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RESUMEN

Se presenta el analisis de las politicas de extraccion de agua y se determinan reglas de operacion del sistema de presas de almacenamiento La Boquilla
y Francisco I. Madero, principales fuentes de abastecimiento de agua del Distrito de Riego 005 Delicias, Chihuahua, México. Para ello, se aplican
técnicas de correlacion estadistica y se plantean modelos de programacion lineal. El analisis estadistico de las extracciones historicas de agua en funcion
de los volimenes almacenados al inicio del aflo agricola, revela que en la practica no se esta aplicando una politica racional de manejo del sistema,
por lo que las reglas de operacion propuestas estan orientadas a subsanar esta deficiencia. Para validar las reglas de operacion se aplican modelos de
simulacion del funcionamiento del sistema. Los modelos muestran que ademas de incrementarse la eficiencia en el uso del agua, se mantienen de
manera mas uniforme los niveles de voliumenes almacenados en las presas. De este modo, es factible regar aproximadamente la misma superficie aio
con aflo, lo cual contribuye a reducir los derrames y evitar déficits hidricos, y a su vez redunda en mantener una economia mas estable en la region.

Palabras clave adicionales: Sequia, déficit hidrico, presa de almacenamiento, distrito de riego, gestion del agua.

ABSTRACT

Water extraction policies and operating rules for La Boquilla and Francisco I. Madero reservoirs system are analyzed and validated. Both reservoirs
constitute the main water supply sources for the Irrigation District 005 Delicias, Chihuahua, Mexico. Statistical correlation, linear programming and
simulation models of the reservoir operation are applied to define policies and to validate operating rules. The water extraction statistical analysis
reveals that, in fact, a rational management system policy, according to the water storage volume at the beginning of the agricultural year, is not being
applied; thus the proposed rules are aimed at overcoming this deficiency. Reservoir operation simulation models are applied to validate the rules. The
models results show that water use efficiency increases apart from keeping steady water storage levels. Thereby, it is feasible to irrigate each year

the same land surface area, decrease spills and prevent water shortage, which enables a steady economy in the region.

Additional keywords: Drought, water shortage, irrigation district, water management.

INTRODUCCION

En los ultimos afios se han llevado a cabo diversos estudios
en la cuenca del rio Conchos y particularmente en el Distrito de
Riego 005 Delicias, Chihuahua, con la finalidad de analizar la
situacion de los recursos hidricos y la gestion que se hace del agua
ante la ocurrencia de periodos de sequia cada vez mas severos y
prolongados (Kelly, 2001; Bergaoui y Alouini, 2001; Fournier,
2001; Velasco, 2002; Ortega-Gaucin et al., 2009; Ortega-Gaucin,
2012). Con base en las investigaciones citadas, es factible afirmar
que los impactos causados por el déficit hidrico en la cuenca y

especificamente en el distrito 005, deben modificar la vision y los
criterios de planeacion operativa y de desarrollo economico del
mismo, si bien es cierto que es dificil predecir afios o periodos
de escasez o abundancia de agua, s6lo de esa manera se estard
en condiciones de mitigar los impactos y disminuir la vulnerabi-
lidad de los productores ante esos eventos extremos. El elevado
déficit hidrico en cada periodo de sequia, y la frecuencia con que
éstos se presentan, son factores limitantes que requieren atencion
tanto de los administradores y operadores del agua como de los
usuarios. Es importante que las directrices sobre el manejo del
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recurso se basen en la probabilidad de menor disponibilidad y no
en condiciones de aparente abundancia. Por ello, es conveniente
revisar la forma en que se ha operado el sistema y las posibilidades
de mejorar el proceso, de tal manera que la demanda de agua se
adapte a la oferta y no a la inversa, aplicando en la practica una
politica de extraccion en funcion de los volumenes almacenados
al inicio del afio agricola. Solo de esa manera se estara en condi-
ciones de paliar los efectos de los eventos extremos y asi auxiliar
en la reduccion de sus impactos y disminuir la vulnerabilidad de
los productores ante estos fendémenos.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar las politicas
de extraccion de agua de las presas de almacenamiento La Boqui-
lla y Francisco I. Madero (Las Virgenes), las cuales constituyen
las principales fuentes de abastecimiento de agua superficial del
distrito 005, y proponer reglas de operacion que permitan nor-
mar el criterio de los operadores en la toma de decisiones para
mejorar la eficiencia del uso del agua y disminuir, hasta donde
sea posible, las afectaciones en la economia de la region, sobre
todo cuando existe escasez de agua.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Distrito de Riego 005 Delicias se localiza en la zona
centro-sur del estado de Chihuahua, dentro de la cuenca del rio
Conchos, y tiene una superficie regable total de 80,102 ha con
9,657 usuarios registrados con derecho de riego (Figura 1). Las
fuentes de abastecimiento de agua del distrito son las presas La
Boquilla y Francisco I. Madero (Cuadro 1), asi como 850 pozos
profundos de los cuales se extraen anualmente 250 hm? de agua
para riego.

UNIDAD CONCHOS
Sup. [ha)
4.850
8.727
5,959
8014
1,336
3432
40,538

MEdulo
1 ESTACION CONCHOS
2 ESTACION SAUCILLO
3 CANAL 72-6
4 CaMAL T3-9
5 LaS DELICIAS
12 CAMAL SRUCILLO
Subtatal

UNIDAD SAN PEORO
Sup. (ha)
+.850
w727
5358
a01a

39,730

Madula
6 ROSALES

7 OCTAVIG L, SOTO
& BACHIMBA

4 RUBEN ACOSTA

Subtatal

TOTAL 80.102

PRESA DE ALMACENAMIENTD

LA BOSLILA"

Métodos

En los ultimos afios se han hecho importantes avances en
el desarrollo de una amplia gama de herramientas para ayudar
en la planificacion y gestion de sistemas complejos de recursos
hidraulicos (McCartney, 2007). Numerosos investigadores han
desarrollado modelos matematicos para la gestion y el funciona-
miento de embalses y sistemas fluviales (por ejemplo, Simonovic
y Savic, 1989; Jolma, 1994; DeGagne et al., 1996; Koutsoyiannis
etal.,2002; Zhang et al.,2011; Zhang et al., 2012). Asimismo, los
modelos de simulacion para la operacion de los embalses se han
aplicado desde hace muchos aiios (por ejemplo, Emery y Meek,
1960; Hall y Dracup, 1970; Biswas, 1976; Stansbury ef al., 1991;
Huang y Yang 1999; Ito et al., 2001; Thorne et al., 2003). Varios
modelos son personalizados para un sistema en particular, sin
embargo, existen otros como el descrito por Palacios (1989) que
pueden aplicarse a cualquier sistema o presa de almacenamiento.
Precisamente este Glltimo modelo — en conjunto con otras técnicas
estadisticas— es el que se utiliza en el presente estudio para definir
reglas de operacion de las presas de almacenamiento La Boquilla
y Francisco I. Madero, para lo cual se aplicaron las siguientes
fases de investigacion (mismas que posteriormente se describen
en detalle): 1) analisis de las politicas actuales de extraccion de
agua de las presas; 2) determinacion de las reglas de operacion
del sistema; y 3) validacion de las reglas definidas, mediante la
simulacion del funcionamiento de los vasos de almacenamiento.

1. Analisis de las politicas de extraccion de agua. Para
verificar si en la practica se esta aplicando una politica racional
de extraccion de agua de las presas en funcion de los volumenes
almacenados al inicio del afo agricola (1° de octubre), se siguid
el procedimiento propuesto por Acosta y Castaiieda (1991): se
correlacionaron los valores historicos de los almacenamientos
observados al 1° de octubre con las extracciones anuales de las
presas correspondientes al periodo de registro que cada una de
ellas tiene (1936-2004 y 1950-2004, respectivamente).

—
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FIGURA 1. Plano general del Distrito de Riego 005 Delicias, Chihuahua.

Reglas de operacion...
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CUADRO 1. Capacidades, aportaciones y extracciones medias de las presas de almacenamiento del distrito de riego 005 Delicias, Chih.

Capacidad de la presa” Aportacion media de agua  Extraccion media de agua
Presa Rio que la abastece
(hm?) (hm?-aiio!) (hm?-afio™)
La Boquilla Conchos 2,903.4 1,156.0 851.4
Francisco 1. Madero San Pedro 348.0 361.0 216.1

“Nivel de aguas maximas ordinario (NAMO).

2. Determinacion de las reglas de operacion de las presas
de almacenamiento. En términos generales, la metodologia para
determinar las reglas de operacion de las presas de almacena-
miento analizadas se describe a continuacion:

Determinacion del volumen de agua que puede garan-
tizarse anualmente a los usuarios. Para determinar el volumen
de extraccion constante que puede ser garantizado a los usuarios,
sujeto a las restricciones de una capacidad fija de los vasos de
almacenamiento La Boquilla y Francisco 1. Madero y con base
en los volumenes de aportaciones anuales esperados, se utilizd
un modelo de programacion lineal similar al descrito por Palacios
(1989), el cual tiene la estructura siguiente:

Funcién objetivo: Maximizar el beneficio econdémico (B)
que resulta de multiplicar el valor del beneficio medio (Bm) que
se obtiene por metro cubico que entra a la presa por el volumen
de agua que se puede garantizar (X), menos la pérdida por unidad
de volumen no servido (Pv) por la suma del valor de la proba-
bilidad () de entrada del volumen V, por el volumen esperado
con probabilidad i (V) , para todo el namero (n) de intervalos
de clase (i), lo que se expresa en la funcion objetivo siguiente:

Max B=Bmw*X-P)Y PV, =123 .n (1

i=l

Restricciones:

» Evitar déficit de agua, para lo cual debe cumplirse que
el volumen esperado con probabilidad i (V) debe ser mayor o
igual que el volumen anual que se puede garantizar (X) menos
el volumen extraido del vaso (¥):
V.zX-Y, V.20 i=123..n )
* Media, es decir, el promedio del volumen extraido (P.Y)

debe ser menor o igual al promedio de aportaciones (P V):
SRUSERN Q=123 3)
* Evitar derrames, para lo cual es necesario que el volumen
esperado con probabilidad i (Vi) mas el almacenamiento al inicio

del afio hidrologico (S) menos el volumen extraido del vaso (Y),
sea menor o igual que la capacidad de almacenamiento del vaso

vy

V,+8-Y, <CV i=123.n (4)

* Extraccion de agua, la extraccion de volumen anual ()
no debe ser mayor que la suma del almacenamiento al inicio del
afio hidroldgico (S) mas el volumen esperado con probabilidad
i (V), para evitar secar el vaso:

Y. <S§+V, i=123..n (5)

El modelo se resolvio utilizando el modulo Solver del sis-
tema de computo Microsoft Office Excel® 2007, el cual permite
resolver problemas de programacion lineal utilizando el método
simplex modificado. A partir de los resultados del modelo, ade-
mas de definir un volumen medio a garantizar a los usuarios,
se obtuvo el volumen minimo almacenado en las presas para
el inicio del afio hidrologico que comienza el 1° de julio con la
temporada de lluvias.

Curvas de control de volimenes maximos y minimos
mensuales. Posteriormente, dado que con los resultados del mo-
delo de programacion lineal sélo se estimd la disponibilidad total
anual de agua, fue necesario hacer un ajuste tomando en cuenta
la variabilidad de la demanda mensual, la cual generalmente esta
desfasada respecto a las entradas mensuales a los vasos y que
no siempre pueden regularse en su totalidad. Para este ajuste se
calcularon unas curvas que indican, para cada mes, el riesgo de
llegar a secar los vasos o de que las presas lleguen a derramar.
Estas curvas se calcularon para diferentes patrones de demanda
de agua con el método propuesto por Palacios (1989), bajo el
supuesto de que las entradas a los vasos tienen una distribucion
estadistica Log-Normal. El método es el siguiente:

a) Curva de control de volimenes maximos. Con objeto
de evitar derrames en cualquier mes del afio, se debe cumplir
que el volumen almacenado en el mes j (4)) debe ser igual a la
suma del volumen de demanda acumulada al mes (Cj_) menos el
volumen almacenado en la presa al principio del mes (Ij) mas la
capacidad de almacenamiento del vaso (CV); dicha sumatoria a
su vez debe ser mayor o igual que el volumen de las entradas
acumuladas del mes (Zj), para todos los meses (j); tal como se
indica en siguiente relacion:

A;=C-L,+CV2Z, 153 12 (6)

Asumiendo que los valores de entradas acumuladas, Z se
distribuyen como una funcién de probabilidades Log-Normal,
con una media aritmética de los logaritmos de las entradas
acumuladas M,y una desviacion estandar de los logaritmos
de dichos valores, G(InZ,.), los derrames ocurrirdn con una
probabilidad (a), si:
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Z;=4;= EXP[M/‘ +a(a)0'(anj)] j=1213.12 (1)

Y el volumen méaximo que debe tener el vaso al inicio de un
mes j (I/.), para evitar el derrame con una cierta probabilidad (a),
debe ser igual a la suma de la capacidad de almacenamiento de
la presa (CV) mas el volumen de demanda acumulada al mes (Cj)
menos el volumen almacenado en el mes (Aj); tal como se indica:

L;=CV+C=4;,  j=1712173.12 (8)

b) Curva de control de volimenes minimos. La demanda
acumulada de agua para el mes j (Cj) puede expresarse como la
suma del volumen méximo del vaso al inicio del mes (Ij) mas las
entradas acumuladas del mes (Zj):

C,=1,+Z, j=123..12 ©)

O bien, se puede definir un volumen B, para el mes j, que
debe ser igual a la diferencia de la demanda de agua acumulada
para el mes (C)menos el volumen maximo del vaso al inicio del
mes (/), el cual a su vez debe ser menor o igual que el volumen
de entradas acumuladas del mes (Z):

, =C-L,<Z, =12 3..12 (10)

Para una probabilidad (a) de que llegue a secarse el vaso:

B, = Exp [Mj —a(a)O'(anj)] (11)

La expresion final para calcular los volumenes minimos es:

I;=C;=B+LM ;_; >3 1> (12)

Puesto que el volumen maximo del vaso al inicio del mes
(Ij) en esta ecuacion puede llegar a adquirir un valor negativo y su
valor minimo, cuando mas, debe ser el almacenamiento minimo
de la presa (Vd), se hace un ajuste a dicha ecuacion, adicionandole
el valor LM, tal que:

LM = (max neg 1,)+Vd (13)

Con la informacion obtenida fue posible formular las reglas
para mejorar la operacion de las presas de almacenamiento La
Boquilla y Francisco 1. Madero.

3. Modelos de simulacién. Con base en las reglas de
operacion obtenidas y con el propdsito de probar la bondad de
las mismas, se desarrollé un modelo de simulacion para cada
presa de almacenamiento, comparando los resultados obtenidos
con los reales observados. Los modelos de simulacion se basan
en el principio de balance de masas, siendo las expresiones ma-
tematicas las siguientes:

Reglas de operacion...

Modelo de simulacion de la presa La Boquilla. El
volumen almacenado en la presa al final del mes j (VAB,,))
debe ser igual a: el volumen almacenado al principio del mes
1 (VAB)) que corresponde al inicio de afio agricola (1° de oc-
tubre), menos las aportaciones por cuenca propia del mes j
(AB/.), menos la evaporacion neta del vaso en el mes (ENB/.),
menos las extracciones para riego del mes (ERBJ.), menos las
extracciones para uso doméstico del mes (EUD/.), menos las
extracciones para las unidades de riego “Labores Viejas” en el
mes (ELVJ.), menos los derrames de la presa en el mes (DEBJ.):

12 12 12 12 12 12
VAB,, =VAB,+Y AB,~% ENB,-% ERB,—> EUD,-Y ELV,-Y DEB,
j=1 j=1 Jj=1 =1 =

> (14)

Modelo de simulacion de la presa Francisco I. Madero.
El volumen almacenado en la presa al final del mes j (VAF/.+ )
debe ser igual a: el volumen almacenado al principio del mes
1 (VAF ) que corresponde al inicio de afio agricola (1° de octu-
bre), menos las aportaciones por cuenca propia del mes j (AF/.),
menos la evaporacion neta del vaso en el mes (ENF].), menos las
extracciones para riego del mes (ERF)), menos los derrames de
la presa en el mes (DEFJ.):

=VAF, +iAFJ. —iENF, —iERF/. —iDEF,

Jj=1 J=1 Jj=1 J=1

VAF,, (15)

Los modelos de simulacion de corrieron en el sistema de
computo Microsoft Office Excel® 2007. La simulacion de ambas
presas de almacenamiento se realizo utilizando las aportaciones
reales y las evaporaciones netas reales para los aflos agricolas
1989-90 al 2003-04, y utilizando los beneficios netos ajustados
a precios constantes del aflo agricola 1993-94. Ademas, los
almacenamientos al final de un afio agricola se utilizaron como
almacenamientos iniciales del siguiente afo para darle continui-
dad a la simulacion.

Eficiencia en el uso del agua en los vasos de almacena-
miento. El objetivo de obtener reglas de operacion de las presas
de almacenamiento es mejorar la eficiencia del uso del agua en
los vasos (Eu), definiendo esta eficiencia como la relacion entre
el volumen medio anual de agua extraida para su utilizacion (Ex)
y el volumen que en promedio recibe el vaso (V4), de acuerdo
con la siguiente expresion:

Ex
Eu = 4 (16)

Aunque esta definicion no toma en cuenta el aspecto
econdmico, se infiere que al aumentar esta eficiencia, mas agua
estara disponible para riego con un consecuente incremento en
los beneficios para los usuarios del distrito; ademas, la reduccion
en derrames significa también una reduccion en los dafios como
consecuencia de las inundaciones en la parte baja del distrito y
en las poblaciones aledafias.



RESULTADOS Y DISCUSION

Politicas actuales de extracciéon de agua

Para verificar si en la operacion de las presas de alma-
cenamiento se esta aplicando en la practica alguna politica de
extraccion de agua, se relacionaron graficamente los volumenes
extraidos en funcion de los almacenamientos registrados al ini-
cio del afio agricola (1° de octubre). Con respecto a la presa La
Boquilla, en la Figura 2 se presenta la grafica correspondiente.
Sobre cada punto de esta figura, se anota el aflo (con dos digitos)
al cual se refiere la pareja de valores que corresponden al punto
indicado. De la observacion de estos puntos, se infiere que no se
ha seguido una politica de extraccion ya que, por ejemplo, para
un mismo almacenamiento se han extraido diferentes volumenes
de agua. Sin embargo, dentro de la variabilidad que exhiben
los puntos de la grafica, se pueden visualizar dos tendencias de
politicas de operacion: la “conservadora”, indicada con linea
punteada y que corresponde a las extracciones menores para
cada volumen disponible en la presa, y la “ambiciosa”, indicada
con linea continua, siguiendo los puntos de mayor extraccion, en
funcion de los volumenes alcanzados cada 1° de octubre. Como
se puede observar, la politica ambiciosa se comenz6 a aplicar a
finales de los 80’s y principios de los 90’s.

3,000 -

g %
e Aiflos K
--=-+ Politica conservadora 87’
2,500 - X . B
—— Politica ambiciosa 79 80 e
(3

2,000 -

1,500 -

1,000 -

Almacenamiento al 1° de octubre (hm?)

500

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600

Extraccién anual (hm?)

FIGURA 2. Relacion almacenamientos al 1° de octubre—extracciones
anuales de la presa La Boquilla.

Para el caso de la presa Francisco I. Madero, en la Figura
3 se puede observar que, a diferencia de la presa La Boquilla, la
relacion entre los almacenamientos y las extracciones presentan
una tendencia mas uniforme, ajustandose bien a un modelo de
correlacion lineal (72 = 0.80), por lo cual se infiere que, en ge-
neral, se tienen menos dificultades al momento de programar la
extraccion de agua en funcion de los volimenes almacenados al
1° de octubre, lo cual se explica porque esta presa de almace-
namiento tiene una capacidad mucho menor en relacion con la
presa La Boquilla.

Por lo tanto, se puede afirmar que durante el periodo
1984-2004 en ambas presas de almacenamiento se presentd una
extraccion variable, no planeada y que dependid en gran medida
de la demanda propuesta por los propios usuarios del distrito.
En las Figuras 4 y 5 se observa como las extracciones de las
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presas La Boquilla y Francisco I. Madero en los afios 1992 a
1994 fueron mayores que los escurrimientos aportados por sus
respectivas cuencas, provocando que el volumen almacenado y
disponible para 1995 fuera minimo, de tal manera que las presas
no se abrieron al riego en ese afio por no alcanzar los niveles
minimos de operacion.

500 -

P Afios

—— Ajustelineal (* = 0.80)

Almacenamiento al 1° de octubre (hm?%)

0 56 1(‘)() 15‘0 2(I)0 2;0 360 35‘0 460
Extraccién anual (hm?)

FIGURA 3. Relacién almacenamientos al 1° de octubre—extracciones

anuales de la presa Francisco 1. Madero.

La experiencia del afio de 1995, en el cual no se abrieron
las presas para el riego con todas sus implicaciones econdomicas
y sociales, propicié que los usuarios desistieran de exigir volu-
menes imposibles (afios 1994 y 1995) para cubrir la demanda a
la cual estaban acostumbrados (1,100 a 1,400 hm? anuales). Sin
embargo, en los afios 1997, 1998 y 2000 se volvid a incurrir en
los mismos errores que en el pasado y se extrajeron volumenes
mayores que los escurridos. A partir de ese afio la politica de ope-
racion ha sido la de extraer aproximadamente la misma cantidad
de agua que entra a las presas.

1,200

- Aportaciones ==Extracciones

1,000 { | =+ *Aportacionmedia -+ Extraccion media

800

Volumen (hm)
2
2
E

216.1hm?

200

1951 1955 1959 1963 1967 1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003
Afos

FIGURA 4. Aportaciones historicas observadas y extracciones
realizadas de la presa La Boquilla.
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1,000 { | = - -Aportacionmedia -+ Extraccion media

800

600

Volumen (hm)

216.1 hm?
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Asne

FIGURA 5. Aportaciones histéricas observadas y extracciones
realizadas de la presa Francisco I. Madero.
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Definicion de las reglas de operaciéon para las presas de al-
macenamiento

A partir de los resultados obtenidos en la solucion de los
modelos de programacién lineal planteados en el apartado de
métodos, es posible formular las siguientes reglas de operacion de
los vasos de almacenamiento La Boquilla y Francisco I. Madero:

Extraccién media anual. La extraccion total media anual
de las presas analizadas, incluyendo las pérdidas por evaporacion
de los vasos, para maximizar el ingreso de los productores, debera
serde 1,156 y 361 hm?al afio, respectivamente. Sin embargo, se
recomienda que las extracciones de agua (incluyendo pérdidas por
evaporacion) sean menores o cuando mas iguales a dichos valores,
para lo cual hay que tomar en consideracion las siguientes reglas.

Almacenamiento al inicio del afio agricola. Con la fina-
lidad de tener un criterio mas amplio en la toma de decisiones,
se calcularon las curvas de control de niveles de las presas con-
siderando diferentes probabilidades (95, 90, 85, 80 y 75%) de
no derramar y de no secar los vasos y para diferentes demandas
anuales que incluyen las salidas por evaporacion; los patrones
de demanda de agua fueron obtenidos mediante un modelo de
optimizacion desarrollado por Ortega-Gaucin et al. (2009). Asi,
para el caso de la presa La Boquilla, las demandas anuales con-
sideradas fueron las siguientes: 722, 840, 935, 1009 y 1154 hm?,
y las curvas resultantes se presentan en la Figura 6. Asimismo, se
calcularon las curvas correspondientes para la presa Francisco I.
Madero considerando demandas anuales de 150, 185,225,300y
358 hm?, las cuales se pueden observar en la Figura 7.

Por lo tanto, tomando en cuenta las curvas de las Figuras
6y 7, con el proposito de minimizar el riesgo de derramar o de
llegar a secar los vasos de almacenamiento, el nivel de operacion
de las presas al inicio del afio agricola debe ser el establecido por
las curvas de control descritas anteriormente, de acuerdo con la
demanda y la probabilidad seleccionadas. Si el almacenamiento
no estd dentro del rango, deberd hacerse un ajuste en el programa
de extracciones tal como se describe a continuacion:
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FIGURA 6. Almacenamiento recomendable a diferentes niveles de
probabilidad al inicio del afio agricola en la presa La
Boquilla.
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FIGURA 7. Almacenamiento recomendable a diferentes niveles
de probabilidad al inicio del afio agricola en la presa
Francisco I. Madero.

Si el almacenamiento es menor del nivel que indica la curva
de no déficit, debera reducirse la extraccion objetivo (propuesta
en la primera regla) una proporcion igual a la relacion que existe
entre el volumen de extraccion de octubre y el volumen de la
curva de no déficit (V/ V-

Si el almacenamiento es mayor del nivel que indica la
curva de no derrame, el ajuste debera hacerse aumentando la
extraccion objetivo una proporcion igual a la relacion que existe
entre el volumen de octubre y el volumen que indica la curva de
no derrame (V, /V, ).

Ajuste del almacenamiento al inicio del afio hidrologico.
El punto clave en la solucion de los modelos de programacion
lineal es que el almacenamiento al inicio del afo hidrologico (1°
de julio) debera ser de 635 hm? para la presa La Boquilla y de
250 hm? para la presa Francisco 1. Madero, lo cual da un total de
885 hm?. Si el almacenamiento estimado en ambas presas para el
inicio del afio hidrologico es menor que el calculado (885 hm?),
el déficit debera cubrirse con agua del subsuelo extraida mediante
pozos profundos, cuidando de no afectar el rendimiento seguro
del acuifero, o bien, efectuando un reajuste en el programa de
extracciones.

Riesgos de derramar y de llegar a secar los vasos.
Durante la operacion de los vasos de almacenamiento, deberan
compararse los almacenamientos mensuales con los calculados
para las curvas de volimenes maximos y minimos. Si en un mes
determinado, los volimenes almacenados son muy superiores a
los definidos por la curva de volimenes maximos, es recomen-
dable aumentar las extracciones para disminuir el riesgo de de-
rrames, y si son menores a los que sefala la curva de volumenes
minimos, entonces se debera tratar de reducir las extracciones y
hacer un uso mas eficiente del recurso.

Resultados de la simulacion

Con objeto de probar las reglas de operacion propuestas,
se realizo la simulacion del funcionamiento de las presas de al-
macenamiento mediante los modelos descritos en los métodos,
para lo cual se incluyeron, ademas, las siguientes restricciones:



Los voliimenes extraidos de las presas de almacenamiento
para cada afio agricola, deben ser menores o iguales que los vo-
limenes medios anuales calculados anteriormente (1,156 y 361
hm?al afio, para las presas La Boquilla y Francisco I. Madero,
respectivamente).

Los niveles iniciales de los vasos de almacenamiento no
deben ser mayores que los que indican las curvas de no derrame
ni menores que los que marcan las curvas de no déficit.

Los resultados obtenidos de los modelos de simulacion
indican que las extracciones totales se incrementan en 851.3 hm?
en la presa La Boquilla y en 791.3 hm* en la presa Francisco 1.
Madero, durante el periodo simulado, por lo cual aumenta con-
siderablemente la eficiencia en el uso del agua en los vasos de
almacenamiento, tal como se muestra a continuacion.

Eficiencia en el uso del agua en los vasos de almacenamiento

Con los ajustes hechos a la operacion de las presas de alma-
cenamiento, la eficiencia en el uso del agua se incrementa de 64.6
a 69.6 % en la presa La Boquilla y de 42.7 a 57.5 % en la presa
Francisco 1. Madero. Esto significa que las reglas de operacion
obtenidas pueden propiciar un incremento de 5.0 y 14.8 % en esta
eficiencia, respectivamente.

Variacion de las extracciones de agua

Ademas de mejorarse la eficiencia en el uso del agua en
los vasos de almacenamiento, con las reglas de operacion pro-
puestas las extracciones de ambas presas de almacenamiento
son mas uniformes a través del tiempo. En la Figura 8 se puede
apreciar el comportamiento real de las extracciones asi como los
valores obtenidos en la simulacion de la presa La Boquilla. El
coeficiente de variacion disminuye de 65 % a tan so6lo 23 %, lo
cual contribuye a mitigar los impactos de las variaciones en la
disponibilidad del agua que tanto dafian la economia del distrito
de riego y de la region donde se ubica.
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FIGURA 8. Conformacion de los valores observados y simulados de
las extracciones anuales de la presa La Boquilla.
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Asimismo, para el caso de la presa Francisco I. Madero, en
la Figura 9 se puede observar el comportamiento de los valores
reales y simulados de extracciones de agua; en este caso el coefi-
ciente de variacion disminuye de 53 a 27% con la inclusion de
las reglas de operacion propuestas. Lo anterior se logra debido a
que los modelos de simulacion y el modelo de optimizacion se
plantearon de tal manera que no permiten que las extracciones
sean mayores a 1,038 hm? en la presa La Boquilla y a 285 hm?
en la presa Francisco . Madero, y como minimo estas extraccio-
nes deben ser suficientes para satisfacer la superficie minima de
aquellos cultivos que tienen restricciones de piso.
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FIGURA 9. Conformacion de los valores observados y simulados de
las extracciones anuales de la presa Francisco 1. Madero.

La poca variacion en las extracciones de agua permite
que la actividad agricola en el distrito de riego y los beneficios
netos de los productores no disminuyan a niveles drasticos como
ocurri6 en los afios agricolas 1992-1993 al 1994-1995, donde la
extraccion de las presas de almacenamiento fue mayor que los
escurrimientos aportados, provocando que el volumen almacena-
do y disponible para el afio agricola 1994-1995 fuera el minimo
historico, de tal manera que las presas no se abrieron para riego
ese aflo por no alcanzar los niveles minimos de operacion, con
las implicaciones sociales y econdmicas que esto trac como
consecuencia.

De manera practica, se recomienda que el programa de
extracciones se ajuste a valores que oscilen entre 700 y 1,000 hm?
para la presa La Boquilla, y entre 120 y 285 hm?® para la presa
Francisco I. Madero. Los promedios de las extracciones obteni-
das en la simulacion de los vasos son de 803.1 hm? para la presa
La Boquilla y de 205.9 hm? para la presa Francisco 1. Madero.
Estos resultados son muy similares a los volimenes sustentables
calculados por la CONAGUA (2005), los cuales establecen que
la extraccion segura de las presas de almacenamiento debe ser
de 831.8 y 216.0 hm?, respectivamente.

CONCLUSIONES

El analisis de las politicas de extraccion de agua de las
presas de almacenamiento revela que en la practica no se esta
aplicando una politica de extraccion en funcion de los volumenes
almacenados al inicio del afio agricola, ya que, para un mismo
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almacenamiento registrado, se extraen diferentes volimenes
de agua y en algunos afios se extrac mas agua de la que entra
a los vasos.

Por ello, es conveniente revisar la forma en que se ha ope-
rado el sistema y las posibilidades de mejorar el proceso, de tal
manera que la demanda de agua se adapte a la oferta y no a la
inversa, aplicando en la practica una politica de extraccion en fun-
cion de los volumenes almacenados al inicio del afio agricola. Las
reglas de operacion propuestas, permiten establecer una politica
de extraccion de agua de las presas en funcion de los volumenes
almacenados al inicio del afo agricola, ajustando el programa de
extracciones de acuerdo con los niveles indicados por las curvas
de volumenes maximos y minimos permisibles, para que a una
cierta probabilidad los vasos no lleguen a derramar ni a secarse.

De manera practica, se recomienda que el programa de
extracciones anuales se ajuste a valores que oscilen entre 700 y
1,000 hm?® para la presa La Boquilla y entre 120 y 300 hm? para
la presa Francisco 1. Madero, fijando como limite maximo de
extracciones al valor de las aportaciones medias de cada presa,
que es de 1,156 y 361 hm?, respectivamente (incluyendo salidas
por evaporacion). Aplicando las reglas de operacion propuestas
se mantienen de manera mas uniforme los niveles de almace-
namiento de las presas. De este modo, es factible establecer
aproximadamente la misma superficie anual de 56,900 hectareas
en promedio, segun los modelos de simulacion, lo cual contribuye
a mantener una economia mas estable en la region.
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