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RESUMEN

ORELLANA GONZALEZ, Alba Maria Guadalupe, M.S., Universidade Federal
de Vicosa, febrero de 2006. Sostenibilidad de los recursos hidricos en Sdo
Migued do Anta, Minas Gerais. un enfoque de dinamica de sistemas.
Orientador: Aziz Galvéo da Silva Janior. Consgjeros. Elias Silva 'y Jose Luis
Braga

El desarrollo sostenible, ha recibido mucha atencion a nivel mundid, a
partir de la década de los 90. Mantener una oferta de recursos hidricos sustentable
implica evitar €l uso excesivo de las aguas superficiaes; la extraccion controlada
de las aguas subterraneas, y € tratamiento y uso eficiente de las aguas residuales.
Paralograr esto, es necesario que los planes de desarrollo de |os paises contemplen
politicas relativas al uso y mango de los recursos naturales, destacando en
particular, la importancia de los recursos hidricos en € desarrollo socioeconomico
de las regiones donde estos planes seran aplicados. En la presente investigacion
usamos un modelo de dinamica de sistemas para andlizar la sostenibilidad de los
recursos hidricos en € municipio de Sd Miguel do Anta, localizado en la
microregion de Vigosa, Zona da Mata, Minas Gerais. La demanda de recursos
hidricos, en € citado municipio, viene aumentando en |os Ultimos afios, debido por

un lado, a crecimiento de las actividades econémicas del municipio, por la
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implementacion del Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar
(PRONAF), y por otro, a las demandas de la creciente poblacion. El llamado
Modelo Agua de S&o Miguel do Anta (MASMA) se desarroll6 para abordar una
variedad de escenarios de oferta y demanda de agua para el area de estudio. El
MASMA es un modelo, basado en principios de dindmica de sistemas. A través de
un andlisis sistémico de los recursos hidricos del municipio, se determinaron las
principales variables y sus respectivas interrelaciones, conforméndose asi, la
estructura del modelo de oferta y demanda hidrica. Esta estructura se representa
en € diagrama causal, que sirve como base para la elaboracion del diagrama de
estoque y flujos, por medio del cua se establece € modelo matematico que
permite efectuar la smulacion numéica. Se aplicaron, ademas, testes de
validacion del modeo. Los resultados obtenidos permitieron constatar que €
modelo esta estructurado y se comporta de forma coherente a los datos existentes
en la realidad, 1o que lo torna adecuado para la simulacion. El modelo, ha sido
desarrollado con € software Sella 8.0. Se escogio como horizonte de planeacion,
un periodo de 32 afios. Se han examinado cinco escenarios, que comprenden
futuros aumentos en la demanda de agua, y restricciones en la oferta de este
recurso, a fin de evaluar |la sustentabilidad de la oferta de agua disponible, en &l
municipio de S0 Miguel do Anta. Las tendencias actuales del sistema de recursos
hidricos del municipio se incorporan en € primer escenario: €l Bussiness as Usual.
Se estimo para examinar la sostenibilidad un indice. Este indice reflgja que &
sistema, bajo los supuestos incorporados en el referido escenario, no se encuentra,
durante € periodo de estudio, en una situacion de sobreexplotacion o stress. Se
esta utilizando e 50% del agua disponible en € &rea de estudio, contdndose alin
con un 30% de excedente que puede ser utilizado sin perjudicar la sostenibilidad
del sstema. En lo que respecta ala calidad del agua, la sostenibilidad del sistema
Se encuentra bastante afectada, principalmente por los residuos generados por la
actividad pecuaria del municipio. El modelo desarrollado, permitié aumentar la
comprension, acerca de la forma de funcionamiento del sistema de recursos

hidricos del municipio. Esto lo convierte en un valioso instrumento computacional
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de auxilio a los formuladores de politicas para € planeamiento de los recursos
hidricosen € local del estudio.
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RESUMO

ORELLANA GONZALEZ, Alba Maria Guadalupe, M.S., Universidade Federal
de Vigosa, fevereiro de 2006. Sustentabilidade dos recursos hidricos em
Sao Miguel do Anta, Minas Gerais. um enfoque de dindmica de sistemas.
Orientador: Aziz Galvdo da Silva Jr. Consdheros. Elias Silva e José Luis
Braga

O desenvolvimento sustentavel tem recebido muita atengdo, a nivel
mundial, a partir da década de 90. Manter uma oferta sustentavel de recursos
hidricos implica evitar 0 uso excessivo das aguas supeficiais;, extrair de forma
controlada as &guas subterraness, e, tratar e usar eficientemente as &guas residuais.
Para que essas agdes sgam aendidas, é preciso que nos planos de
desenvolvimento dos paises, se contemplem politicas relativas ao uso e manegjo dos
recursos naturais, evidenciando em particular, a importancia dos recursos hidricos
no desenvolvimento socioecondmico das regifes onde esses planos sgam
aplicados. No presente trabal ho, adota-se um modelo de dinamica de sistemas para
analisar a sustentabilidade dos recursos hidricos no municipio de S&o Miguel do
Anta, localizado namicrorregido de Vigosa, localizada na Zona da Mata, do estado

de Minas Gerais. A demanda de recursos hidricos, no municipio, tem aumentado
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nos ultimos anos, devido, por um lado, ao crescimento das atividades econdémicas
do referido municipio, através da implementacdo do Programa Naciona de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF) e, por outro, as demandas
crescentes da populagdo que tem aumentado. O denominado Modelo de Agua de
S80 Migud do Anta (MASMA) foi desenvolvido para abordar uma variedade de
cen&rios de oferta e demanda de agua na érea de estudo. O MASMA é um modelo,
embasado em principios de dindmica de sistemas. Por meio de uma andlise
sistémica dos recursos hidricos do municipio, foram determinadas as variaveis
principais e suas respectivas inter-relacdes, de acordo com a estrutura do modelo
de oferta e demanda hidrica. Essa estrutura foi representada no diagrama de
influéncia, que serve de base a elaboracéo do diagrama de estoque e fluxo, por
meio do qua se estabeleceu 0 modelo matematico, que permitiu efetuar a
simulagdo numeérica. Foram aplicados testes para a validacdo do modelo. Os
resultados obtidos permitiram verificar que o modelo estd conformado e se
comporta de forma coerente aos dados existentes na redidade, o que o torna
adequado para smulacdo. O modelo foi desenvolvido com o uso do software
Sella 8.0. Como horizonte de plangjamento para o presente estudo, foi escolhido,
um periodo de 32 anos. Foram examinados cinco cendrios, que compreendem
futuros aumentos na demanda de agua e restricdes na of erta de esse recurso, com o
objetivo de avaliar a sustentabilidade da oferta de agua disponivel no municipio de
S80 Miguel do Anta. As tendéncias atuais do sistema de recursos hidricos do
municipio se enquadram no primeiro cenério: definido como Bussiness as Usual.
Para avaliar a sustentabilidade foi construido um indice. Esse indice revela que o
sistema, sob as suposi¢les incorporadas no referido cendrio, ndo se encontra, No
decorrer do periodo em estudo, numa situacdo de stresse. Um outro resultado
obtido no estudo revela que, atualmente, se utiliza 50% da agua disponivel no
local, contando ainda com 30% de excedente que pode ser usado sem atingir a
sustentabilidade do sistema. No que se refere a quadidade da &gua, a
sustentabilidade do sistema esta bastante prejudicada, em particular pelos residuos
gerados pela atividade pecudria desenvolvida no municipio. O modeo

desenvolvido permite aumentar a compreensdo, em relagdo a forma de
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funcionamento do sistema de recursos hidricos de S&o Miguel do Anta, MG. O
que o converte num valioso instrumento computacional de auxilio aos

formuladores de politicas para o planggamento dos recursos hidricos no local de
estudo.
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ABSTRACT

ORELLANA GONZALEZ, Alba Maria Guadalupe, M.S., Universidade Federal
de Vicosa, February 2006. Water resour ces sustainability in S&o Miguel do
Anta, Minas Gerais. a systems dynamics approach. Adviser: Aziz Gavéao
da Silva Junior. Committee Members:. Elias Silvaand José Luis Braga.

Sustainable development has received attention around the world since the
90’'s. To maintain a sustainable water resources offer implies not over exploiting
surface water; controlling groundwater extraction, and aso, but not least, the
treatment and efficient use of wastewater. One of humanity’s biggest challenges,
today, is to reach a sustainable water resources offer. Pursuing a sustainable use of
available water resources is an important and complex task. To achieve this, it is
necessary that national development programs take under consideration policies
regarding the use and management of the water resources available. These policies
must highlight, the importance of water resources in the socioeconomic
development of the regions where these plans will be applied. Using a dynamic
systems model developed for this research, it was analyzed the water resources
sustainability in the S& Miguel do Anta municipdity, located in the microregion
of Vigosa, Zona da Mata, Minas Gerais. Water demand has increased along the
yearsin S&o Miguel do Anta, due on one hand, on the economic growth caused by
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the implementation of the Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura
Familiar (PRONAF); and on the other hand, due to the growing population's
demands. The dynamic system model developed has been called Modelo Agua de
S80 Miguel do Anta (MASMA). It was developed to andyze, by means of
scenarios, the interactions of a variety of offer and demands of water in the study
area. MASMA is based on dynamics systems modeling principles. Through a
systemic anaysis of the municipality’s water resources, the main variables and
their corresponding interrelations were determined, structuring a water resources
offer and demand model. This structure is represented as a Causal Diagram that
serves as a base for the elaboration of the Stocks and Flows Diagram. Having this
latest diagram, the Mathematical Model is constructed which allows the numeric
simulation to be made. This model was validated applying standard validation
tests. The results obtained verify that the structure and the behavior of MASMA
are coherent with real data, which makes it adequate for smulation. The model has
been developed using the software Sella 8.0. To estimate future demands and
offers of water, users can ssimulate how severa current suppositions can affect the
behavior of the hydraulic system during a 32 year time frame. Five scenarios have
been examined considering future increases in demand of water and restrictions in
the offer of this resource, in order to evaluate the sustainability of the water
resources, in S&o Miguel do Anta municipality. Current tendencies of water
resources use in the municipality are incorporate in the first scenario, Bussiness as
Usual. This scenario indicates, using the sustainability index, that the system is not
on a over exploited situation or stress. It is being used 50% of the available water
in the region; still having a 30% surplus, which can be used without harming the
region's water resources sustainability. Regarding water quality, the system
sustainability is affected, mainly because of the wastewater generated by cattle
rising activity. The model developed helps to understand the behavior of water
resources use in the municipality, which makes it a vauable smulation tool that
can help policy makers to plan the use of water resources in the near future in the

area of the study.
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1. INTRODUCCION

“El sistema no es una palabra clave paralatotalidad;
es una palabraraiz paralacomplgidad”. (E. Morin)

1.1. Consideracionesiniciales

Desde la década de los 90, e desarrollo sostenible ha recibido mucha
atencion a nivel mundial. Mantener una oferta de recursos hidricos sustentable
implica evitar €l uso excesivo de las aguas superficiales; la extraccion controlada
de aguas subterraneas a fin de no causar disminucion en € nivel de éstas, y
tratamiento y uso eficiente de las aguas resduaes (DOWNS et a., 2000;
SHIKLOMANOV, 2000; VOROSMARTY et al., 2000).

Alcanzar € objetivo de mantener una oferta sostenible de los recursos
hidricos, debe de ser uno de los grandes desafios actuales de la humanidad.

Procurar la sustentabilidad en € empleo de los recursos hidricos es una
tareaimportante y complgja. De acuerdo con la World Comission on Environment

and Development (WCED, 1987), € desarrollo sostenible es un proceso en € cua

1



la economia, € medio ambiente y los ecosistemas de una region cambian en
armonia y de una forma que mejora con € tiempo. Para lograr esto, es necesario
que los planes de desarrollo de los paises contemplen politicas relativas a uso y
manglo de los recursos naturales, destacando la importancia de los recursos
hidricos en e desarrollo socioeconémico de las regiones donde estos planes seran
aplicados (ASCE, 1985; WORLD BANK, 1993; ENVIRONMENT CANADA,
1993).

Muchos paises en e mundo se enfrentan al desafio que implica la
creciente demanda de agua limpia por un lado y por otro la contaminacion en
ascenso que estan sufriendo las fuentes de agua. Actuamente 1.1 billones de
personas en los paises en desarrollo no tienen acceso a agua potable. Ademas 2.4
billones carecen de servicios sanitarios adecuados (WHO, 2000). Cada afo
mueren 4 millones de nifios afectados por enfermedades relacionadas a consumo
de agua de pésima calidad higiénica (FALKENMARK, 1989; HINRICHSEN et
a., 1997; VAKKILAINEN; VARIS, 1999; AL-RASHED; SHERIF, 2000;
COSGROVE; RIJSBERMAN, 2000).

En ocasion del dia mundial del agua en € afio 2000, & Secretario General
de la Organizacion Meteredlogica Mundia sefidlaba que “...el agua en € siglo
XXI| serd escasa, estara amenazada por la contaminacion creciente, habra severos
periodos de inundaciones y sequias crecientes; por o que el agua debe de ser un
motivo de creciente preocupacion paratodos’ (SIMONOVIC, 2002).

Brasi| tiene una de las mayores reservas de agua dulce del mundo, cerca
de un 8% de todo & monto disponible, un monto de esa agua es usado para €
consumo humano y animal, para la generacion de energiay € riego. Sin embargo,
gran parte de los manantiales que posee € pais, aproximadamente un 80%, estan
localizados en la regién amazonica, donde habita solamente un 5% de la poblacion
(FREIRE, 2001). Los problemas relacionados a la distribucion espacial del agua
representan, por lo tanto, grandes desafios para cierto sector de la poblacion
brasilefia.

En la Ultima década, los problemas de escasez y contaminacion del agua

han demandado del gobierno federal, estatal y municipal, asi como de la sociedad
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civil, una mayor atencion con respecto a éste asunto. En la década de los afios 80,
comenzaron a evidenciarse problemas localizados de escasez de agua limpia. Las
poblaciones del area rural percibian que € recurso estaba escaseando por la
disminucion en € nimero y en e volumen de las nacientes y de las aguas de los
rios. Esto llevo a conflictos acerca del uso del agua para €l consumo, € riego y la
generacion de energia.  Algunas ciudades sufrieron falta de abastecimiento
temporal de agua, tornando su disponibilidad un problema serio hacia finales de la

década de los afios 90 (ORTEGA; TROMBIN, 2000; RIBEIRO et a., 2000).

Derivado de los acuerdos tomados en la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, conocida como Rio-92, Brasil viene
implementando mecanismos innovadores para € uso y la gestion de los recursos
hidricos. En 1997, e Congreso Braslefio reglamentd € consumo y la
conservacion de los recursos hidricos, a traves del Codigo del Agua no. 9,433.
Esta ley considera e recurso hidrico como un itém vulnerable, finito, escaso en
cantidad y calidad, y que debido a su escasez, se transforma en un bien economico
por e cual debe de pagarse (FREIRE, 2001; PETRELLA, 2001; GESUALDI,
2001).

En @ afio 2000, se cred la Agencia Nacional del Agua (ANA), con €
objetivo de implementar la Politica Nacional de Recursos Hidricos. Bgjo lamisma
perspectiva, se vienen instaurando los Comités y los Planos Directores de Cuencas
Hidrogréficas.

Es importante destacar que la problemética del agua, de acuerdo con
Ribeiro et a. (2000), tiene diferentes dimensiones:

» La dificultad del acceso d agua es un problema sentido y manifestado
principalmente por las poblaciones ruraes que, en su gran mayoria, son
consumidores directos, contrariamente a lo que sucede con las poblaciones de
las areas urbanas, que consumen ese recurso a traves de empresas
distribuidoras. Los campesinos también perciben de forma més directa lo que
sucede con las nacientes, con los rios y con los recursos naturales. ASimismo
son quienes sufren directamente los impactos. Por eso, aumenta su

preocupacion con respecto aladisponibilidad del recurso en el futuro;
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» |La problematica del agua es visualizada de forma diferenciada de acuerdo al
nivel de renta de las personas. Los de mayor poder adquisitivo tienen como
diversificar su acceso a agua, de forma privada. Sin embargo los méas pobres,
en la mayoria de las veces, estan sujetos a la escasez tanto en la cantidad como
en la cualidad de recurso, asi como a acatar o que indican las politicas
publicas;

» | aescasez de agua es percibida de forma diferente, de acuerdo con la escaa de
consumo. Los grandes consumidores la entienden como un negocio; mientras
que los pequefios consumidores, la ven como una dadiva de la naturaleza, un
bien comun y un derecho natural;

= Los problemas del agua son evidenciados de diferentes formas en una misma
region o localidad, tanto desde & punto de vista cuadlitativo asi como
cuantitativo;

» Esposble afirmar que € agua es un elemento esencial paralavidaen latierra;
de ahi deriva su importancia y la preocupacion creciente de la sociedad, en
general, por su conservacion y uso adecuado.

Teniendo en consideracion lo anteriormente expuesto, se puede concluir
que e problema del agua es extremadamente complgo. Son muchas las
perspectivas, intereses, percepcionesy aternativas de uso de los recursos hidricos,
debido aladiversidad de agentes, posiciones, rentas, prioridadesy localizaciones.

Por lo que se hace necesario crear estructuras de mango de dichos
recursos, que garanticen la sostenibilidad del uso del agua. El objetivo es
establecer un sistema de derechos de uso del recurso, con € fin de evidenciar su
valor econdmico y, asi, estimular su uso racional y promover la responsabilidad de
los usuarios.

En este sentido, la investigacion en esta area, se vuelve necesaria con €
propdsito de dar subsidios a los formuladores de estrategias y politicas, a los
tomadores de decision y alos demandantes del recurso, para tornar eficiente €l uso

del aguay asegurar su sostenibilidad.



1.2. El problemay su importancia

En la presente investigacion usamos un modelo de dinamica de sistemas
para andizar la sostenibilidad de los recursos hidricos en e municipio de Séo
Miguel do Anta, localizado en la microregion de Vigosa, Zona da Mata, Minas
Gerais.

La demanda de recursos hidricos, en € citado municipio, viene
aumentando en los uUltimos afos, debido por un lado a crecimiento de la
agricultura y la agroindustria, por la implementacion del Programa Nacional de
Fortalecimiento da Agricultura Familiar (PRONAF), que ha beneficiado con
financiamientos a los productores del lugar. Por otro lado, a crecimiento de la
poblacion.

Este Programa surge en Brasil en e afio de 1996, se cred gracias a una
iniciativa del Gobierno Federd, a través del Decreto Presidencial no. 1,946 del 28
de febrero del referido afo. Tiene como proposito principal, crear condiciones que
posibiliten € incremento de la capacidad productiva, la generacion de empleos y
de rentas a fin de megorar la calidad de vida de los agricultores familiares
(PRONAF, 2005).

Esto se logra via € financiamiento de costos de operaciones, y de
inversiones de los agricultores familiares, extractivistas, acuicultores y pescadores
artesanales. Se contemplan ademés obras de infraestructura municipales,
capacitacion y especializacion de técnicos y agricultores familiares, investigacion
agropecuaria, programas de extension rural y apoyo alas comunidades indigenas.

Ademés de financiar actividades agropecuarias tradicionales, como las de
costos de operaciones e inversiones, e PRONAF ofrece las lineas especiales
“Agregar” y “Coletivo” que tienen mayor participacion en € fortalecimiento de
programas agroindustriales, artesanias y turismo rural. Coletivo es un tipo de
financiamiento destinado a asociaciones, cooperativas, u otras personas juridicas
compuestas solo por beneficiarios del PRONAF. El vaor méximo de
financiamiento es de R$ 200,000 con hasta un maximo de 35% para capita de

giro.



En lalinea Agregar, € financiamiento se destina a proyectos individuales
o colectivos, de personas fisicas o juridicas, para inversiones que pueden incluir
infraestructura, que procuren e beneficio, procesamiento, y comercializacion de la
produccion agropecuaria o de productos artesanales y la explotacion del turismo
rural. Teniendo como limite R$15,000 para préstamos individuades y de
R$600,000 para préstamos colectivos.

El periodo de pago en ambos casos es de ocho afios, con cinco de gracia
Latasa de interés es del 4% anual, y existe un bono de puntualidad del 25% sobre
latasa de interés de la cuota, que sea pagada de formaintegral a vencimiento.

El PRONAF se ha convertido, en € instrumento principa de la politica
publica, para el apoyo de los agricultores familiares. Laimportancia que tiene para
mejorar las condiciones de vida de este sector de la sociedad, es incuestionable.
Ha venido beneficiando a los productores del lugar, a través del otorgamiento de
las lineas de crédito antes sefidadas, y que estan siendo destinados a incremento
de la produccion agricolay pecuaria, asi como, a fomento de la agroindustria de la
zona.

De acuerdo con datos del Pronaf (2005), en € afio 2002, fueron destinados
cerca de R$187,000 que beneficiaron a 74 productores agricolas. En 2003, esta
cifra fue de aproximadamente R$736,000 y 281 beneficiarios. En € afio 2004 se
otorgaron recursos por un monto de R$862,000 y 300 fueron los favorecidos. Para
2005, se edima € otorgamiento de mas de R$1, 000,000 destinados a
aproximadamente 350 productores, para continuar e fortalecimiento de la
agriculturafamiliar en e municipio.

El apoyo financiero antes mencionado, ha estimulado principa mente,
actividades productivas de caracter agricola en la region, entre las que destacan la
produccion de café, la avicultura, la suinocultura y la producciéon de hortalizas.
Esto ha ocasionado incrementos en la produccion y, en consecuencia, una mayor
demanda de insumos, entre ellos el agua. Por otro lado, € aumento en las rentas
de las familias posibilita un incremento en la calidad de vida de las personas, 10

gue también incide en € aumento de la demanda de agua.



Aunado a lo anterior, y tomando en consideracion e crecimiento natural
de la poblacién, se espera por tanto, un incremento substancial en la demanda de
este recurso, por o que podria generarse algun grado de escasez del mismo en €
futuro. Los programas de desarrollo econdmico, como es € caso dedd PRONAF,
son formulados para mejorar en términos generales las condiciones sociales y
economicas de vida de las poblaciones donde éstos se aplican, por lo que se vuelve
importante determinar e impacto sobre los recursos naturales que su
Implementacion conllevara

Las sociedades van teniendo conciencia de la importancia del mangjo
sostenible de los recursos naturales, a medida que los problemas en ésta area
aumentan. A fin de garantizar su existencia para las generaciones venideras, por lo
tanto, se hace indispensable hacer previsiones sobre los impactos que € desarrollo
economico causa al medio ambiente a fin de disefiar e instrumentalizar politicas de
apoyo, para minimizar los impactos negativos y potencializar los positivos. Estas
previsones también brindan informaciones que, nos ayudan a escoger la
alternativa de desarrollo que lleve de forma mas €eficiente al mangjo sostenible de
los recursos naturales.

El llamado Modelo Agua de S&o Miguel do Anta (MASMA) se desarroll6
para abordar una variedad de escenarios de ofertay demanda de agua para €l area
de estudio. EI MASMA es un modelo de carécter interactivo, basado en una
herramienta computacional. Se ha desarrollado usando e software Stella 8.0 y
puede ser empleado para identificar las soluciones mas adecuadas a los
requerimientos hidricos, relativos a desarrollo local sostenible, a los aspectos
ambientalesy alas necesidades ecol 6gicas en el municipio de referencia.

A fin de estimar futuras demandas y ofertas de recursos hidricos, los
usuarios pueden entender como varias suposiciones actuales afectan € desempefio
del sistema hidrico durante un periodo de 32 afios, escogido como horizonte de
planeacion, y que esta enmarcado dentro del periodo de tiempo de 25 a 30 afios,
gue es normamente empleado, para la implementacion de la mayoria de planes de
desarrollo socio-econémico (SIMONOVIC; FAHMY/, 2000).



Las preguntas centrales que dirigen éste trabgo son: ¢Qué cantidad de
agua necesitara € municipio de Sd0 Miguel do Anta en € futuro? y ¢Cud es la
oferta de agua que permite mantener la sostenibilidad del recurso hidrico en €
municipio? El modelo ha sido formulado a fin de poder determinar como
responder estas preguntas, las cuaes ayudardn en la evaluacion de programas y

proyectos que buscan promover € desarrollo sostenible en el local de estudio.

1.3. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es, examinar la sostenibilidad de los
recursos hidricos en & municipio de Sdo Miguel do Anta, Minas Gerais.
Especificamente se pretende:
a) Desarrollar un proceso de modelgje de dinamica de sistemas aplicado a los
recursos hidricos, a través de la obtencion de modelos mentales de especiaistas
y de la construccion de diagramas causales, de estoque y deflujos,
b) Elaborar y validar un modelo matematico representativo de la ofertay demanda
de agualimpiaen e areade estudio; y
c) Smular e comportamiento del sistema hidrico bgjo diferentes escenarios de

ofertay demanda.



2. METODOLOGIA

2.1. Referencial tedrico

2.1.1. Desarrollo sostenible

Para Denardi et a. (2005), e concepto de desarrollo lleva construyéndose
por muchos afos, siendo un tema muy debatido y controvertido. Para €, éste
concepto hatenido variaciones alo largo ddl tiempo. En un inicio se confundia €
concepto de desarrollo con e de crecimiento econdmico, medido éste Ultimo a
través de variables cuantitativas que expresaban € crecimiento de la economia en
términos de produccion y de incrementos en la productividad. Dichos conceptos
reflgjaban € pensamiento econdmico liberal de la escuela austriaca, que ademas
veia la intervencion del Estado en la economia como perjudicial, ya que interferia
en e gustamiento del mercado. Consideraba que, las leyes dd mercado y €
aumento de la produccion, estaban por encima de |os aspectos sociales y de calidad
de vida de la poblacion.

Después de la gran depresion de los afios 30, surge la Teoria Keynesiana
que defendia como necesario para € crecimiento econdmico, la intervencion del
Estado en la economia a corto plazo. Esta teoria introdujo también, la concepcion

de que € crecimiento permitiria la promocion del desarrollo econdmico. Seria, por
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lo tanto, necesario entender ambos conceptos de forma integrada, o sea, a medida
gue la economia desarrollaba la tecnologia, la ciencia 'y las politicas mercantiles,
también se deberia procurar el mejoramiento de los indicadores sociaes (salud,
servicios basicos, seguridad, etc.) y culturales, en sintesis mejorar la calidad de
vida en general, de la poblacion de una nacién como un todo.

En los primeros afios de la década del 70, surgieron corrientes de
pensamiento de la economia ambiental que marcaron € inicio de una nueva
concepcion sobre e desarrollo, conocida como desarrollo sostenible y cuyo
significado todavia se encuentra en construccion. No obstante, varias son las
visiones propuestas. “...desarrollo sostenible significa atender las necesidades del
presente, sSin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de atender sus
propias hecesidades...” (CMMAD, 1988).

Para Ehlers (1999), e desarrollo sostenible debe conciliar, en € largo
plazo, e crecimiento econdmico y la conservacion de |os recursos naturales. Segin
Moreira (1999), ese desarrollo debe estar relacionado a uso, equilibrio y dinamica
de los recursos de la biosfera en € presente y en e futuro. Romeiro (1998) agrega
que, € desarrollo sostenible debe ser econdmicamente eficiente, ecoldgicamente
prudente y socialmente deseable.

El desarrollo sostenible también es entendido como un proceso que se
modifica de acuerdo a la dinamica de las inversiones, innovaciones y explotacion
de los recursos naturales. Para Sachs (2000), la sostenibilidad es un concepto
dindmico gque considera las necesidades crecientes de las poblaciones y tiene como
base nueve dimensiones principales.

» La sostenibilidad social, vinculada a un padréon estable de crecimiento,
distribucion de larentamas justay minimizacion de las desigualdades sociales;

= La cultural, que busca promover la redizacion de cambios armonicos a los
padrones culturales vigentes,

» Ladimension ecoldgica, relacionada a uso eficiente de los recursos existentes
en |os ecosistemas con un minimo deterioro ambiental;

» La dimensién geografica, asociada a la mala distribucion poblaciona en €

planeta;
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= Laecondmica, ligada a flujo de inversiones publicas y privadas y al correcto
uso y administracion de los recursos naturales,

» Lasostenibilidad ambiental, que permitiria la autodepuracion de los ecosistemas
naturales;

» La territorial, que busca la eliminacion de las diferencias interregionales, la
igualdad en la inversion publica y la conservacion de la biodiversidad a traves
del ecodesarrollo;

» Lasostenibilidad de las politicas nacionales, que pasa por un nivel aceptable de
cohesidon socia, democracia y capacidad ingtitucional del Estado a fin de
implementar € proyecto naciona; y

= Con respecto a las politicas internacionales, la sostenibilidad pasa por la
garantia de paz en e mundo, asegurada por la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), por e control del sistema financiero internacional, por la

cooperacion cientificay por lareduccién de las diferencias norte-sur.

2.1.2. Recursos hidricos: conceptos gener ales

Los recursos hidricos ocupan un lugar particular dentro del contexto de
recursos naturales existentes en e planeta, pues € agua es vital paralavidaen la
tierra. Es un componente importante del medio ambiente y un elemento esencial
para la vida humana. El agua se torna fundamental para la calidad humana de vida
y parael desarrollo socia y economico de los pueblos (SHIKLOMANQV, 2000).

En las Ultimas décadas se haido percibiendo que, los recursos naturales y
en especia € agua limpia, son limitados y debido a esto deben ser empleados de
forma racional y eficiente, procurando con €elo € desarrollo sostenible de las
sociedades humanas. Lo anteriormente sefialado implica satisfacer las demandas
presentes y futuras, causando un minimo de perjuicio a medio ambiente.

De acuerdo a estimativas de Korzun (1974 e 1978) la hidrosfera terrestre
contiene aproximadamente 1,386 millones de kilémetros cubicos (km°) de agua.
Sin embargo, € 97.5 % de este total es agua salada, restando sélo un 2.5% de agua

dulce; de este monto e 68.7% se encuentra en forma de hielo y nieve en las
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regiones articas, antarticas y montafiosas. Se considera que € 29.9% de agua
dulce esta en aguas subterraneas, quedando solo € 1.4% del total de ésta agua
concentrada en lagos, reservatorios y rios. Estos Ultimos, constituyen las fuentes
més accesibles para satisfacer las necesidades econdmicas de los seres humanos,
siendo ademas, de gran importancia para mantener los ecosistemas acuaticos. Los
valores antes mencionados, conforman |o que se conoce como recursos hidricos
estéticos que estén guardados en la hidrosfera.

El monto total de agua en la hidrosfera se compone del agua en estado
liquido, soOlido y gaseoso que se encuentra en la atmoésfera, en la superficie de la
tierray en forma subterrdnea hasta una profundidad de 2,000 metros.

En € largo plazo, solo se consideran los montos promedio, que contienen
los cuerpos de agua, acuiferos y la atmosfera. A corto plazo (afios, estaciones,
meses), los montos almacenados en la hidrosfera se intercambian constantemente
entre el océano, latierray la atmosfera. Este intercambio se conoce como € ciclo
hidrologico globa (SHIKLOMANQV, 2000).

El agua de los rios es de gran importancia para € ciclo hidrol6gico global
y para abastecer a la humanidad de agua dulce. Con respecto a este ciclo, €
periodo total de recarga es de 2,500 afios para las aguas de los océanos; 10,000
anos para el permafrost y € hielo polar y 1,500 afios para las aguas subterraneas y
montafias glaciares, ya e agua amacenada en lagos es completamente repuesta en
17 afosy en los rios en un periodo de 16 dias (KORZUN, 1974 e 1978).

En términos de mango hidrologico y de administracion del agua, son
usados comunmente dos conceptos para abordar € estudio de este recurso en una
region: & amacenamiento estético del agua fresca y € de recursos hidricos
renovables.

El primero, considera normalmente a agua dulce que lleva un periodo de
muchos afos 0 décadas para ser repuesta completamente (grandes lagos, agua
subterranea, glaciares, etc.), su uso intensivo resulta inevitablemente, en
disminucion del recurso con consecuencias ecol 6gicas desfavorables, afectandose
también los equilibrios naturales que han sido, logrados a través de los siglos y

Ccuya recuperaci on toma decenas 0 centenas de afios.
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El segundo concepto incluye & agua que circula anualmente en la tierra.
El volumen de agua renovable normamente se mide en volumen por unidad de
tiempo (ms?, km® afio ™) principalmente compuesto por e escurrimiento regional
y por € flujo de agua subterrénea que cae en la red de los rios. En los recursos
renovables también se incluye € agua que se repone anuamente en la parte
superficial del acuifero subterraneo que no es drenada por € sistema del rio
(SHIKLOMANOV, 2000).

En & proceso de circulacion del agua, tanto el caudal del rio asi como la
calidad del agua son repuestos. Es importante destacar que S se disminuye la
contaminacion de los rios con el tiempo e agua va recobrando su pureza natural .

El cauda anual de agua que se repone en los rios es e componente méas
importante del ciclo hidrolégico y gerce un gran efecto en los ecosistemas de la
superficie terrestre asi como en € desarrollo socioecondmico de los pueblos. A
través de los rios que se encuentran esparcidos por € planeta, es que se obtiene la
mayor parte del agua usada en e mundo. En lapréctica, la cantidad de agua de los
rios sirve para determinar la disponibilidad o déficit de agua en unaregion.

Para medir los recursos hidricos renovables es necesario determinar las
fuentes de agua espaciales y temporales (de forma anua o por periodos anuales), la
distribucion del caudal y la calidad del agua; con esto se establecen las bases para
determinar sus posibilidades de uso y forma de preservacion.

Descubrir los factores antropicos que afectan cambios en los parametros
de cantidad y calidad del aguadelosriosy €l andlisis de datos sobre usos del agua,
son aspectos importantes para medir los recursos hidricos. Esta informacion es
necesaria para € proceso de toma de decisiones, que conlleven a un optimo uso de
los recursos hidricos tanto en € presente, como en € futuro. Es importante que
este tipo de andliss sea redlizado de forma regiona ya que sirve como
prerrequisito en lo que concierne ala utilizacion y manejo de los recursos hidricos,
y en d desarollo de medidas de proteccion de los mismos, contra la

sobreexplotacion y la contaminacion humana.
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2.1.3. Estudios sobrerecur sos hidricos

La preocupacion sobre los recursos hidricos, ha llevado a los
profesionales, disefiadores de politicas, cientificos y académicos que tienen ésta
temédtica como su principal materia de estudio, a conjuntar esfuerzos, para producir
orientaciones que contribuyan en € correcto abordaje de la problematica del agua
Uno de los pasos importantes ha sido, tratar de estimar los recursos hidricos
existentes en e planeta y sus diferentes usos con € objetivo de tener nociones
sobre su futuro. Son referencias en este tema los estudios de Baumgartner y
Reichel (1975), L’Vovich, (1979), Shiklomanov (1997), Maidment et a. (1998), y
Gleick (1993, 1998, 2000). Metodologicamente hablando, los estudios antes
sefladlados han hecho estimaciones cuantitativas de las caracteristicas de los
recursos hidricos renovables, utilizando datos observados sobre |os caudales de los
rios.

Las caracteristicas cuantitativas del uso del agua en escala globa son
determinadas usando diversos factores tales como: nivel de desarrollo
socioeconomico, poblacion y aspectos fisiograficos que incluyen factores
climaicos. Las combinaciones de estos factores determinan € volumen y
caracteristicas de usos del agua, su dinamicay tendencia futura. Sin embargo, las
relaciones entre factores importantes no son evidenciadas de forma explicita,
perdiéndose de vista la importancia de la dindmica temporal y espacia, por lo que
las predicciones futuras sobre € uso del aguay e balance entre ofertay demanda
de este recurso, se torna dificil y sujeto a un margen de error grande
(SIMONQVIC, 2002).

Entre otros esfuerzos realizados, cabe destacar |os siguientes modelos de
recursos hidricos que toman en cuenta solamente, las interacciones dinamicas que
existen entre parametros cuantitativos de los recursos hidricos disponibles y los
usos del aguac @) The Policy Dialogue Model (PODIUM), desarrollado por €
Internacional Water Management Institute (CGIAR, 2005); b) The Internacional
Model for Policy Analysis of Agricultural Commodities and Trade (IMPACT),
elaborado por € International Food Policy Research Institute (IFPRI, 2005); c) €
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modelo POLESTAR desenvuelto en e Sockholm Environment Institute (SEIB,
2005); d) Water Evaluation and Planning System (WEAP) desarrollado por €
Sockholm Environment Institute y por €l Boston Tellus Ingtitute (TELLUS, 2005);
e) WATERGAP redizado por la Universidad de Kassel (USF, 2005), y por
altimo, € modelo f) Tool to Assess Regional and Global Environmental and
Health Targets for SQustainability (TARGETS), creado por e Netherlands
National Institute of Public Health and the Environment (RIVM, 2005).

Seguin Simonovic (2002), en cada uno de los modelos anteriormente
citados, se aborda € problema de los recursos hidricos bajo diferentes grados de
detalle. Las relaciones de retroalimentacion dinamica entre las caracteristicas
fisicas de |a oferta de agua disponible y & crecimiento poblacional, desarrollo de la
agricultura e industria, desarrollo tecnoldgico y € empleo de otros recursos
naturales, no son reflgjados de forma explicita; por 1o que la utilidad de dichos
modelos para entender e impacto del agua en € desarrollo a gran escala es un
poco limitado. No obstante a esta deficiencia, dichos modelos han recibido
atenciéon de muchos investigadores (MEADOWS et al., 1982), culminando con €
trabgjo de Jay W. Forrester y sus colaboradores de la Soan School of Management
del Instituto Tecnol 6gico de Massachussets (MIT).

A través de los libros World Dynamics (FORRESTER, 1971y 1973) y de
Beyond the Limits (MEADOWS et al., 1992) se dirigid mucha atencion al
modelge global del planeta a través del enfoque de dinamica de sistemas, que
permite estudiar € futuro bao las condiciones de crecimiento actuales.
Simulaciones del futuro han sido hechas usando € modelo dindmico llamado
World3 (MEADOWS et d., 1992). No obstante en estos estudios se da poca
atencion a los recursos hidricos argumentandose principalmente que el agua es un
recurso regional no globa (MEADOWS et d. 1992). Esta afirmacion se
contrapone a la de la mayoria de la comunidad internacional que trabaja con
recursos hidricos, que enfatiza la importancia de las diferencias regionales para
resolver conflictos concernientes a agua, pero que, claramente apuntan hacia una
crissglobal (COSGROVE; RIBBERSMAN, 2000).
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Es relevante sefidar que los enfoques tradicionales para modear e
balance de recursos hidricos, no capturan € caracter dinamico de las variables
principales de los modelos y su efecto sobre el uso futuro del agua no es reflgado.
Mientras que, € enfoque de dinamica de sistemas proporciona una nueva manera
de moddlar la dinamica futura de sistemas complgos, por 1o que este enfoque es
usado en e modelge del desarrollo mundia por Forrester (1971, 1973) y
Meadows et a. (1974), y anivel regional por Simonovic et a. (1997) y Simonovic
y Fahmy (1999).

2.1.4. El pensamiento sistémico

En este trabajo adoptamos € pensamiento sistémico como marco tedrico
de referencia para abordar € problema de estudio.

El enfoque sistémico es una disciplina preocupada por ver latotalidad en
las estructuras que subyacen en los problemas de andlisis. Observa las
interrelaciones existentes entre las variables que representan e problema, se
preocupa mas por esto que por anaizar las variables en forma aidada, procura
patrones de cambio mas que representaciones estéticas, analiza procesos en vez de
objetos. Segin Simonovic (2000), la presuposicion basica del pensamiento
sstémico es € comportamiento dinamico que presenta un sistema y que es
reproducido por su propia estructura.

El pensamiento sistémico es una forma de aprehender la realidad, que nos
ensefia a articular las compleas interconexiones de causalidades circulares que nos
rodean en e mundo en que vivimos, y permite ademés, que evauemos las
decisiones que tomamos. Engloba unadiversay heterogénea variedad de métodos,
herramientas y principios, destinados a examinar la interrelacion de fuerzas que
congtituyen un proceso comun ya que todos |os sistemas se comportan bajo ciertos
principios universales.

El pensamiento sistémico es un marco conceptua, un cuerpo de
conocimientos y herramientas, desarrollado para que los patrones totales resulten

mas claros y para ayudarnos a cambiarlos. Los diagramas causales, |0s arquetipos
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y los modelos son herramientas utilizados por éste pensamiento, que nos permiten
hablar con mayor claridad de las interrelaciones que se basan en e concepto
teorico de | os procesos de realimentacion (SENGE, 1997).

Puede decirse que € pensamiento sistémico es una disciplina preocupada
por ver totalidades, para asi poder observar las estructuras internas subyacentes en
Situaciones complejas. La clave del pensamiento sistémico es la palanca, que lo
congtituye el punto de apoyo donde las politicas y modificaciones en la estructura
conducen a mejoras significativas y duraderas en un sistema. Los arquetipos
sistémicos, que son las estructuras que se repiten continuamente, nos ayudan a
descifrar éstas y aencontrar € punto de apalancamiento.

Las conceptuaizaciones sistémicas nos ayudan a entender como abordar
problemas complgjos que afectan o envuelven personas. Dentro del andisis
sistémico encontramos herramientas que facilitan encontrar soluciones buenas y
creativas para las probleméticas, recacando que no siempre esta orientado a
buscar lamejor solucion. La Figura 1 muestra la esencia, principiosy précticas del

pensamiento sistémico.

Fesistencia politica
Frincigio de la palanca

Fuente: Senge (1995).

Figural— Esencias, principiosy practicas del pensamiento sistémico.
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Senge (1990) sostiene que la falta humana de capacidad para entender y
anadlizar sistemas complgos genera muchos de los problemas que suceden en la
realidad. Para superar este obstaculo, € propone, € uso de las técnicas del
pensamiento sistémico.

Estas técnicas estén basadas en model os mentales que reflgjan en generdl,
las creencias, teorias, conocimientos y las presuposiciones que cada quien tiene
referentes a como funcionan los sistemas en la redidad; y es, a través de la
dindmica de sistemas (que es una forma de pensamiento sistémico), que dichos
modelos mentales son convertidos en procesos computarizados, capaces de
derivar, las consecuencias de la interaccion entre las diferentes partes del sistema,
lo que muchas veces escapa a huestra comprension.

Esos modelos a su vez se corrigen y perfeccionan mediante un proceso de
aprendizaje (ARACIL, 1986). Por dinamica de sistemas entiéndese entonces, una
metodologia de simulacion basada en computacion. Richardson (1981) define
genéricamente esta metodologia afirmando que esta disefiada para entender
problemas muy complejos, caracterizados por ser dinamicos, en € sentido de que
incluyen cantidades que varian a lo largo del tiempo y, por existir en dlos,
feedback o realimentacion. Es decir, cuando la Situacion en que se encuentra un
sistema da lugar a una decision cuyo resultado es una accion que a su vez influye
enlamismay en decisiones futuras.

Para Aracil (1986), la caracteristica principal de la dinamica de sistemas es
que la estructura del modelo no esta definida con anterioridad. La establece €
constructor del mismo, y su principal objetivo es evidenciar @ funcionamiento y
desempefio del sistema, atraves del tiempo.

Para representar los mapas mentales anteriormente sefialados son
empleados los diagramas causales (Figura 2), constituidos por relaciones de causa
y efecto entre las variables principales del sistema; comprenden ademés las
estructuras de retroalimentacion o feedback responsables por la dinamica del

sistema
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"
Faoblacion humana

Macimientos
humanos
.

(

Tasa de natalidad
humana

Fuente: Ford (1999).

Figura 2 — Ejemplo de un diagrama causal.

Las flechas muestran la direccion de causalidad, los signos indican s los
efectos van en e mismo sentido (+), 0 se contraponen (-). Secuencialmente los
circulos, indican la ocurrencia de retroalimentacion, pudiendo ésta ser de refuerzo
(+) o de balance (-). El primer caso es responsable por ciclos de crecimiento o
decrecimiento; mientras que e segundo busca mantener la inercia del sistema
Avelar (2002) sefiala que e aporte principal de los diagramas, es permitir
discusiones entre los individuos referentes a opiniones que se contraponen acerca
de determinados problemas, |0 que posibilita detectar diferencias, meorando de
esaformalacomprension de laredlidad.

Segln Lourenzani (2001), éste método procura visualizar las principales
relaciones que existen entre los elementos que componen un sistema, ayudando
también a descubrir soluciones de largo plazo, permitiendo ademés diferenciar en
los problemas o que son |as causas de o que son |os sintomas.

El proceso de modelgje que sigue los pasos del pensamiento sistémico se
vuelve un instrumento de gran potencial, tanto para la representacion como para €
entendimiento de sistemas complegos y sus respectivas interrelaciones.

Para definir con precision, los componentes de un sistema, y € nivel en

que este es afectado se usan técnicas de modelgje matemética presentes en los
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modelos computacionales, elaborados en base a los principios de la dinamica de

sistemas.

2.2. Modelo analitico

La metodologia usada en € desarrollo del MASMA, es la dinamica de
sstemas (modelgie y simulacion), especificamente disefiada para modelar y
analizar sistemas socio-econdmicos complejos. Este enfoque es usado en muchas
areas incluyendo las que tienen que ver con e medio ambiente sostenible global
(FORRESTER, 1971; MEADOWS et a., 1994), aspectos sobre desarrollo
sostenible regional (BACH; SAEED, 1992; SAEED, 1994), mango ambienta
(MASHAY EKHI, 1993), modelgje ecoldgica (WU et a., 1993) y planeamiento de
recursos hidricos (FORD, 1996).

La metodologia se centra en entender los procesos fisicos, los flujos de
informacion y las politicas administrativas que interactian para generar €l
comportamiento dinamico de las variables de interés. Latotalidad de las relaciones
entre esos componentes es [o que Ilamamos de estructura del sistema.  Podemos
decir entonces, que la estructura del sistema que opera a través del tiempo, genera
Sus propios patrones de comportamiento dindmico (como crecimiento exponencial
0 decreciente, colapso o fluctuaciones, crecimiento en forma de s, eic.). El
propdsito clésico de un estudio de dinamica de sistemas es entender como y
porgue se genera la dinamica y encontrar las politicas para mejorar la situacion.
Estas politicas son de largo plazo, tomadas a nivel macro por los encargados o

responsables del manejo de los recursos.
2.2.1. Principiosdela dinamica de sistemas
La dindmica de sistemas esta basada en tres principios fundamentales, que

son: existencia de realimentacion, inexistencia de linealidad entre las variables y

|a existencia de retrasos en |as rel aciones entre variabl es.
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a) La existencia de lazos de realimentacion o feedbacks. Este concepto es
basico para entender e comportamiento dinamico de un sistema. De acuerdo con
FORRESTER (1961), existe realimentacion cuando € medio o Situacion en que
esta un sistema, lleva a una decision que resulta en una accion que a su vez, influye
en € citado medio y, por ende, en las decisiones futuras. Richardson (1981), de
forma més smple afirma que la retroalimentacion es la transmision y retorno de la
informacién. Esto produce, en términos generales dos tipos de sistemas. abiertos y
cerrados. Los abiertos se distinguen porque los resultados obtenidos no influyen
sobre los insumos que los produjeron, 0 sea que, en estos Sistemas, no existe
retroalimentacion. Mientras que, en los sistemas cerrados, |os resultados influyen
en los insumos que los generaron y que a la vez, volveran a tener influencia sobre
los resultados, existiendo por tanto, retroalimentacion. Las relaciones entre las
variables se reflggan en los lazos de realimentacion, éstos representan cadenas
cerradas de relaciones causales. Todo modelo esta congtituido por uno o varios
lazos de redimentacion que interactlan entre si, y posbilitan explicar, €
comportamiento de variables, que no, serian justificadas a través de una relacion
lineal. Existen dos tipos de lazos de realimentacion: los de realimentacion positiva
0 de refuerzo y los de realimentacion negativa o de compensacion. Los primeros se
caracterizan por que la variacion de un elemento se difunde a lo largo dd lazo,
reforzando la variacion inicial, y generan un crecimiento exponencial del sistema
En estos lazos, todo movimiento es amplificado produciendo mas movimiento en
la misma direccion, tal como se muestra en la Figura 3a. Los lazos de
realimentacion negativa son aguellos en los que la variacion en un elemento se
transmite a lo largo del lazo, de forma que determina una variacion, que
contrarresta la variacion original, buscando asi la estabilidad del sistema (Figura
3b).
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Fuente: SENGE (1995).

Figura 3 — Lazo de realimentacion: (a) positivay (b) negativa.
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b) La existencia de no linealidad entre las variables. La clasica vison
lineal, es caracterizada por fijar su atencion en las relaciones causa-efecto entre las
variables. Diferentemente, la dindmica de sistemas conlleva una vision holistica
de laforma en que estan relacionadas las variables. Desde |a perspectiva sistémica
lo que se busca es tener una vision globa de la realidad, anaizandola en su
conjunto; es decir, como un todo, buscando con ello tomar decisiones 'y establecer
politicas que tomen en cuentalainfluencia de unas variables sobre otras.

C) La existencia de retrasos en las relaciones entre variables. Al trabajar
con sistemas dindmicos, es importante recordar que pueden producirse retrasos
materiales y/o de informacion. La ocurrencia de retrasos, demoras, 0 retardos
implica que los efectos de las decisiones tomadas no se den de manera inmediata,
lo que complica la deteccién de las relaciones causa-efecto, pues los sintomas
frecuentemente apareceran distantes en e tiempo y en e espacio del acto que los
genera (FORRESTER, 1961). Es importante sefidar que los cambios siempre
necesitan tiempo, sus efectos no son instantdneos. Generamente, |os efectos de
las decisiones se expresan en € largo plazo, por o que en un momento dado, nos
estamos enfrentando a problemas que fueron originados por decisiones tomadas en
el pasado. El tiempo se torna una cuestion fundamental a estudiar €
comportamiento de un sistema dinamico, ya que su evolucién se desenvuelve alo
largo del mismo. Muchas decisiones que se toman pueden ser incorrectas, y causar
efectos contraproducentes si subvaluamos €l periodo de duracion del retraso, por lo
que retrasos en la transmision de las informaciones o en los flujos, deben ser
cuidadosamente observados (HAMILTON, 1980).

2.2.2. Etapas en  modelaje de dindmica de sistemas

Segun Ford (1999), & proceso de modelge de dinamica de sistemas
abarca las siguientes etapas. a) identificacion del sistema en estudio y definicion
del problema de forma concisa, precisay clara; b) determinacion y aiamiento de
los factores que parecen interactuar en la creacion de los sintomas observados en €

problema; c) elaboracion de los circuitos de realimentacion de informacion de
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causa-efecto llamados de diagramas causales, que unen las decisiones con la
accion; d) construccion de diagramas de estoque y flujos; €) elaboracion de un
modelo matemético que reflgje @ funcionamiento real del sistema en estudio; f)
estimacion de los parametros del modelo; g) simulacion y contraste de los
resultados con la realidad; h) realizacion de andlisis de sensibilidad y evaluacion
del impacto de nuevas politicas o reglas que determinan la (s) decision (es) a
tomar.

Para Forrester (1961), los pasos para desarrollar un modelo de dindmica de
sistemas deben ser: @) identificacion del problema a estudiar y de las preguntas que
deberén ser respondidas; b) establecer las interrelaciones entre los elementos del
sistema; c) descripcion del problema en lengugje matematico; d) ssimulacion del
modelo; €) interpretacion de resultados y por dltimo, f) revisiéon del sistema y
experimentacion. Es importante no perder de vista adonde se quiere llegar con €
modelo y saber cuales caminos llevan a construir un sistema, que contenga las
variables esenciales que representan larealidad que se quiere estudiar.

De forma sintética podemos resumir las etapas de desarrollo de un modelo
de dindmica de sistemas en tres. @) etagpa de conceptuaizacion; b) etapa de

formalizacion; y por ultimo, c) etapa de evaluacion y explotacion (Smulacion).

2.2.3. Componentes de los modelos de dinamica de sistemas

Entre algunos de los softwars existentes en el mercado para transformar
diagramas causales en modelos computacionales tenemos STELLA, POWERS M,
VENSM y I THINK.

En la presente investigacion, € modelo representativo del sistema de
recursos hidricos del municipio bgjo estudio, se elabor6 con e programa STELLA
Version 8.0, for Windows, que trabaja con programacion orientada a objetos, donde
cada icono que se utiliza, tiene una funcion especifica, en la conformacion de
estructuras o diagramas representativos del modelo matematico utilizado para
representar los fendbmenos deseados. La organizacion de los elementos tiene una

asociacion directa con € enfogue sistémico y la dinamica de sistemas, que
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permiten a los diagramas del modelo, y sus agoritmos, representar subsistemas,
dentro de un sistema global y lasinterrelaciones entre estos.

Este programa es frecuentemente usado por investigadores que trabagjan
con € enfoque de dinamica de sistemas en € modelge de problemas compleos
gue integran variables fisicas, sociades y econdmicas, como es € caso de los
recursos hidricos, razon por la cual se adopto su utilizacion.

Describimos a continuacion los simbolos empleados por € programa

STELLA 8.0, pararepresentar las variables que componen los modelos (Figura 4).

Conector de Informacion Inicial

s Estoque
S ‘i ® &

3 U W

Flujo de Entrada Flujo de Salida
Conector /

O\_/ Variable Fantasma

Convertidor o Variable Auxiliar Estoque

variable Grafica

Fuente: Elaborado por la autora en base a los iconos del programa STELLA 8.0.
(STELLA, 2001).

Figura 4 — Simbolos usados por e software STELLA 8.0 en la representacion de un
estoque; flujos con tasa de entrada y de salida; conector de informacion
inicial; conector; convertidor o variable auxiliar; variable gréfica y
variable fantasma.

Existen tres tipos de variables en un modelo de dindmica de sistemas:
variables de estoque, variables de flujo, y convertidores o variables auxiliares. Las
variables de estoque se representan por rectangulos, son variables de estado y
expresan las mayores acumulaciones en € sistema. Las variables de flujo estén

indicadas por vavulas, muestran la tasa de cambio en las variables de estoque y
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reflgyan las actividades que llenan o vacian los referidos estoques. Por dltimo, los
convertidores indicados por circulos, son variables intermediarias usadas para
efectuar diferentes calculos. Ademéas un model o tiene conectores, representados por
flechas que sefidan los enlaces entre causas y efectos que ocurren a interior de la
estructura del modelo. Dependiendo de las caracteristicas de estos ultimos se
clasifican en: conector de desfasgje, de informacion inicial y de informacion.
(STELLA, 2001).

En & programa que nos ocupa, los estoques son las variables que se
acumulan en € sistema, y son considerados como reservas, estos son derivados de
la diferencia entre los flujos de entrada y los de sdlida. Las variables de flujo
explican las ateraciones de los estoques a través del tiempo, son descritas por
ecuaciones algebraicas. Pueden presentar en los extremos una nube que indica &l
limite externo del modelo.

Entre las variables complementarias se encuentran las auxiliares,
comunmente usadas para efectuar manipulaciones agebraicas. Tienen valores
constantes 0 pueden tener valores basados en otras variables y son representadas
por circulos, cuyo aspecto varia de acuerdo a la funcion que toman. Las variables
temporales, por gemplo, tienen sus valores asociados a tiempo de simulacion,
pudiendo hacer calculos en base a informaciones desfasadas en € tiempo,
llamandose en ese caso variables de desfasgje. Las variables fantasmas, son copias
de otras y pretenden facilitar la construccion y la visualizacion del modelo. Con €
mismo objetivo, se usan también las variables vectoriales, que representan
elementos sujetos a acciones semejantes. Las variables graficas expresan larelacion
entre una variable de insumo y una de resultado. Indican de forma especifica como
una variable de resultado cambia en correspondencia a los cambios en la variable
deinsumo (STELLA, 2001).

Muchos investigadores, que trabgan con dindmica de sistemas, coinciden
en que cualquier sistema del mundo real puede ser representado por dos Unicas
estructuras que son: los estoques y los flujos. Los estoques son variables
responsables por la descripcion del comportamiento del sistema, y los flujos son

variables que conducen a sistemaa su estado futuro.
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Debido a las caracteristicas de las etapas de elaboracion de modelos de
dindmica de sistemas, la descripcion detalada de grupo de variables y sus
relaciones en e MASMA objeto de éste trabgjo, sera presentado en e acépite 2.5
del presente estudio.

2.2.4. Utilidad dela dinamica de sistemas

La dinamica de sistemas revela a partir de smulaciones sobre e futuro
como llegar al presente. Partiendo de ahi identifica que caminos llevan ala megjoria
del sistema, atraves de la observacion de las dificultades causadas en el desemperio
de éste, durante el proceso de smulacion (FORRESTER, 1994).

De acuerdo con Pidd (1996), los sistemas dinamicos pueden usarse tanto
para reforzar la importancia de la retroalimentacion que existe en los sistemas asi
como para comprender su comportamiento y ayudar a identificar formas méas
adecuadas de conducirlos. Todo esto via € andlisis de las consecuencias que
generan distintas acciones.

La dinamica de sistemas es un enfoque capaz de reflgar las
interdependencias que hay en un sistema, de evidenciar la existencia de decisiones
aternativas y susceptibles de aplicacion en un determinado aspecto. Por otra parte,
permite observar s las decisiones tomadas generan consecuencias no deseadas en
otras areas del sistema en estudio. Su gran potencia reside en que se trata de un
modelamiento dinamico, centrado en € tiempo, lo cua permite identificar las
consecuencias gque puedan producirse a corto, mediano y largo plazo de las
decisiones adoptadas.

Entre otras ventgjas del uso de la metodologia de dinamica de sistemas,
Sterman (2000), sefiala: a) la posibilidad de estudiar relaciones entre macro y micro
estructuras, asi como |los efectos correspondientes sobre €l sistema; b) el modelgjey
solucion de problemas reades que incorporan elementos fisicos, bioldgicos y

economicos; y ¢) lamejoriaen e desempefio del sistema por la experimentacion.
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2.3. Caracterizacion del area de estudio

2.3.1. Delimitacion espacial

42°45' 42°40'

42°45' 42°40'

-50 45 -40

15 F —+ —+ —+ -15

20| + + + 20

-50 45 -40

Fuente: Elaborado por la autora en base a mapas del IBGE (www.ibge.gov.br/
servidordemapas) — 2005.

Figura5 — Localizacién del municipio de Sdo Miguel do Anta, MG.
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Para e desarrollo de la presente investigacion se escogio € municipio de
S80 Migud do Anta, ya que en éste municipio se lleva a cabo la implementacion
del PRONAF y del Programa “Agronegocio Familiar”, a través de un convenio
efectuado entre la Alcadia Municipal, la Universdade Federad de Vicosa y €
Banco do Brasil. Este Programa se ha convertido en un instrumento de fomento y
dinamizacion de las actividades productivas del lugar.

El municipio de S&o Miguel do Anta (Figura 5), se encuentra localizado en
la microregion de Vigosa, Zona da Mata, Estado de Minas Gerais. El municipio
tiene una &rea geogréfica de 152.06 km?. Limita con los municipios de Pedra do
Anta, Teixeras, Vigosa, Cauri, Coimbra, Ervdliay Canad. El censo demogréfico
del afio 2000 contabiliza una poblacion de 6,641 habitantes, la mitad de los cuales
vive en la zona rural. La precipitaciéon total media, es de 1,221 mm por afio
(DNM, 1992).

El curso de agua principal es € Rio Casca, que pertenece a la Cuenca
Hidrogréafica do Rio Doce. Esta cuenca se sitia en la region sudeste de Brasil,
comprende un &rea de drengje de 83,000 km?, de los cuales € 86% corresponden al
Estado de Minas Gerais y 14% a Estado do Espirito Santo. En términos politico-
administrativos, la cuenca se compone en la actuaidad por 222 municipios. Es
necesario destacar, que la division geopolitica de los estados es diferente a la
division de las cuencas hidrogréaficas. El rio corre por una longitud de 853 km.
(IARHA, 2005). Sin embargo, es preciso destacar, que en e presente trabgo, solo
se ha considerado, la trayectoria del rio que pasa por € &rea geografica del
municipio, sSin tomar en cuenta los que sucede en € trayecto anterior y posterior del
cuerpo de agua considerado.

Debido al desarrollo socio-economico de las zonas dentro de la cuenca del
Rio Doce, las aguas del mismo han sufrido sobreexplotacion asi como una
significativa contaminacion. El desarrollo, ha tenido una repercusion ambiental
negativa, que se reflgja en las precarias condiciones en las que se encuentra la
citada cuenca (IARHA, 2005).

La cobertura vegetal nativa ha sido précticamente eliminada. Es

importante destacar que de acuerdo con Schneider y Wendel (2006), los bosques
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nativos son muy importantes para mantener € equilibrio ambiental y ecologico.

Entre las funciones de mayor importancia que tienen, estan las de proteccion y

conservacion gque proporcionan alos manantiales de agua limpia.

En los bosgues, e agua que proviene de lalluvia es captada por los arboles
y luego se dmacena en las hojas muertas que éstos han arrojado a suelo. Lo que
posihilita que este agua se infiltre de forma lenta en los mantos subterraneos,
abasteciendo asi a los manantiadles. Con la tala de arboles, toda esta dinamica es
comprometida. Sin éstos € agua de lluvia desintegra y arrastra €l suelo lo que ha
ocasionando un ato grado de erosion, generando un aceleramiento en € proceso de
asolvamiento del lecho ddl rio.

El deterioro del cauce ha causado un incremento de las inundaciones en la
época de lluvia, y la disminucion gradual del cuerpo de agua, en la estacion seca
Provocando deficiencias en € abastecimiento de agua en distintas ciudades. Por
otra parte los contaminantes de origen doméstico, agroindustrial, pecuario y de
mineracion lanzados a cuerpo de agua han generado impactos negativos en la
calidad de las aguas del Rio Doce.

Con € objetivo de ilustrar 1o anteriormente expuesto, se presentan los
siguientes mapas. mapa de calidad del agua, mapa de erosion, y mapa de caudales
especificos.

a) Como se puede apreciar en la Figura 6, la calidad del agua en la zona de estudio
es Clase 3 0 4. Estos son niveles inferiores a los requeridos por la Comision
Nacional del Medio Ambiente (Resolucion CONAMA 020/86) (IARHA, 2005).
De acuerdo con la legidacion, las aguas de clase 4, no se destinan a consumo
humano, alin después de tratamiento convencional.

b) La Figura 7 reflgga que la erosion en la sub-cuenca del rio Casca, a la cud

pertenece el municipio de S&o Miguel do Anta es considerada como muy ata
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Figura 6 —Mapa de calidad del agua, cuenca del Rio Doce.
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Fuente: l1arha (2005).

Figura7 —Mapa de erosion, cuenca del Rio Doce.
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¢) Podemos observar en la Figura 8, que € municipio se encuentra dentro de una
zona, de poca produccién hidrica en la cuenca, teniendo un caudal especifico
medio de 10 a15 L s* km?. El caudal especifico en términos conceptuales es

caudal de lacuencadividido por su area de drenaje.

ll Waziies especificas

] por sub-bacias
Sao Miguel do
Anta

Ifs kmé
Figura 8 — Mapa de caudal es especificos, cuenca del Rio Doce.

W 30-35
B 20-25

B 15-20
[l
[

10-15
5-10

Fuente: larha (2005).

Es importante destacar, que |os datos representados en los mapas anteriores
son de 1996, por lo que la situacion alli descrita, puede haber empeorado ala fecha,
yaque no se haimplementado ninguna estrategia para revertir esta situacion.

Las actividades economicas principales de municipio son las
agropecuarias. En € area agricola, se destacan la produccion de café, maiz, frijol,
cafa de azucar, arroz, frutas y hortdizas, y en la pecuaria, la avicultura y la
suinocultura

El municipio cuenta con redes basicas de energia eléctrica 'y servicios de
agua y acantarillado, pero no cuenta con un sistema de recoleccion y tratamiento

de aguas negras.
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2.4. Fuentede datos

Los datos empleados en este trabgo son de naturadeza secundaria
obtenidos a traves de bancos de datos.

Los parametros necesarios para la construccion del modelo que representa
la estructura de oferta y demanda de recursos hidricos fueron calculados en base a
informaciones provenientes del Instituto Brasileiro de Geografia y Estatistica
(IBGE), de la Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), de
“Défluvios Superficiais em Minas Gerais’ (TEIXEIRA SOUZA, 1993), y de
Departamento Naciona de Meteorologia, Brasil (DNM, 1991).

2.5. Modelaje ddl sistema derecur sos hidricos de Sdo Miguel do Anta

Estructurar y construir modelos son dos procesos eminentemente creativos.
Es sin lugar a dudas un trabgo de creacion, de abstraccion, que implica una
investigacion amplia'y multidisciplinaria. EI modelaje, no se hace solo a través de
Seguir una guia, ciertos principios y pasos. Es un proceso permanente de
aprendizaje y andlisis, en € que cada investigador, crea  modelo més adecuado
paralograr sus objetivos (STELLA, 2001).

El moddo MASMA, ha sido desarrollando de acuerdo a enfoque de
dindmica de sistemas, € cua fue escogido para analizar los recursos hidricos en €
municipio de S&o Miguel do Anta Su construccion ha implicado una amplia
investigacion, y un trabajo eminentemente creativo, que ha sido estructurado por
medio de las siguientes etapas. conceptualizacion; formalizacion; y por dltimo,
smulacion. Esta ultima incluye evaluacion y explotacion. Las dos primeras se
presentan a continuacion, la Ultima sera descrita en € acdpite 3.2 del presente
trabajo.
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2.5.1. Etapa de conceptualizacion

Esta etapa consistio en la familiarizacion con € problema de estudio, y
tuvo como objetivo definir el mismo. Se buscoO identificar los elementos que
configuran € sistema de recursos hidricos de S& Migud do Anta, concluyendo

con € establecimiento del diagrama causal.

a) Enfoque sistémico delosrecursos hidricos

El MASMA representa un modelo de dinamica de sistemas. Como se
sefialo anteriormente, los modelos de smulacion de dinamica de sistemas tienen la
caracteristica de que, las politicas que controlan e comportamiento del modelo,
también conocidas como politicas de las variables, estan separadas de la estructura
matematica del sistema que representa el fendmeno bgjo andlisis.

En sstemas complegjos, como es € caso de los recursos hidricos, los
problemas usualmente tienen diferentes clases de variables tanto objetivas como
aquellas de naturaleza mas bien subjetiva (DANIELSON, 1979). Normamente se
tienen dificultades a integrar aspectos sociales con elementos de carécter técnico.
En éste sentido, por mucho tiempo & uso de procedimientos de optimizacion ha
sido muy empleado en € campo de la investigacion sobre planeamiento de los
recursos hidricos. Sin embargo, su adaptacion a aplicaciones de tipo préactico no ha
sdo totamente satisfactoria, debido a que aborda los sistemas de manera
sumamente simplista (Y EH, 1986; AHMAD; SIMONQVIC, 2000). Por esto, existe
la necesidad de encontrar nuevas herramientas que puedan representar de forma
més apropiada las compleas relaciones encontradas en los sistemas de recursos
hidricos. Una de las opciones, potencialmente méas prometedoras es la dinamica de
sistemas, que es un enfoque basado fundamentalmente en la retroalimentacion de
las informaciones y en las simulaciones orientadas.

El enfoque de dindmica de sistemas es una técnica adecuada para €
andlisis de los recursos hidricos. Las caracteristicas de flexibilidad y transparencia
gue le son intrinsecas, se tornan extremadamente Utiles para € desarrollo de

modelos de simulacién de sistemas hidricos de naturaleza compleja, que contienen

34



variables y parametros subjetivos. La flexibilidad permite la descomposicion del
problema en formajerérquica; ya la transparencia aumenta € nivel de confianza de
los disefiadores de los modelos en la operacion y resultados de éstos
(SIMONOVIC, 2000).

En comparacién con los modelos convencionales de optimizacion y
simulacion, e enfoque de dinamica de sistemas ayuda de forma mas €eficiente a
indicar como, diferentes cambios en los elementos basicos del sistema, afectan la
dindmica del mismo en € futuro. Esto es particularmente Util en la representacion
de sistemas complegjos sujetos a fuertes influencias de elementos econémicos y/o
sociales.

Procurando en la literatura sobre recursos hidricos y cuyo abordgje tenga
en cuenta una optica sistémica del mangjo del agua en un andlisis de largo plazo,
encontramos pocos estudios englobando ambos aspectos. Entre estos, se encuentran
los trabajos elaborados por Pamer et a. (2005), que tratan sobre € planeamiento
de rios y cuencas; estudios sobre planeacion de los recursos hidricos en e largo
plazo y andisis de politicas de Simonovic y Fahmy (1999); y trabgjos sobre
operaciones de reservatorios de Ahmad y Simonovic (2000). Otro de estos escasos
trabgjos, hace énfasis en la necesidad de emplear € enfoque sistémico para
“efectuar un planeamiento integrado en e manegjo de los recursos hidricos, debido a
que éste enfoque da soluciones eficientes a la complea problemética del agua’
(SIMONOQVIC, 2000).

El pensamiento sistémico, de acuerdo con Senge (1994), es un concepto
relativamente nuevo, que ha ssido muy usado en € campo de la administracion de
empresas, mientras que, €l enfoque de sistemas es una forma de estudiar problemas
detiempo y control en laingenieria aeroespacial y de como resolverlos.

Los métodos empleados en € pensamiento sistémico tienden a ser mas
cualitativos mientras que € enfoque de sistemas tiende a ser mas cuantitativo. La
simulacién de dinamica de sistemas es la herramienta més usada que la ingenieria
tiene disponible para cuando se hace necesario entender la influencia del tiempo en
el comportamiento de un sistema complgo; como por gemplo, en & caso de los

recursos hidricos.
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b) Definicion del problema

El sstema hidrico de S8 Miguel do Anta esta conformado por un
conjunto de elementos 0 componentes que cumplen diferentes funciones, cuyo
resultado final es la obtencion del objetivo de adecuacion y distribucion del agua
para posibilitar 1a vida y la produccion de las plantas, los animales y las familias.
El sstema estd constituido no solo por los elementos unidos entre si y sus
interrelaciones, sino que ellos estén organizados alrededor de propdsitos u objetivos
que deben satisfacer.

Teniendo lo anterior como punto de partida se analizé la sustentabilidad
de éste sistema en € municipio. Con € MASMA se busco determinar s las
generaciones presentes y futuras cuentan con |os recursos hidricos que necesitan
para garantizar €l desarrollo sostenible, del municipio. Este andlisis se hizo através
de unavision de largo plazo (32 afios) de los recursos antes citados.

El MASMA ha sido disefiado para representar la estructura de la demanda
de agua de la poblacion, la produccion agricola y pecuaria, la produccion
agroindustrial, y la demanda de tipo ambiental requerida para mantener la vida de
los ecosistemas del lugar. Comprende también la oferta de recursos hidricos
disponibles en lazona. Lacua fue estimada, en base a caudal medio de losrios, y
a volumen disponible de agua subterranea, siendo expresado este Ultimo (por fata
de datos mas precisos) como un porcentaje de |as precipitaciones medias anuales.

Utilizando & enfoque de dindmica de sistemas se rompe con € andisis
aidlado del destino del agua. Al disociarse de este paradigma, se enfoca algo més
importante: € uso fina y € control del recurso, centrandose en particular en quien
lo usa. Con éste objetivo en claro, se logra superar las politicas disefiadas para
resolver problemas que, contrariamente a su propésito inicial, pueden muchas

veces reforzar |os problemas que intentaban solucionar.

c) Relaciones entrelos elementos ddl sistema: diagrama causal del modelo
Para € disefio del diagrama causal, que representa las relaciones
principales y relevantes para € estudio de la estructura de oferta’y demanda hidrica

en e municipio bajo estudio, se tomd como base € flujograma que de acuerdo con
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Xu et d. (2002), contiene los componentes principales de la estructura de un
model o de recursos hidricos que analiza €l balance entre ofertay demanda de agua.

La Figura 9 describe de forma esquematica € sistema de recursos hidricos
y los elementos principales que lo componen. Se conforma de dos agregados
principales, e primero que representa la oferta de agua disponible, y € segundo,
que engloba la demanda del referido recurso. De estos dos grandes agregados se
deriva el baance hidrico del modelo.

Balance de Agua

v
v v

» Oferta de Agua Demanda de Agua

< Agroindustria [ —1—» Ambiental
Agua de retorno

Agricultura  [¢——» Domeéstica

, l

Fuente: Adaptado de Xu et al. (2002).

Figura 9 — Flujograma que representa la estructura del model o de recursos hidricos.

El esquema anterior permitio establecer los principales componentes del
MASMA, e identificar las relaciones de causalidad méas importantes que existen
entre elos. Como resultado de este andlisis, se elabor6 e diagrama causal
especifico para el municipio en estudio. Este diagrama permite visuaizar € tipo de

relaciones que existe entre |os elementos que componen el modelo.
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Fuente: Resultados de lainvestigacion.

Figura 10 — Diagrama causal del MASMA.

Como puede observarse en la Figura 10, estan identificados los
componentes basicos del sistema asi como la interaccion que se da entre elos,
siendo ésta Ultima la que proporciona las caracteristicas estructurales al sistema que
nos ocupa. Presentandose “Agua’, como la oferta de agua limpia disponible; y por
otro lado las demandas estudiadas. “Poblacion”, que indica la demanda de agua
para consumo domestico, tanto en e area rura como en la urbana; “Agricultura’
que engloba los requerimientos hidricos de los cultivos y de la actividad pecuaria;
“Agroindustrid’ evidenciando la demanda de agua requerida por este sector. El
componente “Contaminacion” representa la calidad del agua residua que se deriva
de las actividades agricolas, agroindustriales y del consumo humano. Expresa la
contribucion per capita de Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) promedio,
producida por los seres humanos y la actividad pecuaria. Por dltimo tenemos la
variable “Recursos PRONAF’; que en la presente investigacion ha sido
considerado un factor de inyeccién de recursos financieros en las actividades
agricolas. Esta ultima variable est4 dinamizando e incrementando las actividades

del sector productivo y de servicios del municipio.
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Con respecto a los lazos de realimentacion existentes entre los
componentes del sistema podemos apuntar 1o siguiente: la inyeccion de recursos
financieros provenientes dd PRONAF, genera un impacto positivo sobre las
actividades del sector agricola, es decir los efectos de una variable sobre otra
caminan en la misma direccion gque se representa con un signo (+) a fina de la
flecha (Figura 10). Si, por gemplo, los recursos financieros aumentan, ello
repercute en un aumento de las actividades agricolas y viceversa. Por € contrario,
un aumento en & consumo de agua del sector agricola, agroindustria, y de la
poblacién genera un impacto negativo sobre la oferta de agua disponible, es decir,
el crecimiento de éstas variables ocasiona disminucion en la oferta de agua limpia,
aumento de la contaminacion y viceversa;, pudiéndose afirmar entonces que los
efectos caminan en direcciones contrarias, representdndose con un signo (-). Se
puede también observar que, e incremento en las actividades agricolas,
agroindustriales y de consumo de la poblacion ocasionan un aumento en € nivel de
contaminacion del agua, por o que existe un efecto positivo derivado de larelacion
entre éstas variables, s una crece la otra también y viceversa. Asmismo, la
variacion en la actividad agricola (que ha sido consderado como € ge
dinamizador de la economia del municipio) genera efectos en e mismo sentido de
lavariacion; en laagroindustriay, en la poblacion.

Producto de los efectos de las relaciones entre las variables, e modelo esta
caracterizado, en sintesis, por un lazo de realimentacion positivo (R). Esto significa
que, la variacion de un elemento se propaga a lo largo del lazo reforzando la
variacion inicia, generando un crecimiento exponencial del sistema donde toda
variacion es amplificada provocando mas movimiento en la misma direccion. En el
caso de la sostenibilidad de los recursos hidricos en € municipio, es un circulo
VICI0S0D, que provoca un empeoramiento del sistema, pues queda evidenciado que el
aumento de las actividades productivas gjerce fuertes presiones sobre la oferta del

recurso, y disminucion de la calidad del mismo.
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2.5.2. Etapa deformalizacion

En esta etapa se efectud la formalizacion del diagrama anterior empleando
para €llo un lenguge mateméatico. El punto de partida fue la elaboracion del
diagrama de estoque y flujo, en base a cua se escribieron las ecuaciones del

model 0.

a) Diagrama deestoquey flujo
El diagrama causal del modelo (Figura 10), permitio disefiar e diagrama
de estoque y flujo, que de forma méas detallada describe el funcionamiento del

sstema (Figurall).

SSUBT \_<4 OFERTA AGUAESTOQUE  epiaNDA
Q) Y
SSup m O/ ‘ , 4~ DPOBLACIONAL

I——=sALDA TcCAgua
ProdAgind P ) C g

IncProdAgind

€3

PromConsAgind . Afio

TincAgind
Tierralrrigada

Tierralncrem

@ ConsCultivos
IncPobUrb
— PromConsCultivos IncPobRur €3 ( rascrec
TincTierra ~
ARo PoblacionAnimal TasCrec
PobAnincrem b A ) fio
\ ConsAnimal
&3
DBO
; ; PromConsAnimal
TineAnim EquivPobPec ContPob
ContPecuaria
DAMB

Fuente: Resultados de lainvestigacion.

Figura1ll — Diagrama de estoque y flujo del MASMA.
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La conversion se dio de la siguiente forma: una vez representados en el
diagrama causal, los componentes principales del modelo de oferta y demanda de
recursos hidricos del municipio (agua, poblacion, sector agricola, agroindustria,
contaminacion y recursos PRONAF) asi como las relaciones principales existentes
entre ellos, que de forma abstracta y bajo € enfoque del pensamiento sistémico
construimos, procedimos a su formalizacion en € lenguge de dindmica de
sistemas, auxiliandonos para ello de las herramientas empleadas en la construccion
de modelos que se elaboran bgjo este enfoque. Las estructuras basicas para €
disefio del diagrama son los estoques y los flujos (ver Figura4).

Los estoques representan en € modelo las acumulaciones de recursos y
también las restricciones de éstos. Representan las condiciones, informando como
esta la situacion; y son las variables que acumulan cambios influenciadas por 1os
flujos. En este caso, los estoques los constituyen por un lado, € agua limpia que
denominaremos “agua’ y representa la oferta hidrica del modelo; y por € otro las
poblaciones humana y animal, las tierras con riego y la produccion agroindustria
gue determinan la demanda de agua, requerida por los diferentes sectores
economicos y sociaes del municipio.

Los flujos se representan con vavulas, representan las acciones que llenan
y/o vacian los estoques, es decir, como las cosas estan desarrollandose, son
variables dependientes del tiempo. Como puede observarse en la Figura 11, en este
modelo se tienen los flujos [lamados con tasas que son controlados por |a(s) tasa(s)
de la(s) variable(s) en conexion, que usuamente es una variable auxiliar 0 una
constante, y que estdn aimentando la oferta hidrica. Esta oferta esta constituida
por las aguas superficiales (Rio Casca) y las aguas subterraness.

Por otra parte tenemos los flujos que representan la demanda hidrica del
modelo. Estos estan compuestos por los requerimientos de agua de los sectores
agricola, agroindustrial, por la poblacion urbana y rural, y la demanda ambiental,
congtituida esta Ultima, por € cauda minimo que € rio debe de tener, para
mantener la vida de los ecosistemas, correspondientes. Lo cua equivale a una
oferta minima de agua limpia. Estas demandas tienen un flujo de salida que

alimenta el estoque de aguaresidual.
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Los otros e ementos del modelo evidenciados en € diagrama causal, y que
determinan los flujos, se convierten en variables auxiliares 0 constantes, tales
como e consumo de agua del sector agricola, poblacional, agroindustrial, etc.

Las relaciones entre las variables que en € diagrama causal se establecian
através de flechas, en este diagrama se indican de la misma forma, y son [lamados
conectores. Estos vinculan, los estoques a las variables auxiliares o a las constantes,
los estoques a los reguladores de flujos, y las auxiliares o las constantes a otras

auxiliares o constantes.

b) Descripcion mateméatica del modelo

Los modelos de ssimulacion dinamica, son construidos por medio de un
conjunto de ecuaciones diferenciales, que son matematicamente resueltas a través
de un periodo por un agoritmo que genera comportamientos dependientes del

tiempo paralas variables que tiene e modelo.

b.1) Estimacion de la demanda de agua
La ecuacion siguiente muestra los cinco componentes considerados en

model 0.

D = DAGIN + DPOBLACIONAL + DAG + DAMB (1)

Donde D es & monto total de agua demandado, DAGIN es la demanda de
agua del sector agroindustrial. La DPOBACIONAL engloba por una parte, la
demanda urbana de agua para consumo domeéstico, y por la otra la demanda rura
de agua usada para los mismos fines. La DAG es la demanda agricola de agua y
DAMB es la demanda ambiental de agua. Todas estimadas en metros cubicos.

La demanda de agua para usos domeésticos, ha sido separada en este
estudio en rura y urbana, ya que los valores de consumo son diferentes. En € area
urbana existe un megjor acceso a recurso, a contar la ciudad con un sistema de
abastecimiento de agua canalizada y, a que normalmente, en las areas urbanas €

consumo de agua para uso domeéstico es mayor.
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b.2) Demanda doméstica de agua

En la demanda de agua doméstica se incluyen, ademas, del consumo
humano las cantidades de agua consumida, para usos en € hogar tales como:
cocinar, limpieza y uso sanitario; los consumos de los sectores comercial y de
servicios del municipio, asmismo se incluyen también, e mantenimiento de
jardines, plazas, edificios publicos, etc. Se estim6 multiplicando la poblacion por
la demanda per cdpita. Tomando como base, datos histéricos de poblacion del
municipio (IBGE, 2005) ésta es definida por la poblacion inicial y la tasa de
crecimiento anual.

Lapoblacion futuraparad afo i se estimo de la siguiente forma

POB; = POB, (1+rp,)(1+rp,)...L+rp;) )

Donde POB, es la poblacion inicid, rp; es la tasa de crecimiento de la
poblacion en € afo i, que puede variar para cada afo e incluye cuaquier cambio
futuro en la politica poblacional.

La demanda doméstica individual se mide en litros per capita diarios. La

demanda per capita parad afo i se estimo de la siguiente forma

AP = AP, (L+rap,)(1+rap,)...(L+rap)) €

Donde AP, es la demanda per capita inicia de agua, rap; es la tasa de
crecimiento del consumo de agua en € afio i, que de acuerdo con estimaciones del
Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas (FNUAP), se ha estabilizado y esta
creciendo a mismo ritmo que la poblacion, asumiéndose por tanto para la
estimacion de ésta tasa los valores correspondientes a la tasa proyectada de
crecimiento de la poblacion (FNUAP, 2005).

Lademanda domestica de agua para el afio i se estimo asi

DDOM, = AP, * POB, (4)



Los datos para este rubro comprenden la poblacion existente, la tasa de
crecimiento de la poblacion y € consumo per capita de agua. Para € caso del
consumo humano urbano fue usado e valor promedio de consumo anual reportado
por COPASA (VILELA CUNHA, 2005) en la sede municipa (137.62 L d* per
capita), y en e arearura e vaor promedio de consumo se considerd igual a 100 L
d* per capita (SMONOVIC, 2002). El vdor inicid de la poblacion rura
corresponde a la poblacion del afio 2000 registrada en € censo demogréfico de ese
mismo afio por € IBGE. En & caso de la poblacion urbana se usaron datos de
Vilela Cunha (2005). Los datos sobre la tasa de crecimiento de la poblacion y sus
proyecciones, hasta 2050, para Minas Gerais, provienen también del IBGE. La
tasa de crecimiento de la poblacion se encuentra como una constante dentro de una
funcién grafica, con € fin de incorporar € planteamiento de periodos con
diferentes tasas de crecimiento de la poblacion, calculandose entonces, para cada

periodo, € volumen demandado de agua, dependiente del nimero de habitantes.

b.3) Demanda agroindustrial de agua

Al igua que para la demanda doméstica de agua, los datos historicos
reflggan que la cantidad de agua empleada por unidad de produccion varia de
acuerdo a la escala de produccion. La demanda de agua agroindustrial se estimo
multiplicando la produccion agroindustrial con la correspondiente demanda de
agua por unidad de producto.

La demanda de agua agroindustrial para el ano i se estimé de la siguiente

forma

DAGIN, =AGINP * AAGINP, (1- aai,) (5)

En donde AAGINP, es la demanda iniciad de agua por unidad de
produccion, a ai; es la tasa de reduccion de la demanda de agua por unidad de
produccion en e afo i debido a la eficiencia en e uso del agua, y AGINP,; es la

produccion agroindustrial en € afio i, que se estimd de la siguiente forma:



AGINP = AGINP, * (L+ rain,)(L+rain,)...(L+ rain,) (6)

Donderain eslatasa de crecimiento de la produccion agroindustrial.

Los datos de este sector incluyen produccién agroindustrial existente, tasa
de crecimiento de la agroindustria, demanda de agua por cantidad de producto, y €
posible decrecimiento de la tasa de agua demandada por unidad de producto
agroindustrial, debido a mejoras en la eficiencia del uso del agua por la adopcion

de nuevas tecnologias.

b.4) Demanda agricola de agua

Generdmente, la demanda de agua para la agricultura irrigada,
corresponde a 70% de la demanda total sectorial. Sin incluir la demanda de tipo
ambiental. En la demanda agricola normamente se incorporan €l riego, lapescay
la pecuaria (AL-WESHAH, 2000). En este estudio e agua para riego se estimo
para cada cultivo, multiplicando €l total de tierra irrigada por cultivo, por los
requerimientos de agua del cultivo por hectérea, calculados usando e software
IRRIGA (GESAI, 2003) del Departamento de Ingenieria Agricolay Ambiental de
la Universidade Federal de Vicosa. Dicho programa cacula la suma de las
necesidades hidricas de cada cultivo a suplir por € riego, asi como, las pérdidas por
ineficiencia en @ sistema de regadio, esto permitié estimar la demanda total de
agua por hectérea cultivada.

De igua forma, procedimos con las actividades pecuarias. Para esto, se
multiplic6 para cada especie € numero de animaes existentes por los
requerimientos de agua per capita (MATOS, 2003), tanto de consumo directo
como de limpieza, a fina sumamos los resultados por especie para obtener la
demandatotal de agua para usos pecuarios.

Con los avances de las tecnologias de riego, es de esperar que la demanda
de agua por hectarea disminuya con € tiempo por o que es considerada como una
funcion dependiente del tiempo. Debido afalta de datos, la eficienciaen el sistema
de riego por aspersion considerado, se fijo constante en un nivel de 75%.

Asimismo, €l area con riego puede variar debido a la urbanizacion y a desarrollo
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de nuevos campos. Latasa de crecimiento de las tierras incorporadas a cultivo, se
defini6 como una funcion gréfica, con € objetivo de determinar periodos con
diferentes tasas de crecimiento (CASTERAD; HERRERO, 1998). El agua para

riego se estimo através de las siguientes ecuaciones.

D'A‘GRx’i = CTCx,i * I:\)'A‘C’x * a'Ti * r.Ti (7)

CTC,; =CTC,(1+rT)(A+rT,)..A+rT) (8)

Donde CTC,; es la cantidad de tierra (ha) empleada con € cultivo x en €
afio i, RAC, es @ requerimiento de agua del cultivo x en m*ha', a T es latasade
reduccion de la demanda de riego por ha. En € afio i, y rT; representa la tasa de
crecimiento del area (ha) irrigadaen € afioii.

La demanda de agua para usos pecuarios se estimo a través de la siguiente

ecuacion

DAGP,, = CAN,, * RA* rAi 9)

Donde CAN,; representa el numero de animales de la especie x, en €l afio i,
y RA, es la demanda per capita de agua de la especie x en litros por dia. y rA
representa la tasa de crecimiento de la poblacion animal en € afio i (IBGE, 2005).

La demanda total de agua del sector agricola se estimdé sumando la
demanda agricola por cultivo parariego y la demanda agricola para usos pecuarios

através de la siguiente ecuacion

DAG. = § DAGR +§ DAGP (10)

Los datos usados para € céculo de esta demanda fueron recogidos de la
base de datos del IBGE (2005) sobre la produccion agricola y pecuaria del
Municipio de S0 Miguel do Anta en e periodo 1994-2004, y se presentan en €l

Anexo A. Las proyecciones para las tasas de incremento de las tierras agricolas
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para cultivos, se estimaron a través del andlisis de disponibilidad de tierras,
susceptibles de ser cultivadas en € municipio, y con & empleo de datos de la
Organizacion mundial parala Alimentacion y la Agricultura (FAO), resumidos por
Postel (1999) y que han sido estimados en 0.6% por afio para € periodo 2000
2025; 0.4% para 2025-2050 y de 0.3% para 2050-2100.

b.5) Demanda ambiental de agua

La demanda de agua para la proteccion del medio ambiente y de los
ecosistemas es asumida como un valor constante. Para este estudio, se considero
igual al caudal minimo registrado en la estacion pluviométrica sobre e Rio Casca,
denominada con el codigo 152 de lared existente en € Estado de Minas Gerais que
abarca una serie de 50 anos (TEIXEIRA SOUZA, 1993).

b.6) Estimacion dela oferta de agua disponible
La oferta total de agua disponible esta expresada por la siguiente ecuacion

de balance de masa

S=SSUP+ SSUBT + SRET (11)

Donde S es la oferta total de agua disponible, SSUP es la oferta disponible
de agua superficial, SSUBT es la oferta disponible de aguas subterraneasy SRET es

la of erta disponible de aguas de retorno.

b.6.1) Aguas superficiales

Los recursos hidricos superficiales potenciales se estimaron a travées de
datos histéricos del caudal medido en € Rio Casca. Para este estudio, se considero
igual a caudal medio registrado en la estacion pluviométrica sobre e Rio Casca,
denominada con €l cédigo 152 de lared existente en € Estado de Minas Gerais que
abarca una serie de 50 afios (TEIXEIRA SOUZA, 1993). Los calculos se presentan

en el Anexo B (Tabla 1B). Queremos destacar que esta no es la unica fuente de
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agua superficial del municipio, sin embargo es para la cua existe una serie

histéricade datos, por |0 que solamente se considero esta.

b.6.2) Aguas subterraneas

La disponibilidad de aguas subterraneas, se estimé considerando, que un
cinco por ciento del total de las precipitaciones anuaes, se infiltra profundamente
(CHOW et d., 1988) en € acuifero bajo € Municipio. Los datos de precipitaciones
mas proximos a area de interés, son los disponibles en la estacion de Vigosa
(DNM, 1992), que son los usados para estimar este volumen anua (Anexo B,
Tabla2B).

b.6.3) Aguasderetorno

Las aguas de retorno son estimadas, en € caso de la agricultura, como un
porcentagje del agua usada en € riego y en € consumo animal, considerandose
normalmente, un 80% del agua consumida, como aguas residuales (MATOS,
2003). Asimismo, se usan valores promedio de aguas de retorno de uso doméstico
y agroindustrial. En la presente investigacion no se consideraron estas aguas, para

el andlisis, sin embargo se incorporan en las ecuaciones, para futuros estudios.

b.7) Evaluacion del sistema de recur sos hidricos

Ente los criterios para evauar e funcionamiento de un sistema de recursos
hidricos se encuentran los de: confiabilidad, vulnerabilidad y capacidad de
recuperacion (JNNO et al., 1995; XU et a., 1998). En este estudio fue empleado
un indice de sostenibilidad (1S) (XU, et a., 2002), definido como la relacién entre
un posible déficit de agua con respecto a la oferta correspondiente en una misma

region, que se describe a continuacion:

(12)

s l(s-D)/s  sD
1o SED



Donde D es la demanda de aguay Ses la oferta disponible de agua. Si el
valor del 1S es mayor a 0.2 eso indica un bajo 0 ningun stress en la oferta de agua,
lo que implica que la demanda de agua es menor o igua a 80% de la oferta
potencial de agua. Vaores menores a 0.2 reflgjan condiciones de vulnerabilidad, lo
gue supone gue la demanda de agua es mayor a 80% de la oferta potencial de
agua. Vaores iguales a cero indican que la oferta de agua es insostenible, 1o que
sugiere que la demanda de agua es igual, o excede a toda la disponibilidad de

recursos hidricos locales.

b.8) Calidad del agua

Para examinar la calidad del agua, en € presente trabago fue considerada
solamente, la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) generada por la poblacion
humanay por la actividad pecuaria. No se pudo incluir la contaminacion generada
por los cultivos, por falta de datos.

La carga per capita de contaminacion es un vaor que representa la
contribucién individual por unidad de tiempo. Usualmente se expresa como la
relacion entre la masa del agente que produce la contaminacion y la unidad de
tiempo en que sucede. Unidades cominmente usadas en € caso de contaminacion
humana es g hab™ d*, y se considera como contribucién per capita de DBO
promedio, en el caso de los seres humanos, € valor promedio es de 54 g hab™ d™*
(VON SPERLING, 1996).

El equivalente poblacional es un parametro importante para caracterizar los
desechos agropecuarios e industriales. El traduce en cuanto estas actividades estén
contaminando e medio ambiente, medido usualmente, en términos de materia
organica, como s ésta fuese contaminacion humana. Es decir, cuantos seres
humanos produciendo residuos organicos son necesarios para igualar la
contaminacion de un determinado sector (VON SPERLING, 1996). A seguir, se

presentan |as ecuaciones a través de las cuales se estimaron estos valores.

Pobl aci 6n(hab)xCarga per capita(g xhab *.d %)

Carga(kg>d ") = 1000(g *g )

(13)
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Concentracion(g »m ) >Caudal (m’® xd )

Carga(kg>d™) = 1000(g *kg ™)

(14)

Cargade DBO de la pecuaria (kg >d™*)
Contribucién per cépitade DBO (g>hab*.d ™)

Equivalente poblacional =

(15)
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3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1. Validacion del modelo de smulacion dinamica

Los modelos de simulacion dinamica, permiten efectuar descripciones
abstractas de la redlidad, posibilitando la representacion de problemas compleos,
caracterizados por ser dinamicos, no lineades, donde existen relaciones de
retroalimentacion y desfasges temporades y espacides. El objetivo de las
simulaciones de modelos es hacer evidentes las presuposiciones efectuadas acerca
delos mismos.

Es importante que & comportamiento real de un sistema sea reproducido
por e modelo, sin embargo como sostienen Greic y Munitic (2000), al elaborar un
modelo, algunas caracteristicas de la dinamica del mismo no son cuantificables, por
lo que se utilizan datos cualitativos y empiricos, perdiéndose entonces la eficacia de
los testes de validacion cuantitativa. Derivado de lo anteriormente expuesto, surge
|a necesidad, de efectuar una validacion cuditativa del modelo, buscando con ello
establecer de manera prioritaria, S éste es Util para € objetivo propuesto, tal como
lo sostiene Ford (1999).

Para Sterman (2000), los modelos no representan la realidad, por 1o que no
Se puede constatar su veracidad, todos son susceptibles de ser falsificados o

refutados de acuerdo algunos testes o teorias. Lo importante es entonces,
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seleccionar € modelo que de mejor manera alcanza determinado objetivo. En este
contexto se torna prioritario identificar de forma clara'y precisa € problema a ser
estudiado y contextualizarlo afin de especificar sus objetivos reales.

Segun Forrester (1961), en la dinamica de sistemas, la validacion de los
modelos de simulacion se juzga de acuerdo a su conveniencia y utilidad. Se debe
confiar en su comportamiento bagjo condiciones limitadas y de acuerdo a un
objetivo en particular.

El modelo de simulacion dinamica debe de capturar solamente |os factores
esenciales de un sistema real, debiéndose abstraer los factores restantes. Su
validacion debe de ser considerada de acuerdo a la consistencia légica de su
estructurainterna. (RUTH; HANNON, 1994).

Son utilizados algunos testes y procedimientos a fin de darle al modelo de
simulacion dindmica, mayor confiabilidad, ademés de evidenciar sus limitaciones,
entre los que se destacan, de acuerdo con Forrester (1961), Ford (1999), y
Sterman (2000):

Padronizacion en la documentacion de los componentes del modelo.
Replicabilidad del modelo 'y disponibilidad de sus ecuaciones pararevisiones.
Teste de Errores Mecanicos. utilizado en la busqueda de errores mecanicos de
simulacién afin de garantizar la estabilidad inicial.

Teste de Robustez: se refiere a condiciones extremas, se aplica con € objetivo
de evaluar la consistencia del modelo.

Teste de Consistencia Dimensiona: andisis dimensional de las ecuaciones del
modelo.

Teste de Politicas: Se usa para sefidar y descubrir formas de cambiar el
desenvolvimiento del sistema.

Teste de Sensibilidad: analiza la solidez de las politicas a través de la variacion
en los vaores de |os parametros del modelo.

Teste de Frontera: constata s |as delimitaciones del modelo y los conceptos que

lo describen, representan de forma adecuada € sistemarea bgjo estudio.
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En este estudio se ha pretendido representar el sistema de recursos hidricos
del municipio de S8 Miguel do Anta, a fin de examinar S estos recursos estén
siendo utilizados de forma sostenible. Este sistema esta constituido por un conjunto
de elementos organizados arededor del objetivo de adecuacion y distribucion del
agua para posibilitar la vida y la produccion de las plantas, los animaes y las
familias. Para poder construir e sistema, se identificaron prioritariamente los
elementos claves que lo conforman y se utilizaron los procedimientos
anteriormente citados.

Considerando que la dindmica del sistema, es determinada por la demanda
de los recursos hidricos necesarios, para satisfacer las necesidades de la poblacion,
y del sector agricola. No se incluye la demanda del sector agroindustria por falta
de datos y la demanda ambiental por que ésta se mantiene constante a lo largo de
todo € periodo de smulacion. Esta demanda comprende las necesidades de agua
del municipio y repercute de forma directa en la sostenibilidad del sistema
Mientras que, por € lado de la oferta, debido a la limitacion en los datos, hemos
supuesto que esta permanece constante, através del tiempo.

A lo largo de todo € proceso de simulacion se conoce de forma exacta la
cantidad de agua requerida, por cada sector frente a la oferta de agua disponible.
Por lo que tomando como base datos de 1996, se simul6 € comportamiento de las
demandas sectoriales hasta 2004. Encontrandose |os resultados que se describen en
laFigura12.

Los datos de la Figura 12 ilustran la cuantificacion de las demandas
sectoriales, de acuerdo alos parametros especificados.

Analizando los datos en la figura anterior, observamos que las demandas
de los sectores poblacional y agricola, se van incrementando a medida, que la
poblacion crece y que se aumenta € numero de hectareas cultivadas. Dicho
resultado es coherente con la logica de que ha medida que crece la poblacion y la
cantidad de tierras de cultivo con riego se requiere mas agua para satisfacer sus

respectivas necesi dades.
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Figura 12 — Resultados simulados de las demandas sectoriales (m® afio™) en & pe-
riodo 1996-2004.

Para determinar la consistencia dimensional del modelo se verificod la

siguiente equivalencia

Ofertade Agua= Demanda de Agua + Sdlida

Pudiéndose constatar ésta equivalencia a lo largo de todo € periodo de
simulacién y en cada uno de |os escenarios eval uados.

El proceso de validacion de un modelo de dinamica de sistemas, tiene
como objetivo fundamental establecer la validez estructural del modelo con
respecto a los objetivos para € que fue construido. Este aspecto es determinante,
pues e proposito de un estudio efectuado bajo la optica de la dindmica de sistemas
es sarvir de base para la evaluacion de diferentes estrategias y politicas que
permitan mejorar el desempefio del sistema. Perfeccionar € comportamiento de un

sistema, solo tiene sentido s se tiene confianza en la estructura del modelo. Una
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vez que se ha construido e modelo de forma confiable, se deben efectuar testes de
validacion, cuyo énfasis debe de estar orientado prioritariamente a los patrones de
prediccion, més que a resultados precisos, en particular, cuando se trata de de
modelos disefiados para proporcionar una vison de largo plazo, de
comportamiento de |os sistemas en estudio (BARLAS, 1996).

La validacion en dinamica de sistemas es una préactica en cada etapa del
modelgje, afin de detectar fallas en los sistemas construidos.

De acuerdo con Forrester y Senge (1980), y Barlas (1996), entre los
procedimientos formales esta la aplicacion de testes orientados de comportamiento
estructural. Entre los cuales se tienen los testes de condiciones extremas,
sensibilidad, y testes de relacionamiento.

Las Figuras 13 y 14 comprenden los resultados de la calibracion del
modelo, a traves de ciertos parametros, para los cuales existen datos en e periodo
1996-2004. En esta simulacién, la dinamica de crecimiento de la poblacion humana
y animal son comparadas con respecto a sus respectivos datos historicos (Anexo
A). El comportamiento del modelo corresponde de forma satisfactoria a los datos
disponibles.

Es importante sefidlar que ninglin modelo puede ser validado a 100%,
pues se incluyen variables que no pueden ser cuantificadas, y también se hacen
suposiciones acerca del comportamiento esperado de los parametros, que muchas

veces pueden diferir de lo que sucede en larealidad.

3.2. Etapa de simulacion: aplicacion del modelo de ssimulacion dinamica

La escala temporal del modelo ha sido determinada de acuerdo a la
naturaleza del problema, y a objetivo en base a cua ha sdo desarrollado €
mismo.

En este trabgjo se tiene como objetivo principal, examinar la sostenibilidad

de los recursos hidricos en e municipio de S0 Miguel do Anta, en €l largo plazo.
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Figura 13 — Resultados simulados del crecimiento de la poblacion animal (cabe-
zas), en el periodo 1996-2004.
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Figura 14 — Resultados simulados del crecimiento de la poblacién humana, urbana
y rural (habitantes), en € periodo 1996-2004.

56



Es necesario tener una perspectiva sistémica, de los recursos hidricos a
largo plazo, ya que, solo en € futuro distante se hace posible evaluar, s dichos
recursos estan siendo usados de manera sustentable.

El proceso de simulacion del modelo comprendio diferentes escenarios de
ofertay demanda de agua, de acuerdo alas siguientes especificaciones:

Horizonte temporal: se propuso un horizonte de 32 smulaciones. Cada
simulacién se caracterizd por unidad/afio 1o que hace un horizonte de tiempo de
32 afos.

Paso de tiempo o step: el paso de tiempo fue de una unidad.

Meétodo de integracion: se emplearon ecuaciones diferenciales para describir las
complgas relaciones en la dinamica del sistema, las que son resueltas a través
ded méodo de Euller, que es € mas frecuentemente utilizado, y esta
caracterizado por la adopcién de un flujo constante durante un paso de tiempo o
step (STELLA, 2001).

Empledndose una interfase amigable, como la que se presenta a
continuacion; se torna fécil la experimentacion del sistema a través de la seleccion
de los componentes o inputs méas importantes, pudiéndose configurar éstos a través
de iconos interactivos, por 1o que se tiene un laboratorio del sistema que permite
simular politicas y escenarios, a fin de descubrir nuevas ideas asi como la
generacion de nuevos cuestionamientos.

En la Figura 15 se presentan los paneles de control y de parametrizacion
del modelo.

El modelo desarrollado en este estudio ha sido usado para evauar
diferentes opciones de explotacion de los recursos hidricos para e municipio de
Sé0 Miguel do Anta Estableciéndose diferentes escenarios para andizar €
comportamiento de las demandas de |os sectores econdmicos y sociales evaluados:
poblacion, agroindustria, y agricultura. Asimismo, se han analizados los efectos
causados por restricciones en la oferta de recursos hidricos.

En este trabgjo se han andlizado 5 escenarios de oferta y demanda de

recursos hidricos, mismos que se describen enlaTabla 1.
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Figura 15 — Interfase del MASMA.

Tabla 1 — Escenarios propuestos y evaluados en lainvestigacion

TincTierra

NG

Accese al
Modelo

Escenario Clase Descripcién
1 BaU Bussiness-as-Usual
2 Cambio climético Ofertareduce en 10%
3 Cambio climético Oferta reduce en 20%
4 Incremento del &reairrigada 50% de la cantidad de tierras cultivadas tienen riego
5 Escenario Integrado Combinacién de los escenarios 3y 4

Fuente: Resultados de lainvestigacion
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Como sefidamos anteriormente, € MASMA ha sido disefiado para
simular diferentes escenarios de recursos hidricos, con € proposito de identificar, a
largo plazo, la sustentabilidad del sistema bgjo distintas opciones, tanto en lo que
concierne al abastecimiento, como en lo que respecta a las necesidades hidricas de
los distintos sectores socio-econdémicos, incorporados en € modelo. Sirviendo éste,
ademas, como una herramienta de andlisis del impacto que podrian ocasionar
diferentes cambios de ofertay demanda en €l desempefio del sistema, Para lograr
esto, se han hecho diferentes suposiciones acerca de la oferta y la demanda de
agua, en e municipio, en el periodo que va desde € afio 2003 hasta el 2035.

El efecto del incremento de recursos provenientes del PRONAF, ha sido
incorporado en e crecimiento que las actividades productivas del municipio, han
tenido en los Ultimos cinco afios, 1o que esta reflgjado en los datos de produccion
del sector agricola dd citado municipio, factor que ha servido parael calculo de las
demandas hidricas de dicho sector y para la estimacion de sus respectivas
tendencias.

El escenario 1, es & Bussiness as Usua (Bal), es decir que se mantienen
las tendencias actuales de crecimiento y consumo, y de oferta de agua. El
escenario 2, contempla la reducciéon de la oferta de agua en un 10%, debido a
cambios climéticos asumiéndose que € resto de componentes del modelo no
presentan variaciones; € escenario 3, contempla la reduccion de la oferta de agua
en un 20%, debido a factores relacionados con € clima; e escenario 4, contempla
que de la cantidad total de hectareas cultivadas , se incorporan a riego 50% de las

tierras, y por ultimo, en € escenario 5, se han combinado los escenarios 3 y 4.
3.2.1. Escenario 1. BaU

La dindmica de sistemas es usada como una herramienta, que auxiliaen €
conocimiento de la situacion existente y su posible futuro. Lo cual posibilita

visudizar € comportamiento del sistema en estudio, a corto, mediano y largo

plazo, identificandose asi, aquellos elementos claves, que puedan servir como
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puntos de apoyo, parala aplicacion de politicas que permitan mejorar € sistema, |0
que ayuda en € proceso de planeacion de recursos hidricos.

Esta metodologia permite integrar en un sO0lo modelo diferentes
perspectivas del uso del agua, proporcionar datos sobre o que acontece cuando
simulamos la implementacion de una politica, y también posibilita € mango de
variables fisicas y sociales dentro del mismo modelo. La simulacion con variables
de éste tipo, ayuda a determinar impactos tanto fisicos cuanto sociales resultantes
de laimplementacion de politicas de largo plazo.

La dinamica de sistemas es un enfoque adecuado para modelar y simular
el comportamiento de problemas de recursos hidricos en € tiempo, permitiendo
ademas descomponer éste en subproblemas.

El modelo tiene la ventagja de proporcionar informacion cuantitativa, o
que permite analizar varios escenarios a fin de escoger la solucion més adecuada
Esto se adcanzo en dos etapas. En la primera etapa se efectud la simulacion del
escenario BalU, que no consdera ninguna variacion en los parametros
incorporados en € modelo, manteniendo éstos, por tanto, sus tendencias actuales.
Esto puede servir de base para estudios posteriores. Las ecuaciones estimadas del
modelo se presentan en el Anexo C.

En la segunda etapa, se evaluaron escenarios alternativos, estableciéndose
para elo modificaciones en los parametros, de acuerdo a suposiciones hechas
acerca de cambios experimentados tanto en la oferta como en la demanda de agua,
debido a variaciones climéticas y a incrementos en la cantidad de tierras irrigadas
para cultivos agricolas.

Los parametros en € escenario BaU, reflgan las tendencias de
crecimiento economico de largo plazo en el Municipio de S&o Miguedl do Anta,

Estado de Minas Gerais;, como puede observarseen laTabla2.
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Tabla 2 — Parametros principales del BalU escenario

Periodo 2003-2011 2011-2019 2019-2027 2027-2035
Crecimiento poblaciona (%) 132 132-111 111- 09 0.9
Demanda per cépita de agua (Lhabd™): urbanarural 137.6 137.6 137.6 137.6
100.0 100.0 100.0 100.0
Incorporacién detierras a cultivo (%) 0.6 0.6 0.6 04

Cantidad de agua de riego por unidad de area (m°ha’®) 5000- 6000 5000-6000 5000-6000 5000 - 6000

Fuente: Resultados de lainvestigacion

El sector agroindustrial actualmente es poco significativo dentro del
municipio, por lo que ain no se tienen datos precisos sobre volumenes de
produccion. Sin embargo, se espera que en un futuro proximo, este sector vaya
aumentando su participacion, debido a los programas de fomento que se estan
aplicando. La incorporacion de este sector dentro del modelo se ha hecho con €
proposito de completar la demanda hidrica del municipio. Degando solamente
indicada la forma en que la dindmica ocurre dentro del sector, sin la incorporacion
de datos. Esto se ha hecho asi, esperando que en un periodo cercano, se cuente
con los datos, en base a los cuaes se pueda estimar de forma confiable la
produccion agroindustrial, para poder entonces, calcular los requerimientos
hidricos anuales, por tipo de producto y cantidad de produccion.

Una de las ventgas de la plataforma STELLA empleada para la
simulacion del modelo, es que arroja los resultados obtenidos en la forma de
formatos que pueden ser tablas o figuras, como lo muestra la FIGURA 16, que
sefidla e comportamiento de las demandas sectoriales desde e afio 2003 hasta €
2035.
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Figura 16 — Proyeccion de lademanda sectorial de agua (m® afio™).

Tomando en cuenta en € lado de la demanda, los requerimientos
ambientales, los ddl sector agricola 'y de la poblacion; podemos observar que en
términos porcentuales la demanda agricola representa e 13% en 2011, 15% en
2019, 17% en 2027, y 20% en 2035. Los datos base para la estimacion de la
demanda agricola se presentan en €l anexo A.

La demanda de la poblacion corresponde al 0.9% en 2011 y en 2019,
0.95% en 2027, y 1% en 2035.

La demanda ambiental, ha sido considerada como constante en 33.5
millones de m® afio!. Como se sefialo con anterioridad, esto es equivalente a una
oferta minima de agua, la cua es indispensable para mantener la vida de los
ecosistemas del lugar, y representa € 86% de la demanda en 2011, € 84% en
2019, e 82% en 2027, y e 79% en 2035.

Es importante sefidlar que & desarrollo de la agroindustria y de la
urbanizacién aumentara gradualmente € porcentaje de agua demandado por dichos

sectores. De forma similar, responde €l sector agricola, que vera incrementados
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sus requerimientos de agua, al ser incorporadas méastierras con riego a cultivoy a
incrementarse la actividad pecuaria
La Figura 17 muestra e comportamiento de la poblacion y de la demanda

de agua en € areade estudio.
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Figura 17 — Comparativo entre e crecimiento poblacional (hab.) y su demanda de
agua (m® afio™).

La poblacion y la demanda domeéstica de agua en 2011, 2019, 2027 y
2035 en el municipio, son respectivamente de: 7613 habitantes y 336,730 m*afio™;
8153 y 360,606; 8731 y 386,176 y de 9350 habitantes y 413,558 m® afio’. Como
podemos observar, la poblacion crece de forma lenta, 1o que incide en que la
demanda de agua de este sector, incremente muy poco a lo largo del periodo de
estudio. Las proyecciones acerca de la tasa de crecimiento de la poblacion de
Minas Gerais, asi como en general para Brasil, indican que esta tiende a
experimentar una disminucién en su ritmo, por lo que es de esperar que la

demanda de agua por este concepto, tienda a incrementar de forma muy lenta.
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Situacion que podria revertirse, s existiera una fuerte migracion a municipio,
factor que podriaincorporarse en estudios posteriores.

La Figura 18 relaciona la oferta y demanda total de agua. Se ha supuesto
|a oferta de 83.5 millones de m® afio™, se mantiene constante, alo largo del periodo
estudiado. La demanda es de 38.8 millones de m® afio™ en 2011; 39.6 en 2019; de
40.8 en 2027, llegando a 42.2 millones de m® afio™ en 2035.
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Figura 18 — Proyeccion de laofertay demanda de aguatotal (m® afio™?).

Dentro de las demandas estudiadas, |a mayor parte del agua requerida, esta
destinada a | as actividades agricolas. Esto evidencia, la vocacion del municipio ya
que la agricultura es la actividad econdmica principal del mismo. Dentro de los
cultivos, los mas importantes tanto en lo que respecta a area cultivada, produccion
y consumo de agua son: € café, maiz y frijol. En la pecuaria destacan la
bovinocultura, suinocultura y avicultura. La actividad pecuaria, es la de mayor
dinamismo, dentro del sector agricola, experimentando un crecimiento del 5%
anua (Anexo A, Tabla9A).



La Figura 19 muestra la trayectoria del indice de Sostenibilidad. Como
especificamos en la seccion 2.5.2 de la presente investigacion, s € valor del IS es
mayor a 0.2 eso indica un bajo 0 ningun stress en la oferta de agua, o que implica
que la demanda de agua es menor o igua a 80% de la oferta potencia de agua
Valores menores a 0.2 reflgjan condiciones de vulnerabilidad, o que supone que la
demanda de agua es mayor a 80% de la oferta potencial de agua. Valoresiguales
a cero indican que la oferta de agua es insostenible, |0 que sugiere que la demanda
de aguaesigual, o excede atoda la disponibilidad de recursos hidricos locales.

El IS es de 0.54 para 2011; 0.53 para 2019; 0.51 en 2027 y de 0.49 en
2035. Lo que nos indica que se esta utilizando un promedio del 50% del agua

disponible, por lo que @ sistema estaria sSiendo explotado de forma sustentable.
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Figura 19 — Indice de sostenibilidad proyectado para el periodo 2003-2035.
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La Figura 20 muestra los niveles de DBO vertidos a Rio Casca,
proyectados para € periodo 2003-2035, mismos que se especifican de forma
detallada en la Tabla 3. Para fines comparativos es importante especificar que de
acuerdo con Sperling (1996), |as aguas negras domesticas poseen un nivel de DBO
de 300 mg L™, lo que quiere decir que un litro de aguas negras consume
aproximadamente 300 mg de oxigeno, en cinco dias, durante e proceso de

estabilizacion de la materia organica carbonica.

,ﬁ 1: ContPob 2: ContPecuaria
1

550 =
2: 20000

) 4/ 2

NE

~1

/2
- //2
=l———2/
1: 350
2: 0
2003.00 2011.00 2019.00 2027.00 2035.00
Page 1 Years 16:25 qui, 12 de jan de 2006
a @{ ? Comparativo Contaminacion (DBO) Humana y Animal

Fuente: Resultados de lainvestigacion.

Figura 20 — Niveles de DBO (kg d™), proyectados parala poblacion y la pecuaria

Tabla 3 — Carga contaminante de origen humano y animal

Periodo 2011 2019 2027 2035
Humana (DBO en kg. d%) 411 440 472 505
Animal (DBO enkg. D™ 4,683 6919 10,222 15,103
DBO (mg L™d™) vertidos al cuerpo de agua 0.11 0.17 0.25 0.38

Fuente: Resultados de lainvestigacion.
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Es importante ilustrar en este aspecto, que la contaminacion generada por
la actividad pecuaria equivale en 2011 a la que genera una poblacion humana de
86,719 personas; en 2019 ala que crean 128,123 individuos, en 2027 a la generada
por 189,300 y en 2035 ala causada por 280,000. Esto nosrevelaque lacaidad del
agua esta siendo seriamente afectada por esta actividad. Triplicandose en €
periodo € nivel de DBO, que se vierte d curso de agua. Siendo responsabilidad
de la actividad pecuaria, méas del 90% de la contaminacién por DBO, de las aguas
del municipio.

3.2.2. Escenario 2: disminucién de la oferta de agua en 10% debido a varia-
ciones climaticas

En & escenario 2, se supone, una disminucion en la oferta disponible de
agua del 10%, debido a cambios climéticos.

La Figura 21 nos muestra la proyeccion de la oferta y demanda de agua.
En este escenario hemos supuesto, que debido a factores climéticos, la oferta de
agua sufre una reduccion del 10%. Por lo que ésta, se reduce a 75.5 millones de
m® afio™, que se mantiene constante, alo largo del periodo estudiado. Lademanda
no sufre ateraciones, por lo que, a igua que en e escenario 1, es de: 38.8
millones de m® afio’ en 2011; 39.6 en 2019; de 40.8 en 2027, llegando a 42.2
millones de m® afio™ en 2035.

La Figura 22 muestra la trayectoria del Indice de Sostenibilidad. Este
indice es de 0.48 para 2011; 0.47 para 2019; 0.46 en 2027 y de 0.44 en 2035. Lo
gue nos indica que se esta utilizando un 56% del agua disponible. Quedando un
margen de 24% de disponibilidad de uso del agua, para que se mantenga la
sustentabilidad en la explotacion del sistema. La reduccion de 10% en la oferta de
agua, reduce € 1S en un 3%, con respecto al escenariol.

La Figura 23 muestra los niveles de DBO, gue son arrojados diariamente
al cuerpo de aguay que son de 0.13 mg L™ en 2011; 0.21 en 2019; 0.31 en 2027 y
0.48 para 2035. La reduccion en la oferta de agua hace que los niveles de DBO,

sean mayores que en & escenario 1, en 0.06 mg L™, en promedio.
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Figura 21 — Escenario 2: proyeccion de la oferta y demanda de agua total
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Figura 22 — Escenario 2: indice de sostenibilidad proyectado para €l periodo 2003-
2035.
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Figura 23 — Escenario 2: nivelesde DBO (mgL™ d*), vertidos a cuerpo de agua.

3.2.3. Escenario 3: disminucion de la oferta de agua en 20% debido a varia-
ciones climaticas

En € escenario 3, se supone, una disminucién en la oferta disponible de
agua del 20%, debido a cambios climéticos.

La Figura 24 nos muestra la proyeccion de la oferta y demanda de agua.
En este escenario hemos supuesto, que debido a factores climéticos, la oferta de
agua sufre una reduccion del 20%. Por lo que ésta, se reduce a 66.8 millones de
m® afio™, que se mantiene constante, alo largo del periodo estudiado. Lademanda
no sufre ateraciones, por lo que, a igual que en € escenario 1, es de: 38.8
millones de m® afio en 2011; 39.6 en 2019; de 40.8 en 2027, llegando a 42.2

millones de m® afio* en 2035.
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Figura 24 — Escenario 3: proyeccion de la oferta y demanda de agua total
(m® afio™).

La Figura 25 muestra la trayectoria del indice de Sostenibilidad. Este
indice es de 0.42 para 2011; 0.41 para 2019; 0.39 en 2027 y de 0.36 en 2035. Lo
gue nos indica que se esta utilizando un promedio del 60%, del agua disponible.
Quedando un margen de 20% de disponibilidad de uso del agua, para que se
mantenga la sustentabilidad en la explotacion del sistema

La reduccion de 20% en la oferta de agua, reduce la disponibilidad de este
recurso, en un 10% con respecto a escenario 1. De lo que podemos deducir, que
una disminucién en la oferta de agua de esta magnitud, ya tiene una repercusion
importante, en la sustentabilidad del sistema, por 1o que se va haciendo necesaria,
la implementacion de politicas que lleven a mejorar la eficiencia de uso del agua

en e municipio.
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Figura 25 — Escenario 3: indice de sostenibilidad proyectado para €l periodo 2003-
2035.

La Figura 26 muestra los niveles de DBO, gue son arrojados diariamente
al cuerpo de aguay que son de 0.18 mg L™ en 2011; 0.27 en 2019; 0.41 en 2027 y
0.64 para 2035. Lareduccion en la oferta de agua hace que los niveles de DBO,

sean mayores que en e escenario 1, en 0.15 mg L™, en promedio.
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Figura 26 — Escenario 3: nivelesde DBO (mg L™ d™?), vertidos al cuerpo de agua.

3.2.4 Escenario 4. 50% delacantidad detierras cultivadastienen riego

En e escenario 4, se supone, que € 50% de las tierras cultivadas en €
municipio tienen sistemas de riego.

La Figura 27 muestra la proyeccion de la ofertay demanda de agua. En €
presente escenario hemos supuesto, que del monto total de tierras cultivadas, el
50% tiene riego. La oferta de agua no sufre ateraciones, manteniéndose, en un
nivel de 83.5 millones de m® afio™, que permanece sin modificaciones, a lo largo
del periodo estudiado. La demanda experimentara incrementos significativos,
debido a los mayores requerimientos de agua por parte del sector agricola, pasando
a 44.4 MMC afio! en 2011; 45.5 en 2019; a 47 en 2027, llegando acas 49 MMC
afio! en 2035. Aumentando en promedio 8 MMC afio™, con respecto & escenario
1. Lo anterior nos indica, que lo cambios que experimenta la demanda de agua,
estdn fuertemente influenciados por lo que ocurra en € sector agricola del

municipio, sobre todo en lo que respecta a la incorporacion de tierras con riego
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para cultivos. Lo que se convierte en un fuerte determinante de la demanda de

agua, de dicho sector.
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Figura 27 — Escenario 4: proyeccion de la oferta y demanda de agua total
(m*afio™).

La Figura 28 muestra la trayectoria del indice de Sostenibilidad. El indice
antes referido, es de 0.47 para 2011; 0.46 para 2019; 0.44 en 2027 y de 0.42 en
2035. Lo que nos indica que se esta utilizando un promedio del 55%, del agua
disponible. Quedando un margen de de 25% de disponibilidad de uso del agua,
para que se mantenga la sustentabilidad en la explotacion del sistema.

El incremento en la demanda de agua, reduce la disponibilidad de este
recurso, en un 5% con respecto al escenario 1. De lo que podemos deducir, que un
incremento en la demanda de agua de esta magnitud, no tiene una repercusion muy
importante en lo que respecta a la sustentabilidad del sistema, por lo que alin se
cuenta con un margen adecuado, para la incorporacion de sistemas de riego en los

cultivos.
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Figura 28 — Escenario 4: indice de sostenibilidad proyectado para €l periodo 2003-
2035.

La Figura 29 muestra los niveles proyectados de DBO, que son arrojados
diariamente a cuerpo de aguay que son de 0.13 mg L™ en 2011; 0.19 en 2019;
0.29 en 2027 y 0.45 para 2035. El aumento en la demanda de agua hace que los
niveles de DBO, sean mayores que en € escenario 1, en 0.04 mg L™, en promedio.
En este aspecto es importante destacar, que en & presente estudio €l nivel de DBO,
esta determinado por la poblacién humana y animal, ya que no se encontro
informacién adecuada sobre la contaminacion generada por las actividades
agricolas en los cuerpos de agua del municipio; de esta forma en e presente
trabajo, no repercuten de forma directa sobre este indicador aunque es sabido que
larealidad es diferente.
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Figura 29 — Escenario 4: nivelesde DBO (mg L™ d™) vertidos al cuerpo de agua.

3.2.5. Escenario 5: combinacién delos escenarios 3y 4

En e escenario 5 se combinan los escenarios 3 y 4, suponiendo por un
lado, que hay un 20% de disminucién en la oferta de agua disponible, debido a
variaciones climéticas, y por otro, que € 50% de las tierras cultivadas en €
municipio tienen sistemas de riego.

La Figura 30 muestra la proyeccion de la oferta y demanda de agua. En
este escenario hemos combinado los escenarios 3 'y 4, que suponen, por un lado,
una reduccion en la oferta de agua del 20% y por € otro que & 50% de las tierras
cultivadas cuentan con riego. La oferta de agua, se reduce a 66.8 MMC afio™, que
se mantiene constante, alo largo del periodo estudiado.

Como se indica en € escenario 4, la demanda experimentara incrementos
significativos, debido a los mayores requerimientos de agua por la incorporacion
de mas tierras con riego a cultivo, pasando a 44.4 MMC afio? en 2011; 455 en
2019; a47 en 2027, llegando a casi 49 MMC afio™ en 2035.
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Figura 30 — Escenario 5: proyeccion de la oferta y demanda de agua total
(m® afio™).

La Figura 31 muestra la trayectoria del indice de Sostenibilidad.
Constituyéndose en 0.34 para 2011; 0.32 para 2019; 0.30 en 2027 y de 0.27 en
2035. Lo gue nos indica que se esta utilizando un promedio del 70%, del agua
disponible. Quedando un margen del 10% de disponibilidad de uso del agua, para
que se mantenga la sustentabilidad en la explotacion del sistema

Derivado de lo anterior, podemos afirmar que tanto la disminucion en la
oferta de agua, como € incremento en la demanda de éste recurso, estan
reduciendo de forma significativa la disponibilidad del mismo, en un 20% con
respecto al escenario 1. Pudiéndose afirmar entonces, que a combinar ambos
factores se genera un fuerte impacto en lo que respecta a la sustentabilidad del
sistema, acercandose éste a una situacion de stress o vulnerabilidad, que es cuando
e indice llega a 0.2, nivel que sefidla, e uso de 80% de la oferta de agua
disponible. Por lo que, a llegar & sistema a ese nivel, se torna importante €

estudio y la aplicacion de politicas que ayuden a controlar esta situacion.
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Figura 31 — Escenario 5: indice de sostenibilidad proyectado para €l periodo 2003-
2035.

La Figura 32 muestra los niveles proyectados de DBO, que son arrojados
diariamente a cuerpo de agua y que son de 0.23 mg L™ en 2011; 0.34 en 2019;
0.53 en 2027 y 0.86 para 2035. Tanto la reduccion de la oferta de agua como €
aumento de la demanda, hacen que los niveles de DBO, sean mayores que en €
escenario 1, en 0.26 mg L™, en promedio. Este escenario presenta los mayores

niveles de DBO, con respecto alos otros escenarios, eval uados.
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Figura 32 — Escenario 5: nivelesde DBO (mg L™ d™), vertidos a cuerpo de agua.

3.2.6. Andlissdela sostenibilidad delosrecursos hidricos
La comparacion de los IS obtenidos, a través de las diferentes

simulaciones se hace con € objetivo de evaluar € impacto que cada escenario

tiene sobre la oferta disponible de agua (Tabla 4).

Tabla 4 — Indice de sostenibilidad estimado en los diferentes escenarios

Escenario/periodo 2011 2019 2027 2035
1 0.54 0.53 0.51 0.49
2 0.48 0.47 0.46 0.44
3 0.42 0.41 0.39 0.36
4 0.47 0.46 0.44 0.42
5 0.34 0.32 0.30 0.27

Fuente: Resultados de lainvestigacion
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Al andizar los diferentes escenarios, podemos observar que, los IS
obtenidos en € primer escenario, muestran que de mantenerse las tendencias
actuales de crecimiento en los parametros del modelo, e sistema no presenta una
Situacion de stress 0 sobreexplotacion durante € periodo estudiado, permitiendo
incluso, € aumento en las actividades productivas de caracter, agricola y/o
agroindustrial, ya que aln se tiene un margen de aproximadamente un 30% de
disponibilidad de recursos hidricos.

Con respecto a segundo escenario, en € que se ha supuesto una reduccion
en la oferta de agua, del 10%, la situacion es similar a lo que sucede en €
escenario anterior, a final del periodo estudiado, se llega a una utilizacion del 56%
de la oferta de agua disponible, restando alin un monto del 24% que puede usarse
sin afectar la sostenibilidad del sistema.

En 6 tercer escenario, se considerd una reduccion en la oferta del 20%.
Esta reduccion ocasiona que la disponibilidad de agua pase al 16%. Con respecto
a primer escenario, la disponibilidad de agua se reduce a la mitad, 1o que estaria
indicando, que una reduccién en la oferta de ésta magnitud, afecta
significativamente la cantidad del recurso disponible. Por lo que es importante
prestar atencion a los cambios climéticos y a los efectos que ocasionan sobre los
recursos naturales, en particular e agua, objeto de estudio del presente trabgjo.

El cuarto escenario supone, laincorporacion a riego del 50% de lastierras
cultivadas en € municipio. Como se ha indicado con anterioridad, e sector
agricola es determinante en la demanda de agua, por lo que cuaquier tipo de
politicas que tiendan a variar la dindmica del sector, conllevard efectos
significativos sobre los insumos requeridos por las actividades tanto pecuarias
como de cultivos. En este sentido, se deben estudiar cuidadosamente, € tipo de
actividades que deben potenciarse, asi como las tecnologias que se adopten,
buscando & fomento de aquéllas que sean eficientes en € uso del agua y que
tiendan a utilizar métodos y técnicas amigables con € medio ambiente. En sintesis,
procurar una agricultura sustentable. Con respecto a 1S, estimado para e periodo,

podemos decir, a compararlo con los resultados obtenidos en e primer escenario,
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que la disponibilidad del recurso se reduce en un 10%, ya que se esta utilizando un
promedio del 60% del agua disponible, quedando un 20% de disponibilidad.

Por dltimo, en e quinto escenario, donde se combina una reduccion en la
oferta con un incremento en la demanda; se obtienen los IS mas bgos, acercandose
éstos a nive de 0.2, que es considerado como de stress o de vulnerabilidad del
sistema de recursos hidricos, por 1o que es importante estar atentos tanto a la
evolucién de la oferta como de la demanda de dichos recursos, pues medidas que
lleven a un acelerado crecimiento de las actividades agricolas y agroindustriales en
el Municipio, pueden afectar seriamente los recursos del lugar, reduciendo su

disponibilidad paralas futuras generaciones.
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4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Se han examinado cinco escenarios que comprenden futuros aumentos en
la demanda de agua y restricciones en la oferta de este recurso, a fin de evaluar la
sustentabilidad de la oferta de agua disponible, en e municipio de S& Miguel do
Anta

Las tendencias actuales del sistema de recursos hidricos del municipio,
indican a través del indice de sostenibilidad calculado, que e sistema no esta en
una situacion de sobreexplotacion o stress. Se esta utilizando € 50% del agua
disponible en la region; contandose an con un 30% de excedente que puede ser
utilizado sin perjudicar la sostenibilidad del sistema.

En lo que respecta a la calidad del agua, la sostenibilidad del sistema se
encuentra bastante afectada, pues los antecedentes en cuanto a calidad del recurso
indican que este es considerado como de clase 3y 4, 0 sea que tiene un ato grado
de contaminacion.

Aunado a lo anterior, los resultados muestran que tan solo por residuos
animales y humanos se produce una carga contaminante diaria, equivalente a la
que produciria una poblacion de aproximadamente 66,000 habitantes en €
municipio y de seguir las tendencias actuales se llegaria en 2035, a tener una
contaminacion equivalente a la que produce una poblacion de cas 300,000

personas . S ha esto le agregamos que en € municipio no existe ningun tipo de
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tratamiento de las aguas residuaes, tanto de origen humano, agropecuario o
agroindustrial, podemos concluir entonces que € futuro del recurso en éste aspecto
no es nada aentador.

Por lo gque se hace necesario que a nivel loca se tomen algunas decisiones
para contrarrestar la creciente contaminacion del agua, a través del uso de
tecnologias més amigables con e medio ambiente, y de la colectay tratamiento de
aguas residuales, para su posterior reutilizacion.

Es importante destacar que las actividades productivas del municipio se
encuentran concentradas en € sector agricola. La participacion de este sector en la
demanda hidrica es importante, por 1o que las politicas que se implementen para
dinamizarlo, deben ser cuidadosamente estudiadas, ya que tendran un impacto
importante sobre la demanda de agua, |o cua repercutira de forma directa en la
sostenibilidad de éste recurso en & municipio. Por 1o que se debe actuar con
cautela, a momento de tomar decisiones con respecto ha dicho sector.

Dentro de los escenarios estudiados los primeros cuatro, presentan
tendencias similares, la situacion se torna diferente en @ quinto escenario, en €
cual se contempla, una reduccion en la oferta, debido a factores climaticos; sumada
a un incremento en la demanda del sector agricola. El IS en éste escenario, se
acercaa 0.2 que estaria indicando ya un uso insustentable de los recursos hidricos.
Lo que evidencia la necesidad de estudiar muy bien € tipo de actividades que
deben fomentarse en S&0 Miguel do Antay la magnitud de las mismas. A fin de
asegurar que las actuales y futuras generaciones cuenten con los recursos hidricos
necesarios y no sufran escasez tanto, en cantidad como en calidad, de los mismos.

El presente trabgjo puede servir como punto de partida para futuras
investigaciones sobre los recursos hidricos del municipio, da bases e
informaciones para posteriores andlisis, siendo éste trabajo, pionero en € abordaje
de esta problemética, desde la dptica de la dinamica de sistemas. Asimismo ofrece
informaciones que pueden ayudar en la toma de decisones de programas de
fomento, como es e caso dedd PRONAF, para que incorporen  recursos destinados
a que las actividades productivas que apoyan, adopten tecnologias y sistemas de

produccion amigables con € medio ambiente, a fin de minimizar los impactos
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ambientales que causan y de procurar € uso sustentable de los recursos naturales,
particularmente el agua, en e municipio.

A medida que aumente la disponibilidad de datos, acerca del area de
estudio, € modelo se puede ir completando y perfeccionando con nuevas
interrelaciones, ya que este trabgjo solo ha utilizado datos del caudal que €
afluente de agua principal, € Rio Casca tiene en € area del municipio, haciendo
abstraccion tanto en cantidad como en calidad de las aguas que provienen de otros
municipiosy de otras fuentes internas menos importantes.

Por 1o que podrian aparecer nuevas fuentes que estaban desapercibidas, o
no incorporadas, nuevas demandas, 6 nuevos areglos espaciaes, 0 la
implementacion de nuevas tecnologias, por 1o que podrian crearse interrelaciones
gue no existian con anterioridad.

Es necesario que e asunto de los recursos hidricos, tenga prioridad
politica para que los planes de desarrollo econémico que impulsa € gobierno
federa y los gobiernos estatales y municipales, destinen recursos para educacion
ambiental, capacitacion con respecto a la gestion eficiente del uso del agua,
asistencia técnica sobre la adopcion de tecnologias limpias en las actividades
productivas y para que los mismos planes contemplen recursos para determinarlos
impactos ambientales que su implementacion conllevara y la forma de
minimizarlos.

L os gobiernos en sus diferentes niveles de actuacion, estan en € deber de
asegurar a los ciudadanos € derecho a uso del agua, por |0 que deben destinarse
recursos especificos para asegurar a largo plazo la reproduccion de dicho recurso,
que es un bien indispensable para la vida humana. ES necesario procurar la
sustentabilidad del mismo tanto en lo que respecta a su cantidad como a su calidad.
Por lo que deben buscarse soluciones propias a las realidades locales en las que se
involucre atodos los usuarios y a los responsables por € disefio, implementacion y
gestion de las politicas publicas relativas a recurso, asi como a de los demas
factores que intervienen directamente en su reproduccion.

Por dltimo es importante sefidar, que e enfoque de dinamica de sistemas,

utilizado en este trabgjo ha mostrado ser muy eficiente para la smulacion de un
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sistema complejo de recursos hidricos. Su mérito reside en la velocidad con que se
puede desarrollar e modelo, facilidad para mgorar e mismo y las posibilidades
que da para efectuar andisis de sensibilidad. A través dd MASMA, se puede
evaluar € desempefio del sistema bgo la aplicacion de diferentes poaliticas,
restricciones en €l empleo del recurso, bajo diferentes opciones de conservacion y
modificaciones en los regquerimientos ecologicos y ambientales de agua
Posibilitando ademés el andlisis de escenarios distintos a los evaluados en este
trabgjo ya que se dan las bases sobre las cuaes se pueden hacer diferentes
SuUpOSiciones.

Sin embargo, es preciso destacar que € enfoque de dinamica de sistemas
es mas adecuado para indicar la dindmica interna del modelo, que para predecir €
exacto futuro del sistema. Por |o que uno de los aspectos importantes del presente
trabgjo esta en dar las bases para estudiar y evaluar la dinamica interna de

comportamiento del sistema de recursos hidricos del municipio.
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Tabla 1A — Poblacién animal por especie (cabezas)

ANEXO A

Vacas

Afio/Especie  Bovinos Suinos Aves Caprinos Conegjos Equinos Mulas Ovinos L echeras Total
1994 6,600 3,100 203,600 0 0 0 0 0 0 213,300
1995 6,000 2,930 305,984 0 0 0 0 0 0 314,914
1996 7,392 4,567 459,012 117 49 417 5 49 1,368 472,976
1997 7,984 5,046 708,850 117 49 438 6 49 1,050 723,589
1998 8,000 5,194 719,280 117 49 438 6 49 1,050 734,183
1999 7,640 5,335 715,027 143 54 473 8 60 1,018 729,758
2000 7,710 5,489 715,185 131 40 576 10 53 1,018 730,212
2001 7,856 5,536 715,244 146 46 482 10 42 1,018 730,380
2002 7,815 5,480 715,974 160 53 490 14 54 1,018 731,058
2003 7,761 5,425 715,800 192 53 512 19 70 960 730,792
2004 7,062 5,107 877,929 170 53 542 23 63 912 891,861

Fuente: IBGE (2005)



Tabla 2A — Requerimentos de agua por especie

Espécie (m*d™ unidad™)

Bovinos 0.15
Suinos 0.20

Aves 0.00016
Caprinos 0.38
Congjos 0.005
Equinos 0.15
Ovinos 0.38

Vacas lecheras 0.05

Fuente: Matos (2003).
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Tabla3A — Requerimentos de agua por especie (m® d™)

Afo/Especie  Bovinos Suinos Aves Caprinos  Conegjos Equinos Mulas Ovinos Ie\zlcﬁce?zs Total
1994 990.00 620.00 32.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1,642.58
1995 900.00 586.00 48.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1,534.96
1996 1,108.80 913.40 73.44 44.46 0.25 62.55 0.75 18.62 68.40 2,290.67
1997 1,197.60  1,009.20 113.42 44.46 0.25 65.70 0.90 18.62 52.50 2,502.64
1998 1,200.00  1,038.80 115.08 44.46 0.25 65.70 0.90 18.62 52.50 2,536.31
1999 1,146.00  1,067.00 114.40 54.34 0.27 70.95 1.20 22.80 50.90 2,527.86
2000 1,156.50  1,097.80 114.43 49.78 0.20 86.40 1.50 20.14 50.90 2,577.65
2001 1,178.40  1,107.20 114.44 55.48 0.23 72.30 1.50 15.96 50.90 2,596.41
2002 1,172.25  1,096.00 114.56 60.80 0.27 73.50 2.10 20.52 50.90 2,590.89
2003 1,164.15  1,085.00 114.53 72.96 0.27 76.80 2.85 26.60 48.00 2,591.15
2004 1,059.30  1,021.40 140.47 64.60 0.27 81.30 3.45 23.94 45.60 2,440.32

Fuente: Resultados de lainvestigacion.
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Tabla 4A — Requerimentos de agua por especie (m° afio™)

Afo/Especie  Bovinos Suinos Aves Caprinos  Conegjos Equinos Mulas Ovinos Ie\zlcﬁce?zs Total
1994 361,350.0 226,300.0  11,890.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 599,540.2
1995 328,500.0 2138900 17,869.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 560,259.5
1996 404,7120 333,391.0 26,806.3 16,2279 89.4 22,830.8 273.8 6,796.3  24,966.0 836,093.4
1997 437,1240 368,358.0 41,3968 16,2279 89.4 23,980.5 3285 6,796.3 19,1625 913,464.0
1998 438,000.0 379,162.0 42,006.0 16,2279 89.4 23,980.5 3285 6,796.3 19,1625 925,753.1
1999 418,290.0 3894550 41,7576  19,834.1 98.6 25,896.8 438.0 8,322.0 18,5785 922,670.5
2000 4221225 400,697.0  41,766.8  18,169.7 73.0 31,536.0 547.5 7,351.1 18,5785 940,842.1
2001 430,116.0 404,1280  41,770.2  20,250.2 84.0 26,389.5 547.5 58254 18,5785 947,689.3
2002 427,871.3 400,0400 41,8129 22,1920 96.7 26,827.5 766.5 7,489.8 185785 945,675.2
2003 4249148 396,025.0 41,8027  26,630.4 96.7 28,032.0 1,040.3 9,709.0 17,520.0 945,770.8
2004 386,6445 372,811.0 51,2711  23579.0 96.7 29,674.5 1,259.3 8,738.1 16,6440 890,718.1

Fuente: Resultados de lainvestigacion.



Tabla5A —Laminade riego necesaria en e municipio de Sdo Miguel do Anta

Cultivo mm m>h&*
Pasto 760.07 7,600.70
Naranja 980.85 9,808.50
Maracuya 1 85.56 855.60
Maracuya 2 204.55 2,045.50
Mango 840.17 8,401.70
Maiz 1 284.15 2,841.50
Maiz 2 366.90 3,669.00
Limon 747.04 7,470.40
Frijol 1 205.51 2,055.10
Frijol 2 273.83 2,738.30
Café 616.50 6,165.00
Banano 686.18 6,861.80
Arroz 416.13 4,161.30
Cafa de azlcar 1,218.38 12,183.80

Fuente: Resultados de lainvestigacion.
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Tabla 6A — Produccion (tn)

Producto/afio  Arroz  Camote Café C;&z]gi:re Frijoo Naranja  Yuca Maiz  Tomate Banano Mango Mandarin Maracuya Total
1994 478 10 1500 2000 318 900 60 2340 120 6 30 162 0 7,924.0
1995 386 10 1500 2000 720 900 60 4104 315 6 30 162 0 10,193.0
1996 265 4 594 1148 251 1104 120 2845 1134 10 30 335 0 7,840.0
1997 272 4 844 2000 456 1104 120 3900 3480 10 30 335 96 12,651.0
1998 291 4 1056 2000 509 1104 120 3640 3190 10 30 330 100 12,384.0
1999 218 4 1056 2000 436 1104 120 2160 3190 10 32 330 100  10,760.0
2000 193 7 1056 2100 420 1104 120 2160 3190 10 32 200 100 10,692.0
2001 95 7 1056 2100 850 1104 120 6000 3190 10 32 200 100 14,864.0
2002 95 7 967 2100 766 1104 120 6240 3190 10 32 240 100 14,971.0
2003 95 7 967 2100 832 1104 120 6240 3190 10 32 240 100 15,037.0
Média 11,731.6

Fuente: IBGE (2005).



Tabla7A — Area (ha)

Afio Arroz  Camote Café C;&z]gi:re Frijoo Naranja  Yuca Maiz  Tomate Banano Mango M an:arln Maracuya Total

1994 242 2 1000 50 1650 15 5 1300 3 8 1 3 0 4,279.0
1995 214 2 1000 50 2200 15 5 1710 7 8 1 3 0 5,215.0
1996 114 1 625 48 505 6 7 1154 58 6 1 4 0 2,529.0
1997 150 1 704 50 760 6 10 1300 58 6 1 4 4 3,054.0
1998 202 1 704 50 790 6 10 1300 58 6 1 4 4 3,136.0
1999 142 1 704 50 800 6 10 800 58 6 1 4 4 2,586.0
2000 140 1 704 50 800 6 10 800 58 6 1 4 4 2,584.0
2001 60 1 704 50 1300 6 10 1500 58 6 1 4 4 3,704.0
2002 60 1 1289 50 1300 6 10 1300 58 6 1 4 4 4,089.0
2003 60 1 1289 50 1350 6 10 1300 58 6 1 4 4 4,139.0
Média 3,531.5

Fuente: IBGE (2005).
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Tabla8A — Consumo de agua (m®afio™)

Canade

Afio Arroz  Camote  Café aplicar Frijol  Naranja  Yuca Maiz  Tomate Banano Mango Mandarina Maracuyd Total  (m*ha’afio™)
1994 1,007,035 0 6,165,000 400,000 4,518,195 147,128 0 4,769,700 6,051 54,894 8,402 29,426 0 17,105,830 3,998
1995 890,518 0 6,165,000 400,000 6,024,260 147,128 0 6,273,990 14,119 54,894 8,402 29,426 0 20,007,736 3,837
1996 474,388 0 3,853,125 384,000 1,382,842 58,851 0 4,234,026 116,986 41,171 8,402 39,234 0 10,593,024 4,189
1997 624,195 0 4,340,160 400,000 2,081,108 58,851 0 4,769,700 116,986 41,171 8,402 39,234 8,182 12,487,989 4,089
1998 840,583 0 4,340,160 400,000 2,163,257 58,851 0 4,769,700 116,986 41,171 8,402 39,234 8,182 12,786,525 4,077
1999 590,905 0 4,340,160 400,000 2,190,640 58,851 0 2,935,200 116,986 41,171 8,402 39,234 8,182 10,729,730 4,149
2000 582,582 0 4,340,160 400,000 2,190,640 58,851 0 2,935,200 116,986 41,171 8,402 39,234 8,182 10,721,408 4,149
2001 249,678 0 4,340,160 400,000 3,559,790 58,851 0 5503,500 116,986 41,171 8,402 39,234 8,182 14,325,954 3,868
2002 249,678 0 7,946,685 400,000 3,559,790 58,851 0 4,769,700 116,986 41,171 8,402 39,234 8,182 17,198,679 4,206
2003 249,678 0 7,946,685 400,000 3,696,705 58,851 0 4,769,700 116,986 41,171 8,402 39,234 8,182 17,335,594 4,188
Média 14,329,247 4,075

Fuente: IBGE (2005).



Tabla 9A — Tasa de crecimiento pecuaria 1994-2004

Espécie Tasacrecimiento
Aves 0.0100
Bovinos 0.0009
Caprinos 0.0067
Congjos 0.0011
Equinos 0.0033
Mulas 0.0211
Ovinos 0.0033
Suinos 0.0045
Vacas lecheras -0.0033
Media anual 0.0477

Fuente: Resultados de lainvestigacion.
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ANEXO B

Tabla 1B — S&o Miguel do Anta: aguas superficiales

RioCasca  Areacuenca(km?) 152

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC TOTAL

Caudal medio (L s* km?) 265 232 212 166 122 105 9.3 8.2 82 100 158 244
Caudal medio (m*s™) 4.0 35 32 25 1.9 1.6 1.4 1.2 1.2 15 2.4 37
Caudal total (MMC) 1079 853 863 654 497 414 379 334 322 407 622 993 7418
Caudal medio (MMC d™) 0348 0305 0278 0218 0160 0138 0.122 0108 0107 0131 0207 0.320 0.204
Caudal minimo (L s* km?) 11.0 7.7 9.6 7.0 5.5 6.3 5.0 4.1 4.4 55 9.8 8.0
Caudal minimo (L s%) 1,672.0 1,164.3 14638 1,061.0 8284 9561 7554 6247 6749 8406 14820 12206
Caudal minimo (m® s™) 1.7 1.2 15 11 0.8 1.0 0.8 0.6 0.7 0.8 15 1.2
Caudal total (MMC) 448 282 392 275 222 248 202 167 175 225 384 327 3347

Fuente: Resultados de lainvestigacion.



Tabla 2B — Célculo de |as aguas subterraneas disponibles (m® afio™)

Precipitacion anual media (mm) 1,221.4
(m3ha'afio?) 12,214.0
Volumen total precipitado en el municipio (m®afio™) 185,652,800.0
% Lluviaqueinfiltra 5.0
Aguas subter raneas disponibles (m® afio™) 9,282,640.0

Fuente: Resultados de lainvestigacion.
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ANEXOC

AGUA_ESTOQUE(t) = AGUA_ESTOQUE(t - dt) + (OFERTA - DEMANDA - SALIDA) * dt
INIT AGUA_ESTOQUE = OFERTA-DEMANDA
OFERTA = SSUBT+SSUP

DEMANDA = DAG+DAMB+DPOBLACIONAL+DAGIN
SALIDA = AGUA_ESTOQUE

PoblacionAnimal(t) = PoblacionAnimal(t - dt) + (PobAnincrem) * dt
INIT PoblacionAnima = 730792

PobAnIncrem = PoblacionAnimal* TincAnim

PobRural(t) = PobRural (t - dt) + (IncPobRur) * dt

INIT PobRural = 3309

IncPobRur = PobRural* TasCrec

PobUrbana(t) = PobUrbana(t - dt) + (IncPobUrb) * dt

INIT PobUrbana = 3800

IncPobUrb = PobUrbana* TasCrec

ProdAgind(t) = ProdAgind(t - dt) + (IncProdAgind) * dt
INIT ProdAgind=0

IncProdAglind = ProdAgind* TincAgind

Tierralrrigada(t) = Tierralrrigada(t - dt) + (Tierralncrem) * dt
INIT Tierralrrigada = 4139*.2

Tierralncrem = Tierralrrigada* TincTierra

A-0=TIME

ConsAgind = ProdAglnd* PromConsAgind

ConsAnimal = PoblacionAnimal* PromConsAnimal
ConsCultivos = Tierral rrigada* PromConsCultivos
ConsRura = PobRural* 100* 365* TcCAgua/1000
ConsUrbano = PobUrbana* 137.6* 365* TcCAgua/1000
ContPecuaria = (ConsAnima*.8*1.5)/365

ContPob = (PobRural+PobUrbana)* .054

DAG = ConsAnimal+ConsCultivos

DAGIN = ConsAglnd

DAMB = 33470254

DBO = (ContPecuaria+ContPob)* 1000/(SALIDA+DAM B/365)
DPOBLACIONAL = ConsRural+ConsUrbano

EquivPobPec = ContPecuarial.054

IS= AGUA_ESTOQUE/OFERTA
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PromConsAgind =0

PromConsAnimal = 945771/730792

PromConsCultivos = 17335594/4139

SSUBT = 9282640

SSUP = 74175499

TincAgind=0

TincAnim = .05

TasCrec = GRAPH(A—0)

(2003, 0.013), (2004, 0.0132), (2005, 0.0132), (2006, 0.0132), (2007, 0.0132), (2008, 0.0132), (2009,
0.0132), (2010, 0.0132), (2011, 0.0132), (2012, 0.0132), (2013, 0.013), (2014, 0.011), (2015, 0.011), (2016,
0.0111), (2017, 0.0111), (2018, 0.0111), (2020, 0.0111), (2021, 0.0111), (2022, 0.0111), (2023, 0.0111),
(2024, 0.0111), (2025, 0.0086), (2026, 0.0086), (2027, 0.0086), (2028, 0.0086), (2029, 0.0086), (2030,
0.0086), (2031, 0.009), (2032, 0.009), (2033, 0.009), (2034, 0.009), (2035, 0.0086)

TcCAgua= GRAPH(A-0)

(2003, 1.01), (2004, 1.01), (2005, 1.01), (2006, 1.01), (2007, 1.01), (2008, 1.01), (2009, 1.01), (2010, 1.01),
(2011, 1.01), (2012, 1.01), (2013, 1.01), (2014, 1.01), (2015, 1.01), (2016, 1.01), (2017, 1.01), (2018, 1.01),
(2020, 1.01), (2021, 1.01), (2022, 1.01), (2023, 1.01), (2024, 1.01), (2025, 1.01), (2026, 1.01), (2027, 1.01),
(2028, 1.01), (2029, 1.01), (2030, 1.01), (2031, 1.01), (2032, 1.01), (2033, 1.01), (2034, 1.01), (2035, 1.01)
TincTierra= GRAPH(A-0)

(2003, 0.006), (2004, 0.006), (2005, 0.006), (2006, 0.006), (2007, 0.006), (2008, 0.006), (2009, 0.006),
(2010, 0.006), (2011, 0.006), (2012, 0.006), (2013, 0.006), (2014, 0.006), (2015, 0.006), (2016, 0.006),
(2017, 0.006), (2018, 0.006), (2020, 0.006), (2021, 0.006), (2022, 0.006), (2023, 0.006), (2024, 0.006),
(2025, 0.006), (2026, 0.0062), (2027, 0.006), (2028, 0.006), (2029, 0.004), (2030, 0.004), (2031, 0.004),
(2032, 0.004), (2033, 0.004), (2034, 0.004), (2035, 0.004)
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