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RESUHEN

El presente trabajo aborda el problema del desabastecimiento
eventual de agua, provocado por upa merma en la disponibilidad
hidroldgica estacional en el rio Maipo, como una situacidn de
toma de decisiones baje condiciones de incertidumbre, desarro-
llanto para ello un modelo decisional que incorpora las alterpa—
tivas de decisidn e incertidumbre mas relevantes presentes en las
principales necesidades de agua abastecidas desde ei rio Maipo,

en el tramp correspondiente a su Primera Seccidn.

El modelo elaborado fue concebido para ser aplicado en afios
de escasez de agua, definidos como agquellos cuya probabilidad de
excedencia hidrolédgica supere el BOZ. La optimizacidn efectuada
por el modelo se basa en la seleceidén de un conjunto de decisio-
nes gue maximizan los beneficios netous globales obtenibles por

1os usuarios de la cusnca.

{$) Ingeniero Civil IFARLE LTDA.
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1. FORMULACION DEL. MODELO DE DECISIONES.

£1 modelo de decisiones desarrollado, para aquellos usos de
mayor importancia comp riego y agua potable, puede ser represen—

tardo esguematicamente mediante un Arbaol decisional.

La figura |1 representa el Arhol de decisiones para agua

potable.

Un nudo de informacién hidrolégica proporciona  los pronbts—
ticos de deshielos para la ftemporada elaborados a partir de
correlaciones aplicables a la cuenca en estudio. Entrega, ade-—
m&s, los caundales mensuales representativos para cada estado
hidrolégice definido y 1la probabilidad condicionada de cada
estado al prondstico realizado.

Para la definicidn de los estados hidrolégicos se  puso
especial importancia en la finalidad del trabaijo. Por tal razdn,
se §ijo el valor de caudal para una probabilidad de pcurrencia
del 80Y% cemo el caudal bajo e} cual sucede un afio de caracte—
risticas de disponibilidad escasa, en conformidad a las necesida—
des actuales de agua para los diferentes usos. Seguidamente, se
subdividié este rango parcial en cuatro estados que repressntan
un mayor o menor grado de intensidad en la baja disponibilidad de

aguas. Los estados hidroldgicos definidos son:

ARD Seco Tipo 1 (&, ) H yolumen de deshielo con probabili-
dad de excedencia mayor a 99%.

ARo Seco Tipo 2 (8, ) H Volumen de deshielo con probabili-
dad de excedencia entre 90% y 75%.

Afo Seco Tipo 3 (8, ) H Volumen de deshielo con probabili-
dad de excedencia entre BS54 y F0%.

Afo Seco Tipo 4 (6, ) B Volumen de deshielo con probabili-
dad de excedencia entre BOZ y BO%.

Ao Normal—-Hamedo (6, )} = Vplumen de deshielo con probabili-

dad de excedencia menor a BOL.
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FIG, 1
ARBOL DE DECISIQNES PARA AGUA POTABLE
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A partir del prondstico elaborado para el volumen de deshie-
io disponible en 1a temporada (Vm}, se deben adoptar las medidas

que permitiran una posible reduccidén en la demanda esperada de K

agua potable (Gg) =

ARD HIDROL.OGICO CON DISMINUCION DE
FPROBABIL IDAD LA DEMANDA
EXCEDENCIA ESPERADA

ABUA POTABLE
Menor gue 80% (074
BOL — P07 107
Mayor que P04 20%

ta meta de demanda de agua potable adoptada podra ser satis—

${echa de acuerdo a diferentes politicas de distribucidn de las

aguas del rio Maipo {(Dd) :

F””____> D1 : Distribucidn de las Aguas =segon
derechos {(Acciones de riol

[ .

> D2 : Distribucidn de las aguas segdn
necesidad y prioridad del uso.

Y de acuerdo a diferentes politicas de operacidn para el

valumen final de temporada almacenado en el embalse El Yeso (Vv)z
———> V1 : Se pueden ocupar la mitad de las re
servas del embalse. Esta alternativa
considera una secuencia de dos o mas
affios de baja disponibilidad hidrold—
gica.

[

S5e pueden ocupar todas las reservas
del embalse. Esta alternativa con—
sidera un sélp afin de emergencia.

Las decisiones adoptadas finalmente en agua potable deberan

evaluar las consecuencias de contar con  un caudal dispuesto por

la naturaleza distinto al pronosticado (8i) vy seguidamente de un

eventual prolongamiento del periodo de escasez de agua (8pjl).
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La figura 2 representa el Arbol de decisiones para un uso

del agua en riego.

De manera analoga. el prondstico elaborado para el volumen
de deshielo disponible en 1la temperada (Vm) determinara la

adopcitn de una cierta matriz de cultivos recomendada {(Mi).

La seleccién de la matriz de cultivos (Mi} &e lleva a cabo
mediante Optimizacidn Lineal. De esta forma, cada alternativa de
disponibilidad esperada 8i tendra asociada una matriz de cultivos
dptima {Mi}, que serviria de guia a los regantes para su decisio-
nes de siembra.

A lo anterior se incluye, ademas, una alternativa de distei-
bucién de rultivos denominada histérica (Mh) que, independiente
de 1la disponibilidad esperada de agua, tiende a incorporar la
inercia de los regantes para implementar nuevas decisiones de
siembra, ya sea por una falta esperiencia o por una actitud de
enfrentar un riesgo tonsiderando sus propias  decisiones. Para
efectos de aplicacidn del modelo se empled upa matriz de cultivos

histérica obhtenida en base a la dltima temporada agricola.

Seguidamente, la satisfaccidén de la demanda de agua para
riego podrd ser satisfecha de acuerdo a las diferentes politicas
de distribucién de agua gque se fijen (Pd). A contipuacidén, debe
cansiderarse la incertidumbre de caudales reales gQue ogurrirdn
duranta la temporada (gi), donde puede tenerse =1 caso de cauda-—
les por sobre o por debajo de 1o pronosticado. En esta dltima
situacién podran adoptarse dos diferentes politicas de raciana-—

miento de agua para el riego de los cultivos (Rr):

ey R1 Riego parcial de la matriz de cul-
tivos adoptada {sacrificio de cul-

[:::: tivos menos rentables)

Riego total con menores tasas de
L > RZ2 riego (disminucién de la productivi
dad del cultivo).
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Finalmente, las decisiones adoptadas en riego deberan eva—

luar las consecuencias de obtener un resultado  agroecondmico

distinto al presupuestado (B, .-

2. RESOLUCION DEL MODEEO.
2.1 Resolucidn del Hodelo de Decisiones para fAgua Potable.

2.1.1 Funtidn de Consecuencias para ua Potable.

La secuencia de decisiones y estados de incertidumbre segui-
da en el emplec del agua para uso doméstico conduce a la siguien-—

te funcion de consecuencias:

Gap (@gr Dar Vi 0,76, 8,,/67)

Los valores. de la funcién de consecuencias @, quedan deter—
minados por los beneficios y costus asociados a cada alternativa
de decisian e incertidumbre, y hacen variar por tante el benefi-

cio neto logrado para !l uso agua potable.

2.1.2 Valores Esperados en las Decisiones de Agua Potable.

Los resultados econdmicos obtenidos en la funcién de conse—
cuencias ¢ . deben reemplazar de manera secuencial cada nudo de
incertidumbre presente en este uso, por el valor esperado proba—
bilisticamente de sus consecuencias.

En primer lugar, se resuelve el nudo de incertidumbre hidro-
légica bianual, donde &)l valor esperado de sus consecuencias se
obtiene evaluando:

gy = 8ny

¥ Gupl0Qqs D Vs 8,/8,,.8,,/85) » P (85,/0,)

Oy = Oy

dande,
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P (6,/8,) = Probabilidad de tener al anos siguiente un afio
- de probabilidad de excedencia mayor a un BOY,
dado que este afo se pronosticéd un caudal con

probabilidad de excedencia mayor a un 80% .
P (8,76 ) = Probabilidad de tener al afio siguiente un afo

de probabilidad de eixcedencia menor a un BOZ,
dado gue este afio se pronosticd un caudal con

probabilidad de excedencia mayar a un BOZ .

A continuacidn, 21 nudo de incertidumbre hidroldgica anual:

8y =By By =0py
(Y Gar (O Dar Vi 8,78, 8,,/6,) + DB, /8,)) » P(8,/6,)

@ =0 Oy=0y

donde,
o, H Son los estados hidroldgicos gque escurriran
- realmente durante la temporada (i = 1,...5).
P {e/8,) : Es la probabilidad condicionada del estado 6,

dado gue se pronosticd un caudal correspon-

diente al estado § , en rio Maipo.

El valor esperado calculado en este nudo representa precisa-
mente la evaluaridn de las consecuencias gue se esperan ocurran
para cada secusncia de decisiones seguida en agua potable, o seas

8; =8y By =By

VE;p (Qc'Dd' v, = E { E Hap * P(ebj/an)) * Pfaifep)
O =0 Oy ~8y - -

2.2 Resolucidn del Modelo de Decisiones para Riego.
2.2.1 Funcidn de Consecuencias para Riego.
La funciidn de consecuencias correspondiente a las decisisnes

adoptadas en riego y resultante de lus diversos estados de incer—

tidumbre definidos en este uso se expresa como:
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Srismm (Mif Dd' ei/ep' Rr‘ Bx!m/*“q)

La valoracign de esta funcidn de consecuencias se obitiene
mediante el beneficio econémico neto logrado con la distribucidn
de cultivos (Mi') gque se adopte finalmente para la temporada. La
matriz de cultivos Mi'es la distribucién de cultivos resultante
de una decisién de disponibilidad @i, adoptada a comienzos de
temporada, y gue eventualmente pudo haber sido reducida de acuer—

do a una derisidn R1 o RZ.

2.2.2 Valores Esperados de las Decisiones de Riego.

De manera andloga a la realizado en agua potable se determi-
nan para riego los valores esperados de las consecuencias en cada

nudn de incertidumbre.

En primer lugar se reemplara el nudo de incertidumbre agroe-

condmica por su valor esperado:

3
VEagrondaico ™ E Friepn (M, Dy, ai/ep‘ B, B:ilm; /M) 1 k=1,2,3

dande,
Bicea: = Beneficio maximo para la matriz de cultivos Mi"
Brwez = Beneficio medioc para la matriz de cultive Mi.
Boiwgeas = Beneficip minimo para la matriz de cultivos Mi'.

A continuacién se selecciona la decisién de racionamiento
optima definida por el marximo valor esperado en cada alternativa

de racionamiento:

=
VE,groscontaico eptine ™ E; Drgogo(Mys Dgr 0,/8,, Rp, Brigp,, /M) . k=1,2,3.

donde, Rr = Max. { Rl , R2
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Luego, se reemplaza el nudo de incertidumbre hidroldgica por
el valor esperado de los estados factibles de acurrir:
By = by

VE;jago (M1 Dgr R2) = HEM VE,apeoaceren arroi (e 8,/85) + P(8,/0,)
= k g

El wvalor esperado caleculado en  este nudo representa la
pvatuacidn de las consecuencias gue R eS5peran gourran para cada

alternativa de disponibilidad adoptada a comienzos de temporada.

2.3 Resolucidn General del Wodelo de Decisiones.

La eleccién de una decisidn éptima puede obedecer en dltima
instancia a diferentes criterios de seleccidn, conforme a los
objetivos gue se plantee €1 operador responsable de la toma de
decisiones.

Para fines de este estudio interesa agquella alterpativa o
conjunto de alternativas que conducen a una optimizacidén global
de los recursos de la cuenca, independiente de que géstas no
representen la mejor decisidn para cada uso en particular. Este

conjunto de decisiones globales esta representado pora

d = VE, + Vg,
donde,
& = peneficios netos gloubales del sistema.
mﬁ, = Beneficios netos obtenidos en Agua Potable y que

incluyen los de Heneracién Hidroel éctrica. Lluos
resultados econdmicos obtenidos en la groduccién
de hidroelectricidad son consecuencias de 1a dis—
ponibilidad de agua estacieonal y de los decisiones
adoptadas en pbtros usos. Su evaluacién realizada
en epnjunto con la simulacidn del embalse el Yeso
hace conveniente agregar sus resultados a los
obtenidos para agua potable.

VE = Beneficios netos gbtenidos para riego.

riego
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La operacidén general del modelo de decisiones proporciona

laos wvalores de las funciones de consecuencias esperados, psara

cada alternativa ge distribucién de aguas.

En los resultados obtenidos para una alternativa de distri-—
buciéd¢n segun las acciones correspondientes a cada wsuario del
agua (D1}, 1la seleccidn dptima de las decisiones tomadas para
agua potable es independiente de las seguidas por los regantes vy,
por 1o tanto, el dptimo global del sistema es equivalente a la
suma de los dptimos parciales obtenidos en las decisiones tomadas

para cada uso en particular. O sea,

Gopetno (D) = Mx.{ VE(0,D,,V,) } + Mix. L VE (M, D,,R]) }

En cambio, en los resultados opbtenidos para lIa alternativa
de distribucidn gque no considera el marco accionario de los
usuvarios (D2}, la seleccitn #ptima de las decisiones seguidas en
riego dependen directamente de las decisiones gue se tomen para
el agua potable debido al mayor o mernor volumen de agua dispo—
nible por los regantes, y a las posibilidades de contar con los
recursos regul ados por el embalse El Yeso, gue son variables para
las distintas decisiones adoptadas en agua potable.

Luegn, el d4ptimo global del sistema es eguivalente al
maximo valor que resulta de las combinaciones posibles entre

las decisiones de ambos usos:

Cgpeino (D) = Méx.{ VE,, (0,.D0,.V,) + VB, (M,D,R})}

Finalmente, la toma de decisiones operada por el modelo se
reduce a una seleccidn édptima de lps valores de 6 resultantes en

cada alternativa de distribucidén, obtenida de:

Coprima = Mdx { Gpein, (D) }
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3. APLICACTION DEL. MODELD.

El modeln de decisiones formulado fue aplicadeo para cinco
situariones de disponibilidad correspondientes a cada uno de los

estados hidroldégicos definidos en este trabajo.

De esta manera, se calcularon las probahilidades condiciona—
das P({9i/6p} de los diversos estados hidroldgicos definidos,
supAniendo gue el prondstico resultante haya sido el propio

caudal repressntativo de cada estado .

Probabilidad cendicionada del estado hidroldgico real de
acuerdo a cada estado pronosticado P{8isép) (%)
! ES

ESTARD A representative CAUBAL FROKOSTICATO (willones 13?

e N T T T e e

Hormii-Hinedo 7% 97,8 §2,5 27,8 13,9 4,0
Seco tipo 4 1.829 . 0.4 13,4 14,2 10,2 3,9
Saro tipo 3 1,640 9,2 th,0 17,3 15,4 ,2
Seco tipa 2 1454 0,0 4,4 19,7 22,5 17,
Seco tipn 1 115 1,4 1kya 2,1 i, b, 9
190,0 10,0 190,0 108,0 108,0

4. RESULTADOS DEL. MODELAO.

Lpos valores fipales proporcionados por el modelo, valores dptimos
para cada alternativa de distribucidn de aguas (Dl y D2), seralan 1la
importancia cada vez mas creciente de una politica de distribucién de
aguas sin restriccidn Legal de derechos de agua, a medida gque la
disponibilidad de agua pronosticada para una temporada se hace mas

BPECAGA.
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ESEAIO CHBAL BEHEFICIO TOIAL EEHEFICI0 1TTAL
FRONGTICADD REPRESENTATIV ill. % (nill §
{ELISIN GPTING 01} {DECESIN 0PT3HA D2)
Sece Tipo L Yo = 1) Inill. o) 18,47 T4
Seco Tipo 2 p = 1650 {eiil. o™ 20413 2%
Seco Tipa 3 W= 189 (]l &) 248 7,048
Seco Tipa 4 Yo = 156 Gaill, &) pahas 715
Hereal Hisedo Vo= 2091 faill, & .38 .5

La simple comparacion entre ambos valores puede significar
gue Ben afos de sequia extrema {afio Seeco Tipo 1) exista una dife-
rencia de un 404 a 45% entre los beneficios totales obtenibles en
ambas decisiones, mientras que para una situacidn de disponi-
bilidad narmal (afo Normal — Himedol} esta diferencia es practica—

mente inapreciable.

Ademds, es  interesante evaluar en términos econdmicos la
contribucidn en los beneficios totales de cada una de las varia—

bles de decisién con gque opera el modelo de optimizacidn.

El andlisis comparativo de estas wvariables muestra una
situacidn creciente de pérdida del beneficio total, a medida gque
el prondstico de disponibilidad de agua para una temporada dismi-

nuye.

Considerando una situacién de partida gue sea representativa
de una situacidn real, donde no se incluya ninguna alternativa
de optimizacidn (G1,D!,Vi.Mh.R1), la contribuecidn de cada varia-
ble a un  aumento del beneficio global podra alcanzar en afos de
sequia extrema (Seco tipo 1), los siguientes aportes porcentua—

les:
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INCREMENTO EN
EL BENEFICIO DECISION
TOTAL )
& Decisioén de usar campletamente las
reservas del embalse El Yeso (V2).
&% Decisidn de racionar la tasa de
riego por cultivo (R2).
264 Adopcitn de una matriz dptima de
cultivos (Mix).
o2%4 Decisidn de distribucion de aguas
sin acciones (D2).
WVATIACION NEL BENEFRCID TOTAL ESPERADDO OE ACUERDO AL
ESTADS H:DNOLOTICD PAONOITICADD {nciwmenian por
ctzion)
B [miones 3}
2300 - o"x_o—f—n'/—d
2000 -
e
21000 -
18000 - O QI-OXA MR
—0— Ql-33VE-Hh-R2
s - aaaall =1 1o~ B S0 2 1Y
17000 4
e Q1D W HA2
——O0— Q1-D1-¥T-Mh-A|
15000 -
Vp pronscticade
13000 t ¥ } + 3 + + } i
1000 1200 1460 I‘ 1000 FOO0 F200 2400 2600 2000

Utro resultado

pronosticada como de baja disponibilidad hidroldgica las medidas
anticipadas que deben temarse, tanto en riego como en agua pota—

ble. no son imperativamente aquellas que

interesante, es que frente a una situwacidn

cion preventiva de la demanda esperada en cada uso.-
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For una parte, el elevado porcentaie de gastos fijos involu-
crados en la produccidn de agua potable se espresa en una rela—
cién de gran elasticidad entre el vplumen de agua ofrecido y las
utilidades percibidas por la empresa responsable del servicio.
For tal razén, siempre convendra mantener la satisfaccidn del
cansumg de agua potable en su mayor nivel de demanda. Por otro
lado., es aconsejable adoptar una matriz de cultivos donde la
superficie sembrada represente el total del Adrea disponible para
cultivos estacionalesy ya sea con la matriz recomendada por el
madelo de optimizacidn lineal {Ml)} o con la llamada matriz histd—

rica (Mh) gque es la acostumbrada por los regantes.

En ambhos casos, es mas conveniente econtmicamente hacer uso
de las restantes alternativas de decisidn como aumentar los
costos en elevacidn de agua subterrdnea y mayor usno de las reser—
vas del embalse E! Yeso, en el caso del agua potable, o disponer
de una politica de racionamiento y usé del embalse para regula—

cidn de las necesidades de riegno.
5. APLIEABTE IDAD DEL HMODEE Q.

fActualmente, la aplicacitén de un modelo de este tipo esta
roncehido sdlo para afos de sequia extrema (afioc Seco Tipo 1), sin
embargo, los resultados sefalados recomiendan extender su utili-
zacién a perigdos menos criticos, cuya disponibilidad estacional
sea mayor gue una probabilidad de excedencia BOY {(para afes Becos
Tipo 2, 3 ¥ 4). Este tltimo aspecto, requeriria para su implemen—
tacién, wuna mutua colsboraciédn entre los usuarios gue confarman
la Primera Seccién del Rio Maipo, va gue una de las variables mas
signitficativas en términos ecénomicos lo constituye la distribu—
ridén de las aguas de acuerdo a las necesidades de los usos esta—
blecidos en €1 area.

La validez del modelo se traduce en una herramienta de
andlisis capaz de proporcionar informacidn suficiente para ayudar
en la toma de decisiones. En este sentido puede ser Gtil a un

arganismo superior, como podria ser la Junta de Vigilancia res—
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pectiva 0 en case de sequia extrema up organismo  de caracter

gubernamental.
b CONFIABILIDAD DEL MODELO.

La confiabilidad del modelo de optimizacidn de decisiones
depende directamente de la cuantificacién que se haga de sus
estados de incertidumbre. Por este motivo, suele suceder con fre—
cuencia que la evaluacién del riesgo realizada mediante algun
procedimiento particular constituya un punto de discusidn perma—
nente entre diversos operadores.

Previendn tal situpacién, la operacién del modelq permite
reactualizar ia informacién base que alimenta sus partes compo—
nentes. Esta cualidad del modelo permite gue algunas de sus
médulos emenciales, come =1 prondstico esperado durante la tempo—
rada y las probabilidades condicionadas de los estados que po—
drian ocurrir realmente en el transcursc de ella, sean indepen-
dientes del modelo general y pueden ser proporcionados alternati-
vamente a los adoptados en este trabajo, por cualquier método que

se ajuste a los rriterios de cada operador.
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BENEFICIO TOTAL ESPERADRO POR ESTADQ PRONOST|CARO Y TIPO DE DECISION

EBTADD Q1 DZV2-MHRZ | O1-D2VZ-HH-AZ | Q1-D2VIMh§12 | 01-D1-VIHhR2 | 01.01V1-ME1
1161 26443 22833 22284 14918 14068
1466 26769 23116 22792 17402 16893
1880 27048 23374 23194 18310 18014
1829 27236 23646 23447 20737 20670
2791 27673 23866 23804 23738 28723

docision)

VARIACION DEL BENEFICIO TOTAL ESPERADO DE ACUERRDO AL
ESTADO HIDROLOGICO PRONDSTICADD (incremantos por

B (millonas $)

23000

21000

19000

17000

15000

13000

—O0— @1-D2-v2-MER2
— & Q1-D2-V2-Mh-R2
—&r—— -D2-V1-Mh-R2
e Q1-01-V1-Mb-R2

—— Q1-21-V1-Mh-R1

Vp pronosticado

1000

1200 71400

1600 1800 2000 2200

2400 2600 2800
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