuestos
bésicos.

Restricciones del dominio natural

Las restricciones del dominio natural estdn
establecidas por los balances de masa y los
limites de capacidad. En la figura 4 se muestra
el balance para un nodo general.

Las ecuaciones del balance y de la
contaminacién para un nodo general k durante

cada periodo ¢ se representan como:

S(k,t)—S(k,t—l)=E(k1,k)€LQ(kl,k,t)

_E(kl,k)GLQl (K ke 1)+ Qg (K t) - Q. (K t)

la reasignacién del uso de agua y de los - 2 Q(k,kz,t)Vk eV (1)
beneficios netos, que se proyecta en una Gran (kky)EL
Alianza mediante la aplicaciéon de la Teoria
de Juegos Cooperativos (Barret, 1994; Becker
y Easterf 1991; Aun‘la.nn y Dréze, 1974.1). El uso C (k,t)S(k,t)—C (k,t—l)S(k,t—l)
econémicamente eficiente del agua bajo la gran 4 4
alianza se logra a través de las reasignaciones = z(kl,k)eLCP(kl’ k,t)Q(kl, k,t)
del uso de agua basadas sobre los derechos
inif:iales de agua y los métodos aplicados > (kl,k)eLZPl(kl’k’t)+ZF’8 (kt)=Z,(k t)
(Dinar et al., 2002).
o -E(klkz)ﬂcp (kky t)Q(k Ky t) VEEV  (2)
Restricciones y balances
Qkt) Q. (kt)
Qi (ky k1) I A Qi (k)
A v A
Nodo k; ! > Nodo k : - Nodo k,
Q (kpk,t) Q (kK t)

Figura 4. Balance de las variables del dominio natural en un nodo general k.
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Donde t es el indice de los periodos de
tiempo (amplitud del periodo es At), t ET = {1,
2, ..., 1} (ves el indice mds largo de los periodos);
S(k,t) es el volumen de almacenamiento para el
nodo almacenamiento (reservorio o acuifero) k
€ STO al final del periodo t; Q(k,, k, t) repre-
senta al caudal del nodo k, al k durante el
periodo t; Q,(k,, k, t) representa las pérdidas
por transporte debido a la evaporacién, fugas
y filtraciones del caudal del nodo k, al k; Qg(k,
t) es la ganancia del ajuste del afluente al nodo
k durante el periodo t para las descargas de los
pequefios tributarios, drenajes de captacion
local, filtraciones en el tramo del rio o caudales
de otras fuentes; Q (k, t) es el agua consumida
en el nodo k a causa de actividades econémicas
y evaporacién; p es el indice de tipos de
contaminantes, p EP={1, 2, ..., €} (Ees el indice
mds grande de los contaminantes); Cp(k, t) es
la concentracién del contaminante p en el nodo
almacenamiento k al final del periodo £; Cp(kl, k,
t) representa la concentracién del contaminante
p en el caudal del nodo k, al k durante el
periodo f; sz(ky k, t) representa las pérdidas
de transporte del contaminante p en el caudal
del nodo k, al k; Zpg(k, t) es la cantidad total de
contaminante p adicionado al nodo k durante
el periodo t debido al ajuste del afluente Qg(k,
t) y de actividades de uso del agua; pr(k, t)
representa la eliminacién de los contaminantes
p en el nodo k. Se observa que S(k, 1) =0, V k€
VA\STO.

Para el nodo fuente k € IN, la afluencia total
recibida de fuera de la red fluvial se representa
como Q, (k, t), mientras Q(k,, k, t) representa
los caudales desde otros nodos al k. Para el
nodo salida k € OUT, el efluente total del nodo
k fuera de la red fluvial se representa como
Qourk, 1) y no existe Q(k, k,, t) nunca mas. En
todo este trabajo, sin sefialar especificamente
las unidades de almacenamiento, serdn hecté-
metros ctbicos (Hm?), equivalentes a millones
de metros ctbicos (MMC); las unidades de
concentracién y descarga son g/l, y miles de
toneladas (kton), respectivamente.

Restricciones politicas

Las restricciones politicas son una mezcla
de las variables hidrolégicas, econémicas y
sociales que se producen cuando se asignan
los derechos del uso de agua. Las restricciones
politicas tipicas establecen los limites para
la demanda en los nodos, almacenamiento
o enlaces, junto con los limites de capacidad,
formando los limites inferior y superior para
los almacenamientos y caudales, tales como:
Caudal minimo de k, al k:

Q(ky k,t)2 Qi (ky K t)Y (ky K)EL  (3)

El afluente mdximo total para el nodo
demanda j:

> (1-e (ki t)Q(kyjit)

(ki J)EL\Ls gy
<max(Qp (j,t)-Q,(j.t) 0)

Vi€ AGRUMIUHPP 4)

Volumen minimo para un nodo almacena-
miento k:

S(k,t)= S, (k. )Yk ERESUAQU  (5)

min (

El efluente minimo de una desembocadura:
Quut (k1) 2 Quman(K 1), VEEOUT — (6)

Concentracién maxima de contaminante p
en el enlace (k,, k):

C, (ki k1) <Cymanlkr k) Y (k K)EL (7)

Concentraciéon méaxima mezclada de conta-
minante p en los afluentes al nodo de no
almacenamiento k:

0= CPN (k,t) = CmeéX(k,t),
Vk €V \(RES U AQU) (8)
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La concentracion médxima de contaminante
p para el nodo almacenamiento k:

C, (k,t)=C k,t),Vk € RESUAQU  (9)

pméx(
Y concentracién médxima de contaminante p
en el efluente de la desembocadura:

Cpout (k,t)=C k,t),YkeouT  (10)

poutméx(

Donde Q,(j, t) es la demanda total del
agua del nodo demanda j, y CPN(k, t) es la
concentraciéon mezclada del contaminante p en
los afluentes al nodo de no almacenamiento k,
satisfaciendo:

Con (k)| Qu(kt)+ Y (1-e(ky K t))Q(ky Kt )

(ky k)EL
- G (K1), (k)
+ (et (1= (ki K1) C, (R K ) QK K ),
Vk €V \(RESUAQU) (11)

Nota: las restricciones de la calidad del agua
serdn usadas con sumo cuidado y sélo cuando
sean necesarias, puesto que la imposicién
estricta de restricciones puede resultar im-
propia o caer en el espacio de soluciones no
factibles.

Restricciones de control

A veces usando sélo las restricciones del
dominio natural y del dominio politico no se
logran restringir por completo las soluciones
como se representan en las situaciones del
mundo real debido a la abstraccién simplificada
de la red del rio, de los procesos hidrolégicos o
socioecondmicos. Para compensar esto, se usan
las restricciones en el control del sistema. Por
ejemplo, si SRC € V\STO, sea el conjunto de
nodos no almacenamiento, que se simplifican
para proporcionar los suministros de agua a
algunos sitios demanda y recibir los caudales
de retorno correspondientes de ellos, entonces
el afluente total para cualquier nodo k € SRC,

excluyendo los caudales de retorno, deben
exceder las derivaciones totales de k para ellos,
porque en el mundo real esos caudales de
retorno no estdn disponibles para la derivacién
en ese nodo. Sea j un nodo demanda de agua,
entonces:

> Qkjit)=Q, (k) +Quy (K t)

(k,j)EL
(j,k};EL

©3 e k)l

(ky k)L

Y pell-e(ik1)Qjkt), Yk € (INNSRC)

(k, H)EL

(12)

> Qkjt)=Q,(kt)

(k,j)EL
(j,k)geL

+ E (1 -e (kl,k,t))Q(klfk’t)
(k K)EL

= > (1-e.(jkt))Q(j K t)Vk ESRC\IN
(j.k)EL

(13)

(k,]%EL

Aplicacion y resultados del método en
una cuenca tutorial

Aplicacion

Esta seccion presenta la aplicacion de la
metodologia para el caso de uso de una cuenca
tutorial denominada Cuenca Hidrogréfica
Verde Sur (CHVS),
dominios natural (cantidad, calidad, caudal
ecoldgico), social (economia o capital, valores

caracterizada en sus

y gobernanza) y politico, en la cual se maneja
la mezcla de estas seis variables mediante esta
metodologfa y la red de trabajo por el agua
que se muestra en la figura 5. Los caudales
histéricos naturales de la CHVS se han
calculado sobre la base de los caudales diarios
registrados y ajustados. El promedio anual
de 1912 a 2011 es de unos 9 000 Hm?, con un
17.9, 43.6, 38 y 0.5% en las subcuencas Naranja,
Rojo, Azul y Verde Sur, respectivamente. Los
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Figura 5. Red de trabajo, Cuenca Hidrogréfica Verde Sur en GORE Piloto.

usos trabajados fueron en riego, doméstico,
industrial, energético, ecoldgico, y reservas o
almacenamiento. Las funciones de beneficio
neto para cada uso se estimaron con 50 corridas
de la aplicacién para cada caso. Se disefiaron
seis escenarios (A, B, C, D, E y F) de acuerdo
con las demandas, condiciones hidroldgicas y
aplicativos respectivos.

Resultados
Etapa 1

Los resultados en los escenarios A, B y C se
obtuvieron en una primera corrida, considerando

las restricciones del dominio natural con diez
programas lineales, cada uno de 2 615 variables de
control y 1 620 ecuaciones. Luego, considerando
restricciones del balance no lineal de sales, las
variables crecieron a 4 523 y a 4 212 ecuaciones.
Las soluciones finales estuvieron conforme
a los valores iniciales de concentraciones de
contaminantes en los rios y reservorios. Se
satisficieron las tasas de abastecimiento/
demanda anual para estos escenarios.

Los resultados en los escenarios D, E y E
consideraron soélo restricciones del dominio natu-
ral, dependientes de la data de entrada. Usando
los pardmetros Solver y el algoritmo GAMS, se
iteraron 180 bucles con 2 098 ecuaciones en una
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primera y 1 634 ecuaciones en una segunda.
Las soluciones finales estuvieron conforme
a los valores iniciales de concentraciones de
contaminantes en los rios y reservorios con 150
iteraciones, con 4 690 ecuaciones en el primer
bucle y 4 226 ecuaciones en el dltimo. Las tasas
de satisfaccién abastecimiento/demanda anual
para estos escenarios fueron satisfechas entre
80.2'y 93%.

Etapa 2

Los usos de agua se agruparon en ocho actores:
(1) Ciudad N, (2) Hidroestaciones Rio Rojo,
(3) Ciudad Piloto, (4) Regién Industrial Este,
(5) Regidén de Riego Rio Rojo, (6) Ciudad SO,
(7) Regién de Riego Rio Azul y (8) Ciudad SE.
Debido a la escasez de datos no se consideraron
los caudales ecoldgicos y reservorios. Los ocho
actores considerados en el modelo politico
hidrolégico de la metodologia aplicada a la
cuenca elaboré 255 alianzas; sin embargo,
del andlisis de los derechos iniciales y de la
optimizacién de escenarios, sélo se tomaron
en cuenta cuatro actores: (2), (3), (5) y (7), los
cuales tuvieron cambios significativos en sus
afluentes y beneficios netos; en tanto que en
los otros cuatro, estos efectos fueron nulos
o muy pequefios. Esta reduccién de actores
disminuyé las alianzas a sélo 15. Para cada
alianza, segun reportes del Solver, hubo 4 801
variables de control, 4 997 restricciones y 5 927
elementos no lineales. El valor de participacién
en la gran alianza por parte de cada actor fue
representado como la ganancia adicional sobre
el beneficio neto éptimo independiente que se
pudo producir sobre la base de los derechos
iniciales otorgados.

Conclusion

En este articulo se presenta la metodologia
desarrollada para la construccion de la
asignacién equitativa del agua en diferentes
usos para una cuenca piloto. Esta metodologia
se implementé en estrecha colaboracién con
ocho actores; consisti en desarrollar el estudio

de la historia de su asignacién inicial mediante
tres posibles formas definidas de algoritmos
que balancearon la disponibilidad hidrica
y las demandas respectivas, identificando y
modelando las soluciones que permitieron
reducir los conflictos.

Se prepararon los datos para un caso gene-
ral, que permitiera caracterizar los casos de uso
de la gestion integrada de los recursos hidri-
cos y asignar de manera eficiente, sostenible
y equitativa, el recurso hidrico para diferentes
usos; esto permite concluir que cada cuenca
tiene su propia caracteristica, por lo que no
puede existir un aplicativo tinico que permita
manejar la asignacion de los recursos, mas
bien obedece la toma de decisién a un caracter
flexible del recurso adaptado a la problemética
de la demanda hidrica, desechando ahora la
visién de que el agua sea un recurso escaso.
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