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Resumen

Los recursos hidricos son los cuerpos de agua que existen en el planeta, desde los
océanos hasta los rios pasando por los lagos, arroyos y lagunas. Estos recursos
deben preservarse y utilizarse de forma racional por ser indispensables para la
existencia de la vida. Aunque en su mayoria son recursos renovables, existe
sobreexplotacion y contaminacion que provocan diversas actividades humanas y
hacen que los recursos hidricos estén en riesgo. La organizacion de la gestion del
agua esta enfocada al uso sostenible de la misma, su gestion integral, una correcta
planificacion y control publico del abastecimiento. En Cuba el Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos como Organismo de la Administracion Central del Estado es
el encargado de dirigir, ejecutar y controlar las actividades de los recursos
hidraulicos en el pais. La Empresa de Aprovechamiento Hidraulico Cienfuegos
(EAHCF) es la encargada de la gestion de los recursos hidricos en la provincia.
Actualmente, aunque tiene un control definido de los recursos hidraulicos en la
provincia no cuenta con una herramienta para una mejor gestion y procesamiento
de la informacion. El objetivo general de la presente investigacion es elaborar un
sistema informético para el aprovechamiento de los recursos hidraulicos de la
Provincia de Cienfuegos que emita reportes y alarmas de la situacion hidrica en la
provincia que contribuira al mejoramiento de los recursos hidricos. Se presenta una
validacion de los resultados del sistema informético obtenido mediante el método

Delphi de consulta de expertos.
Palabras claves: agua, recursos hidricos, administracién, sistema informatico.
Abstract

Water resources are the bodies of water that exist on the planet, from the oceans to
rivers through lakes, streams and lagoons. These resources must be preserved and
used rationally because they are essential for the existence of life. Although they are
mostly renewable resources, there is overexploitation and pollution that cause
various human activities and put water resources at risk. The organization of water
management is focused on its sustainable use, its comprehensive management,

proper planning and public control of supply. In Cuba, the National Institute of


https://definicion.de/contaminacion/

Hydraulic Resources as an Agency of the Central Administration of the State is in
charge of directing, executing and controlling the activities of hydraulic resources in
the country. The Cienfuegos Hydraulic Development Company (EAHCF) is in charge
of managing water resources in the province. Currently, although it has a defined
control of the hydraulic resources in the province, it does not have a tool for better
management and processing of information. The general objective of this research
is to develop a computer system for the use of hydraulic resources in the Province
of Cienfuegos that issues reports and alarms on the water situation in the province
that will contribute to the improvement of water resources. A validation of the results
of the computer system obtained through the Delphi method of expert consultation
is presented.

Keywords: water, water resources, administration, computer system
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Introduccion

Introduccion

Los recursos hidricos son los cuerpos de agua que existen en el planeta, desde los
océanos hasta los rios pasando por los lagos, los arroyos y las lagunas. Estos
recursos deben preservarse y utilizarse de forma racional ya que son indispensables
para la existencia de la vida. (Pérez Porto & Merino, 2021)

Aunque en su mayoria son recursos renovables, existe sobreexplotacion y
contaminacion que provocan diversas actividades humanas y hacen que los
recursos hidricos estén en riesgo. Su capacidad de regeneracion muchas veces no
resulta suficiente ante el ritmo de uso. Una de las grandes dificultades que enfrenta
la humanidad es la falta de agua dulce. Mas del 97% del agua de la tierra es agua
salada cuyo aprovechamiento es complejo, por eso el agua dulce que se utiliza para
el consumo humano en diferentes actividades es importante. Teniendo en cuenta
gue la poblacion humana es una constante que sigue creciendo, la desertificacion y
las sequias obligan a los gobiernos a introducir planes centrados en el ahorro de
recursos hidricos para asegurar el agua.

La importancia de estos recursos plantea retos y problemas serios. Planificarlos de
manera adecuada para que todos podamos beneficiarnos de ellos no es facil y es
que no sélo los organismos la necesitan, como animales y plantas, también muchas
industrias actuales requieren un gran niamero de agua para sacar sus producciones
adelante.(Importancia, 2014)

El hombre ha tenido que idear diferentes estrategias para ganar la batalla y poder
repartir mejor los recursos hidricos. Por ejemplo, en muchas zonas del mundo en la
gue no hay mucha aguay la que hay esta contaminada utilizan recolectores de agua
de lluvia. Hablamos de los lugares mas extremos, aquellos paises subdesarrollados
gue no cuentan una economia fuerte para plantear obras para aprovechar dichos
recursos hidricos.

La construccion de presas y el tratamiento de aguas residuales son algunas de las
estrategias que se llevan a cabo para obtener recursos hidricos que puedan
aprovecharse. Es una forma de recolectar agua durante la temporada de lluvias,
almacenandola para los meses en los que dichas lluvias no sean tan constantes.
Ademas, en el caso de las presas, las mismas pueden servir como fuentes de
energia como la eléctrica e incluso evitar inundaciones. El desafio es que todo
aquello que se realiza para conservar el agua dulce resulte suficiente para
contrarrestar el abuso y la eliminacién de ésta. (Valdés & Villalejo, 2018)

Los diversos intereses relacionados con el uso del agua plantean retos importantes
y muy variados que inciden en la toma de decisiones relativas al manejo de los
recursos hidricos, particularmente cuando se pretende satisfacer aplicando
principios de equidad y de conservacion del recurso las necesidades y deseos de
los diferentes usuarios y de las partes interesadas.

Ing. Marianelis Manzano Cabrera 2
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Introduccion

La organizacion de la gestion del agua esta enfocada a un uso sostenible de la
misma, su gestion integral, una correcta planificacion y control publico del
abastecimiento. El objetivo final es la preservacion y recuperacion de la calidad del
agua y los valores ambientales. Dentro de este objetivo final se encuentran una
serie de objetivos secundarios de la gestion del agua (Clara del Amo, 2019):

e Garantizar el abastecimiento de poblacion a un precio razonable.
e Respetar el caracter renovable del recurso para garantizar un uso sostenible.
e Gestionar la demanda para conseguir un uso eficiente del agua.

e Garantizar la calidad adecuada del agua y de los valores ambientales
asociados al medio hidrico.

e Garantizar los usos economicos del agua:
% Regadio
« Industria
% Hidroelectricidad

Conforme crece la demanda, también debe hacerlo el nivel de sofisticacién
tecnologica para brindar servicios de agua. Se necesitan tecnologias avanzadas y
nuevos conceptos de infraestructura para abastecer la mayor demanda de agua
potable. No todas las empresas de agua especialmente las estatales tienen la
habilidad, capacidad o conocimientos para ocuparse de estas responsabilidades.

En general, la privatizacidén se ha visto como una solucion viable para que los paises
en desarrollo cumplan con sus obligaciones relacionadas al agua, pues eso les
permite a sus gobiernos contar con servicios eficientes para sus ciudadanos.

La privatizacion del agua esta tomando auge en Ameérica Latina. A pesar de reveses
y derrotas que han sufrido en lugares como Puerto Rico, Bolivia y Uruguay, las
transnacionales del agua se disponen a apropiarse de los recursos hidricos de la
regién — rios, acuiferos, pozos y sistemas de acueductos—, empleando en su habil
discurso los conceptos de "descentralizacion”, "participacion de la sociedad civil" y
"desarrollo sustentable”.

Naciones como Bolivia, Ecuador, Uruguay y Venezuela han establecido en sus
respectivas constituciones y leyes el acceso al agua potable como un bien publico
0 social en contraposicion a la matriz ideoldgica que concibe a los servicios hidricos
como un bien econdmico que debe ser adquirido en el mercado, excluyendo de su
uso a quienes no lo pueden pagar (teleSUR-MA, 2019).

En México recientemente el presidente Andrés Manuel Lopez Obrador emitié un
decreto el cual tiene un potencial impacto politico y ambiental al apuntar hacia el

Ing. Marianelis Manzano Cabrera 3



Introduccion

respeto de los derechos humanos, al alcance de la cobertura nacional en materia
de acceso al agua y al combate a la corrupcion enquistada en el sector; no obstante,
para corregir las desviaciones neoliberales se enfrentan desafios dentro del sector
para lograr el cometido en materia hidrica.

En contraposicion en El Salvador donde una coalicion de la derecha parlamentaria
presentd una ley privatizadora denominada Ley Integral de Agua fuertemente
rechazada por la sociedad y en Brasil donde organizaciones sociales, campesinas
e indigenas denuncian las presiones de transnacionales como Nestlé y Coca-Cola
que pretenden ingresar a la gestién de acuiferos.(teleSUR-MA, 2019)

En nuestro pais el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos como Organismo de
la Administracion Central del Estado es el encargado de dirigir, ejecutar y controlar
la aplicacion de la politica del Estado y el Gobierno en cuanto a las actividades de
los recursos hidraulicos en el pais (INRH, 2022).

La historia de la hidraulica en Cuba se remonta desde el Siglo XV, donde surgen las
primeras fuentes que abastecieron las primeras villas y poblados fundados por los
colonizadores espafioles.

Posee una hidrografia en la cual el caudal y extension de humedal se encuentra
regida por las lluvias, las mismas constituyen factores determinantes abastecedores
de agua.

Al triunfar la Revolucién de los 300 asentamientos con mas de mil habitantes
existentes en el pais, solo 114 contaban con suministro de acueducto y 12 con
alcantarillado. Funcionaban 16 instalaciones de cloracion y cuatro plantas
potabilizadoras, una no trabajaba desde hacia tres afios por falta de productos
quimicos y otra necesitaba reparacion. Ademas, el alcantarillado de la capital era
insuficiente, entre otras problematicas.

El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos surgi6 el 10 de agosto de 1962 lo que
permitié disefiar por primera vez una estrategia nacional para poner los recursos
hidraulicos en funcion del desarrollo econdmico del pais, iniciar un programa de
construcciones hidraulicas y asumir la atencién de los servicios de acueducto y
alcantarillado (INRH, 2022).

A partir de ese momento ocurrieron importantes transformaciones entre 1987 y
1989, se culminaron varias obras hidraulicas y empezo6 la construccion de otras
nuevas. Este hecho se conocié como “la recuperacion de la Voluntad Hidraulica”.
Para llevar a cabo este objetivo en 1989 se credé otro nuevo Organismo de la
Administracion Central del Estado con el mismo nombre del fundado en 1962,
encargado de dirigir, ejecutar y controlar la aplicacién de la politica del Estado y el
Gobierno relativa a la actividad de los recursos hidraulicos. (Ferras, 2019)

Ing. Marianelis Manzano Cabrera 4



Introduccion

La Empresa de Aprovechamiento Hidraulico Cienfuegos (EAHCF) surge, con
personalidad juridica independiente y patrimonio propio, el primero de mayo del
2001 a partir de la autorizacion del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos por
Resoluciéon No. 18 del Presidente el 22 de marzo del 2001 y aplicando el
Perfeccionamiento Empresarial por acuerdo del Comité Ejecutivo del Consejo de
Ministros, de fecha 19 de marzo del 2001.(Nodarse & Hernandez, 2019)

La ciudad de Cienfuegos se abastece de dos sistemas principales: Paso Bonito y
Damuiji, con un 70 y un 30 % de abasto a la poblacion, respectivamente.

Damuji (Pastorita — O’Bourke, Pueblo Griffo y Zonas Bajas de Centro Historico y
Reina)

Paso Bonito: (El resto de los Consejos, incluido Pepito Tey)
Fuente de abasto El Tanel: Guaos, Lajitas y Guabairos
Planta Potabilizadora CEN: Castillo- CEN:

Distribucién de agua en Pipas:

Se distribuyen en puntos de la ciudad donde las redes estdn muy deterioradas o no
existen. El municipio Cienfuegos tiende a la disminucién del tipo de agua en pipas,
a través de un programa bien organizado. Entre las zonas mas complejas se
encuentran la Calle 48 e/ 65y 67 y la Calle 50 e/ 67 y 69. Las avenidas 70y 72, en
el Consejo Popular Pueblo Griffo, también demandan este servicio. Otras zonas que
reciben el agua en pipa de manera permanente son Guabairo y La Milpa. El ciclo
estd establecido cada siete dias con 15 pipas disponibles, aunque existen
limitaciones con el combustible. Mas de 20 escuelas reciben el liquido vital por
medios de transporte. (Equipo de Produccion Provincial, 2019)

La EAHCF actualmente, aunque tiene un control definido de los recursos hidraulicos
en la provincia no cuenta con una herramienta para una mejor gestion y
procesamiento de la informacion. La informacion recibida diariamente se almacena
en archivos histéricos y no es posible una facil interpretacion de los datos. Existen
en el mundo herramientas que facilitan la interpretacién de dichos datos Vektra®
Alerta (Telegrafia, 2021) y en nuestro pais en la region central existe el proyecto
FORSAT (Herrera, 2017). Ambas son potentes herramientas, pero con alto costo
para la entidad.

Situacion Problémica:

En la provincia de Cienfuegos la empresa de Recursos Hidraulicos carece de un
sistema informatico que los apoye a tomar decisiones en cuanto a las diferentes
situaciones hidrolégicas que se presentan a diario.

Problema de Investigacion: ¢Cémo contribuir a la gestién del aprovechamiento
hidraulico en la provincia de Cienfuegos?

Ing. Marianelis Manzano Cabrera 5
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Objeto y Campo de la Investigacion:
Objeto de estudio: Los recursos hidraulicos de la provincia de Cienfuegos.

Campo de accion: Sistema informatico para el aprovechamiento de los recursos
hidraulicos de la provincia de Cienfuegos

Objetivo General:

Elaborar un sistema informatico para el aprovechamiento de los recursos hidraulicos
de la Provincia de Cienfuegos.

Objetivos Especificos:

e Analizar la informaciobn de los recursos hidraulicos en el contexto
internacional, nacional y en la provincia de Cienfuegos.

e Diagnosticar la situacion de los recursos hidraulicos en Cienfuegos.

e Implementar un sistema informético para la toma de decisiones en la gestién
de los recursos hidraulicos de la provincia de Cienfuegos.

e Validar el sistema informético propuesto mediante un sistema de expertos
(Método DELPHI)

Idea a Defender:

La elaboracion de un sistema informatico conformado por el analisis estadistico de
la informacion hidrolégica, la obtencién de prondsticos, el célculo de los valores
econdémicos y el impacto ambiental del comportamiento de los recursos hidricos,
contribuird al aprovechamiento de los recursos hidraulicos de la provincia de
Cienfuegos.

Métodos Teoricos:
Histérico Logico.

Se utiliza con el objetivo de profundizar en los antecedentes de las teorias
correspondientes al comportamiento de los recursos hidraulicos en la provincia de
Cienfuegos en su decursar historico, precisando los momentos mas significativos
de este proceso y revelando las caracteristicas y tendencias que se expresan en el
modelo disefiado.

Inductivo deductivo.

Se utiliza para lograr la inferencia cierta propiedad o relaciéon a partir de hechos
particulares, constituyendo el transito de lo particular a lo general. Su complemento
es el procedimiento deductivo donde el investigador transita de afirmaciones
generales a caracteristicas particulares del objeto.

Ing. Marianelis Manzano Cabrera 6



Introduccion

Modelacion.

El sistema informatico creado, como un modelo cientifico constituye un instrumento
de la investigacion capaz de ser reproducido en otros procesos.

Métodos de la Estadistica Matematica:
Estadistica Descriptiva de la informacion primaria.
Métodos matematicos para encontrar tendencias y pronosticar.

La Significacion Practica de la investigacion radica un sistema informatico que
permita el aprovechamiento de los recursos hidraulicos en la provincia de
Cienfuegos relacionado con la emision de reportes y alarmas de la situacion hidrica
de la provincia de Cienfuegos contribuyendo al mejoramiento de los recursos
hidricos en la provincia de Cienfuegos.

La investigacion contiene tres capitulos.

El capitulo | lo integra la fundamentacion teorica sobre las principales
consideraciones tedricas metodoldgicas relacionadas con el abasto de agua tanto
en el mundo como en Cuba.

En el capitulo Il se analizan los fundamentos tedricos del sistema informatico para
el aprovechamiento de los recursos hidraulicos de la Provincia de Cienfuegos.

En el capitulo Il se exponen los resultados obtenidos del sistema en las condiciones
de los recursos hidricos en la provincia de Cienfuegos.

Se completa la investigacion con las conclusiones generales, recomendaciones y
bibliografia.

Novedad Cientifica:

El sistema informético para el aprovechamiento de los recursos hidraulicos en la
provincia de Cienfuegos mejorard la economia de la provincia, el uso del agua,
contribuyendo a la mejoria del servicio hidrico en la provincia de Cienfuegos.

Ing. Marianelis Manzano Cabrera 7
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Capitulo I: Fundamentacion Teodrica del aprovechamiento de los recursos
hidricos en Cubay el mundo.

Capitulo I: Fundamentacion Tedrica del aprovechamiento de los recursos
hidricos en Cubay el mundo.

1.1. Introduccién

En el presente capitulo se abordan las principales consideraciones teodricas
metodoldgicas relacionadas con el abasto de agua. Se hace referencia a los
antecedentes histéricos de este proceso, como ha evolucionado a través de los
afos, asi como su importancia e impacto para la sociedad, conceptualmente
posibilita una mayor comprensién y esclarecimiento al tema de investigacion.

1.2. Consideraciones sobre las fuentes hidricas en el mundo

Las fuentes de agua, elemento indispensable para el ciclo de la vida en la Tierra,
disminuyen dia a dia debido al cambio climatico, el consumo excesivo y su uso en
el riego y produccion de energia. Esto profundiza la dificil situacién de 700 millones
de personas que sufren escasez de agua en todo el mundo. Segun el Fondo Mundial
para la Naturaleza (WWF), solamente cerca del 2,5% de los recursos hidricos del
mundo son de agua dulce, a pesar de que casi todo el planeta estd cubierto de
agua, el 70% de esta agua esté oculta en el hielo y la nieve.

La continuidad de los recursos hidricos es la base de muchos temas de gran
importancia como la seguridad alimentaria y energética, el crecimiento econémico,
la lucha contra el cambio climético y la prevencién de la pérdida de biodiversidad.
Sin embargo, la existencia de agua suficiente y de buena calidad enfrenta muchas
amenazas asociadas con el uso urbano, el riego, la energia y las actividades de
produccion.

Reconocer formalmente un derecho humano al agua y expresar la voluntad de dar
contenido y hacer efectivo dicho derecho, puede ser una manera de estimular a la
comunidad internacional y a los gobiernos para que redoblen sus esfuerzos para
satisfacer las necesidades humanas basicas y para la consecucion de los Objetivos
de Desarrollo del Milenio. (PNUD, 2006)

El abastecimiento de agua a la poblacion en cantidad y calidad suficientes es de
vital importancia para la salud publica, la pérdida de las caracteristicas naturales de
esta puede contribuir en gran medida a la propagacion de enfermedades.
Actualmente, es necesario garantizar un suministro constante de agua potable en
cada una de las fases del sistema de abasto, desde su alumbramiento hasta el
punto final de consumo. Este hecho destaca la gran trascendencia y responsabilidad
de las actuaciones llevadas a cabo por las empresas gestoras del agua y su
determinante incidencia en la salud publica ya que su continua degradaciéon puede
llevarnos no soélo a un grave deterioro ambiental sino también a un serio problema
de salud.
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Los recursos de agua dulce del mundo se renuevan a través de un ciclo continuo
de evaporacion, precipitacion y escorrentia - comunmente conocido como el ciclo
del agua - que determina su distribucion y disponibilidad a través del tiempo y el
espacio.

Algunas cuencas y paises reciben cantidades de agua relativamente abundantes a
lo largo de todo el afio. Sin embargo, en algunas zonas las precipitaciones pueden
estar muy concentradas durante una época de lluvias en particular. Por el contrario,
la lluvia puede ser escasa en temporadas secas prolongadas que duran muchos
meses. A menos que haya suficiente infraestructura artificial y natural para manejar
y almacenar el agua que llega durante la temporada de lluvias, es posible que
algunas zonas en un pais permanezcan aridas durante periodos prolongados. Este
es precisamente el caso de muchas de las &reas clasificadas de baja escasez
econOmica.(Buytaert et al., 2016)

La gestion de los recursos hidricos y las actividades humanas potencialmente
contaminantes en la cuenca de captacion influiran en la calidad del agua en los
acuiferos. A su vez, esto influirh en las operaciones de tratamiento que se
precisaran para garantizar la seguridad del agua, pero puede ser preferible adoptar
medidas preventivas que mejorar los tratamientos.

La gestion de los recursos hidricos puede ser responsabilidad de los organismos
encargados de la gestion de las cuencas de captacién o de otras entidades que
controlan o afectan a los recursos hidricos, como las industriales, agropecuarias, de
navegacion y de control de inundaciones. El grado de responsabilidad en materia
de gestion de los recursos hidricos de los organismos con competencias en materia
de salud o de suministro de agua de consumo varian mucho de unos paises a otros.
Con independencia de las estructuras gubernamentales y de las responsabilidades
sectoriales, es importante que las autoridades de salud se coordinen y colaboren
con los sectores que gestionan los recursos hidricos y regulan los usos de la tierra
en la cuenca de captaciéon. (WHO, 2006)

El crecimiento de la poblacién es una de las principales amenazas para los
acuiferos. Mas seres humanos significan més actividades humanas, ya sean
domésticas, agricolas o industriales. La industrializacion y el aumento del nivel de
vida estan contribuyendo a una mayor demanda de agua.

Las aguas subterraneas son aquellas que se encuentran bajo la superficie de la
tierra y son fundamentales porque abastecen a gran parte de la poblacién mundial.
Al igual que otros elementos de nuestro planeta, estas también se encuentran
amenazadas por la contaminacién. Dichas aguas son vitales, ya que suministran
casi la mitad de toda el agua potable del mundo, constituyen una reserva esencial
para periodos de sequia y contribuyen a mantener numerosos ecosistemas. Son
piezas clave del ciclo hidrolégico. Cuando se producen precipitaciones en forma de
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lluvia o nieve, parte del agua se infiltra a través del suelo hasta dar con una roca
impermeable, rellenando sus poros y fisuras y quedando almacenada en acuiferos.

Las aguas subterraneas representan hasta el 33% de las extracciones mundiales
de agua. Mas de 2 mil millones de personas cuentan con aguas subterraneas como
su principal fuente de agua, y el 50% del agua de riego agricola se bombea a partir
de acuiferos. Es una reserva clave durante sequias prolongadas como las del oeste
americano, Brasil y Australia.

Sin las aguas subterraneas, la seguridad mundial del agua es mucho mas fragil.
Pero a pesar de su importancia vital para la humanidad, las aguas subterraneas
reciben mucha menos atencion que los rios y embalses, tal vez porque son menos
visibles. Pero si podemos verlo o no, las areas del mundo que mas dependen de las
aguas subterrdneas lo estan agotando mucho mas rapido de lo que puede ser
repuesta por procesos naturales.(Team Fluence News, 2020)

De acuerdo a la UNESCO, organismo de la ONU este recurso natural proporciona
multiples beneficios, entre los que cabe destacar (IBERDROLA, 2022):

e Suministra casi la mitad de toda el agua potable del mundo y provee de cerca
del 43 % de toda el agua consumida en el riego.

e Alrededor de 2.500 millones de personas dependen exclusivamente de los
acuiferos para satisfacer sus necesidades diarias de agua, de ahi la
importancia de un consumo responsable.

e Supone una reserva esencial para las poblaciones de regiones aridas,
brindandoles una fuente de agua potable incluso durante largos periodos de
sequia.

o Contribuye a mantener muchos tipos de ecosistemas, de los cuales
dependen diferentes poblaciones y especies.

El agua de las precipitaciones, tras infiltrarse a través del suelo, va descendiendo
por lo que se conoce como zona de aireacién o capa no saturada hasta acumularse
en la llamada zona de saturacion o capa saturada. Su limite superior es el nivel
freatico, mientras que el inferior puede llegar en ocasiones hasta los diez kildbmetros
de profundidad.
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Figura 1: La formacion y distribucion de las aguas subterraneas.(Buytaert et al., 2016)

En algunos casos de explotacion intensa se han producido descensos importantes
de los niveles de agua, disminucion de caudales de rios y manantiales, secado de
humedales, intrusidbn marina o subsidencia del terreno.

El cambio climético exacerba varias de las amenazas a la disponibilidad de agua y
puede aumentar la frecuencia, intensidad y severidad de los fendmenos
meteorolégicos extremos. Los cientificos concuerdan en que el cambio climatico va
a alterar los regimenes de flujo de las corrientes, a deteriorar la calidad del agua y
a cambiar los patrones espaciales y temporales de las precipitaciones y la
disponibilidad de agua.

Las regiones subtropicales secas son puntos especificos donde habra una
reduccion significativa de los recursos hidricos superficiales y subterraneos
renovables. A nivel local, la configuracién hidrogeomorfolégica que actualmente se
encuentra bajo estrés hidrico o sobreexplotacién, mas el aumento de la poblacién,
se volvera mas vulnerable a la sequia, como es el caso de las llanuras costeras,
deltas, islas o zonas de gran altitud. La disminucion de la cantidad de agua
disponible intensificara la competencia por el agua entre los usuarios, incluyendo la
agricultura, el mantenimiento del ecosistema, los asentamientos, la industria
(incluido el turismo) y la produccion de energia. Esto afectara al agua, la energia 'y
la seguridad alimentaria a nivel regional, y eventualmente a la seguridad geopolitica.
Entre las regiones que han sido identificadas como vulnerables a la creciente
escasez de agua se incluyen el Mediterraneo y partes de América del Sur, Australia
Occidental, China y el Africa subsahariana.(Buytaert et al., 2016)
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Ante un contexto con recursos hidricos limitados, los paises deben centrarse en el
uso Yy distribucion eficientes del agua para maximizar los retornos econémicos,
sociales y ambientales.
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Figura 1: Funciones e importancia del agua(Buytaert et al., 2016)

1.3. Decretos y leyes en el mundo.

El objetivo de las leyes y normas nacionales relativas al agua de consumo no debe
ser cerrar los sistemas de abastecimiento deficientes, sino garantizar que el
consumidor tenga acceso a agua potable inocua. Idbneamente, un control eficaz de
la calidad del agua de consumo se apoya en la existencia y aplicacion de leyes,
normas y cédigos adecuados. La naturaleza especifica de la legislacion de cada
pais dependera de consideraciones de caracter nacional, constitucional y de otro
tipo.

Generalmente, describird la responsabilidad y autoridad de cierto niamero de
organismos y describird las relaciones entre ellos, ademéas de establecer los
principios béasicos de politicas (por ejemplo, que el agua suministrada para el
consumo debe ser inocua). Las normas nacionales, adaptadas segun sea
necesario, deben ser aplicables a todos los sistemas de abastecimiento de agua.
Normalmente, se aplicaran diferentes planteamientos para situaciones en las que la
responsabilidad oficial de la calidad del agua de consumo recae en una entidad
definida y para situaciones en las que prevalece la gestion comunitaria.
La legislacion debe contemplar el establecimiento y la modificacion de normas y
directrices sobre calidad del agua, asi como el establecimiento de reglamentos
relativos al desarrollo y la proteccion de las fuentes de agua, y al tratamiento,
mantenimiento y distribucion de agua potable.(WHO, 2006)
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Varios paises declaran los propdsitos y objetivos de sus politicas en su legislacién
de agua. La declaracion de politicas es relevante a la interpretacion, aplicacion y el
cumplimiento de la legislacién. Diferentes leyes incluyen principios politicos en
donde se reconocen los multiples roles del agua. El Acta de Agua Canadiense de
1970 promueve el uso 6ptimo de los recursos de agua para el beneficio de todos
los canadienses (art.1). La ley de agua de Alemania (enmendada el 23 de
septiembre de 1986) requiere que el agua (de superficie y subterranea) sea
administrada de tal forma que sirva al interés comun, beneficiando usuarios
individuales, y al mismo tiempo previniendo impactos dafiinos que pueden ser
evitados (art.1a) (Solanés & Gonzalez, 1998)

El “Documento de politicas de la Gestién de Agua”, de Holanda, establece una
politica de una gestion integrada de recursos de agua que incluye aspectos
cuantitativos y cualitativos de la gestiébn de agua. La politica de ley de aguas de
China de 1988 busca asegurar el desarrollo, utilizacion y proteccion racional de los
recursos de agua, alcanzando plenamente los beneficios del agua para el desarrollo
econdmico y el sustento de la poblacion. Las politicas de la ley de aguas de México
de 1992 incluyen la preservacion de la calidad del agua y la promocién de un
desarrollo sostenido en el tiempo. (Solanés & Gonzalez, 1998)

1.4. Gestion del agua en el mundo

El mundo esté lleno de tensiones provocadas por la escasez de recursos naturales:
oro, diamantes y petroleo. Sin embargo, el agua, que hasta ahora no habia sido
considerada un factor de conflicto, con el cambio climatico se convierte en "el oro
azul" de este siglo.

Actualmente, los embalses representan un recurso muy importante en diversos
lugares del mundo. No hay regién que no cuente con al menos con una gran
acumulacion de agua destinada al abastecimiento de sus habitantes y al riego de
sus campos. Sin embargo, difieren enormemente unos de otros, algunos hasta
llegar al extremo de aparecer en los mapas como lagos en medio de la nada.

Actualmente en los rios del mundo existen mas de 45.000 grandes presas. La
finalidad de su construccion es generar electricidad, proporcionar agua para el
consumo humano y para la agricultura, controlar las inundaciones y las riadas. Una
parte importante de los esfuerzos debe centrarse en su conservacion y reparacion,
manteniéndolas en unas condiciones optimas de explotacion y seguridad acorde
con las exigencias del siglo XXI lo que genera grandes costos (Mates, 2007).

Existen diversos tipos de sistemas de abastecimiento de agua de consumo, desde
los muy grandes que abastecen a poblaciones urbanas de decenas de millones de
personas, a los pequefios sistemas comunitarioS que proporcionan agua a
poblaciones muy pequefias. En la mayoria de los paises, existen
tanto fuentes comunitarias como sistemas de abastecimiento por tuberias.
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El agua estéd en el epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para el
desarrollo socioeconémico, la energia, la produccion de alimentos, los ecosistemas
y para la supervivencia de los seres humanos. El agua también forma parte crucial
de la adaptacion al cambio climatico, y es un decisivo vinculo entre la sociedad y el
medioambiente.

El agua es ademas, una cuestion de derechos. A medida que crece la poblacion
mundial se genera una necesidad creciente de conciliar la competencia entre las
demandas comerciales de los recursos hidricos para que las comunidades tengan
lo suficiente para satisfacer sus necesidades.

Los desafios del agua

e 2 200 millones de personas carecen de acceso a servicios de agua potable
gestionados de forma segura.

e Casi 2 000 millones de personas dependen de centros de atencion de la
salud que carecen de servicios basicos de agua.

e 2000 millones de personas viven en paises que sufren escasez de agua.
« EI90% de los desastres naturales estan relacionados con el agua.

« EI 80% de las aguas residuales retornan al ecosistema sin ser tratadas o
reutilizadas.

. Alrededor de dos tercios de los rios transfronterizos del mundo no tienen
un marco de gestion cooperativa (Naciones Unidas, 2020).

1.4.1. Europa

Europa es un continente muy heterogéneo en muchos aspectos, y el agua no es
ninguna excepcion. Uno de los factores que puede tener efecto sobre el consumo
del agua es logicamente su precio. De hecho, los sistemas de facturacién por
blogues que se utilizan especialmente en el consumo doméstico, tienen como
funcion incentivar el ahorro y desincentivar el malgasto.
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Figura 2 El ranking de precios del agua por paises (iAgua, 2017)

Dinamarca es el pais que mas cara tiene el agua con un valor de 8 € el m3, mientras
que Grecia oscilaentre 1y 2 €.

Ranking europeo de consumo de agua
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Figura 3 La gestion del agua en Europa(Gonzalez-Cebrian, 2022)

e De 2004 a 2013 mas de 70 millones de personas tuvieron acceso por primera
vez a fuentes mejoradas de agua.

e En 2016 la UE invirti6 150 millones de euros en aumentar los servicios del
agua, saneamiento e higiene.

e Espafia y los paises mediterrdneos son los que presentan mayor estrés
hidrico (Gonzalez-Cebrian, 2022).
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En 2009, la Agencia Europea para el Medio Ambiente afirmaba que "desde 1980,
las sequias en Europa aumentaron en numero e intensidad”. En 2003, un tercio del
territorio de la Union Europea -més de 100 millones de personas- sufrieron una de
las sequias mas importantes en el continente, segun la misma fuente en un
documento que advertia que Europa esta agotando sus principales recursos en
agua.

En Europa existe la Directiva Marco del agua (DMA) que establece la proteccion de
las aguas tanto en términos cuantitativos como cualitativos, garantizando su
sostenibilidad a largo plazo para los estados miembros. Ya sea por cuestiones
politicas, administrativas o financieras el comportamiento y la estructura de los
paises han hecho que la gestién del agua haya evolucionado desde un modelo en
su mayoria publico hacia el sector privado abriendo la puerta a nuevos modelos de
gestion (iIAgua, 2020).

1.4.2. América

América Latina es uno de los territorios mas biodiversos y con mas recursos
naturales del mundo, y el terreno del agua no es excepcion: alrededor de un tercio
de los recursos hidricos del planeta se encuentran en la region. Teniendo en cuenta
que en los préximos afos la escasez de agua sera cada vez mas marcada y que el
aumento de la poblacion incrementara la demanda, la region se encuentra en una
posicion envidiable para convertirse en un actor relevante en la gestién sostenible
de este bien tan preciado.

Pero para desarrollar todo el potencial y convertirlo en una ventaja competitiva,
primero se debera gestionar el agua de una forma integral y eficiente. Y para
lograrlo, los paises latinoamericanos deberan superar una serie de retos, entre los
que destacan, por su urgencia, los siguientes: por un lado, en lineas generales la
regién necesita mejorar las capacidades de los estados en cuanto a la gobernanza
y la gestion eficiente de sus recursos hidricos. Esto se refleja en la baja calidad en
la planificacién, que afecta de forma general a la region y pone en riesgo a los
sistemas de abastecimiento de las ciudades, asi como en la necesidad de crear
herramientas de selecciéon y preparacién de mas y mejores proyectos que faciliten
que la inversion pueda fluir con facilidad (Arroyo, 2019).
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Figura 4: Precio del agua en algunas ciudades de América latina (Barria, 2019)

América Latina cuenta con cinco de los rios mas importantes del mundo (el
Amazonas, Orinoco, Rio Negro, Parana y Rio Madera); tres de los lagos mas
grandes a nivel mundial; y Brasil tiene un quinto de los recursos hidricos del planeta
y es el segundo mayor productor hidroeléctrico del mundo, por detrds de China
(Roca & Roca, 2018).

Con el avance del cambio climatico América Latina se ve afectada cada vez mas
por fendmenos meteoroldgicos extremos: en algunas regiones, las sequias afectan
la agricultura, en otras, las lluvias causan inundaciones. Mientras que las sequias
azotan una parte de Sudamérica, la otra se ve enfrentada a lluvias extremas. Bolivia
y Brasil son dos paises fuertemente afectados por inundaciones repentinas
(Campos, 2014).

Muchos paises de América Latina y el Caribe se encuentran en proceso de
elaboracion de nuevas leyes o modificacidon de las existentes. Uno de los debates
es el disefio institucional del sistema administrativo de los recursos hidricos por falta
de objetividad e imparcialidad en cuanto a su distribucion.

1.4.3. Africa

Los problemas derivados de la gestion del agua son particularmente agudos en el
continente africano. La carencia de agua potable es responsable de graves
problemas de salud en la poblacion general y principal causa directa de la elevada
mortalidad infantil en la region. La falta de infraestructuras, la dispersion de los
recursos y el hecho de que la mayor parte de la poblacion se asiente en pequefos
nacleos rurales sobre una gran extension territorial, dificulta de forma extrema la
solucion al problema de falta de agua potable. La deficiente gestion de las aguas
residuales, la utilizacion de aguas subterraneas de baja calidad o la contaminacion
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favorecida por el escaso control administrativo, son dificultades afiadidas y a veces
importadas. Los conflictos politicos son causa y consecuencia de todo lo anterior y
contribuyen a enquistar el problema y a perpetuar el subdesarrollo (Remtavares,
2007).

En Africa, la financiacion es insuficiente y la capacidad institucional de absorber la
que esta disponible es limitada. El peligro de retroceso sobre los progresos ya
hechos hacia los Objetivos de Desarrollo del Milenio en materia de agua y
saneamiento es un peligro real.

La mayoria de los paises del continente se quedan atrds en sus compromisos en
materia de agua, saneamiento e higiene, con mas del 80% de los paises sufriendo
retrasos significativos sobre las tendencias necesarias para alcanzar sus metas
nacionales de acceso al saneamiento y al agua potable. Sobre todo, hay una
insuficiente financiacion nacional de los sistemas de agua, saneamiento e higiene,
con un déficit particularmente serio en cuanto a saneamiento que se ve agravado
por las dificultades para gastar los limitados recursos que se perciben (Remtavares,
2007).

Africa afronta una situacion de escasez de agua y carece de capacidad institucional,
financiera y humana para gestionar la gestion de los recursos. La situacion se ve
agravada por la competencia por los fondos publicos entre sectores y la carga de
deuda publica en la mayoria de los paises.

1.4.4. Asiay el Pacifico
En la regibn se presentan dos tipos de iniciativas, una donde las soluciones
emergen desde las comunidades, la otra donde el gobierno toma mayor
protagonismo, sin embargo, en ambas la alianza publico-privada es fundamental.

Casi la mitad del progreso mundial lo registran Chinay la India, con incrementos de
457 millones y 522 millones respectivamente desde 1990. Esto no es sorprendente
dado que los habitantes de estos dos paises representan el 46% de la poblacién
mundial. Son notables los progresos en Asia Oriental, en el que el acceso se
incrementd en un 23% y la pequefia disminucidn de cobertura en el Caucaso y Asia
Central y en Oceania.

Las amenazas a los recursos hidricos en la region de Asia y el Pacifico muestran
un panorama complejo y preocupante. Las zonas criticas son paises, areas o
ecosistemas que presentan simultaneamente desafios como un escaso acceso al
agua y al saneamiento, una disponibilidad limitada de agua, una baja calidad del
agua y una mayor exposicion al cambio climético y a los desastres relacionados con
el agua (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2016).

Las sequias son un topico amenazante para el desarrollo desde tiempos
inmemoriales. A pesar de que existen 1460 millones de kilometros cubicos de agua
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en el planeta, el 66% de la poblacién del mundo se las ha ingeniado para vivir en
las zonas que reciben sdlo el 25% de las precipitaciones anuales. Mas de la mitad
del agua de lluvia que corre sobre la tierra (escorrentia) tiene lugar en Asia y
Sudamérica (31 y 25% respectivamente). De no tomar las medidas adecuadas en
los préximos afos, la proyeccion del escenario actual prevé el desplazamiento
masivo, y acaso apocaliptico, de grandes porciones de la humanidad en un mediano
plazo hacia sectores mejor provistos (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile,
2012).

1.5. Gestion del agua en Cuba

Los recursos hidricos de Cuba se estiman en 38.1 km?3 de aguas anuales; de ellos
31.7 km? escurren por los sistemas de drenaje superficial de las 632 cuencas
hidrolégicas y 6.4 km? se encuentran en las 165 unidades hidrogeoldgicas que
existen. De ellos pueden aprovecharse 23.9 km3. Los embalses en Cuba se han
construido aprovechando el cauce natural de la corriente superficial que sera
regulada, por lo que el area inundada, la altura de la presa y la longitud de la cortina,
dependen de la topografia del lugar de la obra. La mayor parte de las presas
cimentadas en Cuba se han construido para el control de avenidas, las que, a su
vez, actian como recarga de las cuencas subterraneas vinculadas.

Todos los embalses construidos poseen obra de toma, con el objetivo de poder
utilizar el agua acumulada en diferentes usos, desde el vaso de la presa hacia
estaciones de bombeo, que la impulsan hacia los diferentes destinos. En Cuba, el
95.5% de la poblacion tiene acceso a los servicios de agua potable (98.9% en el
sector urbano y 85.2% en el rural). El indice promedio de cloracion del agua es de
95.7% (CAP La Habana, 2004).

La lluvia es la uUnica fuente de agua que existe en Cuba y su magnitud es
relativamente baja, siendo la lamina media anual de 1 335 mm, siendo la causa para
que los Recursos Hidricos Potenciales y Aprovechables sean limitados, sin
embargo, los recursos hidraulicos disponibles son favorables a partir de la
infraestructura edificada. Un problema critico para el escurrimiento de las
precipitaciones esta en los sistemas de drenajes, esencialmente los urbanos y otras
zonas criticas, proclives a inundaciones. La calidad de las fuentes de aguas se ve
afectada por la permanencia de mas de 2100 focos contaminantes y otras causas
subjetivas; su disponibilidad y aprovechamiento es también insuficiente por el
estado técnico e inadecuada operacion de la infraestructura para el
aprovechamiento hidraulico. Esto ocasiona la pérdida de mas de 1500 millones de
metros cubicos de agua que pueden recuperarse cada afo, siendo la actividad
agricola con el 60% del consumo nacional la que mas incide estando en esta las
mayores reservas de ahorro del recurso, al igual que un mayor aprovechamiento de
69 embalses que estan subutilizados, incluido el riego de la actividad cafiera (INRH,
2012).
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1.6. Decretosy leyes en Cuba.

El ahorro y uso racional del agua es una necesidad compartida por todos los que
habitamos este planeta. En tiempos de prolongadas sequias, a causa del cambio
climatico y ante una demanda que crece al ritmo de este siglo, nuestro pais
desarrolla alternativas y modifica su estructura legislativa para combatir el
despilfarro del preciado liquido.

Ese es el sentido de la implementacion de la Resolucion 84 de 2020, aprobada el
19 de febrero del afio en curso por Meisi Bolafios Weiss, titular del Ministerio de
Finanzas y Precios, la cual dispone, entre otros asuntos:

«...la propuesta de una nueva estructura tarifaria para el cobro de los servicios
de abasto de agua y saneamientos, tanto del sector doméstico como para el sector
presupuestado y productivo, que incluye a las nuevas formas de gestién no estatal
y otras modalidades de abasto y nuevos servicios, que prestan las entidades del
Sistema Empresarial atendido y patrocinado por el Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos» (Reyes, 2020).

Como regula la Resolucion 84 de 2020 del Ministerio de Finanzas y Precios, todos
los usuarios metrados, a los cuales se les brinda el servicio en moneda nacional,
contaran con nuevas tarifas por el consumo de agua, las cuales se estableceran
paulatinamente y por sectores durante el transcurso del afio.

Marcia Almeida Llanes, directora general del encargo estatal de Organizacion
Superior de Direccion Empresarial (OSDE), la cobertura hidrométrica a personas
juridicas refirié que aquellos usuarios que todavia no cuentan con metrocontadores,
se les mantendra el mismo costo de 40 centavos por metro clibico (m?3).

En el sector domiciliario se decidié6 modificar los pagos, a partir del consumo de 4,5
m3 de agua por habitante al mes. En comparacion con la tarifa actual, los precios
por cada m?3 se duplicaran, triplicaran y cuadruplicaran su valor en la medida en que
se consuma mas agua que la establecida por la norma, —en este caso tres m3 por
habitante al mes— (Reyes, 2020).

En el 6to. Congreso del Partido Comunista de Cuba se aprobaron los Lineamientos
de la Politica Econdmica y Social del Partido y la Revolucion, en los que se incluyen
los referidos a los Recursos Hidraulicos del pais, cuya implementacion juridica
constituye un aspecto esencial para la materializacién de la VISION: “En Cuba se
gestiona el agua de forma eficiente y sostenible conservando el medio ambiente”
como un instrumento fundamental de la actualizacion del modelo econémico cubano
en el &mbito hidraulico (ECURED, 2022).
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1.6.1. Empresa de Aprovechamiento Hidraulico

Los servicios de acueductos son conocidos como un servicio publico, surge dentro
y para un &rea de la realidad social y en un sector de la actividad del Estado, que
influye y determina el bienestar y las condiciones de vida de la poblacion. De ahi a
gue se reconozca como deber de cada Estado asegurar la prestacion eficiente de
los servicios publicos a todos los habitantes del territorio nacional.

Para ello administra una infraestructura que da seguimiento a la calidad del agua
tomada en las fuentes y que se distribuye en el sistema de conductoras principales
y redes de distribucion garantizando el abasto del preciado liquido.

El abastecimiento de agua potable incluye los servicios de:

e Aduccién: captacion y alumbramiento, embalse, conducciones primarias,
tratamiento y depdésito.

e Distribucién general: grupos de presién, distribucion por tuberias, valvulas y
aparatos hasta la acometida de los usuarios.

e Distribucion domiciliaria: comprende la distribucion interna de los edificios, es decir
desde la acometida a los usuarios hasta la salida en grifo (Mastrapa Lopez, 2014a).

1.6.2. Empresa de Aprovechamiento Hidraulico Cienfuegos.

Creada desde el 2001, la Empresa de Aprovechamiento Hidraulico de Cienfuegos
(EAH) desarrolla procedimientos que aseguren la eficacia de su gestion. La
sostenibilidad del perfeccionamiento empresarial ha sido vital para cumplir con su
objeto social. La planificacion, monitoreo, provision y el control de las aguas
terrestres de sus principales usuarios como Acueducto, Agricultura y la Empresa
azucarera constituye la funcion de esta entidad hidraulica, con la certificacion de los
diferentes sistemas de gestion de calidad (Mastrapa Lopez, 2014).

Administra una infraestructura hidraulica en dos unidades empresariales de Base
ubicadas en los municipios de Abreus y Cumanayagua, para la operacion de seis
presas y una red de pozos que disponen de un potencial de 727,7 millones de
metros clubicos de agua anuales, correspondiendo el 42% a aguas subterraneas y
el 58% a aguas superficiales y las redes de monitoreo. Dentro de su objeto social
se encuentra el Servicio de Provisidbn Mayorista de Agua Superficial y Subterranea,
el Monitoreo de las Redes Hidrogeoldgica, Hidroldgica y de la Calidad del agua (Red
CAL) y el Control de los Focos Contaminantes en la provincia de Cienfuegos.

La red de escorrentia, se localiza en la vertiente Sur del parte aguas central de
Cuba, perteneciente a la region centro occidental del archipiélago cubano. Existe un
alto desarrollo fluvial, existen 14 cuencas principales, de las cuales 5 tributan a la
Ciénaga Oriental de Zapata, 4 a la Bahia de Cienfuegos y 6 al Mar Caribe (Arimao
se bifurca a la Bahia y mar Caribe), de ellas 3 de interés provincial (Damuji, Caonao
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y Arimao) y la cuenca Hanabanilla (localizada dentro de la cuenca Arimao) de
interés Nacional.

La mayoria de las cuencas son pequefias donde solo las 3 de interés Provincial
alcanza los 1145 km? ocupando el 34 % de la extension total de la provincia,
destacar que de las cuencas, micro cuencas y mini cuencas, 45 ocupan un area
mayor a 5 km2 y 219 ocupan un area menor de 5 km2.

Total de cuencas; 264
Cuencas > 5 km?. 45 oA 129504
Cuencas < 5km?: 219 i
Zonas costeras: 124 7 214402

Figura 7 Ubicacion de las cuencas

Figura 6: Cuencas hidrograficas

Ing. Marianelis Manzano Cabrera 23



Capitulo I: Fundamentacion Teodrica del aprovechamiento de los recursos
hidricos en Cubay el mundo.

Area
Dentro de Pendiente Longit'ud Pendiente
No Cuenca del rio 1a Fuera de la Total de cuenca del rio del rio
Provincia Provincia Principal
Km? Km? Km?2 0/00 km 0/00
1 Cabagan 47.5 15.6 63.1 352.0 19.4 41.6
2 Hondo 65.7 - 65.7 312.0 15.4 49.7
3 Yaguanabo 44.2 - 44.2 344.0 15.9 18.5
4 San Juan 74.1 - 74.1 380.0 26.4 30.3
5 Gavilanes 52.7 - 52.7 120 15.5 30.6
6 Arimao 671.5 323.0 994.5 130.0 82.6 2.7
7 Caunao 473.0 117.5 590.5 60.1 53.9 3.5
8 Salado 132.9 - 132.9 29.6 18.0 3.2
9 Damuji 1076.2 59.5 1135.7 23.2 56.8 1.3
10 | Alcalde Mayor 133.8 - 133.8 13.0 16.4 2.4
11 Yaguaramas 89.5 - 89.5 8.1 26.2 1.7
12 | Ceja Borrego 67.5 - 67.5 11.4 16.0 2.6
13 | Magdalena 52.3 - 52.3 11.1 17.0 2.1
14 | Hanabana 368.2 707.8 1076.0 9.6 25.6 0.6

Tabla 1: Cuencas hidrogréaficas

La EAHC cuenta con un grupo de obras hidraulicas para su explotacion y
mantenimiento. Los volumenes de escurrimiento son regulados,

fundamentalmente, por 6 embalses, dos de regulacion hiperanual, 3 anuales y un
regulador diario (P. Bonito) que, ademas, maneja los volumenes de la generacion
de Hanabanilla. Existen, ademas, otros cuerpos de aguas menores, destacandose
25 micropresas.

% 6 presas.

Embalses Capacidad (Hm3) | Entrega garantizada | Volumen
(Hm3) Prevencion Hid.
(Hm3)
Avilés 190.00 161.0
Paso Bonito 8.0 66.7
Abreus 50.0 70.0 42.0 - 48.0
Voladora 40.9 32.0
Galindo 28.4 18.5
El salto 9.5 13.1
Total 326.8 361.9

Tabla 2: Embalses de la Provincia

+ 1 estacion de bombeo.
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s 2 embalses reguladores.
¢+ 2 conductoras con 20,7 km de longitud.
% 1 canal magistral con 35,0 km de longitud.

+ 1 canal trasvase 3,1 km de longitud.

Canal Longitud KM
P. Bonito- Cruces 35.7
Trasvase P. Bonito- Avilés 3.1

Total 38.8

Tabla 3: Canales Hidrograficos

Figura 8 Representacion geografica de los embalses de la Provincia Cienfuegos

En 2014 se culmind el proceso inversionista emprendido desde el 2011 en la presa
cumanayagiense Avilés, la mayor de la provincia con una capacidad de
almacenamiento de 190 millones de metros cubicos de agua.

El objetivo de la inversién, a un costo de ejecucién de 2,5 millones de pesos, radico
en que este embalse (pilar del Complejo Hidraulico Hanabanilla-Paso Bonito-Canal
Trasvase-Presa Avilés-Canal Magistral-Regulador Anaya) alcanzara de nuevo su
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nivel maximo de recepcion, saliera del estado de prevencion hidroldgica, cesara su
subutilizacién y sus aguas estuviesen prestas a ser empleadas en el desarrollo
econdmico del territorio. Las obras constructivas corrieron a cargo de fuerzas de la
Empresa de Aprovechamiento Hidraulico y la Brigada de Mantenimiento del Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos y demandaron el empleo de varias re-
troexcavadoras, un grupo de camiones Volvo y cargadores frontales, entre otros
equipos lo cual evidencia el impacto econdmico para la provincia. (Martinez Molina,
2014)

Existen 7 cuencas subterraneas, distribuidas de acuerdo a sus condiciones
hidrogeoldgicas, relacionadas con la hidrografia, el clima y la geologia, estas se
encuentran distribuidas en diferentes horizontes acuiferos.

Figura 9 Cuencas subterraneas

Cuenca Subt. Area KMz Reservas Hms/Km2
dinamicas
Hanabana (CF-1) 980.8 130.28 0.133
Juragua (CF-2) 142.0 15.49 0.109
Abreus (CF-3) 432.6 16.23 0.037
Cartagena (CF-4) 565.2 9.0 0.016
Lajas (CF-5) 435.2 2.3 0.005
Cienfuegos (CF-6) 425.7 10.5 0.025
Cumanayagua (CF-7) 531.9 6.4 0.012
Provincia 35134 190.2 0.054
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Tabla 4 Area de las cuencas subterraneas

Por tanto, es necesario que el agua suministrada a la poblacién debera obtenerse
del origen mas adecuado posible, considerando tanto la cantidad como la calidad,
y se evitara que pueda ser causa o0 vehiculo de enfermedades debido a los
diferentes procesos naturales o de origen humano.

1.7. Sistemas informaticos existentes.

La evolucion tecnolégica de los ordenadores ha permitido desarrollar softwares
potentes que nos sirven de gran ayuda en el sector de los recursos hidricos. Esto
se debe a que la mayoria han sido desarrollados por prestigiosas instituciones
dedicadas a la investigacién, asi como organismos internacionales que buscan
mejorar las posibilidades de aprendizaje para la solucién de problemas sociales,
econdémicos y ambientales.

Junto con un novedoso disefio de las infraestructuras, también es necesario
desarrollar, crear y poner en funcionamiento los nuevos sistemas y enfoques para
el seguimiento, la prediccion, la alerta precoz y la evaluacion y gestion de riesgos.
Los sistemas de alerta precoz permiten estar mejor preparados y brindar servicios
de apoyo y recuperacion en aquellos lugares donde no se puedan evitar los
impactos.

Existen disimiles softwares que permiten monitorear presas, embalses, nivel de
acumulados de lluvias, predecir etapas de sequias o inundaciones teniendo en
cuenta el estado de los suelos y aguas, etc.

1.7.2. Sistemas existentes en el mundo.

La compafia Telegrafia integra el Sistema de Alerta y Notificaciébn con uno o varios
sistemas de monitoreo, fue fundada en 1990 continuando la tradicién de la empresa
Telegrafia Pardubice y como una de las primeras libres de Checoslovaquia
comenzo con la venta de equipos modernos. La parte del sistema que proporciona
la alerta de la poblacion en un territorio de peligro en varios niveles y a base de los
datos de los sensores de monitoreo. La parte de alerta del sistema al mismo tiempo
informa a las personas competentes y notifica al gabinete de crisis. Para averiguar
los datos sobre posible amenaza se utilizan varios procesos dependiendo si se trata
de las inundaciones provocadas por las lluvias de larga duracién y por el volumen
de agua de los rios elevado o por los chubascos y posteriormente las inundaciones
precipitadas. Las simulaciones de ordenador ayudan identificar las zonas de
amenaza en los lugares concretos con mayor probabilidad. Los sistemas de
monitoreo ofrecen datos en dos modos: prediccion basada en los datos obtenidos
de las estaciones meteoroldgicas especializadas y monitoreo de la situacion
hidrometeoroldgica real (Telegrafia, 2017).

Vektra® (SCADA Alerta y Notificacién) presenta distintos componentes:
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>

+» Sistema de monitoreo y sensores en los embalses:

L)

Indican el dafio del embalse con suficiente antelacién y utiliza como minimo
tres tipos de sensores para aumentar la fiabilidad y prevenir en gran medida
las alarmas falsas.

+» Centro de mando:

Activa automaticamente el sistema de alerta y notificacion al pasar los valores
criticos en el sistema de monitoreo advertencia visual y acustica tiempo
predefinido para respuesta del operador inicio automatico de sirenas
electronicas y de alerta garantiza alta seguridad que tiene la tecnologia 100
% respaldada por la copia de seguridad.

X/
o

Sirenas electrénicas Pavian:

Producen presion acustica alta a larga distancia, tienen buena comprension
al reproducir las palabras habladas, disponen de alta fiabilidad gracias a que
tienen plena operatividad en el momento del corte de la energia eléctrica,
plena funcionalidad en temperaturas extremas, funciones de auto-ensayo
avanzadas, ofrecen diferentes modos de alimentacion, proporcionan la
comunicacion con el centro de control mediante los canales de comunicacion
por radio y linea.

>

% Infraestructura de comunicacion:

L)

Proporciona la comunicacion entre el centro de mando y otros elementos del
sistema de alerta, permite conectar el sistema de alerta temprana en
alrededores de embalse con el sistema de alerta nacional.

« Personas notificadas y competentes:

Informadas sobre la produccién de una situacién de emergencia por teléfono
0 mensaje SMS, convocadas a lugares de trabajo y operaciones de rescate.

Vektra® SCADA: se puede utilizar para describir una gran variedad de sistemas de
control basados en software que permiten a los operarios y al personal de las
instalaciones monitorear y controlar el equipo, ya sea local o a distancia.
Generalmente, un sistema SCADA automatiza gran parte del proceso de control de
manera que los trabajadores de la planta puedan enfocarse en otras tareas.
Este sistema le da flexibilidad al trabajador para controlar manualmente el equipo
desde donde esté. Los sistemas también se instalan para recopilar y almacenar
informacion para generar informes, solucion de problemas, indicaciones de
mantenimiento y mucho mas.

Este sistema es utilizado por industrias y empresas para controlar y mantener la
eficiencia en las actuaciones, recopilar datos para tomar decisiones mas
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inteligentes, y comunicar los problemas del sistema para ayudar a reducir el tiempo
de inactividad tales como:

Sistema de alerta en embalse de Polgolla, Sri Lanka
Sistema de alerta en embalse de Bukovec, Eslovaquia. (Rychtarcikova, 2016)

Todos son sistemas eficientes y de gran ayuda para las empresas, pero con un alto
costo de instalacion y mantenimiento, son totalmente automatizados por lo que una
falla podria ocasionar graves consecuencias si no tienen el respaldo eléctrico
necesario, ademas de necesitar estar conectados a internet para su soporte o
trabajar directamente con la red celular.

1.7.3. Sistemas existentes en Cuba

Cuba dispone del primer software para el control, la herramienta constituye un
soporte de inestimable valor para las EAH de todos los territorios, en tanto con su
aplicacion puede planificarse con mayor exactitud el agua disponible en las
profundidades y asi realizar programaciones mas exactas en la utilizacion de ese
recurso agotable.

Comprende distintas variables, como los niveles de la columna liquida, las lluvias,
la explotacion del manto freéatico; estudios de relacion agua superficial-agua
subterrdnea, y de representatividad de las redes hidrolégicas e hidrogeoldgicas,
entre otros. permite el monitoreo constante de las reservas disponibles en los
acuiferos en las distintas épocas del afio y, en correspondencia, regular la
extraccion en los sectores hidrogeologicos.(Martinez, 2018)

El proyecto Forsat (Fortalecimiento del Sistema de Alerta Temprana) para las
cuencas Zaza y Agabama de las provincias de Sancti Spiritus y Villa Clara tiene
como objetivo: mejorar la efectividad del Sistema de Atencibn Temprana (SAT)
hidrometeoroldgico ante el peligro de inundaciones por intensas lluvias en areas
vulnerables de las cuencas de los rios Zaza y Agabama.

A partir del proyecto Forsat se recibi6 una Estacién receptora de satélites
meteoroldgicos polares, cuya Orbita esta sincronizada con la Tierra, pasa a una baja
altura y, por tanto, da la posibilidad de ofrecer imagenes con una alta resolucién
espacial del orden de los 250 metros, lo cual le permite ofrecer valiosa informacién
acerca de las caracteristicas de la vegetacion, los espejos de agua, la nubosidad,
el mar, la tierra.

Esta tecnologia ha sido instalada gracias al financiamiento que aporto la Union
Europea a través del proyecto Forsat y viene a complementar otras estaciones
receptoras de indole meteorolégica que se habian adquirido a través de otro
proyecto, Dipecho.
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Con un costo que ronda los 7 000 euros, las nuevas estaciones estan dotadas de
sensores, plataformas de captacion de datos, médem y red de computacién, entre
otros equipos y accesorios.

Gracias a la ayuda recibida de estos proyectos promovidos por el Fondo de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), el Insmet cuenta hoy con una estacion
receptora de tipo estacionaria, una de servicios digitales y la estacion circunspolar”.
(Herrera, 2017)

La principal desventaja que tiene dicho sistema es el alto costo de instalacion y
mantenimiento para la provincia de Cienfuegos, su sistema de notificaciones es
basado en sms.

La gran mayoria de las provincias cuentan con sistemas un poco menos
automatizados donde la accién del hombre es imprescindible como es en los
embalses que se utiliza una regla, en el caso de las lluvias se usan los pluviometros.

1.8. Conclusiones parciales del Capitulo

El agua, constituye un elemento imprescindible para la vida en la Tierra. El cambio
climatico y el uso indiscriminado del agua hace que disminuya dia a dia este recurso
necesario para la humanidad.

Existe una dificil situacion de 700 millones de personas que sufren escasez de agua
en todo el mundo.

El mundo esté lleno de tensiones provocadas por la escasez de recursos naturales:
oro, diamantes y petréleo. El agua, con el cambio climético se convierte en "el oro
azul" de este siglo, lo que provocara multiples conflictos.

La proyeccion del escenario actual mundial prevé el desplazamiento masivo de
grandes porciones de la humanidad en un mediano plazo hacia sectores mejor
provistos de agua.

En Cuba se gestiona el agua de forma sostenible conservando el medio ambiente
como un instrumento fundamental de la actualizaciéon del modelo econémico cubano
en el ambito hidraulico.

Existen en el mundo multiples y variados softwares que permiten monitorear presas,
embalses, nivel de acumulados de lluvias, predecir etapas de sequias o
inundaciones teniendo en cuenta el estado de los suelos y aguas, etc. La mayoria
de dichos sistemas son propietarios y por su costo no estan al alcance de todos.
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Capitulo Il: Fundamentos teodricos del sistema informéatico para el
aprovechamiento de los recursos hidraulicos de la provincia de Cienfuegos.

2.1. Introduccién

En este capitulo se analizaran los fundamentos tedricos del sistema informético para
el aprovechamiento de los recursos hidraulicos de la Provincia de Cienfuegos.

Desde que una gota de lluvia cae del cielo hasta que sale por el grifo del usuario y,
posteriormente, se vierte de nuevo a los cauces en Optimas condiciones, el agua
pasa por una serie de fases (captacion, tratamiento, distribucion, saneamiento y
regeneracion) que forman un ciclo integral en el que las nuevas tecnologias y la
digitalizacion se han convertido en las grandes aliadas abriendo un abanico de
posibilidades tangibles para responder a los retos actuales. En este sentido, existe
en la actualidad una tendencia creciente en cuanto al uso de modelos matematicos
vinculados a los procesos de gestion del ciclo del agua fundamentalmente con fines
predictivos, pero también son Utiles a la hora de disefiar la red y dimensionar
infraestructuras, asi como para ampliar el conocimiento que se tiene de las aguas 'y
de sus parametros de contaminacion.

Se pueden analizar las inundaciones urbanas a través de modelos matematicos que
permiten analizar diferentes lluvias para ver cuales son las zonas que se inundarian
y comprobar las velocidades y callados producidos. Gracias a su aplicaciéon, pueden
proyectar nuevas infraestructuras o modificar la gestion de las actuales para
minimizar el impacto de una posible inundacion o, en su caso, eliminar el riesgo
completamente.

La gestion del ciclo integral del agua se enfrenta en la actualidad a grandes retos.
Estos pasan, sobre todo, por el reparto equitativo y justo del recurso, y por hacerlo
en unas condiciones eficientes y sostenibles, bajo un contexto de cambio climatico
que provoca que la disponibilidad de agua dulce sea cada vez menor y mas
desigual.

Es por ello que se hace necesario el establecimiento de politicas enfocadas, a todos
los niveles, a una mejor gestion del agua. Es aqui donde las nuevas tecnologias
puedan guiar al sector en su camino hacia la excelencia. En él, los modelos
matematicos permiten reproducir los procesos que se llevan a cabo en la gestion
del ciclo integral del agua, de manera que permiten optimizarlos y mejorarlos sin
comprometer el alto estandar de servicio.(Zarza, 2022)

2.2. Analisis Estadisticos

La estadistica es una ciencia formal y una herramienta que estudia el uso y los
analisis provenientes de una muestra representativa de datos, busca explicar las
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correlaciones y dependencias de un fenédmeno fisico o natural, de ocurrencia en
forma aleatoria o condicional. (Leocadio, 2015)

La Estadistica se aplica a una amplia variedad de disciplinas desde las naturales
hasta las sociales, entre ellas la produccion, la salud, el control de calidad y otras.

En la actualidad en el marco de los criterios de la administraciéon de la calidad y de
la productividad, asi como en la aplicacion de los sistemas de gestién de calidad
orientados a la toma de decisiones es imprescindible la aplicacién de la estadistica
tanto descriptiva y en cierta medida la estadistica inferencial, que a su vez
proporcionan elementos de confiabilidad que cientificamente sustenten la decision
tomada.

El modelo de toma de decisidén de un tema o problema especifico requiere el soporte
gue proporciona la estadistica, que involucra desde la toma de muestra propiamente
hasta la corroboracion de la decision a un nivel de confiabilidad definido.

La aplicacién de la estadistica es a todo &mbito y siempre va a requerir considerar
una poblacional de un determinado caso.

En forma general la estadistica abarca dos grandes areas:

2.3. Estadistica descriptiva.

El término “estadistica descriptiva” se refiere al analisis, el resumen y la
presentacion de los resultados relacionados con un conjunto de datos derivados de
una muestra o de toda la poblacion.

La estadistica descriptiva nos ofrece el detalle de las herramientas para definir
elementos basicos en la toma de decision como son la media, mediana, moda,
desviacion estandar y los diferentes diagramas de cajas, histogramas, tablas de
contingencia y graficas de dispersion entre otros. Que nos ayudara en la obtencion,
organizacion, presentacion y descripcion de la informacion numérica. (Institute & The
Open Group, 2020)

La mediana es un indicador que “no tiene en cuenta los valores extremos, a veces
poco frecuentes”, a diferencia de la media, que esta muy influida por estos valores
extremos. («Estadistica descriptiva. Qué es y su importancia», 2021)

La estadistica descriptiva comprende tres categorias principales: distribucion de
frecuencias, medidas de tendencia central y medidas de variabilidad.

2.4. Tipos de estadisticas descriptivas

La estadistica descriptiva es junto con la inferencia estadistica o estadistica
inferencial, una de las dos grandes ramas de la estadistica. Su propio nhombre lo
indica, trata de describir algo. Pero no describirlo de cualquiera forma, sino de
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manera cuantitativa, ayuda a representar y comprender las caracteristicas de un
conjunto de datos especifico ofreciendo breves resimenes sobre la muestra y las
medidas de los datos. (Lépez, 2019)

2.5. Distribucién de frecuencias

Utilizada tanto para datos cualitativos y cuantitativos. Representa la frecuencia o el
recuento de los diferentes resultados en un conjunto de datos o muestra.

La distribucion de frecuencias se presenta normalmente en una tabla o un grafico.
Cada entrada de la tabla o el grafico va acompafada del recuento o la frecuencia
de aparicion de los valores, en un intervalo, rango o grupo especifico.

La distribucién de frecuencias es basicamente una presentaciéon o un resumen de
datos agrupados que se han clasificado en funcion de clases mutuamente
excluyentes y del nimero de ocurrencias en cada clase respectiva. Permite una
forma més estructurada y organizada de presentar los datos en bruto.

Los cuadros y graficos mas comunes utilizados en la presentacion y visualizacion
de la distribucién de frecuencias incluyen graficos de barras, histogramas, graficos
circulares y graficos de lineas.

2.6. Tendencia central

La tendencia central es otro de los tipos de estadistica descriptiva, y se refiere al
resumen descriptivo de un conjunto de datos utilizando un unico valor que refleja el
centro de la distribucion de los datos. Las medidas de tendencia central también se
conocen como medidas de localizacion central. La media, la mediana y la moda son
consideradas las medidas de tendencia central.

La media, que se considera la medida de tendencia central mas popular, es el valor
medio 0 mas comun en un conjunto de datos. La mediana se refiere a la puntuacion
media de un conjunto de datos en orden ascendente. La moda se refiere a la
puntuacion o valor mas frecuente en un conjunto de datos.

2.7. Variabilidad

Una medida de variabilidad es una estadistica de resumen que refleja el grado de
dispersién de una muestra. Las medidas de variabilidad determinan la distancia que
los puntos de datos parecen tener con respecto al centro.

La dispersién y la variabilidad se refieren y denotan el rango y la amplitud de la
distribucion de los valores en un conjunto de datos. El rango, la desviacion estandar
y la varianza se utilizan, respectivamente, para representar diferentes componentes
y aspectos de la dispersion.
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El rango representa el grado de dispersion o un ideal de la distancia entre los valores
mas altos y mas bajos dentro de un conjunto de datos. La desviacion estandar se
utiliza para determinar la varianza media de un conjunto de datos y proporciona una
idea de la distancia o la diferencia entre un valor de un conjunto de datos y el valor
medio del mismo conjunto de datos.

La varianza refleja el grado de dispersion y es esencialmente una media de las
desviaciones al cuadrado. La estadistica descriptiva facilita la visualizacion de los
datos. Permiten presentarlos de forma significativa y comprensible, lo que a su vez
da pie a una interpretacion simplificada del conjunto de datos en cuestion.

Los datos brutos serian dificiles de analizar, y la determinacién de tendencias y
patrones puede ser un reto. Ademas, los datos en bruto dificultan la visualizacion
de lo que muestran los datos.

Ademas, el uso de la estadistica descriptiva permite resumir y presentar un conjunto
de datos mediante una combinacion de descripciones tabuladas y gréficas. La
estadistica descriptiva se utiliza para resumir datos cuantitativos
complejos.(«Estadistica descriptiva. Qué es y su importancia», 2021)

2.8. Media aritmética

La media aritmética se obtiene sumando todas las observaciones o mediciones y
dividiéndolo entre el nuUmero de mediciones consideradas.(Hurtado et al., 2017) es
decir de un conjunto de datos n de nimeros X1, X2, Xs3..., Xn €s el valor numérico
gue se obtiene dividiendo la suma total de los valores observados de una variable
entre el nimero de observaciones, se representa por Xmed Y se define como:

X med = Y=ix%
i=1

En general podemos indicar que, la media aritmética es el valor que resulta de dividir
la suma de todos los valores observados entre el nimero de datos considerados.
(Fundamentos Basicos de Estadistica-Libro.pdf, s. f.)

Si Xmed es la media muestral de un muestreo aleatorio de tamafo n de una
2
poblacion con varianza ¢ conocida un intervalo de confianza de (1- o )* 100% para

la media estéa dado por :

1/2 1/2
[Xmed - Z Alfa/2 (o/n ), Xmed + Z Alfa/l2 (o/n )]

Sin > =30 el resultado esta garantizado.
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2.9. Mediana

La mediana, dentro del mundo de la estadistica y probabilidades, hace referencia a
un grupo o conjunto de datos que se encuentran en el medio, teniendo una parte de
los datos por debajo y la otra por encima, por dicha razon se denomina
mediana.(Rodriguez et al., 2020)

Esta medida es representada por Med y para su calculo es preciso distinguir cuando
se tiene datos agrupados y sin agrupar, asi como también, si el nimero de datos
“n” es par o impar. En efecto, para datos sin agrupar se tiene:

Si es “n” par, la mediana es el valor que resulta de calcular el promedio de los datos
gue ocupan las posiciones n/2 y (n/2) +1.

Si “n” fuera impar, Me resulta ser el dato que ocupa la posicion (n+1) /2.

2.10. Moda

La moda es el valor que tiene mayor frecuencia entre todos los datos agrupados; es
decir, es el valor que se repite mas veces en el conjunto de datos inicial. (Rodriguez
et al., 2020)

La moda puede ser calculada tanto para variables cuantitativas como para variables
cualitativas.

La moda puede no existir, y si existe, no ser Unica. Si la distribucion presenta una
sola moda se llamara unimodal:

Ejemplo conjunto de datos: [ 3, 5, 5, 6, 8]
e La moda del conjunto es 5 porque se repite en dos ocasiones, mientras que

el resto de numeros se repiten Unicamente una vez.
Moda Unimodal

2,5

1,5

0,5

L]
Figura 10 Moda unimodal (Mendoza, 2019)

Si existen dos es bimodal
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e Ejemplo conjunto de datos: [ 3, 5, 5, 6, 8, 8]

e La moda del conjunto seria 5y 8 porque ambos numeros se repiten en dos
ocasiones, mientras que el resto de niUmeros se repiten Unicamente una
vez.

Moda Bimodal

2,5

1,5

0,5

Figura 11 Moda bimodal (Mendoza, 2019)

« Moda multimodal: cuando el maximo nimero de repeticiones se da para
tres 0 mas numeros.
o Ejemplo conjunto de datos: [ 3, 3, 5, 5, 6, 8, 8]
o La moda del conjunto en este caso serian tres numeros, porque los
tres se repiten el mismo numero de veces: 3, 5, 8.

Moda Multimodal

2,5

1,5

0,5

Figura 12 Moda Multimodal (Mendoza, 2019)

Y si ningun valor de la variable se repite mas veces que los otros o si hay mas de
dos que se repiten mas veces, se dice que no existe moda. (Mendoza, 2019)
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2.11. Consideraciones entre las medidas de tendencia central.

La media, mediana y moda, como representantes de un conjunto de datos, brindan
cierta informacion de cdmo se comportan los datos en una distribucion; sin embargo,
es necesario saber cuando una de estas medidas resulta ser mas representativa o
adecuada frente a otra, pues cada una de ellas posee ciertas caracteristicas
particulares. Para esto, si se conoce las propiedades de estas medidas, se brinda
una mejor informacion para el buen manejo las mismas. (Quevedo, 2011)

Estadistica inferencial.

Son muchos los fenbmenos o sucesos que no tienen respuesta, es por esto que se
debe realizar estudios pertinentes que aclaren la situacion que se desea analizar.
Dicho estudio se logra por medio de la experimentacion constante, que muestra
cada uno de los resultados que se van obteniendo con ayuda de la estadistica.

La Estadistica Inferencial puede dar respuesta a muchas de las necesidades que la
sociedad actual puede requerir. Su tarea fundamental es el analisis de los datos que
se obtienen a partir de experimentos, con el objetivo de representar la realidad y
conocerla. La estadistica inferencial, también conocida como inductiva, es aquella
estadistica que realiza predicciones, proyecciones Yy juicios valorativos respecto a
un gran conjunto de informaciones, basandose en datos reunidos a partir de una
serie de informaciones mas pequenia.

En los casos en que durante una investigacion no se puede hacer el estudio de
todos los elementos que integran el universo a examinar, se toma una o varias
partes de dicho universo y en base a al andlisis de esas partes, denominadas
muestras, se busca determinar las caracteristicas de toda la poblacién.

Asi, la estadistica inferencial efectia estimaciones e hipotesis basandose en
probabilidades y argumentando sus resultados a partir de las muestras de una
poblacién. Naturalmente, estas muestras deben ser lo mas representativas del
universo o la poblacion total, por lo que la escogencia y la determinacion del tamafio
de la muestra es uno de los asuntos mas importantes que deben plantearse en la
estadistica inferencial, ya que en base a esto se tomaran decisiones y se realizaran
predicciones.

Instrumentos de la estadistica inferencial
Los instrumentos que conforman la estadistica inferencial son los siguientes:

Universo estadistico: consiste en fijar cuales son los casos individuales que van a
ser observados, asi como su alcance en el espacio y tiempo de la investigacion.

Unidad de investigacion: constituida por los casos individuales que se estudian en
la investigacion, a través de los cuales se llega a la observacién del fenédmeno.
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Momento estadistico: instante o periodo al que se referiran los datos individuales.

Muestreo: eleccion de una parte representativa o muestra de poblacion, para
describir al conjunto de la misma.

Muestreo probabilistico: técnica de muestreo en la que cada unidad de poblacion
tiene igual oportunidad de aparecer en la muestra. Una seleccién incorrecta de las
unidades muestra puede acarrear la imposibilidad de inferir correctamente las
caracteristicas de la poblacion.

Muestra aleatoria: nimero limitado de observaciones escogidas al azar de un todo
agregado sobre un universo.

Riesgo de muestreo: siempre que se examina menos del 100 por ciento de una
poblacion, se esta expuesto al riesgo de que la muestra no sea representativa. El
riesgo de muestreo se controla mediante el tamafio de las muestras y los métodos
de seleccion usados.

Teoria de probabilidades: es la base sobre la cual descansa la mayoria de las leyes
estadisticas, y su mayor aplicacion se encuentra en la estadistica inductiva (teoria
del muestreo), ya que los métodos probabilisticos sefialan la posibilidad de que una
muestra provea los datos necesarios para describir el universo total e indicar el
grado de confianza que se le puede tener a los resultados obtenidos a través de la
muestra.(«Estadistica inferencial - ¢ Qué es?», 2021)

2.12. El andlisis de regresion

El analisis de regresion es una herramienta de frecuente uso en estadistica. La cual
permite investigar las relaciones entre diferentes variables cuantitativas. Esto,
mediante la formulacién de ecuaciones matematicas. Gracias a los procesos de
regresion, es posible entender el modo en que la variable dependiente es afectada
por cambios en los demas factores. Una de las principales aplicaciones del analisis
de regresion es la proyeccion con diferentes escenarios. Esto, teniendo en cuenta
el grado de influencia (en estadistica se conoce a esto como correlacion) sobre la
variable dependiente. (Sanchez Galan, 2022)

Establece la relacion entre una o varias variables llamadas “independientes” X1, X,
..., Xm Y una variable “dependiente” Y, de la forma:

Y

= f(X1, X2, s Xim)
+ &

donde f es cierta funcién y € es un cierto error o residual.
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El término variables independientes significa que estas variables sean
independientes no entre si, sino con relacion a la variable dependiente Y cuya
expresion funcional se desea encontrar. (Rodriguez Barrera et al., 2016)

Es decir, el objetivo del andlisis es construir una funcién que permita estimar el valor
futuro de la variable de estudio.

El andlisis de regresion es pertinente cuando se evidencia una tendencia en los
datos histéricos del prondstico. Otro dato importante a tener en cuenta es el
coeficiente de correlacion (r).

Este coeficiente, te permitira entender qué tanta correlacion existe entre la demanda
y el tiempo.

« Correlacion perfecta: Cuando el resultado de coeficiente es iguala 1 o -1. En
este caso existe una relacion directamente proporcional entre la demanda y
el tiempo.

o Correlacion fuerte: Cuando el resultado es mayor a 0.5 y menor que 1
(correlacién positiva) o menor a -0.5 y mayor que -1(correlacion negativa).

o Correlacion débil: Valores que estan entre -0.5y 0.5.

Entre més cercano se encuentre el coeficiente de correlacion a +1 o -1 mas fuerte
sera la tendencia y mas apropiado sera aplicar un modelo de regresion lineal. Por
ejemplo si la correlacion es igual a 1, observaremos que la relacién entre las
variables es directamente proporcional, en el sentido que si uno aumenta, la otra
también lo hara.(Betancourt, 2016)

Bien vale aclarar que este método es mas util cuando se enfoca en periodos de
largo plazo. Esto unido a su utilidad para estimar la demanda en funcion de variables
independientes.

2.13. Regresion lineal simple
En la regresion lineal cuando se tiene una Unica variable independiente ecuacion:
Y=ap+ axX+ ¢

Esencialmente se trata de buscar una linea recta que aproxime un conjunto de
puntos en el plano que muestren aparentemente una tendencia lineal. En esta
se parte de una tabla donde haya una sola variable independiente (m=1) y se
hipotetiza:

yi=at+tax;+g j=1,2,...,p
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2.14. Algoritmo de los Minimos cuadrados lineal:

El método de minimos cuadrados proporciona una forma de encontrar la mejor
estimacion, suponiendo que los errores (es decir, las diferencias con respecto al
valor verdadero) sean aleatorias e imparciales.

Es un procedimiento de analisis numérico en la que, dados un conjunto de datos
(pares ordenados y familia de funciones), se intenta determinar la funciéon continua
gue mejor se aproxime a los datos (linea de regresion o la linea de mejor ajuste),
proporcionando una demostracion visual de la relacion entre los puntos de los
mismos. En su forma mas simple, busca minimizar la suma de cuadrados de las
diferencias ordenadas (llamadas residuos) entre los puntos generados por la
funcién y los correspondientes datos.(Rojas et al., 2016)

Este método se utiliza cominmente para analizar una serie de datos que se
obtengan de algun estudio, con el fin de expresar su comportamiento de manera
lineal y asi minimizar los errores de la data tomada.

El Método de los Minimos Cuadrados consiste en estimar los coeficientes ao y au,
gue minimicen la suma de cuadrados de los residuales; es decir que
minimice: b g2 =

j=1% =
P (yj—as—ax)”  (Molina, 2020)
El minimo cuadrado para obtener el valor de los coeficientes de la ecuacion de
regresion.
Caso de regresion lineal simple: y=a+ bx

Para aproximar el conjunto de datos dado, (xi,y;1), (x2,v3), ..., (%, yn) , donde
n = 2. La curva de mejor ajuste f(x) tiene el siguiente error minimo cuadrado

M= YLy — f(x))? = Xy — (a+ bx)]? = min

donde a y b son coeficientes desconocidos mientras que todos los valores de x; y
y; son dados. Para obtener el error minimo cuadrado, los valores de los coeficientes
desconocidos a y b deben hacer cero las primeras derivadas.

o1l
55 = 22imalyi —(@+bx)] =0
7]
o =2X% [y — (a+bx)] =0

de las ecuaciones anteriores se obtiene:
n — n n
{ i=1Yi = a2i=1 1+ b2i=1 Xi
n _ n n 2
YisaXiVi = aXio X +bhYii x
despejando se obtienen los coeficientes a 'y b
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Al ) (S 317)- (S 1) (Bl 1)
nyL, 2= (I, xi)z
h = n Y XY - (271‘1=1xi) (Z?=1 yl')

B n Z?:lxiz - (Z?:lxi)z

a

2.15. Regresion lineal maltiple

La regresion lineal multiple es la gran técnica estadistica para comprobar hipotesis
y relaciones explicativas. Ante de empezar, una serie de condiciones que se deben
cumplir para poder aplicar la regresion lineal multiple:

La variable dependiente (resultado) debe ser escalar (numérica) o bien ordinal de
mas de 5 categorias, es decir, las categorias de la variable dependiente deben tener
un orden interno o jerarquia, p.ej. nivel de ingresos, peso, numero de hijos,
justificacion del aborto en una escala de 1-nunca a 10-siempre.

Las variables independientes (explicaciones) deben ser escalares (numérica),
ordinales (también se recomienda con mas de 5 categorias, p.ej. nivel de ingresos)
o dummy (variables de dos categorias donde una indica existencia o otra no-
existencia, p.ej. 1-ser soltero, 0-no ser soltero).

Hay otras condiciones como: las variables independientes no pueden estar
altamente correlacionadas entre si, las relaciones entre las variables
independientes y la variable dependiente deben ser lineales, todas variables (o
mejor dicho sus residuales) deben seguir la distribucién normal y deben tener
varianzas iguales. Estas condiciones son importantes, pero hay maneras de tratar
los datos si se incumple alguna de ellas. (Cardenas, 2019)

Es particularmente importante entender lo que se est4 haciendo en cada momento
porque estos principios sirven para practicamente todos los modelos que se
emprendan a continuacién y después, con modelos mas complejos y menos
intuitivos, seran mas dificiles de comprender.(Granados, 2016)

Cuando se trabaja con m variables independientes y se busca una ecuacion de la
forma:

Y=ap+ a1 * X1+ a* Xy ++ ap*xX,, +¢€
a partir de una tabla o matriz de datos p x (m+1).
En esencia se hipotetiza que:
Vi = Qg+ a1Xxqj + aXzj + 0+ QX € ji=1,2,...,p
y los coeficientes se buscan de nuevo por el Método de los Minimos Cuadrados,

En el caso de la regresion lineal multiple se aplica el método, pero se complejizan
los célculos.
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2.16. El método Delphi

EL método Delphi de trabajo con expertos es utilizado en el trabajo investigativo por
las personas que necesitan: primer método, conocer como enfrentar la investigacion
gue van a llevar a cabo, sus pasos a seguir, las tendencias de la misma, segundo
método, corroborar las ideas a que ha arribado, por sus indagaciones o
investigaciones preliminares, mediante un grupo de expertos seleccionados con
anterioridad.

Ambos métodos tienen sus objetivos, caracteristicas y pasos a seguir muy
diferentes, aunque presentan en comun el anonimato, el trabajo con expertos, la
retroalimentacion controlada y el tratamiento estadistico para llegar a las
conclusiones.

El Método Delphi es usado en cualquier tematica de investigacién, como forma de
poder validar el trabajo realizado ante un grupo de reconocidos expertos, es un
método poco utilizado en forma general por la falta de conocimiento de los
investigadores sobre su existencia, posibilidades y alcances.

Sus principales caracteristicas son:

Proceso iterativo. Los expertos participantes en el proceso deben emitir su opinion
0 respuestas en mas de una ocasion, a través de varias rondas que llevan a
estabilizar las opiniones. Con esta secuencia el experto tiene la posibilidad de
reflexionar o reconsiderar su opinion, a la luz de los planteamientos propios o de
otros expertos.

2. Anonimato. Ningun miembro del grupo conoce a quién corresponde, una
respuesta en particular. Entre las ventajas del anonimato, se encuentra el evitar las
influencias negativas de los miembros dominantes del grupo o la inhibicién de algun
participante. El control de la comunicacion esta en manos del grupo coordinador y
nunca se establece una participacion directa, entre los expertos involucrados.

3. Realimentacién o feedback controlado. Antes del inicio de cada ronda, el grupo
coordinador transmite la posicion de los expertos como conjunto frente al problema
o situacién que se analiza, destacando las aportaciones significativas de algun
experto, las posturas discordantes o informacién adicional solicitada por algin
experto. De esta manera, la realimentacion a través del analisis del grupo conductor
del método permite la circulacion de informacion entre los expertos y facilita
establecer un lenguaje comun.

4. Respuesta estadistica del grupo. En caso de que al grupo se le haya solicitado
una estimacién numérica, se maneja la mediana de las respuestas individuales. Con
ello, se consigue la inclusion de las respuestas individuales en el resultado final del
grupo.(Varela-Ruiz et al., 2012)
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El nUmero necesario de expertos para llevar a cabo el método esta determinado en
un rango determinado, aunque es motivo de discusiones por muchos
investigadores, que desconocen el método y plantean que hay que calcular los
expertos por medio del muestreo estadistico. Desde su inicio ha sido sefialado
el rango de expertos necesarios para poder aplicar el Delphi, este rango se mueve
segun el interés del investigador, la calidad y profundidad del trabajo, entre otros. El
namero de expertos dados por la literatura cientifica oscila en el rango entre 9
y 30 expertos. (Cortés Cortés et al., 2005)

La importancia de este método es que permite alcanzar una conclusion basada en
las diferentes opiniones de los participantes. De esta forma, las opiniones menos
sélidas 0 mas extremas se van descartando conforme avanza la actividad.

Asi, la aplicacion de este método permite hallar una solucion consensuada sobre un
problema o el prondstico de una variable.

2.17. Sistema Informatico Propuesto

Descripcién de los procesos del negocio.

En la empresa de Recursos Hidraulicos de Cienfuegos, es necesario una
herramienta para una mejor gestion y procesamiento de la informacion referente a
la situacion hidrologica de la provincia.

Dicha institucion tiene un sistema de pluviémetros distribuidos por todo el territorio
donde se recolecta el diario de lluvia caida, se les hace llegar al puesto de mando
provincial mediante llamada telefénica y ahi se inserta en un documento Excel para
su posterior analisis.

De igual forma se procesa la informacion de los embalses donde la accién del
hombre es imprescindible ya que se utiliza una regla para medir su nivel.

Una vez insertados todos los datos en el documento Excel los expertos lo analizan
con dicha herramienta y se obtienen los prondésticos para su andlisis futuro.

Reglas del Negocio

1. El oficial de guardia del puesto de mando es el encargado de recibir diariamente
el parte de la situacion hidrologica de la provincia.

2. Solo los expertos y el personal cualificado son los encargados de procesar la
informacion.

3. Una vez obtenidos los prondsticos se le debe enviar a los directivos que les
concierna.

4. En situaciones de desastres se debe enviar al SAT
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Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales permiten expresar una especificacion mas detallada
de las responsabilidades del sistema que se propone. Ellos permiten determinar, de
una manera clara, lo que debe hacer el mismo.

Requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto
debe tener, como restricciones del entorno o de implementacion, rendimiento,
etc.(Molina Hernandez et al., 2019)

Requerimiento de Usabilidad

Los factores principales que deben considerarse al hablar de usabilidad son la
facilidad de comprension, la capacidad de uso y la satisfaccién con la que las
personas son capaces de hacer sus tareas gracias al uso del producto con el que
estan trabajando, factores que descansan en las bases del disefio centrado en el
usuario.

Requerimientos de Rendimiento

El sistema propuesto debe ser rapido en el procesamiento de la informacién, asi
como a la hora de dar respuesta a la solicitud de los usuarios, los tiempos de
respuesta del sistema seran practicamente instantaneos

Requerimiento de Fiabilidad

Es la capacidad del producto de software para mantener un nivel especificado de
rendimiento cuando es utilizado bajo condiciones especificas.

Requerimientos de Seguridad

Es de suma importancia garantizar la integridad de los datos que se almacenen. La
informacion almacenada debera ser consistente y se utilizaran validaciones que
limiten la entrada de datos irreales y mecanismos de vuelta atras en procesos
criticos que terminen abruptamente y produzcan estados inconsistentes de la
informacion. Esta debera estar disponible a los usuarios en todo momento.

Requisitos de Soporte

Los servicios de instalacion y mantenimiento del sistema deben ser responsabilidad
del administrador informatico del centro.

Requerimiento de Hardware

Para utilizar el sistema, se necesitara como minimo una computadora con las
siguientes prestaciones: PC Dual Core, 2 gb de RAM como minimo, y 10 GB de
capacidad del disco duro y una tarjeta de red Ethernet.

Requerimiento de Software
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El sistema propuesto necesita para su ejecucion tener instalado una version de
Python superior a la v 3.4 y un gestor de bases de datos.

Casos de Uso del negocio.
Diagrama de casos de uso del negocio.

| gestionar informacisén

v

Operario

<<extends>>

< procesar informacion

Especialista

Figura 13 Diagrama de casos de uso del negocio

Caso de uso Gestionar informacion

Actores Operario

Propésito Almacenar la informacion

Resumen El operario recibe el parte diario en el

puesto de mando provincial de recursos
hidraulicos, la inserta en el documento y
luego la envia para su analisis.

Tabla 5 Caso de uso Gestionar informacién

Caso de uso Procesar informacion
Actores Especialista
Propésito Generar los prondsticos
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Resumen

El especialista recibe los datos y los
procesa en la hoja de calculo y emite el
pronostico diario y lo circula a los
responsables de los recursos hidricos en

la provincia.
En caso de situacion de desastres
informacion es compartida con el SAT.

Tabla 6 Caso de uso Procesar informacion

2.18. Principales Funcionalidades del Sistema Informatico.

Para insertar la informacion, el usuario tiene que estar autentificado en el sistema
como experto, una vez realizada esta operacion correctamente se selecciona la
opcién de insertar datos en el sistema, debe rellenar todos los campos obligatorios,
presiona el boton insertar y el resumen del dia queda evaluado.

Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

o

Administrador Usuario

> . o
” Procesar informacion
Gestionar usuarios
operario

Especialistx

Generar reportes

Figura 14 Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

Reportes

El sistema informético presenta una serie de reportes que son de gran importancia
ya que permiten conocer el estado en que se encuentra la informacién almacenada,
asi como informacién sensible para la toma de decisiones de los directivos.
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Presas
Fuente: INRH
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Figura 15 Grafico de comportamiento de los embalses en el afio 2021
Seleccione Ia Presa: Afo: -
Valores del llenado en hm3 afio 2021
Media Mediana Desviacién Estandar Varianza
174.66 186.96 4242 1804.82
Volumen de la Presa: Avilés
Fuente: INRH Afio 2021
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Figura 16 Analisis del volumen de los embalses en el afio 2021
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Anélisis por Meses de las Presas

Seleccione la presa: | ———————— V‘ Mes: | ———————— V‘ -
Valores del llenado en hm3 afio 2021
Media Mediana Desviacién Estandar Varianza
7.07 7.0 035 0.12
Volumen de la Presa: Paso Bonito en el mes: 1
Fuente: INRH Afo 2021
g
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Figura 17Analisis por Meses de los embalses
Periodos de Precipitaci
Seleccione Presa: ‘ ------ V‘ Seleccione Perfoda: ‘ ------ V‘ Seleccione el Afio: | ------ v| -
Llenado de la Presa Paso Bonito en el periodo Hiimedo
Presa: Paso Bonito. Periodo: Himeda. Afio: 2021
8.2
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Figura 18 Analisis de los periodos de Paso Bonito
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Periodos de Precipitaciones

Seleccione Presa: ‘ ------ V‘ Seleccione Perfodo: ‘ ------ V‘ Seleccione el Afic: | ------ V‘ -

Llenado de la Presa Abreus en el periodo Seco

Presa Abreus. Periodo: Seco. Afio: 2021

® Presa Abreus -+ Regresion Lineal  -# Regresién no Lineal

Ebbuvenagressittonnnesssestaniotionttsentn. 100000080 500008 8008000000 —
40

Lienadatms)
s

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130
Dias del Periodo Seca (hm3)

Figura 19 Analisis del periodo seco embalse Avilés

Lecturas

Insertar Lectura
Inserte la Fecha: | dd /mm / aaaa Fecha

Fecha de Analisis: 2021-06-29

Presa Hoy NAN NAN Hoy Entregas Desembalse Aiio Critico Vertimiento Diferencia Ayer
Nivel Vel % Hoy Mes Gasto Vol Vol Dif Gasto Vol
Avilés 76.23 176.217 190 93 0.055 178 0.0 0.0 109.734 66.48 0.0 0.0 0.0
Pase Bonito 8421 7.661 8 9% 0.124 341 00 0.0 5.904 1.76 692 0399 -0.21
Abreus 8.86 375 50 75 0073 261 12766.0 0.551 18.442 19.06 0.0 00 -03
Galindo 224 9.104 28 33 0014 07 00 0.0 2847 6.26 0.0 00 -0.03
£l Salto 5183 9.109 10 9 0.0 0.09 00 0.0 4297 481 0.0 0.0 044
Voladora 6052 16.362 4 40 0.0 141 0.0 0.0 4201 12.16 0.0 0.0 0.0

Figura 20 Parte de las presas en un dia especifico
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Lecturas

Insertar Lectura

Dia

Jan. 1, 2021

Jan. 1, 2021

Jan. 1, 2021

Jan. 1, 2021

Jan. 1, 2021

Jan. 1, 2021

Jan. 2, 2021

Jan. 2, 2021

Jan. 2, 2021

Jan. 2, 2021

Jan. 2, 2021

Jan. 2, 2021

Presa

Avilés

Paso Bonito

Abreus

Galindo

El Salto

Voladora

Avilés

Paso Bonito

Abreus

Galindo

El Salto

Voladora

Fundamentos

Nivel

77.05

8355

9.28

2413

51.94

61.92

77.05

8355

9.29

2413

51.94

61.92

Capacidad Diaria

191.085
6.94
41.868
15.823
9.362
30.188
191.085
6.94
41.974000000000004
15.823
9.362

30.188

Figura 21 Administracion de las lecturas diarias

Listado de Presas

Lecturas Diarias | Crear Presa

Nombre

Avilés

Paso Bonito

Abreus

Gelindo

I Salto

Volador

Hanabanilz

Capacidad

19

il

i

28

Figura 22 Administracion de las Presas

tedricos del

Buscar Presa: |----
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sistema

informético para el
aprovechamiento de los recursos hidraulicos de la provincia de Cienfuegos.

v|Fecha: ‘ddfmm/‘aaaa ‘
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Dia: 1-1-2021 Presa: Aviles

e

Hoy NAN NAN Hoy Entregas Desembalse Aiio Critico Vertimiento
Nivel Vol % Hoy Mes Gasto Vol Vol Dif Gasto Vol

TT05 191085 190 1005T109263157695 00 903999999999%9%2 00 00 131082 60003000000000014 90 0778
Leyenda:
o L3 presa fiene valores nomales

Figura 23 Lectura en dia especifico del embalse seleccionado

2.19. Conclusiones Parciales del Capitulo

Diferencia Ayer

no datos

Se hace un estudio de los principales modelos matematicos que se utilizaran para

el andlisis del comportamiento de los recursos hidricos de la provincia. Mediante

ingenieria de software y la metodologia RUP se model6 el negocio y los procesos y

actividades de interés para el sistema informatico. El sistema informatico propuesto

ayuda al directivo de la empresa a realizar una toma de decisiones acertadas con

respecto a la situaciéon diaria de los recursos hidricos. Emite igualmente reportes

gue dan una visidbn mas ampliada del comportamiento diario de estos.
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Capitulo Il Analisis de los resultados del sistema

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacion de los distintos
modelos matematicos y el Sistema Informatico para la gestion de los recursos
hidraulicos en la provincia de Cienfuegos.

3 Resultados del software elaborado:

3.1. Resultados generales que brinda el software:

La elaboracion del sistema informético conformado por el analisis estadistico de la
informacion hidrolégica, la obtencion de pronosticos, el célculo de los valores
econdémicos y el impacto ambiental del comportamiento de los recursos hidricos
para mejorar al aprovechamiento de los recursos hidraulicos de la provincia de
Cienfuegos.

3.2 Resultados particulares que brinda el software

e Aplicacibn de modelos estadisticos matematicos al sistema de recursos
hidraulicos de la provincia de Cienfuegos.

Se brindan resultados de la estadistica descriptiva de la informacién que
maneja la Delegacién de Recurso Hidraulicos de la Provincia.

e Gréfico del comportamiento anual de los 6 embalses de Cienfuegos.

La provincia cuenta con un total de 6 embalses, el software brinda los
graficos del comportamiento anual de cada uno de los embalses.

e Andlisis mensual del volumen de los embalses.

Se realiza un andlisis de barra del volumen de cada uno de los 6
embalses de la provincia.

e Estadistica Descriptiva para cada embalse: Media, Mediana, Varianza,
Desviacion Estandar

El software presenta una estadistica descriptiva muy util para realizar el
analisis estadistico de cada embalse teniendo en cuenta los parametros
qgue se nombran anteriormente.

e Grafico del comportamiento mensual de los 6 embalses de Cienfuegos

Se brinda un gréfico no lineal del comportamiento mensual de cada uno
de los 6 embalse de la provincia de Cienfuegos.
e Grafico del periodo seco del embalse Avilés

Se brinda un gréfico del periodo seco del comportamiento mensual del
embalse Avilés.

e Ecuacién de regresion del periodo seco de precipitaciones la embalse Avilés
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Se brinda la ecuacion de regresion del periodo seco del comportamiento
mensual del embalse Avilés.

e Gréfico del periodo humedo del embalse Avilés
Se brinda un gréfico del periodo himedo del comportamiento mensual
del embalse Avilés.

e Ecuacién de regresion del periodo humedo del embalse Avilés

Se brinda la ecuacidbn de regresion del periodo humedo del
comportamiento mensual del embalse Avilés.

e Grafico del periodo seco de precipitaciones la embalse Paso Bonito con
ecuacion de regresion

Se brinda un grafico del periodo seco del comportamiento mensual del
embalse Paso Bonito.

e Grafico del periodo seco del embalse Paso Bonito

Se brinda un grafico del periodo seco del comportamiento mensual del
embalse Paso Bonito

e Gréfico del periodo humedo del embalse Paso Bonito

Se brinda un gréafico del periodo humedo del comportamiento mensual
del embalse Paso Bonito.

e Grafico del periodo humedo del embalse Paso Bonito con ecuacion de regresion

Se brinda un grafico del periodo humedo del comportamiento mensual
del embalse Paso Bonito.

e Estadistica Descriptiva para la Embalse Avilés en el periodo seco: Media,
Mediana, Varianza, Desviacion Estandar.

El software presenta una estadistica descriptiva muy util para realizar el
analisis estadistico del embalse Avilés en el periodo seco teniendo en
cuenta los parametros que se nombran anteriormente.

e Estadistica Descriptiva para la Embalse Avilés en el periodo humedo: Media,
Mediana, Varianza, Desviacion Estandar

El software presenta una estadistica descriptiva muy util para realizar el
analisis estadistico del embalse Avilés en el periodo himedo teniendo en
cuenta los parametros que se nombran anteriormente.

e Estadistica Descriptiva para la Embalse Paso Bonito en el periodo seco: Media,
Mediana, Varianza, Desviacion Estandar
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El software presenta una estadistica descriptiva muy util para realizar el
analisis estadistico del embalse Paso Bonito en el periodo seco teniendo
en cuenta los parametros que se nombran anteriormente.

e Estadistica Descriptiva para la Embalse Paso Bonito en el periodo humedo:
Media, Mediana, Varianza, Desviacion Estandar.

El software presenta una estadistica descriptiva muy util para realizar el
analisis estadistico del embalse Paso Bonito en el periodo humedo
teniendo en cuenta los parametros que se nombran anteriormente.

e Parte diario para cada uno de los seis Embalses: Insertar parte, Modificarlo o
Eliminarlo

Se brinda el parte diario de cada embalse de la provincia con las opciones
para el operador de insertar, editar o eliminar.

e Administracion de los datos de cada uno de los embalses: Crear nuevo embalse,
Modificarlo o Eliminarlo:

Se brindan las opciones para el operador de crear, editar o eliminar cada
embalse de la provincia.

3.3. Meétodo Delphi

El método utilizado, Método Delphi para Evaluacion de Alternativas, consiste en la
presentacion a un grupo de expertos reconocidos o conocedores de la gestion de
los recursos hidricos, conocedores de las ciencias informaticas y de las
matematicas con el objetivo de la obtencién de un acuerdo consensuado, por los
expertos, mediante las preguntas realizadas en una encuesta, sobre los resultados
de la investigacion presente, segun una escala de Licker de Muy Adecuado,
Bastante Adecuado, Adecuado, Poco Adecuado e Inadecuado. Se obtiene un rayo
numeérico que permite evaluar cada aspecto presentado. Este método fue escogido
por la flexibilidad que permite encontrar tendencias en un proceso mediante criterios
aislados de los expertos y sin contacto entre ellos. El Delphi, se considera como uno
de los métodos subjetivos mas confiables y con la elaboracion estadistica de las
opiniones de expertos en el tema tratado. El conjunto de opiniones que se obtiene
de la consulta es sometido a un procesamiento estadistico.

Las Principales caracteristicas de este método son.
e Anonimato.
¢ Retroalimentacion Controlada por el facilitador.

e Respuesta estadistica de grupo. La informacion estadistica obtenida se
procesa mediante el uso de técnicas estadistico-matematicas del disefio
experimental.
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Las fases de su aplicacion son:
e Seleccionar el coordinador.

e Elaborar lista de candidatos a expertos que cumplan los requisitos
predeterminados de experiencia, afios de servicio, conocimientos del tema,
etc.

e Determinacion del coeficiente de competencia de cada experto.
¢ Presentacion a los expertos de la encuesta a valorar.
e Tratamiento Estadistico.

¢ Calculo del Rayo numérico y clasificacion de los aspectos de la encuesta,
segun la escala de Licker.

e Calculo de la W de Kendal para la concordancia de los expertos.(Cortés
Cortés et al., 2005)

Seleccion de los expertos.
Andlisis del curriculo de los candidatos a expertos.

Para el analisis de Delphi en la presente investigacion se constoé con 12 expertos,
todos especialistas en el area de recursos hidraulicos, todos graduados de nivel
superior, con un promedio de 26 afios de experiencia profesional y un promedio de
17 aios de experiencia en el tema.

Determinacion del coeficiente de competencia de los expertos.

Para determinar el coeficiente de cada experto se emplea la siguiente ecuacion:
Kcomp = Kc + Ka 2

Donde: Kc: Coeficiente de conocimiento.
Ka: Coeficiente de argumentacion.
Kcomp: Coeficiente de competencia de cada experto.

Para determinar el nivel del coeficiente de competencia de cada experto se siguen
los siguientes criterios:

La competencia de un experto es ALTA si Kcomp > 0.8.
La competencia de un experto es MEDIA si 0.6 < Kcomp < 0.8.

La competencia de un experto es BAJA si Kcomp < 0.6.
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3.4. Coeficiente de argumentacion.

Para determinar el coeficiente de argumentacion se realiza la tabla donde el experto
pondréa su grado de influencia de cada una de las fuentes en su conocimiento y
criterio segun sea bajo, medio, alto. Se suman los valores obtenidos y con el
resultado se forma el coeficiente de argumentacion Ka.

Fuentes de Argumentacion Alto Medio |Bajo
Conocimientos de los temas de recursos hidraulicos 0.2 0.16 |0.1
Experiencia obtenida 0.2 0.16 |0.1

Experiencia en la solucion de problemas de los recursos|0.2 0.16 (0.1
hidraulicos.

Trabajos realizados por usted relacionados con los|0.2 0.16 |0.1
recursos hidraulicos.

Su intuicion sobre la solucion a los problemas de los|0.2 0.16 (0.1
recursos hidraulicos.

Tabla 7 Fuentes de Argumentacion

3.5. Coeficiente de conocimiento.

Se realiza una encuesta donde el candidato le otorga a la o las preguntas un valor
en una escala de 1 a 10, en dependencia del conocimiento que considere tenga al
respecto de los modelos mateméaticos aplicados o la inversién y riesgos aplicados a
la empresa. El valor obtenido sera el coeficiente de conocimiento del candidato Kec.

B |R M
Criterio para valorar el Coeficiente de Conocimiento del Experto

¢, Considera usted estar preparado en el tema de los recursos | 0.2 | 0.16 | 0.1
hidraulicos en forma general?

,Como usted evalla sus conocimientos sobre el|[0.2]0.16|0.1
comportamiento de los indicadores relacionados con los
recursos hidraulicos?

¢, Como usted considera estar preparado en forma general sobre | 0.2 | 0.16 | 0.1
la importancia de los prondsticos en los recursos hidraulicos?
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¢,Ha estado vinculado alguna vez con la gestion de los recursos
hidraulicos?

0.2

0.16

0.1

¢,Conoce como se hace el procesamiento de la informacién
referente a los recursos hidraulicos?

0.2

0.16

0.1

Tabla 8 Coeficiente de conocimiento.

3.6.

Coeficiente de Competencia de los expertos encuestados

Se envid a 12 expertos en el tema la encuesta para conocer su coeficiente de
competencia

No. 12 | Trabajo: | Experien | Experiencia | Estudios |Ka Kec Kcomp
Especiali | cia en el tema. Alto Alto
sta, . Profesion Por (afios) Mgdlo Mgdlo
funcionari | al Bajo Bajo
0
Experto | Esp Fun | Afios Afos Univ
Tecn
1 X 57 26 X A A A
2 X 25 5 X A A A
3 X 36 36 X A A A
4 X 23 23 X A A A
5 X 30 11 X A A A
6 X 8 8 X A M A
7 X 6 6 X A A A
8 X 32 32 X A M A
9 X 10 4 X A A A
10 X 34 15 X A A A
11 X 30 14 X A A A
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12 X 20 20 X A A A

Total 75 Prom 26 | Prom 17 12 12 102 12

Todos los Expertos son considerados de competencia alta.

3.7. Aplicacion del Método Delphi

Se le envia a cada experto seleccionado una encuesta en la cual deberan llenar los
datos de esta mediante una escala de Liker para evaluar los diferentes aspectos
tenidos en cuenta en la investigacion. La encuesta tuvo 20 preguntas enmarcadas
en el analisis del comportamiento de los recursos hidricos de la provincia mediante
graficos y estadistica descriptiva para cada embalse (Media, Mediana, Varianza,
Desviacion Estandar) en los periodos seco y lluviosos respectivamente. Asi cdmo

la administracion de los datos diarios del sistema.

De esta forma se construye la tabla de frecuencia observada, solo se plasma en la

tabla la cantidad de expertos que marco ese rango de valoracion.

Tabla 9 Coeficiente de Competencia de los expertos encuestados

Preguntas Mal Regular | Bien | Muy Bien | Excelente
0 0 1 3 8
La elaboracion del sistema
0 5 7
Aplicacion modelos
. 0 0
estadistico
Gréfico anual de los 0 5 7
embalses 0 0
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Andlisis anual volumen 0 4 8
embalse

0
Estadistica descp. Embalse 0 0 4 8
Graf. prec. periodo seco 1 5 6

Avilés

0

Graf. regresion p-seco 0 5 7
Avilés

0
Graf p-humedo Avilés 0 0 4 8
Graf regresion p-hum Avilés 0 1 4 7
Graf p-seco Paso B 0 0 5 7
Graf regresion p-seco Paso 0 0 4 8

B
Graf p-humedo Paso B 0 1 2 9
Graf regresion p-hum Paso 1 4 7
B

0
Estadistica Avilés pseco 0 1 1 10
Estadistica Avilés p-humedo 0 1 5 6
Estadistica Paso B p-seco 0 1 5 6
Estadistica Paso B p- 0 4 8

Humedo

0
Parte Diaria Embalses 0 1 5 6
Admin Datos Embalses 0 0 5 7
Pert software 0 1 4 7
Calidad salidas software 0 1 4 7
Graf mensual embalse 0 0 4 8

Ing. Marianelis Manzano Cabrera

61




Capitulo IlI: Analisis de los resultados del Sistema

Seguidamente se obtiene la tabla de frecuencia acumulada, se calcula sumando

cada columna con la columna anterior.

Preguntas Mal Regular | Bien | Muy Bien | Excelente

La elaboracion del sistema 0 0 1 4 12

Aplicacion modelos 0 5 12
Estadistico 0 0

Grafico anual de los 0 5 12
embalses 0 0

Andlisis anual volumen 0 4 12
embalse 0 0

Estadistica descp. Embalse 0 0 0 4 12

Graf. prec. periodo seco 1 6 12
Avilés 0 0

Graf. regresion p-seco 0 5 12
Avilés 0 0

Graf p-humedo Avilés 0 0 0 4 12

Graf regresion p-hum Avilés 0 0 1 6 12

Graf p-seco Paso B 0 0 0 5 12

Graf regresion p-seco Paso 0 4 12
B 0 0

Graf p-humedo Paso B 0 0 1 3 12

Graf regresion p-hum Paso 1 5 12
B 0 0

Estadistica Avilés pseco 0 0 1 2 12

Estadistica Avilés p-humedo 0 0 1 6 12

Estadistica Paso B p-seco 0 0 1 6 12

Estadistica Paso B p- 0 0 0 4 12

humedo
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Parte Diaria Embalses 0 0 1 5 12
Admin Datos Embalses 0 0 0 5 12
Pert software 0 0 1 5 12
Calidad salidas software 0 0 1 5 12
Graf mensual embalse 0 0 0 4 12

Posteriormente de obtiene la tabla de frecuencia acumulativa relativa al dividirse el
valor de cada frecuencia acumulada por la cantidad de expertos, en este caso 12.
El dltimo rango de valoracién se elimina pues se esta buscando 4 puntos de corte,

pues son cinco rangos de valoracion.

Preguntas
Mal | Regular Bien Muy Bien

La elaboracion del sistema

0 0 0,08333333 0,33333333
Aplicacion modelos estadistico

0 0 0 0,41666667
Grafico anual de los embalses

0 0 0 0,41666667
Analisis anual volumen
embalse 0 0 0 0,33333333
Estadistica descp. Embalse 0 0 0 0,33333333
Graf. prec. periodo seco Avilé 0 0 0,08333333 0,5
Graf. regresion p-seco Avilés 0 0 0 0,41666667
Graf p-humedo Avilés 0 0 0 0,33333333
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Graf regresion p-hum Avilés 0 0 0,08333333 0,41666667
Graf p-seco Paso B 0 0 0 0,41666667
Graf regresion p-seco Paso B 0 0 0 0,33333333
Graf p-humedo Paso B 0 0 0,08333333 0,25

Graf regresion p-hum Paso B 0 0 0,08333333 0,41666667
Estadistica Avilés pseco 0 0 0,08333333 0,16666667
Estadistica Avilés p-humedo 0 0 0,08333333 0,5

Estadistica Paso B p-seco 0 0 0,08333333 0,5

Estadistica Paso B p-humedo 0 0 0 0,33333333
Parte Diaria Embalses 0 0 0,08333333 0,5

Admin Datos Embalses 0 0 0 0,41666667
Pert software 0 0 0,08333333 0,41666667
Calidad salidas software 0 0 0,08333333 0,41666667
Graf mensual embalse 0 0 0 0,33333333

A continuacion, se obtiene el valor de la imagen que corresponde a cada frecuencia

acumulativa relativa a partir de la tabla de Z de la distribucién normal.

Preguntas

Mal

Regular

Bien

Muy Bien

La elaboracion del sistema

3,09

-3,09

-1,3829941112

-0,43072727207348
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- -3,09 -3,09 -0,21042841953383
Aplicacion modelos estadistico 3,09

- -3,09 -3,09 -0,21042841953383
Gréfico anual de los embalses | 3,09
Analisis anual volumen | - -3,09 -3,09 -0,43072727207348
embalse 3,09

- -3,09 -3,09 -0,43072727207348
Estadistica descp. embalse 3,09

- -3,09 -1,3829941112 0
Graf. prec. periodo seco Avilé | 3,09

- -3,09 -3,09 -0,21042841953383
Graf. regresion p-seco Avilés 3,09

- -3,09 -3,09 -0,43072727207348
Graf p-humedo Avilés 3,09

- -3,09 -1,3829941112 | -0,21042841953383
Graf regresion p-hum Avilés 3,09

- -3,09 -3,09 -0,21042841953383
Graf p-seco Paso B 3,09

- -3,09 -3,09 -0,43072727207348
Graf regresion p-seco Paso B | 3,09

- -3,09 -1,3829941112 | -0,67448975022342
Graf p-humedo Paso B 3,09

- -3,09 -1,3829941112 | -0,21042841953383
Graf regresion p-hum Paso B | 3,09

- -3,09 -1,3829941112 | -0,96742154677463
Estadistica Avilés pseco 3,09

- -3,09 -1,3829941112 0
Estadistica Avilés p-humedo 3,09

- -3,09 -1,3829941112 0
Estadistica Paso B p-seco 3,09
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- -3,09 -3,09 -0,43072727207348
Estadistica Paso B p-humedo | 3,09
- -3,09 -1,3829941112 0
Parte Diaria Embalses 3,09
- -3,09 -3,09 -0,21042841953383
Admin Datos Embalses 3,09
- -3,09 - -
3,09 1,38299411128 | 0,21042841953383
Pert software 8 8
- -3,09 - -
3,09 1,38299411128 | 0,21042841953383
Calidad salidas software 8 8
- -3,09 -3,09 -
3,09 0,43072727207348
Graf mensual embalse 4

3.8. Resultados del Delphi.

Realizados todos los calculos correspondientes al método Delphi para la
evaluacion de los criterios se llegé a las siguientes conclusiones. Los puntos de
corte se obtienen mediante los valores anteriores al dividir la sumatoria por rango

de valoracion entre nUmero de aspectos a evaluar.

Mal Regular Bien Muy Bien Excelente

- - - -

Ci=C2 C3 C4 C5

Puntos de corte = Sumatoria por Rango de Valoracién (Sumatoria por Columnas)

No. de Aspectos a Evaluar
Puntos de corte:
C1=C2=-3.09

C1t C2: Mal y Regular = menores de -3.09
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C3: Bien = Rango desde -3.09 a -2.236497
C4: Muy Bien = Rango de -2.236498 a -0.297766
C5: Excelente = Valores superiores a -0.297766

La sumatoria de todos los puntos de corte por aspectos a evaluar es el GRAN
TOTAL. Los puntos por cada aspecto se obtienen a traves de la diferencia de N —
P. Donde: N = Sumatoria de la Suma por Aspectos (No. Rango de Valoracion x No.

Aspectos)
P = Promedio por Aspectos.

Valores Promedios dados por los expertos a cada criterio N-P:

Preguntas N-P
La elaboracion del sistema 0,255577680372328
Aplicacién modelos estadistico 0,627254439415414
Grafico anual de los embalses 0,627254439415414
Analisis anual volumen embalse 0,682329152550326
Estadistica descp. embalse 0,682329152550326
Graf. prec. periodo seco Avilés 0,147895862353957
Graf. regresion p-seco Avilés 0,627254439415414
Graf p-humedo Avilés 0,682329152550326
Graf regresion p-hum Avilés 0,200502967237416
Graf p-seco Paso B 0,627254439415414
Graf regresion p-seco Paso B 0,682329152550326
Graf p-humedo Paso B 0,316518299909812
Graf regresion p-hum Paso B 0,200502967237416
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Estadistica Avilés pseco 0,389751249047615
Estadistica Avilés p-humedo 0,147895862353957
Estadistica Paso B p-seco 0,147895862353957
Estadistica Paso B p-humedo 0,682329152550326
Parte Diaria Embalses 0,147895862353957
Admin Datos Embalses 0,627254439415414
Pert software 0,200502967237416
Calidad salidas software 0,200502967237416
Graf mensual embalse 0,682329152550326

La ubicacién de los valores N-P de cada criterio en el gréfico de los puntos de corte
da el criterio que le otorgan los expertos a cada una de las alternativas. Como puede
observarse los N-P valores de los 22 criterios estudiados son superiores al punto de
corte C4 (-0.297766) correspondiente a la categoria de Excelente, significando esto
que todos los expertos valoran en esta categoria de evaluacion a todos los aspectos

analizados.

3.9. Calculo del coeficiente de Kendall

Una vez conocido el resultado de todos los aspectos en la categoria de Excelentes
gueda por probar la concordancia de los expertos en cuanto a dicho resultado.
Recopilados los datos de los expertos se evalla la concordancia que existe entre
sus criterios por el W de Kendall, es un criterio que mide el grado de correlacién de
las respuestas de los expertos. Se expresa con valores entre 0y 1, donde cero seria
falta total de concordancia de los expertos y 1 seria total concordancia de los
expertos. Se considera concordancia general cuando el resultado es mayor que 0.7.
Apoyados del software estadistico SPSS V22 se arribaron a los siguientes

resultados.
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Tabla Estadistica

N 22
Kendall's W2 966
Chi-Square 42,518
df 2
Asymp. Sig. ,000

a. Kendall's Coefficient of Concordance

Para un intervalo de confianza del 99% (un nivel de significacion alpha del 0.01) se
obtuvo que el criterio de los expertos hacia las preguntas presenta alta concordancia
con valor de W = 0.966, por lo que se rechaza la hipétesis nula Ho de que no existe
concordancia entre los expertos y se acepta la alternativa H1 donde si existe

concordancia entre los expertos.

3.10. Condiciones necesarias para la aplicacion del software

Tener datos de calidad sobre el comportamiento de las distintas variables de los

recursos hidricos:

e precipitaciones
e embalses

e nivel de llenado
¢ nivel de entrega
e desembalse

e vertimiento

condiciones del embalse segun el periodo (humedo o seco)
Condiciones técnicas de equipamiento para la utilizacion del producto informético.

Ing. Marianelis Manzano Cabrera 69



Capitulo IlI: Analisis de los resultados del Sistema

Soporte y mantenimiento del producto por parte del responsable de informéatica del

centro.
Comprension sobre la aplicacion informatica por los operadores.
Andlisis profundo de los resultados que brinda la aplicacion.

La toma de decisiones efectiva a partir del andlisis realizado por parte de la direccion

de la empresa.

3.1. Conclusiones del capitulo
En este capitulo se obtienen los resultados del software objeto de estudio de la

investigacion en los recursos hidricos de la provincia de Cienfuegos. Dichos
resultados proporcionan a la direccién de recursos hidraulicos de la provincia de
Cienfuegos elementos de la estadistica descriptiva, graficos de los embalses, asi
como las ecuaciones de regresion de cada uno de ellos. Estos resultados son
novedosos en cuanto la empresa no cuenta con este tipo de aplicacion, lo que
permite una mejor comprension y analisis de la informacion de manera rapida,

eficiente y de calidad.

El trabajo ese valido ante un grupo de expertos de la materia con vistas a obtener
el criterio de estos sobre el mismo. Los resultados de la aplicacion del método Delphi
nos dan que los expertos valoran de excelente todas las salidas del software y un
analisis del coeficiente W de KENDALL da que existe un alto indice de concordancia

entre los expertos con un 0.966
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Conclusiones generales

El agua, constituye un elemento imprescindible para la vida en la Tierra. El cambio
climatico y el uso indiscriminado del agua hace que disminuya dia a dia este recurso

necesario para la humanidad.

En Cuba se gestiona el agua de forma sostenible conservando el medio ambiente
como un instrumento fundamental de la actualizacion del modelo econémico cubano
en el ambito hidraulico. Existen en el mundo mdultiples y variados softwares que
permiten monitorear presas, embalses, nivel de acumulados de lluvias, predecir
etapas de sequias o inundaciones teniendo en cuenta el estado de los suelos y
aguas, etc. La mayoria de dichos sistemas son propietarios y por su costo no estan

al alcance de todos.

Se estudian los principales modelos mateméaticos que se utilizaran para el analisis
del comportamiento de los recursos hidricos de la provincia. Mediante ingenieria de
software y la metodologia RUP se model6 el negocio y los procesos y actividades
de interés para el sistema informéatico. El sistema informatico propuesto ayuda al
directivo de la empresa a realizar una toma de decisiones acertadas con respecto a
la situacién diaria de los recursos hidricos. Emite igualmente reportes que dan una

vision mas ampliada del comportamiento diario de estos.

Se obtienen los resultados del software objeto de estudio de la investigacion en los
recursos hidricos de la provincia de Cienfuegos. Dichos resultados proporcionan a
la direccion de recursos hidraulicos de la provincia de Cienfuegos elementos de la
estadistica descriptiva, graficos de los embalses, asi como las ecuaciones de
regresion de cada uno de ellos. Estos resultados son novedosos en cuanto a que la
empresa no cuenta con este tipo de aplicacion, lo que permite una mejor

comprension y analisis de la informacién de manera rapida, eficiente y de calidad.

El trabajo ese valid6 mediante el método Delphi y se corrobor6 mediante el
coeficiente W de KENDALL arrojando resultados excelentes por parte de los

expertos y de plena concordancia por parte del coeficiente W de KENDALL.
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Recomendaciones

Se recomienda que se apliqgue el sistema informético por la Direccion de
Recursos Hidraulicos de la Provincia de Cienfuegos de forma eficiente para la
toma de decisiones a partir del analisis realizado por parte de la direccion de la

empresa.

Se debe aplicar los mantenimientos correspondientes para evitar obsolescencia

al sistema informéatico.

Creacion de un modulo del sistema informético para que gestione y brinde la

informacion correspondiente de las lluvias y aguas subterraneas.
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