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Un problema importante en la planeación de sistemas de aprovechamientos hidráuli- 
cos es la determinación de políticas de operación de almacenamientos superficiales; 
esto es, la relación entre el volumen de agua almacenada al principio del ciclo de 
producción agrícola y el volumen de agua previsto para su extracción durante ese 
lapso. La política de operación depende de la forma probabilística que adopten los 
escurrimientos de cada periodo y de los beneficios asociados con la asignación de un 
volumen de agua para la producción agrícola, así como de las penalizaciones por 
derramar agua o por déficit en la entrega. Este artículo describe los componentes del 
problema, el modelo y la metodologia de análisis, así como su implantación; además, 
reseña la experiencia en la aplicación de los modelos descritos. 

En el análisis de sistemas de aprovechamientos 
hidráulicos un problema importante es la determi- 
nación de políticas para la asignación de agua, 
cuya dificultad radica en la combinación de dos 
factores: uno determinístico, asociado con los be- 
neficios de asegurar un volumen de agua, ya sea 
para riego o para generación de energía eléctrica, 
y otro estocástico, relacionado con la forma pro- 
babilística en que llegan los escurrimientos al sis- 
tema. Una política de asignación adecuada inclu- 
ye ambos factores y propicia el máximo beneficio 
en el uso del agua. 

En términos generales, existen dos tendencias 
extremas sobre la asignación de agua de un alma- 
cenamiento. La primera consiste en usar el recur- 
so de manera inmediata y se basa en el valor pre- 
sente del líquido, mientras que la segunda es la de 
utilizar sólo pequeños volúmenes, con el propósi- 
to de asegurar mayores almacenamientos para el 
futuro. Ambas tendencias pueden ser contradic- 
torias: es posible que se efectúen grandes extrac- 
ciones y que posteriormente ocurra una sequía y 
no se pueda proporcionar agua en la cantidad 
necesaria, o bien que las extracciones sean pe- 
queñas y que los escurrimientos que se presenten 
sean grandes, sin que se tenga la capacidad sufi- 
ciente para almacenarlos o, más aún, que haya 
daños por inundaciones. 

Otro factor importante por considerar es el ci- 
clo de toma de decisiones, cuya amplitud se rela- 
ciona con el propósito, riego o generación de 
energía eléctrica, del sistema de aprovechamien- 
tos. Cuando se trata del riego, el ciclo lo determi- 
na la etapa de crecimiento de los cultivos; se defi- 
nen dos ciclos en el año, los cuales n o  
necesariamente abarcan el mismo número de me- 
ses. La selección de los ciclos de decisión sobre 
la política de asignación de agua está a su vez 
influida por la forma en que se presentan los es- 
currimientos, es decir, por el hecho de que se 
trate de una época seca o de una húmeda. Con 
respecto a la generación de energía eléctrica, por 
lo general se toman en cuenta 12 periodos de de- 
cisión, uno para cada mes del año. Cuando un 
sistema de aprovechamientos tiene el doble pro- 
pósito de riego y generación de energía eléctrica 
puede preverse una situación conflictiva y debe 
definirse cuál es el uso prioritario. 

Los primeros esfuerzos realizados en la CPNH 
(1980) para resolver el problema de políticas de 
asignación de agua partieron del supuesto de un 
solo ciclo de decisiones (anual) y se enfocaron a 
proponer modelos que considerasen de manera 
explícita el carácter estocástico de los escurri- 
mientos y horizontes amplios de planeación. El 
problema se planteó como un proceso markovia- 



no con ganancias en cada etapa (anual) y, para 
resolverlo, se empleó la técnica de mejoramiento 
de políticas propuesta por Howard. 

Posteriormente, se examinaron dos o más pe- 
riodos de decisiones en un año, ya que, por ejem- 
plo, en el caso del riego se distinguían dos lapsos 
dependientes tanto del ciclo de crecimiento de 
los cultivos como del tipo de escurrimientos (épo- 
cas húmeda y seca). Por lo anterior, se recurrió a 
la misma técnica en los modelos propuestos para 
resolver tal problema. Una suposición importante 
usada en esta modelación, la cual puede no satis- 
facerse, es la de independencia de los escurri- 
mientos de un periodo respecto a otro. 

Por último, se propuso e implantó un modelo 
para determinar políticas de asignación de agua 
que contempla de manera explícita la dependen- 
cia estocástica de los escurrimientos de un perio- 
do respecto a otro; dichas políticas dependen del 
nivel de almacenamiento en el vaso y del tipo de 
escurrimiento que se tuvo en el periodo inmediato 
anterior (alto, medio o bajo). Su evaluación se 
realizó con base en un modelo de simulación. 

El problema de la asignación de agua 

Respecto al problema de un sistema de aprove- 
chamientos hidráulicos cuya finalidad es propor- 

cionar agua a un distrito o zona de riego (véase 
ilustración 1), es preciso determinar la política de 
asignación de agua, a fin de aumentar al máximo 
los beneficios netos esperados de la producción 
agrícola en un horizonte de planeación. Para ello, 
se debe tomar en cuenta tanto el carácter esto- 
cástico de los escurrimientos que entran al vaso 
como los tres factores mencionados a continua- 
ción. 

El primero, relacionado con el uso del agua, se 
refleja en el hecho de que cada volumen prometi- 
do en un ciclo de producción agrícola permite 
obtener un beneficio económico cuantificable y 
se resume en lo que se denomina función de 
beneficios. 

El segundo se refiere a las características del 
vaso -específicamente su capacidad- y a la for- 
ma probabilística con que llegan a él los escurri- 
mientos -su función de distribución. Conviene 
señalar que si hay diferencias considerables en la 
manera en que éstos llegan a lo largo del año, es 
común separarlos en épocas, con objeto de ga- 
rantizar mayor homogeneidad en su volumen. Es- 
te factor, combinado con el tiempo de crecimien- 
to de los cultivos, ha motivado que se consideren 
dos épocas por año con respecto al riego: una 
húmeda y una seca. AI existir por lo menos dos 
ciclos anuales, es necesario tener una función de 



distribución para cada uno. También puede darse 
el caso de que el tipo de escurrimiento que se 
presenta en una época dependa del que se haya 
registrado en la anterior (escurrimiento alto, me- 
dio o bajo); de ser así, es indispensable especifi- 
car las correspondientes funciones de distribu- 
ción condicionales. (Por ejemplo, la de distribu- 
ción de los escurrimientos en la época seca 
estaría determinada por un  escurrimiento alto en 
la anterior). 

El tercer factor se relaciona con las penaliza- 
ciones inherentes a la operación de un sistema de 
aprovechamientos hidráulicos. Una se refiere al 
control de avenidas: cada volumen de agua derra- 
mado tiene un costo, pues podría usarse en la 
producción agrícola, o bien causar daños mate- 
riales; la otra es consecuencia del déficit en la 
entrega de agua, es decir, de la diferencia entre el 
volumen de agua prometido y el volumen real en- 
tregado; por supuesto, este déficit afecta la pro- 
ducción agrícola. Ambas penalizaciones deben 
contemplarse en la función-objetivo. 

De lo antes expuesto se concluye que para es- 
pecificar la política de asignación de agua en rie- 
go es preciso definir si el ciclo de decisiones es 
anual o de otra periodicidad, y si considera como 
independientes o dependientes los escurrimien- 
tos de un periodo respecto a los de otro. 

El análisis de los factores en caso de que el 
propósito del vaso sea la generación de energía 
es semejante al descrito para el riego, pero con 
dos variantes: primera, el ciclo de decisiones es 
mensual y, segunda, los beneficios al asignar un 
volumen de agua se obtienen de los costos margi- 
nales de generación de energía térmica, la cual es 
sustituida por la hidroeléctrica. 

Modelado del sistema 

A continuación se describe el modelo para anali- 
zar el problema de asignación estacional de agua 
para un sistema de aprovechamientos consistente 
en un vaso y un acuífero que alimentan a un dis- 
trito de riego (véase cuadro 1). Dicho modelo to- 
ma como criterio de jerarquización el máximo 
aprovechamiento de los beneficios netos de los 
productos agrícolas en ese distrito, y como res- 
tricciones, la capacidad del vaso, las extracciones 
mínimas y máximas y las ecuaciones de balance 
de agua. Fue planteado para dos periodos esta- 
cionales en el año, pero puede generalizarse fácil- 
mente para n periodos. 

En virtud de la independencia estocástica de 
los escurrimientos que llegan al vaso, el modelo 

Estracciones del vaso en el primer y 
segundo semestre. 
Extracciones del acuífero en el primer y 
segundo semestre. 
Almacenamiento en el vaso al principio 
del primer y segundo semestre. 
Almacenamiento en el acuífero al prin- 
cipio del primer y segundo semestre. 
Variables aleatorias que representan los 
escurrimientos en cada semestre. 

volumen evaporado en el vaso en el 
primer y segundo semestre. 
Función de beneficios del primer y 
segundo semestre. 
Límite de extracción en al acuífero en el 
primer y segundo semestre. 



puede identificarse como un proceso markoviano 
con políticas de operación múltiple. Su función- 
objetivo determina el valor esperado de los bene- 
ficios actualizados que se derivan de la asigna- 
c ión semestral de agua durante n años de 
operación. Los beneficios son función de los vo- 
lúmenes de agua prometidos en cada semestre; 
sin embargo, existen penalizaciones cuando los 
que se almacenan en el vaso o acuífero son bajos. 
La función de beneficios considera implícitamen- 
te la independencia probabilística de los escurri- 
mientos que llegan al vaso. 

Las restricciones (1) y (2), denominadas de 
continuidad, expresan un balance entre el agua 
que entra, sale y se almacena en el vaso de un 
periodo a otro durante un año, caso similar al del 
acuífero con respecto a las restricciones (3) y (4). 
Las limitaciones de capacidad mínima y máxima 
del vaso y acuífero corresponden a las restriccio- 
nes (5) y (6), en tanto que las existentes en el 
volumen de agua extraído del acuífero se obser- 
van en la restricción (7); en particular, la cota su- 
perior es función de la capacidad de bombeo ins- 
talada y de la demanda de agua en el ciclo 
agrícola. A su vez, la restricción (8) se refiere a 
que las extracciones del vaso sean no-negativas 
y, por último, con la ecuación (9) se compromete 
la entrega de cuando menos un volumen mínimo, 
al cual se denomina D. 

Para establecer un método de solución convie- 
ne reformular el modelo propuesto, en el marco 
de la programación dinámica. Específicamente, 
se plantea la solución recursiva del modelo por 
medio de las funciones de optimización de la pro- 
gramación dinámica. Para ello, hay que conside- 
rar que en el año i las funciones y 

( H i ,  Ci) se definen como el valor máximo espe- 
rado de los beneficios netos actualizados, obteni- 
dos del año i al año n ,  dado que se tienen los 
almacenamientos (Si, A i )  y (Hi, Ci) en el vaso y el 
acuífero a principios del primero y el segundo pe- 
riodos del año, respectivamente. La relación re- 
cursiva de dichas ecuaciones es como sigue: 

En las ecuaciones anteriores se parte del su- 
puesto de que las variables de decisión (Xi, Zi), 

Ti}  satisfacen las restricciones del modelo en 
el primero y el segundo periodos del año i, res- 
pectivamente. Pueden resolverse por medio de un 
proceso de discretización de los estados y las va- 
riables de decisión, debido al carácter continuo 
de las funciones de beneficio R1 y R2. Para ello 
conviene definir cierta notación. 

Primer periodo. Los niveles de almacenamiento 
considerados (S, A )  se denotan por los índices 
r Ó s, igual a 1, 2, m; a las políticas de 
extracción (X, Z}  se les asocian los índices k = 
1 l. 
Segundo periodo. Los niveles de almacena- 
miento considerados ( H ,  C)  se denotan por los 
índices r ó s, igual a m+1, m+2,. 2m; a las 
politicas de extracción { Y ,  T )  se les asocian los 
índices k = 1+1, 1+2 21. 

De acuerdo con esa notación, las ecuaciones 
recursivas planteadas se reducen, como se indica 
en seguida: 

En ambas ecuaciones, R denota el beneficio 
inmediato de pasar del almacenamiento r al s, me- 
diante la política k.  

Las ecuaciones recursivas corresponden a un 
proceso markoviano periódico (dos periodos) 
con 2m estados; los primeros m estados caracte- 
rizan a los niveles de almacenamiento del vaso en 
el primer y segundo periodos. En estos términos, 
la fórmula recursiva general para el proceso ante- 
rior es la siguiente: 



En ella, representa el máximo beneficio 
esperado en la etapa n ,  ya que se esta en el estado 
r. Véase ahora la ecuación siguiente: 

Mediante esta ecuación se obtiene el beneficio 
inmediato de la decisión k, dado que se esta en el 
estado r; la fórmula anterior puede escribirse, en 
forma de matriz, como sigue: 

La tecnología agrícola permanece constante. 
o Se mantiene la relación entre el costo de los 

insumos y el precio de los productos agrícolas. 

Una justificación de esta hipótesis consiste en 
que el efecto del incremento en tecnología se 
anula con el aumento en los costos de los insu- 
mos y en el precio de los productos. 

Con el propósito de especificar las bases meto- 
dológicas del método de Howard, se puede partir 
del supuesto de que se ha establecido una políti- 
ca; es decir, que la decisión por tomar para cada 
nivel de almacenamiento es conocida e indepen- 
diente de la etapa en que se esta, en cuyo caso 
puede demostrarse que existe el límite siguiente: 

\ 

Para lo anterior se requiere que O < < Re- 
emplazando este comportamiento asintótico en la 
fórmula de recursión (1), se obtiene la relación 
que se indica a continuación: 

En esta fórmula, la matriz de transición Pk 
adopta la forma siguiente, donde cada una de las 
submatrices es de orden mxm: 

Aquí  A k representa la matriz de transición para 
pasar del primer periodo al segundo, mediante la 
política k. De manera semejante Bk representa la 
matriz de transición para pasar del segundo al 
primero, por medio de la política k. 

La ecuación recursiva anterior es la que gobier- 
na el problema considerado, cuya solución per- 
mite definir las políticas de asignación estacional 
óptimas. 

Métodos de solución 

La fórmula recursiva de la programación dinámi- 
ca es la siguiente: 

En ella = 1 2/77, según se planteó en la 
sección anterior, puede resolverse mediante el 
método de iteración de políticas propuesto por 
Howard, el cual determina la política Óptima de 
operación cuando en el sistema se ha realizado 
un número grande de transiciones. Dicha suposi- 
ción se puede garantizar para el caso analizado si 
'se satisfacen las siguientes condiciones: 

En ella, g ( r  representa la ga- 

nancia esperada de una transición, dado que se 
esta en el nivel de almacenamiento r. Dicha fór- 
mula puede ser vista como un sistema de 2/77 
ecuaciones con 2m incógnitas, conforme a la 
estructura que se muestra en el cuadro 2. Si se 
definen los vectores: 



el sistema de ecuaciones queda representado de 
la siguiente manera: 

Para la ecuación anterior hay que considerar: 

En estas expresiones A es la matriz de transi- 
ción del periodo uno al dos y B es la matriz de 
transición del periodo dos al uno. Así mismo, la 
inversa de existe cuando O < < 1 y se 
puede evaluar el vector como sigue: 

en el año y de asegurar que su ejecución sea efi- 
ciente desde el punto de vista de la computación, 
se propone la metodología que se describe a 
continuación: 

Solución del sistema de ecuaciones. Una vez 
especificada una política, debe determinarse la 
solución del siguiente sistema de ecuaciones: 

Este sistema es esquivalente a: 

Sustituyendo la segunda ecuación en la prime- 
ra y denotando con C la inversa de se 
obtiene: Un supuesto importante del proceso markovia- 

no que se analiza es que el número de políticas de 
operación invariantes (como la establecida ante- 
riormente) es finito; por tanto, alguna de ellas es 
la Óptima, es decir, aquélla que maximiza la rela- 
ción siguiente, para todos los niveles de almace- 
namiento P=1, .2m.  

En ella, basta calcular la matriz C, cuya existen- 
cia está garantizada, ya que < < 1 y A 6  es 
una matriz de transición para encontrar la solu- 
ción del sistema de ecuaciones planteado, me- 
diante operaciones de matrices simples. 

Mejoramiento de poliricas. De acuerdo con Ho- 
ward, una vez resuelto el sistema de ecuaciones 
para una política específica se debe maximizar 
la siguiente expresión para todas las opciones 
en el r-ésimo nivel de almacenamiento: 

En este sentido, el método de Howard permite 
modificar las políticas de decisión hasta determi- 
nar la óptima. 

Implantación del método de Howard 

Con objeto de adecuar el método de Howard al 
caso de que se tengan dos periodos de decisión 



En el caso de dos periodos, dada la estructura 
de la matriz de transición P, el problema se redu- 
ce a maximizar las dos ecuaciones que se indican, 
según corresponda: 

El otro método alternativo para resolver la 
ecuación recursiva (1) es el de aproximaciones 
sucesivas, consistente en resolver directamente 
dicha fórmula. 

Políticas de operación conjunta vaso-acuífero 

Para determinar políticas de operación conjunta 
vaso-acuífero es recomendable relacionar el volu- 
men extraído del vaso, cuando éste aumenta con 
un determinado nivel de almacenamiento, con el 
extraído del acuífero. Una forma de hacer esto, 
consiste en asignar a cada valor de una variable 
aleatoria X ,  relativa a las extracciones del vaso, un 
valor de una variable aleatoria Y ,  correspondiente 
a las del acuífero, tomando en cuenta la recarga R 
de éste. Para ello, si se conocen las probabilida- 
des estacionarias n, de mantener un nivel de al- 
macenamiento j ,  mediante una extracción xj del 
vaso para un periodo determinado, entonces xj 
puede ser tratada como una variable aleatoria y 
su función de densidad de probabilidad se obtie- 
ne a partir de las nj’s como sigue: 

En la ecuación anterior, J representa todos 
los niveles de almacenamiento en los que hay que 
hacer la extracción Xj. AI hecho de extraer un vo- 
lumen y j  del acuífero se le asocia la probabilidad 
Pj, lo que significa que las variables aleatorias X y 
Y poseen la misma función de densidad de proba- 
bilidad, es decir: 

Una vez alcanzada la fase anterior, es posible 
determinar una política de operación conjunta 
vaso-acuífero, mediante el calculo de las extrac- 
ciones del acuífero relacionadas con los niveles 
bajos de almacenamiento del vaso, de tal manera 
que el valor esperado de dichas extracciones sea 
igual a la recarga del acuífero para el periodo 
considerado; esto equivale a determinar las yjs 
asociadas a las Xj’s (véanse ilustraciones 2 y 3), 
mediante la siguiente ecuación: 

En el caso de que las extracciones del acuífero 
no sólo dependan del nivel de almacenamiento 
del vaso, sino también de la tendencia de los es- 
currimientos, en el sentido de que los escurri- 
mientos del periodo anterior pueden ser bajos o 
altos, entonces: 

Una vez obtenidos los valores correspondien- 
tes, se procede como se ha indicado. 

Programas desarrollados 

La necesidad de determinar políticas de asigna- 
ción de agua con distintas variantes en los facto- 



Howard l V  (ACUlF). Comprende políticas de 
operación periódicas para sistemas que cons- 
tan de un vaso y un acuífero y supone una inde- 
pendencia estocástica de los escurrimientos de 
un periodo con respecto al anterior. 
Estacional (ACUEST). Define políticas de ope- 
ración periódicas para sistemas que consisten 
en un vaso y considera de manera explícita la 
dependencia estocástica de los escurrimientos 
de un periodo con respecto ai anterior; así mis- 
mo, prevé el caso de que los escurrimientos ne- 
tos (escurrimientos menos evaporaciones) que 
entran al vaso sean negativos. 

Ejemplo de aplicación 

La metodología descrita anteriormente se aplicó 
al sistema de aprovechamientos hidrául icos 
Sinaloa-Fuerte, localizado en la parte norte del 
estado Sinaloa. Este sistema consiste en tres 
presas (Miguel Hidalgo, Josefa Ortiz y Bacurato), 

se ilustración 4). Su propósito es satisfacer la de- 
manda de agua para la producción agrícola. 

La presa Miguel Hidalgo riega el Valle del Fuer- 

res que influyen en su definición ha originado el 

mas. Estos Últimos se clasifican de acuerdo con 
los principales factores mencionados. El cuadro 3 
tiene como propósito orientar al usuario en la 

computadora CYBER de la SARH.  La información 
ahí contenida se puede complementar con los tra- 
bajos mencionados en la bibliografía de este ar- 
tículo. Entre esos documentos se cuenta con un 
manual del usuario, en el que se especifican las 
capacidades del programa, la entrada de datos y 
la interpretación de resultados. 

Howard III. Se establecen políticas de opera- 
ción periódicas para sistemas que consisten en 
un vaso y se supone una independencia esto- 
cástica entre los escurrimientos de un periodo 
con respecto al anterior; así mismo, considera 
penalizaciones tanto por déficit en la entrega de 
agua como por control de avenidas, además de 
la respectiva función de beneficios por volumen 
de agua prometido. 

desarrollo de un conjunto de modelos y progra- cinco distritos de riego y diez canales o ríos (véa- 

aplicación de los programas disponibles en la te y sus excedentes son transferidos mediante un 



canal a la presa Josefa Ortiz de Domínguez. La 
presa Bacurato riega el Valle del Carrizo y el Dis- 
tr i to Fuerte-Mayo; ésta tiene como propósito 
abastecer los distritos en las márgenes izquierda 
y derecha del río Sinaloa. 
o Los programas ACUIF y ACUEST se aplicaron 

en este caso para obtener las políticas de opera- 
ción conjunta vaso-acuífero de Bacurato y Mi- 
guel Hidalgo, apoyándose en políticas Óptimas 
de operación exclusivas para los vasos del pro- 
grama estacional. Con objeto de definir las 
primeras se toman en cuenta las siguientes 
condiciones: 

Escurrimientos independientes, programa 

Escurrimientos dependientes, programa 
ACUIF. 

ACUEST. EST. 

En los cuadros 4 a 7 se muestran, en relación 
con el vaso Bacurato, los datos de escurrimiento 
por periodo (independientes y dependientes) y 



los de penalización por control de avenidas y défi- 
cit en la entrega de agua, así como las funciones 
de beneficios y evaporaciones y sus capacidades 
mínima y máxima; en los cuadros 8 a 11 se seña- 
lan los datos correspondientes al vaso Miguel Hi- 
dalgo. Así mismo, en las ilustraciones 5 y 6 se 
indican las políticas de operación periódicas del 
vaso Bacurato en el caso de escurrimientos inde- 
pendientes, así como las modificaciones corres- 
pondientes para su empleo en acuíferos; en las 
ilustraciones 7 a 9 se presentan las políticas de 
operación periódicas cuando los escurrimientos 
son dependientes y se indican las variaciones pa- 
ra su uso en acuíferos. Por último, en las ilustra- 
ciones 10 a 13 se señalan las políticas de opera- 
ción del vaso Miguel Hidalgo tanto para escurri- 
mientos independientes como dependientes y las 
modificaciones que requiere su aplicación en 
acuíferos. 







acuífero a part i r  d e  u n a  polít ica Óptima de opera- 
ción exclusiva del vaso, en la cual se considera 
explícitamente el  comportamiento aleatorio d e  
los escurrimientos. 
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