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INTRODUCCION

EI Manejo Integrado de los Recursos Hidricos (MIRH) es un proceso de planeacién estratégica para promover el
manejo y desarrollo conjunto del agua y recursos naturales relacionados, con la finalidad de lograr su mejor
aprovechamiento econémico y mayor bienestar social, sin perjuicio del medio ambiente (GWP-TEC, 2004). Ello
implica el empleo de conocimientos de diversas disciplinas, asi como aportaciones de los distintos actores
involucrados, con el objeto de definir y poner en practica soluciones integrales, eficientes, técnicamente posibles,
socialmente aceptables y ambientalmente sustentables (WWC-CNA, 2006). Bajo un enfoque de MIRH se
considera que la modelacion matematica, el analisis de datos y la creacion y mantenimiento de bases de datos
digitales, son actividades que desarrollan capacidades técnicas que permiten dicha gestion (WWC-CNA, 2006b).

OBJETIVO

Identificar la forma en que influye el enfoque MIRH, en el desarrollo de modelos matematicos de cuencas hidroldgicas.

ANALISIS Y DISCUSION

Para que el agua sea motor del crecimiento y desarrollo, es necesario contar con un acceso confiable a ella en cantidad y calidad suficientes para la subsistencia, salud y
produccion, asociado a un nivel aceptable de riesgo, debido a la ocurrencia impredecible de fenémenos naturales. La instrumentacion del MIRH necesariamente sera
diferente en paises con un gran desarrollo en su infraestructura hidraulica con relacion a los paises que inician su desarrollo como es el caso de México (WWC-CNA,
2006). A través de los modelos matematicos se pueden evaluar escenarios alternativos que modifican el comportamiento actual del sistema hidrol6gico (Silberstein, 2005),
lo permite el desarrollo de capacidades técnicas que faciliten el MIRH.
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[ AGUA, POBREZA Y CRECIMIENTD

De acuerdo con Anderson y Burt (1985), los modelos hidrolégicos pueden

clasificase en tres grupos generales: | HWELES ALTCRS CE INVERS KM CRECMIEN T
1) Fisicamente basados.- Tratan de reproducir el comportamiento de componentes ?WLKTU?A ) —

del ciclo hidrolégico, basados en algun principio basico, como el de conservacion de
la masa, buscan describir la relacién causa-efecto del fenémeno.

2) Conceptuales.- Consideran alguna ley fisica en una forma altamente simplificada
para establecer una relacion entre las variables de entrada y producir una salida.

3) Operacionales.- Relacionan las entradas y salidas de componente del ciclo
hidrolégico, sin intentar describir la relacion causa-efecto del fenémeno.

Muchos de los modelos existentes frecuentemente estan limitados para la escala y
para los fines especificos para los cuales han sido desarrollados (Ahuja et al. 2005).

NAELES HEDIOS DE INVERSIDN CRECIMIENTD
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HIDROLOGIA

Los Sistemas de Apoyo para la Toma de Decisiones (DSS por sus siglas en inglés) se han empleado buscando el
enfoque de manejo integral, ya que éstos pueden incorporar la hidrologia superficial, su interacciéon con el agua
subterranea, modelos hidraulicos de cauces, modelos de estimacion de requerimientos de agua para la agricultura que
consideran precipitacion y humedad de suelo, modelos de calidad del agua y transporte de contaminantes, asi como
factores socioeconémicos que podrian incidir en la toma de decisiones (Lanini et al., 2004). Sin embargo, dada la
complejidad de los propios DSS, la escasez de datos hidrolégicos, asi como las dificultades para adaptar los modelos
existentes a las necesidades del enfoque MIRH, frecuentemente es necesario desarrollar nuevos modelos (como
submodelos) para representar los procesos hidrolégicos que tienen lugar en las cuencas.

La modelacién hidrolégica, ha tenido éxito en la aplicacion de modelos fisicamente basados y distribuidos en cuencas pequefias
empleando datos con una resolucion fina, sin embargo, el reto que se tiene todavia es su aplicacion a una escala regional obteniendo
buenos resultados (Xu, 2002). Los nuevos modelos que se desarrollan actualmente tienen el objeto de lograr un sistema de
modelacion integrado que vincule modelos de Transferencia-Suelo-Vegetacion-Atmoésfera (SVAT por sus siglas en inglés), de agua
subterranea, de nieve, de transito hidrodinamico, acoplado a Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG), Modelos Digitales de
Elevacion del Terreno y Modelos Generales de Circulacion del Proceso Atmosférico Global (MGCPAG) (Xu, 2002). Sin embargo, el
uso de los modelos SVAT auln esta en etapa de prueba, debido a la complejidad de los procesos que representan, es posible
encontrar varios conjuntos de valores de los parametros del modelo que ofrecen resultados similares. Asi mismo, la obtencién de
valores de los parametros mediante calibracién con mediciones de campo limitadas son altamente inciertos (Beven y Franks, 1999).

RaEinng,

En Europa, a partir del afio 2000, se demanda un nuevo enfoque holistico para el manejo de cuencas. Lo que ha incrementado la
investigacion para el desarrollo de marcos de trabajo que tengan la capacidad de integrar modelos de varias disciplinas en un
ambiente de cdmputo comun y que satisfaga las caracteristicas que demanda este nuevo enfoque integral. En la actualidad hay
varias lineas de investigacion para el desarrollo de marcos de trabajo genéricos para la modelacion y sistemas de modelacion
modulares tales como los sistemas de modelacién por objetos, el sistema de integrador de modelos LIANA y las interfases de
modelacion abiertas (Krause, et al., 2005). Dichos sistemas modulares ofrecen un alto potencial para dar respuesta a la demanda de
modelos con enfoques holisticos, requeridos por la urgencia de instrumentar un manejo integrado de los recursos hidricos.

CONCLUSIONES

EI MIRH ha propiciado una nueva brecha en lo que a modelacion matematica de cuencas se refiere. En sus inicios, la modelacién de cuencas se restringié al
funcionamiento hidrolégico de la cuenca, sin embargo, en la actualidad los modelos hidrolégicos se visualizan como médulos de modelos que integran otras areas del
conocimiento, con la finalidad de evaluar alternativas y poder tomar decisiones respecto al manejo 6ptimo de una cuenca.

Los modelos hidrolégicos por si mismos representan una disciplina con varias lineas de investigacion, que avanzan vertiginosamente con objetivos y metas propias, en el
ambito de la ciencia hidrolégica.
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1 Introduccidén

El Manejo Integrado de los Recursos Hidricos (MIRH) es un proceso de planeacion
estratégica para promover el manejo y desarrollo conjunto del agua y recursos naturales
relacionados, con la finalidad de lograr su mejor aprovechamiento econémico y mayor
bienestar social, sin perjuicio del medio ambiente (GWP-TEC, 2004). Ello implica el
empleo de conocimientos de diversas disciplinas, asi como aportaciones de los distintos
actores involucrados, con el objeto de definir y poner en practica soluciones integrales,
eficientes, técnicamente posibles, socialmente aceptables y ambientalmente sustentables
(WWC-CNA, 2006). Bajo un enfoque de MIRH se considera que la modelacion
matematica, el andlisis de datos y la creacion y mantenimiento de bases de datos
digitales, son actividades importantes para el desarrollo de capacidades técnicas que
permitan dicha gestiéon (WWC-CNA, 2006b). Este andlisis tiene el objeto de identificar la
forma en que influye el enfoque MIRH, en el desarrollo de modelos matematicos de
cuencas hidrolégicas.

2 Anélisis y Discusion

Para que el agua sea motor del crecimiento y desarrollo, es necesario contar con un
acceso confiable a ella en cantidad y calidad suficientes para la subsistencia, salud y
produccién, asociado a un nivel aceptable de riesgo, debido a la ocurrencia impredecible
de fendmenos naturales. La instrumentacion del MIRH necesariamente seré diferente en
paises con un gran desarrollo en su infraestructura hidraulica con relacién a los paises
gue inician su desarrollo como es el caso de México (WWC-CNA, 2006). A través de los
modelos matematicos se pueden evaluar escenarios alternativos que madifican el
comportamiento actual del sistema hidrolégico (Silberstein, 2005), lo permite el desarrollo
de capacidades técnicas que faciliten el MIRH.

De acuerdo con Anderson y Burt (1985), los modelos hidrolégicos pueden clasificase en
tres grupos generales: 1) Los modelos fisicamente basados tratan de reproducir el
comportamiento de componentes del ciclo hidrol6égico, basados en algun principio basico,
como por ejemplo el de conservacion de la masa, éstos buscan describir la relacién
causa-efecto del fenébmeno. 2) Los modelos conceptuales constituyen simplificaciones
significativas de los anteriores, consideran alguna ley fisica pero en una forma altamente
simplificada para establecer una relacion entre las variables de entrada y producir una
salida. 3) Los modelos operacionales relacionan las entradas y salidas de componente del
ciclo hidrolégico, sin intentar describir la relacion causa-efecto del fendbmeno. Sin
embargo, muchos de los modelos existentes frecuentemente estan limitados para la
escala y para los fines especificos para los cuales han sido desarrollados (Ahuja et al.
2005).

Los Sistemas de Apoyo para la Toma de Decisiones (DSS por sus siglas en inglés) se
han empleado buscando el enfoque de manejo integral, ya que éstos pueden incorporar la
hidrologia superficial, su interaccion con el agua subterranea, modelos hidraulicos de



cauces, modelos de estimacion de requerimientos de agua para la agricultura que
consideran precipitaciébn y humedad de suelo, modelos de calidad del agua y transporte
de contaminantes, asi como factores socioeconémicos que podrian incidir en la toma de
decisiones (Lanini et al., 2004). Sin embargo, dada la complejidad de los propios DSS, la
escasez de datos hidrolégicos, asi como las dificultades para adaptar los modelos
existentes a las necesidades del enfoque MIRH, frecuentemente es necesario desarrollar
nuevos modelos (como submodelos) para representar los procesos hidrolégicos que
tienen lugar en las cuencas.

La modelacion hidrologica, ha tenido éxito en la aplicacion de modelos fisicamente
basados y distribuidos en cuencas pequefias empleando datos con una resolucion fina,
sin embargo, el reto que se tiene todavia es su aplicacion a una escala regional
obteniendo buenos resultados (Xu, 2002). Los nuevos modelos que se desarrollan
actualmente tienen el objeto de lograr un sistema de modelacion integrado que vincule
modelos de Transferencia-Suelo-Vegetacion-Atmésfera (SVAT por sus siglas en inglés),
de agua subterranea, de nieve, de transito hidrodinamico, acoplado a Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), Modelos Digitales de Elevacién del Terreno y Modelos
Generales de Circulacion del Proceso Atmosférico Global (MGCPAG) (Xu, 2002). Sin
embargo, el uso de los modelos SVAT aln esta en etapa de prueba, debido a la
complejidad de los procesos que representan, es posible encontrar varios conjuntos de
valores de los pardmetros del modelo que ofrecen resultados similares. Asi mismo, la
obtencion de valores de los pardmetros mediante calibracion con mediciones de campo
limitadas son altamente inciertos (Beven y Franks, 1999).

En Europa, a partir del afio 2000, se demanda un nuevo enfoque holistico para el manejo
de cuencas. Lo que ha incrementado la investigacién para el desarrollo de marcos de
trabajo que tengan la capacidad de integrar modelos de varias disciplinas en un ambiente
de computo comun y que satisfaga las caracteristicas que demanda este nuevo enfoque
integral. En la actualidad hay varias lineas de investigacion para el desarrollo de marcos
de trabajo genéricos para la modelacion y sistemas de modelacién modulares tales como
los sistemas de modelacion por objetos, el sistema de integrador de modelos LIANA y las
interfases de modelacion abiertas (Krause, et al., 2005). Dichos sistemas modulares
ofrecen un alto potencial para dar respuesta a la demanda de modelos con enfoques
holisticos, requeridos por la urgencia de instrumentar un manejo integrado de los recursos
hidricos.

3 Conclusiones:

El MIRH ha propiciado una nueva brecha en lo que a modelacién matematica de cuencas
se refiere. En sus inicios, la modelacion de cuencas se restringiéo al funcionamiento
hidrolégico de la cuenca, sin embargo, en la actualidad los modelos hidroldgicos se
visualizan como mdédulos de modelos que integran otras areas del conocimiento, con la
finalidad de evaluar alternativas y poder tomar decisiones respecto al manejo 6ptimo de
una cuenca.

Los modelos hidrolégicos por si mismos representan una disciplina con varias lineas de
investigacion, que avanzan vertiginosamente con objetivos y metas propias, en el ambito
de la ciencia hidrolégica.
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