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Resumen: La presente investigación aborda la modelación del balance hídrico en la cuenca hidrográfica Sagua la Chica, con el objetivo de elaborar el balance de agua en una cuenca hidrográfica considerando el esquema hidráulico mediante la utilización el módulo SIMGES del programa de gestión y soporte a la decisión AQUATOOL, se modelaron cinco escenarios bajo diferente condiciones, que permitieron el uso de los números de prioridad y reglas de operación para su gestión y manejo de los recursos hídricos, los escenarios fueron evaluados con respecto a los porcientos de garantía de cumplimiento de las demandas por escenarios y para un antes y después del uso de restricciones y prioridades. Los resultados se presentan en forma de gráficos, que representan los déficits mensuales de cada demanda, el volumen de agua transportada por conducciones y tomas, y los gráficos correspondientes al comportamiento mensual de los volúmenes de los embalses y las aportaciones. Tres de los cinco escenarios modelados obtuvieron un resultado favorable con un 100% de cumplimiento de las demandas en el sistema, con este resultado se llegó a la conclusión de que la cuenca hidrográfica Sagua La Chica presenta una buena disponibilidad hídrica que da margen para la planificación de medidas de restricción para el posterior enfrentamiento ante situaciones de estrés hídrico.
· Problemática: Digitalización del proceso del balance de agua en cuencas hidrográficas para satisfacer las demandas de agua de los clientes y preservar los recursos hídricos disponibles en la infraestructura hidráulica en la cuenca Sagua La Chica gestionada por la Empresa de Aprovechamiento Hidráulico de Villa Clara.
· Objetivo(s): Elaborar el balance de agua en una cuenca hidrográfica considerando el esquema hidráulico. Caso de estudio Cuenca Sagua La Chica. Establecer el marco teórico considerando las variables que intervienen en los métodos de balance de agua en cuencas hidrográficas. Proponer un procedimiento general para realizar el balance hídrico mediante la aplicación de métodos y técnicas a través de programas de computación AQUATOOL y su aplicación a un caso de estudio: Sagua La Chica. Analizar los resultados obtenidos en la gestión y Balance Hídrico de la Cuenca Sagua La Chica.
· Metodología: El procedimiento utilizado ha sido propuesto por el autor con una serie de pasos a seguir para el Cálculo del Balance hídrico en la cuenca hidrográfica Sagua la Chica utilizando el programa de soporte a la decisión AQUATOOL+. 
· Resultados y discusión: Como resultado general tenemos 5 escenarios en los que se han gestionado los recursos hídricos de manera prioritaria, consciente, y a criterio propio, se ha estudiado el comportamiento de un mismo volumen de agua en cinco escenarios diferentes, dos de ellos para casos de sequía, y tres para la disponibilidad de recursos. Tres de los cinco escenarios obtuvieron resultados favorables con un porciento de cumplimiento de las garantías de un 100% mientras que los otros dos obtuvieron un 85% y un 81%.
· Conclusiones: Una buena gestión y planificación hidráulica puede aumentar los porcientos de garantía del cumplimiento de la demanda ya que esto no depende del volumen total del sistema sino de la cantidad de demandas que puedes abastecer con el mismo volumen en cada caso.Tres de los cinco escenarios estudiados obtuvieron resultados favorables con un porciento de garantías del cumplimiento de la demanda de un 100%, mientras que los dos restantes obtuvieron un 85% y un 81%.

Abstract: This research addresses the modeling of the water balance in the Sagua la Chica hydrographic basin, with the objective of preparing the water balance in a hydrographic basin considering the hydraulic scheme through the use of the SIMGES module of the management and decision support program AQUATOOL, five scenarios were modeled under different conditions, which allowed the use of priority numbers and operating rules for their management and handling of water resources, the scenarios were evaluated with respect to the percentages of guarantee of compliance with the demands. by scenarios and for a before and after the use of restrictions and priorities. The results are presented in the form of graphs, which represent the monthly deficits of each demand, the volume of water transported by pipes and intakes, and the graphs corresponding to the monthly behavior of the volumes of the reservoirs and the contributions. Three of the five modeled scenarios achieved a favorable outcome, with 100% compliance with system demands. This result led to the conclusion that the Sagua La Chica watershed has good water availability, allowing for the planning of restriction measures to address subsequent water stress situations.
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1. Introducción
El balance hídrico consiste en la cuantificación de la oferta y la demanda de agua. Este balance puede realizarse para distintos períodos (horas, días, meses, estaciones del año) y diferentes escalas (microcuenca, subcuenca, cuenca) (Chiriboga y Mac Aleese, 2005). El objetivo de este proceso es establecer una relación entre las variables que intervienen en el ciclo hidrológico con el objetivo de interpretar el comportamiento del agua.
A continuación, se propondrá un procedimiento para la creación del esquema de usuario mediante el módulo SIMGES del programa AQUATOOL, el cual se aplicará a un caso de estudio específico a través de cinco escenarios diferentes. Tras ejecutar la gestión en los cinco escenarios, se realizará un análisis y comparación de los resultados obtenidos en cada caso.
La presente investigación tiene como campo de acción la cuenca hidrográfica Sagua La Chica para el año 2024. El objeto de estudio radicará en el procedimiento para la elaboración y ejecución del esquema de usuario mediante el módulo SIMGES del programa AQUATOOL.
2. Metodología
2.1 Procedimiento para la obtención del Balance Hídrico
El modelo SIMGES es un modelo general para la Simulación de la Gestión de Cuencas, sistemas de recursos hidráulicos complejos, en los que se dispone de elementos de regulación o almacenamiento tanto superficiales como subterráneos, de captación, de transporte, de utilización y consumo (Alvarez, 2015b; Solera et al., 2015
La gestión de los recursos hidráulicos se efectúa mediante reglas de operación que tienden a mantener un nivel similar de llenado en los embalses a partir de unas curvas de volumen del embalse. La simulación y gestión del sistema superficial se efectúan mediante el uso de un algoritmo de optimización de redes de flujo conservativo. Dicho algoritmo se encarga de determinar el flujo en el sistema tratando de satisfacer al máximo los objetivos múltiples de minimización de déficits, y de máxima adaptación a las curvas de volúmenes objetivo de embalse y objetivos de producción hidroeléctrica (Alvarez, 2015b).
[bookmark: _Toc203379948]2.2 Propuesta de metodología para el cálculo del balance hídrico con el programa de apoyo a la decisión AQUATOOL en Cuencas Hidrográficas:
1. Definir los elementos del esquema de la cuenca según corresponda y teniendo en cuenta las características definidas en Solera et al. (2015) el manual de usuario del programa.
2. Para la utilización del modelo, el usuario debe confeccionar un esquema de la cuenca o sistema utilizando los elementos mencionados para esto se deberá definir una serie de nodos en el sistema hidráulico.
3. Definir las conducciones que existen entre los distintos nudos, así como el tipo de conducción al que pertenecen.
4. Ubicar en el esquema las aportaciones intermedias que puedan llegar a algún nudo o al embalse, de no haber, se definirán las aportaciones correspondientes a cada embalse del sistema.
5. Se situarán las demandas; por cada demanda deberá existir un nudo de toma y un nudo de retorno, en el caso de la existencia de algún acuífero se definirán los que puedan ser explotados por bombeo o reciben algún retorno por infiltración.
6. Identificara los nudos de donde parten los flujos destinados a aguas superficiales y aquellos donde se incorporan los bombeos adicionales (Acuíferos).
7. Deberá definir los sistemas de restricción para las situaciones de alarma del sistema. Una vez realizados los pasos anteriores queda completado el esquema hidráulico del sistema, con esto se deberán introducir los datos correspondientes a cada elemento del sistema hidráulico. Una vez terminado este paso podemos ejecutar y esperar los resultados.
2.3 Caracterización de la cuenca Sagua la Chica
El área total de La cuenca Sagua La Chica es de 1017 km². Sus límites geográficos son por el oeste la cuenca del río Sagua La Grande, por el sur las cuencas de los ríos Agabama y Zaza, y por el este las de los ríos Manacas, Grimoso y Jinaguayabo. Al norte, la cuenca desemboca en la Bahía de Buenavista, a unos 5 km del poblado El Santo.
El Sistema Sagua La Chica se ubica al noroeste de la provincia y comprende la cuenca hidrológica del río del mismo nombre. Está conformado por los embalses Minerva y La Quinta, las derivadoras Camajuaní y Pavón, y los canales magistrales Calabazar y Chiqui Gómez, que constituyen las fuentes de los sistemas de riego Calabazar-Purio, con 13,800 ha, y Chiqui Gómez, con 8,400 ha netas. Además, este sistema incluye 65.3 ha de estanques para la acuicultura y aporta el 36% del agua que consume la ciudad de Santa Clara.
El embalse “Minerva”, en el curso medio de Sagua La Chica, tiene como vinculación directa el abasto a Santa Clara con un caudal de 800 l/s y 27 ha dedicadas a la acuicultura. El resto de la entrega es para compensar el riego a partir de la Derivadora Pavón, donde se bifurca hacia ambos márgenes por los Canales Magistrales.
	No
	Tipo de Fuente
	Parámetros

	
	
Nombre Presa
	Vol. Normal
(hm3)
	Vol. Mínimo
(hm3)
	Vol. Máximo
(hm3)
	Entrega
Garantizada
(hm3)
	Nivel Mínimo
Operación (m)

	1
	Minerva
	123.000
	5.000
	195.600
	72.900
	77.30

	2
	La Quinta
	29.631
	2.171
	48.340
	41.300
	53.28


[bookmark: _Toc203373259]Tabla 5. Datos de las fuentes de la cuenca Sagua La Chica. Fuente: EAH-VC


	No.
	Derivadora
	Entrega Garantizada (Hm3)

	1
	Pavón
	44.800

	2
	Camajuaní
	3.780


Tabla 6. Datos de fuentes de las derivadoras. Fuente: EAH-VC
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Figura 2. Microlocalización de la cuenca Sagua La Chica. Elaboración propia
2.4 Definición de los escenarios de modelación
Los escenarios elegidos para el estudio del comportamiento del agua en la cuenca hidrográfica son los propuestos a continuación. En caso del no cumplimiento de las demandas del sistema en alguno de estos escenarios daremos una solución basada en prioridades para lograr el cumplimiento de las demandas indispensables.
	Escenario 1
	Minerva+ La Quinta+ Aportes
Se consideraron los valores de aportaciones y agua disponible en ambos embalses, correspondientes a los datos de la Empresa de Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos de Villa Clara.

	Escenario 2
	La Quinta+ Aportes
Se considera la preservación del Embalse Minerva para el abastecimiento del acueducto del municipio de Santa Clara y se utilizan los aportes del embalse La Quinta, y los aportes de Pavón, y Alacranes-Pavón para satisfacer las demandas existentes.

	Escenario 3
	Minerva+ Aportes
Ante la ocurrencia de una avería en el Embalse La Quita que limita su uso, se utiliza el Embalse Minerva y los aportes de Pavón, y Alacranes-Pavón para satisfacer las demandas existentes.

	Escenario 4
	50% Minerva+ 50% La Quinta+ 50% Aportes
Se toma solo el 50% de las aportaciones existentes.

	Escenario 5
	30% Minerva+ 30% La Quinta+ 30% Aportes
Se toma en cuenta solo el 30% de las aportaciones.


Tabla 7. Escenarios de Modelación. Elaboración propia
3. Resultados y discusión
Posteriormente se pone en práctica el procedimiento propuesto para la elaboración del esquema de usuario, se explica cada uno de los pasos y proceso en la toma de decisiones para satisfacer las demandas prioritarias en cada uno de los escenarios recreados y por último se expone, analiza y comparan los resultados del balance hídrico y la gestión de los recursos hidráulicos en la cuenca hidrográfica Sagua la Chica.
3.1 Escenario número 1. Minerva+ La Quinta+ Aportes
Teniendo en cuenta la metodología y pasos propuestos anteriormente para la modelación de cuencas hidrográfica mediante el programa AQUATOOL se continuará con la confección del esquema de usuario.
Elementos del Esquema.

	Elementos
	Unidad

	Embalses
	2

	Nudos
	6

	Conducciones
	7

	Aportaciones
	4

	Demandas
	13

	Tomas
	13

	Retornos
	1


[bookmark: _Toc203373261]Tabla 8 Elementos del esquema de usuario. Elaboración propia
Una vez realizados los pasos propuestos queda elaborado el esquema hidráulico perteneciente a la cuenca hidrográfica Sagua La Chica para el año 2024:
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Figura 3. Esquema hidráulico. Elaboración propia
A continuación, deberán añadir los datos correspondientes a cada elemento, una vez ejecutemos el programa, deberemos validar el esquema de usuario hasta lograr que este esté correcto.
Una vez ejecutado el modelo se podrán ver los resultados, el programa los brindará como tabla y como gráfico, se deberá verificar el cumplimiento de las demandas propuestas y el correcto funcionamiento de las tomas y las conducciones.
 En este caso los resultados son favorables ya que el volumen de los aportes y volúmenes de embalses cumplen con la demanda por usuario dándonos un máximo déficit mensual y máximo déficit cada dos meses iguales a cero, un número de fallos anuales iguales a cero, fallo máximo para periodos de un año, dos años y diez años iguales a cero, por tanto, la de garantía de satisfacción resultante para las demandas corresponde a un 100 %.
3.2 Escenario número 2. La Quinta+ Aportes.
Para este escenario se preserva el Embalse Minerva para el abastecimiento del acueducto del municipio de Santa Clara y se utilizan los aportes del embalse La Quinta, los aportes de Pavón, y Alacranes-Pavón para satisfacer las demandas existentes, para lograr ver el comportamiento del sistema en este caso, aplicaremos dos Reglas de Operación (RO) de Umbral.
La primera RO corresponde al embalse Minerva, las tomas señaladas podrán abastecerse siempre y cuando el valor del volumen del embalse no baje de 140 hm3 esta regla se aplicará a las demandas directas del embalse Minerva, y al ser el máximo valor que alcanza el embalse no serán abastecidas, dejaremos fuera de esta RO a las demandas que se quieren abastecer con este embalse, quedando así restringido el uso del embalse Minerva.
La segunda RO corresponde al embalse La Quinta en este caso el valor mínimo del volumen es 5 hm3, por tanto, la reserva en este embalse no descenderá de este nivel y bastará para abastecer las demandas del sistema. Esta RO se aplicará a las demás demandas del sistema que se necesiten abastecer con el embalse La Quinta.
Como resultado tenemos una regulación en ambos embalses que permiten la satisfacción de las 10 demandas que por su ubicación pudieron ser abastecidas con el embalse La Quinta además de la demanda para la que se quiere reservar el embalse Minerva. No obstante, en el proceso quedaron 2 demandas a las que no se pudo abastecer por ser demandas directas del embalse Minerva en regulación y no estar al alcance del embalse La Quinta.
[bookmark: _Toc203379955]En consecuencia, este escenario presenta una garantía promedio general del cumplimiento de las demandas en el sistema de un 84,6%.
3.3 Escenario número 3. Minerva+ Aportes.
En este escenario recrearemos la ocurrencia de una avería en el Embalse La Quinta que limita su uso, se utilizará el Embalse Minerva y los aportes de Pavón, y Alacranes-Pavón para satisfacer las demandas existentes en el sistema haciendo uso del esquema del sistema anteriormente elaborado.
En este caso fue necesario el uso de una sola Regla de Operación (RO) anteriormente explicada en el escenario número 2, las cual describimos como RO de Minerva y las condiciones fueron las siguientes las demandas serán abastecidas con el embalse Minerva siempre que el embalse este por encima de los 20 hm3 y será abastecida con el embalse La Quinta siempre que el volumen del embalse este por encima de 23 hm3, al ser este el volumen máximo del embalse La Quinta, las demandas serán abastecidas con el Embalse Minerva.
En consecuencia, nuestros resultados son favorables una vez ejecutado el procedimiento logramos el abastecimiento de todas las demandas con éxito teniendo como resultado una garantía general de satisfacción de la demanda de un 100%.
3.4 Escenario número 4. 50% Minerva+ 50% La Quinta+ 50% Aportes
Para este escenario se mantuvo el mismo esquema de usuario, se realizó una reducción las aportaciones del sistema y volumen de los embalses de un 50%.
En este caso los resultados son favorables ya que al igual que el escenario #1, el volumen de los aportes y volúmenes de los embalses cumplen con la demanda por usuario obteniendo un máximo déficit mensual y máximo déficit cada dos meses iguales a cero, un numero de fallos anuales iguales a cero, fallo máximo para periodos de un año, dos años y diez años iguales a cero, por tanto, la de garantía de satisfacción resultante para las demandas corresponde a un 100 %.
[bookmark: _Toc203379957]3.5 Escenario número 5. 30% Minerva+ 30% La Quinta+ 30% Aportes.
En este escenario número 5 se mantuvo el mismo esquema del sistema y se realiza una reducción de las aportaciones del sistema y volúmenes del embalse hasta un 30% dándole paso a una situación de disponibilidad de recursos hídricos critica.
El sistema presento una garantía promedio del cumplimiento de las demandas de un 78%. Teniendo en cuenta esto procedemos a gestionar y planificar el uso de los recursos hídricos en el sistema mediante el uso de los números de prioridad, normas de restricción o sistemas de alarma Posteriormente se establecen los números de prioridad por tomas correspondientes a las demandas:
Como resultado 10 de las demandas del sistema presentan un déficit mensual, y los 3 restantes son abastecidas con éxito, a continuación, se muestra una grafico de los porcientos de garantía del cumplimiento perteneciente a las demandas con déficit:

Figura 7. Gráfico del porciento de garantía por demandas con déficit. Elaboración propia
Una vez ejecutado el procedimiento percibiremos que en dependencia de las prioridades que otorguemos, el sistema puede mejorar en el cumplimiento de las demandas priorizadas disminuyendo el déficit en estas hasta donde se pueda con el volumen de agua existente en el sistema, esto no hará disminuir el déficit en el sistema general, sino que lo distribuirá de manera que pueda cumplir con el orden de prioridad y aumentara los porcientos de garantía general del cumplimiento de las demandas con respecto a las anteriormente calculadas con déficit en el sistema, a continuación mostramos el grafico anterior con las mismas demandas anteriormente con déficit para sus nuevos valores una vez establecidos los números de prioridad.

Figura 8. Gráfico del porciento de garantía por demandas con déficit. Elaboración propia
En consecuencia, con este nuevo orden obtuvimos un valor de garantía promedio de las demandas con déficit de un 85.86%, con 7 demandas abastecidas con éxito y 6 demandas con déficit mensuales. Mientas que el promedio de garantías general incluyendo todas las demandas es de un 89.1%.

Figura 9. Gráfico de garantías generales por demandas del sistema. Elaboración propia.
[bookmark: _Toc203379958]3.6 Resultados generales.
Como resultado general tenemos 5 escenarios en los que se han gestionado los recursos hídricos de manera prioritaria, consciente, y a criterio propio, se ha estudiado el comportamiento de un mismo volumen de agua en cinco escenarios diferentes, dos de ellos para casos de sequía, y tres para la disponibilidad de recursos. Tres de los cinco escenarios obtuvieron resultados favorables con un porciento de cumplimiento de las garantías de un 100% mientras que los otros dos obtuvieron un 85% y un 81%.
La cuenca hidrográfica Sagua La Chica presenta una buena disponibilidad hídrica que permite una gran cantidad de variables para la gestión integrada de los recursos hídricos por lo tanto es posible el planeamiento de una estrategia para lograr un mejor abastecimiento a las demandas existentes.
En el caso de los escenarios número 5 y número 2 no fueron abastecidas con éxito todas las demandas, pero se logró una mejor gestión y una visión clara del comportamiento de los recursos disponibles ante ambas situaciones.
A continuación, se presenta la figura 10. Correspondiente a un gráfico comparativo de los 5 escenarios según el promedio de porcientos de garantía del cumplimiento de la demanda y la figura 11 del comportamiento de todas las demandas del sistema en los cinco escenarios estudiados.

Figura 10. Gráfico de garantías promedio por escenarios. Elaboración propia
4. Conclusiones
1. Fueron analizadas 55 bibliografías de los cuales 41 son de los últimos 20 años, y 22 de hace 5 años.
2. Se confeccionó un procedimiento para la elaboración del esquema de usuario que consta de 7 pasos siendo de vital importancia la definición de los elementos; embalses, aportaciones y demandas.
3. Una buena gestión y planificación hidráulica puede aumentar los porcientos de garantía del cumplimiento de la demanda ya que esto no depende del volumen total del sistema sino de la cantidad de demandas que puedes abastecer con el mismo volumen en cada caso.
4. Tres de los cinco escenarios estudiados obtuvieron resultados favorables con un porciento de garantías del cumplimiento de la demanda de un 100%, mientras que los dos restantes obtuvieron un 85% y un 81%.
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