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Resumen

El trabajo propone un modelo matemdtico para la administraciéon 6ptima de la
explotacién de acuiferos llamado MADA. Dicho modelo estd basado en la inclusién
de un modelo de simulacién del flujo de agua subterrdnea (AQUIMPE) dentro de
un algoritmo de programacioén lineal. Se plantea la concepcion teérica de MADA
realizando una especial distincién a la inclusién de AQUIMPE dentro del modelo
propuesto. Finalmente se emplea MADA en la evaluacién de la explotacion de la
“Cuenca Sur de La Habana”, haciendo uso de un Plan de Uso del Agua (PUA),
donde queda demostrado que la distribucién de la explotaciéon empleada para
garantizar el PUA no evalia las posibilidades de intrusién salina en el acuifero y a
tal efecto se brinda una solucién. Ademads, se evalda la posibilidad del acuifero de
satisfacer la demanda bajo un patrén anual de lluvia del 75% de probabilidad, en
un periodo de cinco afios secos consecutivos.

Palabras clave: optimizacién, modelacién del agua subterrdnea, AQUIMPE, MADA,

programacién lineal, Cuenca Sur de La Habana.

Introduccion

Desde la década de los afios sesenta, los sistemas
de agua subterrdnea han sido estudiados
mediante modelos matemdticos de simulacién,
los cuales se han venido desarrollando de una
forma vertiginosa. En los dltimos arfios, los
modelos de simulacién han sido combinados
con técnicas de optimizacién para determinar
la mejor estrategia a seguir en la administracién
del recurso hidrico, con un objetivo especifico
y un conjunto de restricciones (Galloway et al.,
2003).

Estas técnicas de optimizacién pueden
ser clasificadas en dos grupos: las técnicas no
deterministicas, dentro de la que se pueden
mencionar alas redes neuronales y los algoritmos
evolutivos fundamentalmente; y las técnicas
deterministicas, dentro de las que se encuentran,
entre otras, la programacioén lineal, la cuadrética
y la programacion dindmica (Marrero, 1985).
Para resolver estos problemas de optimizacién,
muchas veces se aplica de forma aislada alguno

de estos algoritmos, sin embargo, cada vez es
mads frecuente que se realicen combinaciones
entre ellos para evitar obtener una solucién no
deseada o para disminuir el tiempo de cémputo.
Por ejemplo, Hsiao y Chang (2002) proponen un
método novedoso para encontrar la distribu-
cién de pozos de bombeo, y el caudal a extraer
en cada pozo y en cada intervalo de tiempo, que
garantice un minimo de costo global del sistema,
donde se incluyen los costos de operacién o
bombeo, y los costos fijos o de emplazamiento.
Este método combina un algoritmo genético
para la determinacién de la cantidad y ubicacién
de los pozos de bombeo, y otro algoritmo
llamado Programaciéon Dindmica Diferencial
con Restricciones (CDDP) para la determinacién
de los costos dindmicos o de operacion.

Otros ejemplos de aplicaciones realizadas en
el mundo en la administracién de los recursos
hidrdulicos pueden ser consultados en Gutiérrez
(2008).

En Cuba se produjo un avance muy importan-
te en esta rama del conocimiento con la creacién
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del modelo matematico de simulacién del flujo
subterrdaneo AQUIMPE (Martinez, 1989), en el
Centro de Investigaciones Hidrdulicas (CIH).
Numerosas han sido las aplicaciones de este
modelo en acuiferos nacionales e incluso en el
extranjero (Gutiérrez, 2008).

Sin embargo, sélo con una herramienta de
simulacién no se pueden resolver con rigor
cientifico un conjunto de problemas referentes
a la administracion de la explotacién.

En Cuba, una de las primeras aplicaciones
de patrones 6ptimos de explotacién prolonga-
da en un acuifero fue planteado por Dilla
(1993). En este trabajo se emplea el método de
la matriz respuesta o funciones tecnoldgicas
algebraicas (FTA), donde finalmente se utiliza
un método de optimizacién, la Programacién
Lineal, y de esta forma se resuelven varios
problemas de optimizacién de naturaleza
lineal.

Posteriormente, Mesa (2004) da solucién
al problema inverso de estimacion de los
pardmetros hidrogeolégicos, conductividad
hidrdulica (K) y coeficiente de almacenamiento
(S), aplicando un algoritmo genético de
convergencia global llamado Shuffled Complex
Evolution (SCE) y fundamentado en el
modelo AQUIMPE. En este trabajo también
se recomienda emplear el método SCE en
la resoluciéon de problemas referentes a la
administracién de acuiferos.

Gomez (2009) incluye el modelo SCE en
la tecnologia AQUIMPE, para la estimacién
o el ajuste automdtico de los pardmetros
hidrogeolégicos del acuifero, Ky S.

En la presente contribucién se discute el
modelo de administracion MADA, basado en la
inclusién del modelo AQUIMPE dentro de un
algoritmo de Programacién Lineal, y se aplica
al acuifero de la Cuenca Sur de La Habana.

Fundamentos y estructura general del
modelo AQUIMPE

El modelo mateméatico AQUIMPE en esencia
resuelve numéricamente la ecuacién diferencial
parcial de segundo orden, de tipo parabdlica,

que surge al analizar el flujo bidimensional,
impermanente, lineal, y libre o confinado en
medio poroso, con término fuente-sumidero y
condiciones de contorno filtrante o impermea-
ble (Martinez, 1989):
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carga hidrdulica [L].
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fuente de entrada o salida vertical al
elemento, es decir, explotacién o recarga.

La solucién de esta ecuacién puede expre-
sarse en la obtencién de la carga hidraulica (o
piezométrica), como variable dependiente de
las coordenadas del espacio bidimensional (x,
y) y del tiempo (¢).

AQUIMPE (1)
mediante el método de los elementos finitos

resuelve la ecuacién
(MEF), utilizando el tridngulo cuadratico como
elemento, y aplicando la aproximacién de
Galerkin (Martinez et al., 2000).

Con AQUIMPE se pueden simular acuiferos
confinados y libres a escala regional, lo que
incluye el tratamiento del acuifero visto en
planta, aunque también se pueden resolver
problemas vistos en una seccién vertical.
Ademds permite hacerlo a escala local, para
simular, por ejemplo, pozos de bombeo y
campos de pozos. Asimismo, es posible simu-
lar su interaccién con un cuerpo de agua
superficial, siempre que exista comunicacién
entre ellos.

La estrategia utilizada para la modelacién
del acuifero es subdividir el drea total de
la formacién acuifera en distintas zonas,
atendiendo a las propiedades hidrogeolégicas;
posteriormente estas zonas son subdivididas
en elementos triangulares, donde en cada uno
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de éstos las propiedades hidrogeoldgicas son
iguales. Al emplearse el tridngulo cuadratico
para la discretizacion espacial, la solucién en
cada elemento se obtiene en seis nodos y por
lo tanto ésta puede ajustarse a una superficie
cuadrética, aspecto que permite representar
con menor ndmero de elementos en la malla
una region, logrando la misma precisién de
los resultados que si se emplearan tridngulos
lineales (Martinez, 2006). Ademds, con el
tridngulo cuadrético se puede modelar mejor
el medio cdrsico como elemento volumétrico
representativo de un medio poroso equiva-
lente. En este sentido, la estrategia de modela-
cién es definir la hipétesis de sustitucién
del medio cdrsico real por un medio poroso
equivalente, cuyas propiedades de comporta-
miento se determinan definitivamente durante
la calibracién del modelo (Cabrera, 2007).

No es objetivo plantear todo el desarrollo
del MEF aplicado a la ecuacién (1) (Martinez,
1989). Por eso, se ilustra el sistema matricial
expuesto en la ecuacién (2), obtenido después
de la resolucion de las integrales que se gene-
ran con la aproximacién de Galerkin a la
ecuacion (1):

e
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Donde:

[R]=meé'“’Ke[Kab]gx6 se conoce como matriz

de rigidez del elemento.

A :drea del elemento e [L?].

K: conductividad hidrdulica del elemento e
[LT].

[K ] : matriz simétrica cuadrada de orden 6,
cuyos valores son los mismos para todos los
tiempos de un elemento ¢, pero diferentes para

todos los elementos.

SE AE

180A¢t
At: cantidad de unidades de tiempo en el

[E]= [Kcte]s,e matriz constante.

intervalo de tiempo.

K], matriz constante para todos los
elementos en todos los tiempos.

{h % ,: valor de las h de los nodos del tridngulo
o elemento ¢; cada término del vector esta
referido a uno de los seis nodos del tridngulo y
depende del tiempo k [L].

{h }1, ,: igual al anterior, pero en el tiempo
previo [L].

Qs*: caudal superficial, en forma de intensidad
que entra al elemento ¢, recarga debida a la
lluvia en el tiempo k [LT"].

Qp?: caudal puntual que entra o sale al nodo j
de explotacién en el tiempo k [L3T].

QI*: caudal lateral que entra o sale del acuifero
por el lado i de un elemento e [L*T"].

L;: longitud del lado i [L].

{000111}, ,: vector columna, los tres primeros
valores son los referentes a los nodos principa-
les y el resto a los nodos secundarios.

{0...100}
elementos como nodos de la malla y en él tiene

. vector columna que tiene tantos
valor uno los referentes a los nodos donde hay
gasto puntual.

{114}, : vector columna de tres elementos;
garantiza que en los lados donde hay gasto
lateral se reparte 1/6 de este caudal a cada
nodo principal y los restantes 2/3 al nodo
secundario.

n: nimero total de nodos de la malla.

nl: nimero de lados de tridngulos con salidas o
aportes laterales (zonas del acuifero que tienen
frontera con un rio, etcétera).

np: nimero de nodos con gastos puntuales.

ns: nimero de tridngulos con entradas o salidas
superficiales.

ne: ndmero total de elementos (tridngulos).

j: contador de nodos con gastos puntuales.

i: contador de lados con gasto lateral.

e: contador de elementos.

: tiene un valor de 2/3 si se obtiene por el

MEF.
Cuando se aplica esta expresiéon a un

acuifero confinado, el problema se restringe a
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resolver k veces el sistema matricial dado en
la ecuacién (2), el cual se resume en el sistema
de ecuaciones lineales mostrado en la ecuacién

(3):

[M]nxn{h }I;le = {f}nxl (3)

Donde [M] es una matriz cuadrada de
orden 7, en la que cada fila estd asociada con
uno de los nodos de la malla. Lo mismo sucede
con las columnas. En el vector h se guardan
las variables a calcular en cada tiempo y f es
el vector de los términos independientes donde
se almacena el efecto de los caudales extraidos
e incorporados al modelo en cada nodo.

Estructura del modelo de programacién
lineal

El asistente matemdtico MATLAB (Garcia et
al., 2005) posee una funcién llamada Linprog,
que resuelve el problema de programacién
lineal mediante el método Simplex. Esta
funcién es usada en el modelo propuesto y
en su forma mds general presenta la siguiente
estructura:

[x, feval]=linprog(c, A 1, A, Ib, ub, x,) (4)

97 Teqs

Donde ¢, A y r son las matrices que in-
tervienen directamente en el problema, x es el
vector de variables de decision que se obtiene
y ¢ es un vector de costo o de ponderacién
de cada una de las variables de decision.
Con la ecuacién (4) se resuelve el siguiente
problema:

min cx (5)
Sujeto a restricciones de desigualdad:
Ax<r (6)
Restricciones de igualdad:
Ay X =Ty (7)

Con fronteras inferiores y superiores para
cada variable de decisién:

Ib<x<ub (8)

El vector x, representa una solucién inicial

del problema y en el término feval se almacena
el valor evaluado de la funcién objetivo.

Funciones objetivo y restricciones del
modelo de administracién

En el modelo MADA se pueden tomar en
cuenta un conjunto de funciones objetivo
(Dilla, 1993).

Antes de analizar las funciones objetivo
se define el término npa como la cantidad de
nodos de la malla numérica con gasto puntual
a optimizar.

a) Maximizar la suma de las cargas en los
nodos con gasto puntual a optimizar npa
del modelo en todos los tiempos:

T npa
F.O:méxzihf

=171

©)

b) Minimizar la suma de los abatimientos s?
calculados por la diferencia entre los niveles
en el estado inicial y al final del horizonte
de planeamiento o tiempo final T en todos
los npa:

npa
F.O= mini s/ (10)
=1

De esta forma se satisface la demanda con la
menor afectacién al acuifero.

Por otro lado, la tercera funcién objetivo
concibe la méxima extraccién posible.

c¢) La mayor capacidad de extracciéon de
un acuifero se obtiene al maximizar los
caudales en los nodos de extracciéon a
optimizar npa para todos los tiempos:
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T npa
F.O=ma’x2 iQf (11)
k=174
En general, las restricciones pueden

resumirse en tres tipos:

1. Lasuma de los caudales extraidos en cada
periodo por todos los nodos de bombeo
del modelo a optimizar npa debe igualar
o superar una demanda prefijada en el
periodo. Este conjunto de restricciones
genera T ecuaciones como la (12):

=
S

M=

L)
v
»

¢ (12)

>
Il

—
-
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—

2. El caudal de extraccién de cada nodo de
bombeo del modelo a optimizar npa no
debe sobrepasar la capacidad maxima
proyectada para los pozos asociados con el
nodo; aunque al menos debe entregar una
demanda local especificada.

Dicha serie de restricciones genera T x npa
ecuaciones (por cada limite), es decir, 2T x npa
ecuaciones en total:

Qjmin < Qf <Q;méx (13)

3. Los niveles piezométricos en cada nodo de
bombeo del modelo a optimizar npa para
cada tiempo deben ser controlados, esto
sugiere que estén por encima de un valor

limite prefijado por el modelador. En este
caso se generan 1pa ecuaciones:

k k
IRy

(14)
Donde:

I nivel piezométrico en el nodo de extraccién
a optimizar j.

I ; nivel critico en el nodo de extraccién a
optimizar j. Normalmente es un dato, valor
constante en el tiempo.

Modelo de administracion (MADA)

Las funciones objetivo definidas en las ecua-
ciones (9), (10) y (11) son lineales y en este
sentido es posible emplear un algoritmo
de programacién lineal para resolver los
problemas de optimizacién que sugieren di-
chas expresiones.

Elmodelodeadministraciéon MADA sebasa
entonces en introducir todas las ecuaciones
del modelo de simulacién AQUIMPE dentro
de un algoritmo de programaciéon lineal,
empleando para tal efecto la funcién Linprog
de Matlab.

Es importante plantear que este modelo serd
efectivo para acuiferos confinados o libres que
en su modelacién puedan ser tratados como
confinados (Gutiérrez, 2008).

El modelo de programacién lineal quedaria
de la siguiente forma:

* Funcion objetivo: cada vez que se ejecute
el modelo se desea resolver un problema
especifico que tendrd que ver con algunas
de las expresiones (9), (10) u (11). Ademds,
se debe tener en cuenta que las variables
de decisién del modelo son los caudales
de explotacién en los nodos que se quieran
optimizar en cada intervalo de tiempo, Q% y
también los niveles piezométricos en todos
los nodos en cada intervalo de tiempo.

En esta funcién objetivo se debe declarar
un vector de costo ¢ (Gutiérrez, 2008), el
mismo tiene una fila y ((n x T) + (T x npa))
columnas. Todos sus elementos son cero,
excepto los que participen en la funcién
objetivo que se esté analizando, que toman
un valor de 1.

* Restricciones de igualdad: éstas vienen
expresadas en Linprog con la ecuacién (7)
y tienen una gran importancia, ya que es
en este sistema de ecuaciones donde se
incluyen todas las ecuaciones del modelo
de simulacién, es decir, el modelo no
encuentra los niveles en los nodos tiempo a
tiempo con la ecuacion (3), como se realiza
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con AQUIMPE en el problema directo, sino
que tiempo a tiempo el sistema (3) se va
incluyendo dentro de otro sistema mayor,
que es el representado en la ecuacién (7),
quedando una gran matriz A, con (n x
T) filas y ((n x T) + (T x npa)) columnas,
donde estdn los coeficientes que afectan a
todas las variables de decisién. El vector r,,
queda con ((n x T) + (T x npa)) filas y una
columna.

Cuando se resuelve el sistema planteado
con la programacién lineal se obtienen
todos los niveles piezométricos en los
nodos y en todos los tiempos, de una vez.

* Restricciones de desigualdad: las restric-
ciones de desigualdad son inecuaciones
que permitirdn introducir en el modelo las
importantes restricciones que se abordaron
en (12), (13) y (14). La restriccion (12)
se introduce mediante la matriz A y el
vector r dados en la inecuacién (6), la cual
estd concebida por la funcién Linprog
de Matlab como una inecuacién del tipo
menor o igual que. Cuando las inecuaciones
restrictivas de (12) son del tipo mayor o igual
que, se multiplican todos los elementos de
Ay rpor-1.

La matriz A queda con (T) filas y ((n x T) +
(T x npa)) columnas y los vectores x y r quedan
con ((n x T) + (T x npa)) filas y una columna, y
(T) filas por una columna, respectivamente.

Para introducir las otras restricciones,
dadas en las ecuaciones (13) y (14), se utilizan
los vectores de fronteras inferiores y superiores
{Ib} y {ub}, cada uno de estos vectores tiene
dimensiones de ((n x T) + (T x npa)) filas y
una columna. El valor de cada elemento
de los vectores es el minimo o méaximo,
respectivamente, que puede tener su variable
de decisién asociada.

Discusién
Las experiencias que se tenfan en Cuba en la

administraciéon 6ptima de la explotacién del
agua subterrdnea empleaban las funciones

tecnoldgicas algebraicas (las cuales se obtienen
mediante un trabajo previo del usuario
con el modelo de simulacién AQUIMPE),
para posteriormente aplicar el algoritmo de
programacion lineal. Sin embargo, en MADA
esto no es necesario, ya que en el proceso
de optimizacién se tiene al modelo de flujo
propiamente dicho, lo cual es una ventaja, ya
que mejora todo el trabajo de modelacién a
realizar por el usuario, asi como el tiempo de
computo. El precio a pagar es la complejidad
de la concepciéon e implementaciéon de este
modelo, que se le suele llamar modelo acopla-
do (Pérez, 1995; Yaragal y Nagaraj, 2007).

Otras de las virtudes del modelo MADA es
que por emplear AQUIMPE, que usa el tridn-
gulo cuadrético como elemento finito, tiene una
muy buena precisién en los resultados que se
obtienen. Por lo general, los modelos basados
en el método de los elementos finitos que se
encuentran en la literatura no usan el tridngulo
cuadrdtico como elemento finito.

Ademds permite:

e Declarar recargas al acuifero en todos los
tiempos y cada elemento.

e Declarar flujos laterales de entrada o
salida.

® Declarar nodos con gastos puntuales
conocidos (que no serdn optimizados).

e Declarar nodos con cargas fijas en todos los
tiempos.

e Declarar nodos con cargas variables en
todos los tiempos.

e Limitar inferior y superiormente cualquie-
ra de las variables de decisién (cargas y
caudales), e incluso a combinaciones de
ellas.

¢ Amplia variedad de salidas gréficas,
incluidas animaciones.

Modelo regional del acuifero “Cuenca
Sur” de La Habana

Caracteristicas de la zona de ubicacion del
acuifero

La zona de estudio se encuentra en el sur de
la provincia de La Habana, abarcando un érea
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de 830 km? (ver figura 1). Existe en esta zona
una gran carsificacion de las rocas del complejo
carbonatado de mioceno, una diversidad de
las formas del carso, compleja relacién con
la tecténica, una abundante alimentacién al
acuifero por filtracién y poco espesor de la
cobertura de las rocas permeables de la zona
de aireacién, entre otros factores, que crean
condiciones favorables para la formacién de
considerables recursos de agua subterrdnea
(Llanusa, 1997).

Las condiciones hidrogeoldgicas de la
region son bastante complejas (Llanusa, 1997)
debido a:

1. Gran heterogeneidad y anisotropia de las
rocas con diferentes grados de carsifica-
cion.

2. Cuenca abierta con descarga al mar.

3. Compleja composicién quimica del sistema
acuifero desarrollado en las calizas y dolo-
mias del mioceno.

«] Namero de triangulos
®

1 Nodos principales
o

' Nodos secundarios
[-)

il Dique Sur de La Habana

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio y discretizacién del acuifero con la numeraciéon de nodos y tridangulos.
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+] Nodos +] Nodos
& principales ¢ secundarios

1 Pozos de
® observacion

v Dique sur

| Trigngulos [ Niveles piezométricos
N A/ del agua subterrdnea

Figura 2. Mapa digital de isolineas de niveles del agua subterrdnea correspondiente al estado inicial.

4. Extraccién intensa e irregular del agua. Se
realiza principalmente en el periodo seco.

A lo largo de la costa y con una faja
de ancho de aproximadamente uno o tres
kilémetros, predomina el suelo cenagoso. El
cultivo principal en la regién es la cafia, se
observan también cultivos menores y pastos.
Hacia el sur se tiene la vegetacién tipica costera
representada por distintas especies: mangle,
patabdn y otras.

Orograficamente la region es muy llana, las
elevaciones oscilan entre 100 m al norte y 3-5m
al sur. La red fluvial no estd bien definida, y es
précticamente imposible delimitar las cuencas
hidrolégicas. Hacia el sur existe una amplia

red de canales, cuya alimentacién proviene
en lo fundamental de las aguas subterrdneas
(Llanusa, 1997).

Modelo conceptual propuesto

Toda la modelaciéon matemadtica del acuifero
estd basada en un conjunto de abstracciones en
sintesis de las caracteristicas fisicas reales del
sistema natural que serd estudiado con fines
de aplicacién prdctica. Los criterios del modelo
conceptual se exponen a continuacion:

e El acuifero puede ser simulado con un
modelo bidimensional no estacionario en
planta, esto quiere decir que sus propieda-
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des hidrogeoldgicas no varian en direccién
vertical.

e El medio filtrante puede simularse como si
fuera un medio continuo poroso isotrépico
y heterogéneo.

¢ Enel modelo de administracién, el acuifero
serd simulado como confinado.

Discretizacion de la zona de estudio

En la conformacién de los elementos de la
malla discretizada se tuvo en cuenta que tanto
la geologia como las propiedades hidrogeo-
légicas se mantuvieran homogéneas en esos
elementos. En la zona paralela a la costa se
emplearon elementos que cubrieran el ancho
de esta franja cenagosa, no pudiéndose utilizar
elementos mds pequefios por la carencia
de informacién. La zona de estudio quedd
dividida en 69 tridngulos, con un total de 158
nodos, como se observa en la figura 1.

Condiciones de frontera
La zona objeto de estudio se encuentra en la

vertiente sur de la provincia de La Habana. Por
el norte limita con el parteaguas del sur de la

Cuenca de la Laguna de Ariguanabo y parte
de la divisoria central del pafs. En esta zona
norte, el acuifero se encuentra en contacto con
formaciones poco permeables, por lo que fue
considerado como un contorno impermeable.

Las fronteras este y oeste del modelo pue-
den ser asumidas como impermeables debido
a que regionalmente existe un flujo del norte
hacia el sur en estas zonas que no permite
entradas ni salidas de agua subterrdnea al
acuifero por dichas fronteras.

El limite sur es considerado como una zona
de descarga subterrdnea al mar, con cargas
piezométricas conocidas en todos los nodos de
este contorno. Se tom¢ para estos nodos una
carga constante en el tiempo de 0.2 m, para asf
considerar el incremento de las cargas debido a
la accién del dique sur construido a lo largo de
la costa (ver Llanusa et al., 2004).

Propiedades hidrogeoldgicas de la zona de
estudio

Se hidro-
geolégicas del acuifero: la conductividad

consideran como propiedades

hidrdulica, K y la porosidad efectiva o coefi-
ciente de almacenamiento S. Las propiedades

Cuadro 1. Propiedades hidrogeoldgicas de los elementos del modelo.

Material K (m/dia) S Elementos Material K (m/dia) S Elementos
1 4.9 0.1 52, 53, 66, 68 20 789.0 0.2 34, 35
2 9.9 0.1 59 23 443.8 0.2 21,22,25
3 29.6 0.1 60, 32 24 493.1 0.2 18, 19, 20
4 49.3 0.1 27,30 25 295.9 0.2 37
5 74.0 0.2 50 27 1534.2 0.2 56,7, 8
6 98.6 0.2 23,24 28 1.0 0.1 67
8 197.3 0.2 58, 31 29 3.0 0.1 64, 65, 69
10 295.9 0.2 47,51, 28, 29, 26 30 49 0.2 11, 12, 49
13 443.8 0.2 17,44 31 2.6 0.1 55
14 493.1 0.2 41,42 32 2.6 0.1 56
15 5425 02 | % 1;)5,12’5/1;/1554 16, 33 23.0 0.1 61
16 591.8 02 | ¥* 32'3?%639' 10, 34 2.1 0.1 62
17 641.1 0.2 1 35 1.6 0.1 63
19 739.7 0.2 8 36 14.0 0.1 57
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hidrogeoldgicas de los elementos que confor-
man la zona de estudio son obtenidas de la
etapa de calibraciéon dadas en 36 subzonas,
columna Material, en el cuadro 1 (Llanusa et
al., 1993).

Niveles piezomeétricos del acuifero: estado
inicial

El estado inicial en el acuifero se obtuvo a
partir de los valores medidos en los pozos
de observacién y su cota topografica. Estos
datos se tomaron de una serie de 19 pozos
ubicados en la zona acuifera de Giiira-
Quivicdn y pertenecientes a la red informativa
de niveles.

Para definir el estado inicial en la modela-
cién se tomaron los datos pertenecientes a la
fecha (noviembre del afio 1993), publicados
en Herndndez (2000); estos datos definen una
carga media a lo largo de la costa de 0.57 m,
producto de la presencia del dique sur.

Alimentacion del acuifero debido a la lluvia:
recarga

Batista (1995) hace un anélisis de la lluvia
media hiperanual desde el afio 1964 hasta
1993 con la informacién de 12 pluviémetros.
De este andlisis determind la lluvia del 75% de
probabilidad (1 113 mm), que practicamente
coincidié con la media obtenida en el afio
1975 (1 114 mm). Posteriormente tomé la
distribucién de lluvia de este afio y realizé un
balance hidrico diario del suelo de cobertura
de la zona de estudio, empleando para esto
el modelo matemédtico EVABAL. Finalmente
obtuvo la distribucién espacial de la recarga
al acuifero debido a la lluvia, asi como su
cuantificacién en volumen. Esta distribucién
quedo organizada en 12 grupos de tridngulos,
en los cuales la recarga mensual era diferente.
Estos resultados se emplean en el presente
trabajo, y se muestran en la figura 3 y en el
cuadro 2.

En el cuadro 2 aparecen los valores de
recarga al acuifero expresados en forma de
intensidad (mm/mes). Obsérvese que cada

Figura 3. Distribucién por grupos de la recarga subterrdanea

al acuifero.

columna representa un mes (AT) del afio, que
es el intervalo de tiempo con que se trabajara
en este articulo, y cada fila estd asociada con
uno de los grupos de infiltracién expuestos en
la figura 3.

Tratamiento de la explotacion al acuifero

Los voltimenes de explotacién por nodos que
serdn empleados en las nuevas simulaciones
fueron tomados de Batista (1995) y se muestran
en el cuadro 3.

En este cuadro se colocan primeramente las
principales extracciones realizadas al acuifero,
las cuales corresponden al acueducto y a la
agricultura. La suma de estas extracciones
asciende a 264.10 hm?®/afo, lo que representa
un 90% de la extraccién global, 295.20 hm?/
afio. El resto estd muy diseminado en otros 64
nodos de la malla; en la dltima fila del cuadro
3 se colocaron los acumulados de estos valores
para este grupo de nodos.

Andlisis de la demanda de explotacion global
solicitada al acuifero

Una forma de examinar si el acuifero puede
satisfacer la explotacion global solicitada es
realizando una simulacién con el criterio de
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Cuadro 2. Recarga al acuifero en lamina de agua acumulada (mm/mes) y por grupo de infiltracién.

Valores de recarga al acuifero por meses (mm/mes)

Grupo AT, AT, | AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT,
1 0 0 0 0 12,6 98.9 73.4 120.5 156.6 | 107.1 62.5 6.4
2 0 0 0 0 0 25 1084 | 109.8 110.6 328 12 0.1
3 0 0 0 0 0 2.9 7.3 173 13.8 414 32 0.1
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.8 4238 2.7
5 0 0 0 0 2.9 4.0 769 133.6 156.2 46.5 18 0.1
6 0 0 0 0 148 56.7 28.7 62.4 72.2 623 2.4 0.1
7 0 0 0 0 62.1 15.4 0.7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 25 103 05 0 33.7 61.8 2.3 0.1
9 0 0 0 0 44 8.1 81.5 121.0 174.3 39.8 15 0.1
10 0 0 0 0 2.0 60.0 47.8 1648 | 2295 64.9 45 02
1 0 0 0 0 0 116.7 84.5 79.0 54.0 51.0 1.9 0.1
12 0 0 0 0 39.8 59.9 76.2 249.3 151.7 44.6 17 0.1

Cuadro 3. Nodos de explotacién del modelo con sus voltimenes extraidos en cada mes.

Nodos de explotacién del acueducto, caudal en hm*/mes

Nodos AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT,

2 3 1 5 6 7 8 5 10 n )
45 0.16 0.13 0.11 0.12 0.28 0.29 0.27 0.35 0.00 0.46 0.07 0.09
47 0.50 0.51 0.48 3.05 0.57 0.49 0.49 0.62 0.43 0.43 0.51 0.51
71 0.86 0.69 0.85 0.90 0.99 0.74 0.91 0.80 0.73 0.80 0.89 0.83
73 0.80 0.80 0.65 0.73 0.73 0.80 0.80 0.80 0.73 0.73 0.80 0.80
85 0.40 0.38 0.45 0.48 0.44 0.45 0.36 0.36 0.36 0.36 0.45 0.45
86 0.36 0.44 0.44 0.44 0.44 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.44 0.44
87 0.36 0.58 0.52 0.51 0.46 0.44 0.29 0.29 0.36 0.36 0.44 0.44
88 0.91 0.93 0.88 0.86 0.84 0.83 0.73 0.73 0.80 0.73 0.93 0.90
101 0.40 0.49 0.47 0.43 0.40 0.46 0.36 0.36 0.36 0.36 0.44 0.36
102 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.73 0.80 0.80 0.80 0.65 0.80 0.80
103 0.91 0.86 1.00 1.01 0.88 0.84 0.88 0.81 0.80 0.78 0.78 0.80
104 0.40 0.37 0.47 0.47 0.46 0.42 0.50 0.53 0.44 0.47 0.50 0.49
119 0.73 0.80 0.80 0.80 0.80 0.73 0.65 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
123 0.37 0.34 0.34 0.36 0.10 0.20 0.24 0.00 0.30 0.28 0.18 0.23 -
124 0.36 0.33 0.40 0.39 0.35 0.23 0.23 0.00 0.07 0.16 0.26 0.16 %
Nodos de explotacion de la agricultura, caudal en hm?/mes E
3 0.08 0.45 0.09 0.03 0.01 0.03 0.67 3.53 0.20 0.03 0.19 0.08 g
4 0.85 0.86 0.45 0.00 0.32 0.50 0.16 0.86 0.09 1.01 0.46 0.45 '§
5 1.10 0.80 0.67 1.62 0.28 0.71 0.96 0.78 0.37 0.91 0.83 0.78 -";
13 0.85 0.55 0.90 0.17 0.68 0.00 0.64 0.87 0.44 0.05 0.00 0.09 %
14 2.99 5.08 241 2.01 0.97 1.66 1.36 0.55 2.01 2.14 2.04 1.35 g
15 1.19 0.32 0.14 0.39 0.65 0.04 0.76 0.16 0.59 0.24 0.89 0.12 ::—
16 1.09 0.82 0.77 0.39 0.01 0.73 0.88 1.51 0.39 0.01 0.76 0.45 Té
24 0.48 1.37 0.06 0.12 0.64 1.64 0.95 0.23 0.57 0.57 0.24 0.55 S;
25 3.77 2.57 0.75 0.48 0.99 0.08 2.46 0.59 2.39 1.90 1.53 2.19 }‘j‘
3
S
O
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Cuadro 3 (continuacién). Nodos de explotacién del modelo con sus volimenes extraidos en cada mes.

Nodos de explotacion de la agricultura, caudal en hm*/mes

26 0.73 0.24 7.96 7.77 3.32 1.08 0.64 0.50 0.13 0.48 0.88 0.46
85 0.20 0.55 0.18 0.47 0.70 1.78 0.08 0.04 0.51 0.33 0.05 0.12
36 0.62 0.78 0.16 0.23 0.09 0.17 0.47 0.25 0.95 1.02 1.02 0.73
37 0.66 0.10 0.15 1.77 0.77 1.24 0.08 0.04 0.02 0.05 0.11 1.49
131 0.70 0.61 0.60 0.96 0.40 0.05 0.05 0.13 0.11 0.29 0.36 0.30
135 0.16 0.19 0.14 0.48 0.09 0.10 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05
151 0.21 0.29 0.26 1.81 0.26 0.22 0.21 0.21 0.21 0.22 0.20 0.19
152 0.24 0.24 0.24 0.49 0.03 0.00 0.01 0.04 0.03 0.00 0.00 0.02
153 1.11 1.31 1.16 0.34 0.25 0.05 0.04 0.00 0.05 0.29 0.25 0.33
154 0.64 0.74 0.93 1.03 0.21 0.09 0.07 0.01 0.06 0.06 0.07 0.15
155 1.36 0.92 0.87 1.84 0.38 0.06 0.04 0.00 0.00 0.06 0.37 0.67
156 0.81 0.91 0.86 0.10 0.06 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.02 0.27
Otras extracciones, caudal en hm?/mes

Grupo
de 2.79 BA[S 2.71 4.05 2.56 2.70 2.48 2.05 2.68 2.07 1.91 242

nodos

que al final del afio el volumen de agua en el
acuifero sea similar al del inicio de la simula-
cién, concepto equivalente al rendimiento
seguro de la escuela norteamericana (Her-
nandez, 1991).

En la figura 4a se muestra un gréfico de
volimenes en el acuifero en cada mes del
afio simulado con el modelo AQUIMPE. Es
interesante observar que bajo el régimen de
explotacién y de recarga antes definidas,
el acuifero al final del afio queda con un
volumen ligeramente menor al del inicio de la
simulacién.

Un anélisis mds consistente pudiera ser
el de repetir este afio patréon varios afios
seguidos, para observar la tendencia de regu-
lacién del acuifero. Por ejemplo, se simularian
cinco afios de baja recarga al acuifero (75% de
probabilidad), con una explotacién constante
(igual al PUA del afio 1995). El grafico de
voltimenes de esta variante se muestra en la
figura 4b.

En la figura 4b se aprecia una tendencia
de estabilidad del acuifero, lo que demuestra
que el Plan de Uso del Agua de 295.20 hm?/
afilo, manejado por Batista (1995), tiene un
gran valor prdctico, al garantizar el equilibrio

hidrdulico en el acuifero bajo la lluvia del 75%
probabilidad.

En la figura 5 se muestra un mapa de
niveles del agua subterrdnea correspondiente
al tiempo cinco de las simulaciones realizadas.
En la figura 4a se observa que es el tiempo en el
primer afo en que el acuifero acumulé menor
volumen y por lo tanto se deben esperar en
toda la region menores niveles piezométricos.
De este mapa es importante resaltar que existe
un conjunto de nodos, ubicados hacia la
izquierda y en el centro, en donde las cargas
hidrdulicas estdn por debajo del nivel cero o
nivel medio del mar.

Este aspecto es extremadamente importante
en acuiferos de este tipo, que estdn en contacto
con el mar, debido a la posible contaminacién
de pozos, producto del avance de la intrusiéon
salina provocada por el bombeo excesivo en la
zona.

Es por esta razén que en el presente trabajo
se aplica un modelo de administracién, para
proponer una politica de explotacién que
garantice una demanda global aceptable y que
conserve los recursos hidrdulicos. Ademds,
debe estar distribuida de una forma eficaz en
cuanto a garantizar que, en ningin pozo y en
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Gréfico de voltimenes de agua en todo el acuifero Gréfico de volimenes de agua en todo el acuifero
para cada tiempo hm3 para cada tiempo
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Figura 4. Gréfico de voltiimenes por meses en todo el acuifero.
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Figura 5. Mapa digital de isolineas de niveles del agua subterrdnea en el tiempo cinco.
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ningﬁn tiemp(), existan niveles por debajo del Cuadro 5. Limites inferior y superior de caudal para grupos

nivel medio del mar. de nodos asociados con la agricultura.

Aplicacion del modelo MADA en la Grupo de E““:::g; min. EXtr;C:Iilf’r;lméx'

optimizacion de la explotacion del acuifero nodos hm?/mes hm®/mes
3,4,5 0.01 5

La primera variante analizada emplea un 13,14, 15, 16 0.05 6

intervalo mensual, utilizando el mismo estado 24,25,26 0.05 5

inicial y la recarga dados anteriormente. S s L ¢

Se tendrd en cuenta una extracciéon global 131,135 0.05 2

conocida, 295.20 hm?/ afio. L6 0.02 8

Serdn variables de decision en el problema
los caudales de los 36 nodos que se muestran Cuadro 6. Limites inferior y superior de los niveles
en el cuadro 3 en cada uno de los tiempos y en metros sobre el nivel medio del mar (msnmm) en un
las cargas piezométricas en todos los nodos y grupo de nodos.
tiempos.

En el cuadro 4 se definen las extracciones Nodos Ni(‘:ﬁls:;ﬁ')no Ni(‘;zlsﬁiﬁ;no
minimas de un grupo de nodos que tienen 5 0.50 -
asociado caudal de extraccién para acueductos, 28 050 -
asi como la médxima capacidad de extraccién en 44 0.40 o
ellos. 46 0.40 -

Por otra parte, el cuadro 5 muestra los 48 1.30 o0
valores de extraccién minima y mdxima de 67 0.35 oo
grupos de nodos vinculados con la explotacién 99 0.20 00
con fines agricolas. Por ejemplo, la suma de los 105 1.00 ©
caudales extraidos en los nodos 3, 4 y 5 en cada 107 4.00 st
tiempo estd entre 0.01 y 5 hm?/ mes. 119 0.10 2

132 1.00 0o

Cuadro 4. Limites inferior y superior de caudal de los p. .
i Los limites de los niveles para todos los
nodos asociados con los acueductos.

nodos en todos los tiempos, exceptuando los

5 DU P que se encuentran en el cuadro 6 coincidentes
Nodos xtraccion minima Extraccion maxima ., . L.
(hm?3/mes) (hm?/mes) con pozos de observacion, estdn definidos entre

45 0.1 0.5 0 e infinito ().

47 0.4 3.5 Para cada uno de los intervalos de tiempos
% 71 0.7 1 (meses) se define un valor de demanda acorde
2 73 0.65 0.8 con los datos de extracciones manejados
m: :z g'zz 06550 del PUA de 295.20 hm?/afio, estos valores
3 ' ' organizados por meses, en hm®/mes, son lo
: :Z gig Of siguientes: 28.0, 28.0, 28.0, 34.0, 20.0, 18.0, 18.5,
g 101 036 05 18.0, 16.’5, 17.5,18.6, 19.0.
;rj 102 08 08 Obsérvese que la suma de ellos da un valor
3 103 08 11 de 264.10 hm?/afio, el cual es menor que el del
= 104 0.36 0.6 PUA vy esto tiene sentido, ya que la diferencia
2 119 08 08 es de alrededor del 10% y corresponde con un
§o 123 0.1 0.4 caudal que no serd optimizado, o sea que es
:‘; 124 0.1 04 conocido e impuesto, tdltima fila del cuadro 3.
S

C
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La funcién objetivo utilizada en este
estudio es la que responde a la ecuacién (11), o
sea, implica maximizar la suma de los caudales
en los 36 nodos de extraccién, en todos los
tiempos.

En esta primera optimizacién, las res-
tricciones de demanda se definieron como
menor o igual que. Esto garantiza, por ejemplo,
que en el primer tiempo, la suma de todos
los caudales en los 36 nodos de optimizacién
sea como madaximo igual a 28.0 hm?/mes, y
como la funcién objetivo implica maximizar el
caudal, es de esperar que ese sea el resultado.
En este caso, es interesante el resultado de la
distribucién que propone el modelo, que no
tiene que coincidir con la forma de explotacién
real, dada a priori al acuifero, expuesta en el
cuadro 3.

Los resultados de los caudales, una vez
ejecutado el modelo MADA, se muestran en
el cuadro 7 y los voltimenes obtenidos en el
acuifero para cada tiempo en la figura 6a.

Es importante recordar que con esta
distribucién de caudales se cumplen todas las

restricciones definidas anteriormente, logran-
dose que no existan niveles negativos en
ninguna zona del acuifero.

Se realiz6 otra optimizacion con las mismas
caracteristicas que la anterior, pero en este
caso sin tomar en cuenta las restricciones
de demanda, es decir, que el modelo podria
decidir extraer toda la maxima cantidad de
agua posible cada mes, garantizando los niveles
piezométricos en los limites antes definidos.
Los resultados graficos en volimenes de esta
simulacién se muestran en la figura 6b.

Como puede observarse en la figura 6b, los
voltiimenes acumulados son menores y esto
se debe a una fuerte extraccién, que ascendié
a unos 339.28 hm?®/afio, lo que representa un
128.5% del volumen necesario (264.10 hm?3/
afio) para garantizar el PUA. Esta excesiva
explotacién lleva al acuifero a terminar en
una situacion critica en los niveles al fin del
afio.

Este resultado obtenido tiene un gran
valor practico, ya que brinda una idea del
maximo caudal anual posible a extraer bajo las

Gréfico de voltiimenes de agua en todo el acuifero

hm3 para cada tiempo
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Gréfico de volimenes de agua en todo el acuifero
para cada tiempo

820
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Tiempo (meses)
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Figura 6. a) Voltimenes en el acuifero obtenidos en la optimizacién con restricciones en la demanda;

b) volimenes en el acuifero obtenidos en la optimizacién sin restricciones en la demanda.
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Cuadro 7. Caudales optimizados para cada tiempo en los 36 nodos del modelo de administracién.

Nodos de explotacion del acueducto, caudal en hm®/mes

Nodos AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT, AT,
45 0.07 0.07 0.04 0.42 0.26 0.26 0.25 0.22 0.21 0.23 0.24 0.26
47 0.08 0.48 0.01 2.71 0.33 1.32 1.17 0.88 0.65 0.74 0.84 0.88
71 0.23 0.13 0.32 0.29 0.18 0.27 0.31 0.28 0.27 0.31 0.35 0.39
73 0.56 0.73 0.73 0.76 0.60 0.50 0.45 0.35 0.31 0.33 0.36 0.37
85 0.21 0.18 0.24 0.34 0.18 0.23 0.23 0.21 0.20 0.22 0.23 0.25
86 0.22 0.37 0.38 0.44 0.27 0.28 0.27 0.23 0.22 0.23 0.24 0.25
87 0.43 0.54 0.53 0.57 0.44 0.39 0.36 0.30 0.27 0.28 0.30 0.31
88 0.96 0.96 0.96 0.97 0.86 0.76 0.70 0.54 0.46 0.47 0.48 0.49
101 0.19 0.15 0.21 0.16 0.15 0.23 0.24 0.21 0.20 0.22 0.23 0.24
102 0.16 0.67 0.72 0.71 0.45 0.46 0.43 0.33 0.30 0.33 0.35 0.37
103 0.87 1.03 1.03 1.06 0.84 0.73 0.64 0.45 0.38 0.41 0.44 0.46
104 0.55 0.55 0.55 0.57 0.48 0.43 0.40 0.33 0.30 0.31 0.32 0.32
119 0.65 0.63 0.68 0.70 0.46 0.46 0.43 0.34 0.31 0.33 0.36 0.37
123 0.38 0.38 0.38 0.38 0.31 0.30 0.28 0.24 0.22 0.22 0.22 0.21
124 0.38 0.37 0.37 0.38 0.33 0.30 0.28 0.24 0.22 0.22 0.22 0.21

Nodos de explotacién de la agricultura, caudal en hm?/mes

0.67 0.35 0.22 0.12 0.07 0.09 0.09 0.08 0.11 0.21 0.19 0.07

0.67 0.23 0.26 0.94 0.11 0.14 0.31 0.39 0.42 0.48 0.57 0.68

5) 0.05 0.16 0.46 0.18 0.02 0.03 0.06 0.34 0.37 0.33 0.23 0.14

13 2.50 1.52 0.36 0.93 0.10 0.13 0.08 0.25 0.30 0.38 0.44 0.59
14 0.16 0.24 0.13 0.91 0.05 0.07 0.24 0.44 0.42 0.45 0.41 0.51
15 0.27 0.46 0.24 2.36 0.09 0.15 0.55 0.76 0.60 0.58 0.58 0.80
16 1.79 1.12 2.08 1.14 0.45 0.42 0.65 0.66 0.58 0.64 0.83 0.67
24 0.95 0.20 1.25 0.51 0.12 0.27 0.31 0.43 0.45 0.55 0.70 0.61
25 0.44 0.19 1.77 2.90 0.49 0.57 1.32 1.05 0.83 0.88 1.10 1.20
26 1.81 3.63 1.41 0.80 0.53 0.60 0.76 0.98 0.89 0.96 0.95 0.74
35 0.04 0.07 0.04 0.04 0.12 0.36 0.40 0.50 0.50 0.57 0.61 0.63
36 0.08 0.13 0.06 0.18 0.60 0.82 0.94 0.74 0.65 0.68 0.71 0.73
37 2.80 2.63 2.79 2.72 1.90 1.21 0.99 0.80 0.69 0.69 0.69 0.66
131 0.07 0.07 0.04 0.42 0.26 0.26 0.25 0.22 0.21 0.23 0.24 0.26
135 0.08 0.48 0.01 2.71 0.33 1.32 1.17 0.88 0.65 0.74 0.84 0.88
151 0.23 0.13 0.32 0.29 0.18 0.27 0.31 0.28 0.27 0.31 0.35 0.39
152 0.56 0.73 0.73 0.76 0.60 0.50 0.45 ()}85 0.31 0.33 0.36 0.37
153 0.21 0.18 0.24 0.34 0.18 0.23 0.23 0.21 0.20 0.22 0.23 0.25
154 0.22 0.37 0.38 0.44 0.27 0.28 0.27 0.23 0.22 0.23 0.24 0.25
155 0.43 0.54 0.53 0.57 0.44 0.39 0.36 0.30 0.27 0.28 0.30 0.31
156 0.96 0.96 0.96 0.97 0.86 0.76 0.70 0.54 0.46 0.47 0.48 0.49

condiciones de un afio seco (75% de probabi-
lidad de lluvia) y garantizando niveles piezo-
métricos por encima del nivel medio del mar.
Finalmente, se realizé una optimizacién
de la explotacién, repitiendo el mismo
afio hidrolégico cinco veces, por lo que se

tomaron en cuenta en total sesenta intervalos
de tiempo. Lo que se busca ahora con este
andlisis es apreciar el comportamiento
del acuifero bajo la acciéon de la demanda
solicitada en un periodo seco prolongado, en

este caso de cinco afios.
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Los resultados obtenidos de la simulacién
en cuanto al cumplimiento de la demanda
exigida cada mes en cada uno de los cinco afios
se presentan en el cuadro 8. En dicho cuadro
se observa que en el primer afio se garantiza
la demanda planteada, sin embargo en los
meses tres y cuatro del segundo afio, no se
puede entregar la demanda y es légico que
sea precisamente en estos meses que comience
la crisis, ya que en los primeros cuatro meses
del afio no hay recarga al acuifero (ver cuadro
2), sin embargo, se le pide una extraccién
considerable, sobre todo en el mes cuatro, que
asciende a 34.0 hm® y este efecto puede ser
soportado el primer afio, pero posteriormente
todos los afios presentan déficit. Los meses con
déficit en cada afio pueden observarse en el
cuadro 8, en las celdas marcadas.

Con estos resultados se demuestra que el
acuifero no puede cumplir con las demandas
mensuales planteadas, por lo tanto éstas
deberdn disminuir, de forma tal que se pueda
encontrar una distribucién méxima de las
demandas que garantice la no ocurrencia de
afios con déficit. En este caso, la distribucién
encontrada mediante un ensayo de prueba y
error es la siguiente 28.0, 23.0, 20.0, 20.0, 19.0,
18.0, 18.5, 18.0, 16.5, 17.5, 18.6, 19.0.

La suma de estos valores es de 236.10 hm?/
afo. La diferencia entre el PUA y este valor es
de 28.0 hm?®/afio. Pudiera pensarse en variar
la distribucién en funcién de los objetivos
que se quieran garantizar, sin embargo, con
esta distribucién de demandas por meses que
se obtuvo, se garantiza la entrega para las
condiciones exigidas.

Andlisis de dimensiones y tiempos de
ejecucion con el modelo MADA

Un aspecto interesante en la dltima ejecucién
del modelo MADA esté referido a la dimensién
de la matriz A, que contiene al modelo
AQUIMPE en el algoritmo de programacion
lineal. Para este ejemplo, dicha matriz necesité
de 9 480 filas y 11 640 columnas para un total
de 110 347 200 elementos. El programa estd
preparado a tal efecto para trabajar con matrices
de tipo “sparse”, con las cuales se reduce el
espacio de almacenamiento de los datos, ya
que se almacenan sélo los valores diferentes de
cero de las matrices.

A pesar de las dimensiones del problema
solucionado, el método solamente empled
unos dos minutos, con un total de 49
iteraciones en un ordenador personal con

Cuadro 8. Valores de los voltimenes de agua extraidos cada mes en cada uno de los cinco afios simulados.

Extracciones acumuladas (hm®/afio)

Meses Demandas p~reﬁjadas i i ) i )
(hm?/afio) Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5
1 28 28 28 28 26.23 26.85
2 28 28 28 19.36 18.49 18.13
3 28 28 25.31 20.39 20.37 17.95
4 34 33.79 20.7 13.91 13.89 15.29
5 20 20 20 19.15 18.99 20
6 18 18 18 18 18 18
7 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5
8 18 18 18 18 18 18
9 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5
10 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5
11 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6
12 19 19 19 19 19 19
Total 264.1 263.89 248.11 226.91 224.07 224.32
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microprocesador Intel Core 2 Duo a 2.40 GHZ
y 2 GB de memoria RAM, con lo cual se puede
concluir que cuando el problema a resolver
tiene grandes dimensiones —si bien el método
de programacién lineal necesita almacenar
mucha informacién— el resultado se obtiene en
un tiempo muy corto y con la garantia de que
si el problema estd bien planteado la solucién

serd la correcta.

Conclusiones

1. Se realiza la concepcién tedrica general
de un modelo de optimizacién para
la administracion de la explotacién de
acuiferos hidrdulicamente confinados,
llamado MADA. La originalidad del
modelo propuesto se basa en introducir
las ecuaciones, que emplea el modelo de
simulacién de acuiferos AQUIMPE, como
restricciones de igualdad, al emplear la
programacion lineal como técnica de
optimizacién. Ademds, se tienen en cuenta
un conjunto de restricciones a las variables
de decisién que enriquecen el valor préctico
de este modelo.

2. Queda demostrada la factibilidad del

modelo propuesto MADA, alllevarse a cabo
una evaluacién critica de la explotacién
en el modelo regional de la Cuenca Sur
de La Habana. En este caso de estudio se
demostré que los resultados que brinda el
modelo MADA para la distribucién de la
explotacion que garantiza el Plan de Uso del
Agua, evaltia las posibilidades de intrusién
salina en el acuifero, o sea, se obtiene una
distribucién de caudales que respeta los
valores piezométricos regionales criticos en
el acuifero.

3. Se comprueba que el nivel de extracciones

correspondiente al Plan de Uso del Agua
puede verse afectado por el efecto de varios
afios secos continuados. En este sentido se

realiza una optimizacién de las extracciones

para cinco afios secos consecutivos. Los
resultados muestran afios con meses en los
que no se cumple la demanda (meses con
déficit). Ademds se muestra la flexibilidad
del modelo para encontrar soluciones
a estos problemas, dependiendo de los
objetivos que persiga el modelador.
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Abstract

CABRERA-ESTUPINAN, E. & DILLA-SALVADOR, F. Groundwater management model:
MADA. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. 11, No. 4, October-December,
2011, pp. 5-24.

In this paper a mathematical model (MADA) is proposed for the optimal management of aquifer
exploitation. This model is based on the inclusion of a simulation model for groundwater flow
(AQUIMPE) using a linear programming algorithm. The theoretical concept behind MADA
is described, making a special distinction for the inclusion of AQUIMPE in the proposed
method. Finally, MADA is used to evaluate the exploitation of the South Havana Basin
according to a Water Use Plan (WUP), where it is demonstrated that the distribution of the
exploitation used in the WUP does not take into account possible saline intrusion into the
aquifer; a solution to this effect is provided. Also evaluated is the ability of the aquifer to satisfy
demand based on a yearly pattern of 75% probability of rain during a period of five consecutive
years with low rainfall.

Keywords: optimization, ground-water modeling, AQUIMPE, MADA, linear programming,
South Havana Basin.
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