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RESUMEN

El agua, elemento necesario para la vida en nuestro pla-
neta disminuye cada dia debido a multiples factores, en-
tre ellos, el cambio climatico, el consumo excesivo y su
uso indiscriminado en la produccion de bienes, la gene-
racion de energia y el riego. Esto profundiza la situacion
de 700 millones de personas que sufren la escasez de
agua. La continuidad este recurso es la base de muchos
temas de gran importancia como la seguridad alimenta-
ria, energética, el crecimiento econdémico, la lucha contra
el cambio climatico y la prevencion de la pérdida de bio-
diversidad. Sin embargo, la existencia de agua suficiente
y de calidad enfrenta muchas amenazas asociadas con
los distintos usos. En Cuba los servicios de acueductos
son conocidos como un servicio publico, surgen dentro
y para un area de la realidad social y en un sector de la
actividad del Estado, que influye y determina el bienestar
y condiciones de vida de la poblaciéon, de ahi que sea
deber del Estado asegurar la prestacion eficiente de los
servicios publicos a todos sus habitantes. El objetivo del
presente articulo es analizar la gestion de los recursos
hidraulicos en la provincia de Cienfuegos y los posibles
modelos estadistico matematicos para su aplicacion.

PALABRAS CLAVES

Agua, recursos hidricos, seguridad alimentaria, aplicacio-
nes estadisticas, modelizacion matematica.

ABSTRACT

Water, a necessary element for life on our planet, decrea-
ses every day due to multiple factors, including climate
change, excessive consumption and its indiscriminate use
in the production of goods, power generation and irriga-
tion. This deepens the situation of 700 million people who
suffer from water scarcity. The continuity of this resource
is the basis for many issues of great importance such
as food and energy security, economic growth, the fight
against climate change and the prevention of biodiversity
loss. However, the existence of sufficient and quality water
faces many threats associated with the different uses. In
Cuba, aqueduct services are known as a public service. It
arises within and for an area of social reality and in a sec-
tor of State activity, which influences and determines the
well-being and living conditions of the population. Hence,
it is the duty of the State to ensure the efficient provision
of public services to all its inhabitants. The objective of
this research was to analyze the management of hydraulic
resources in the province of Cienfuegos and the possible
mathematical statistical models for its application.
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INTRODUCCION

Las fuentes de agua, elemento indispensable para el ci-
clo de la vida en la Tierra, disminuyen dia a dia debido
al cambio climéatico, el consumo excesivo y su uso en el
riego y produccion de energia. Esto profundiza la dificil si-
tuacion 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 esta cubierto de agua, el 70%
de esta agua esta oculta en el hielo y la nieve.

La continuidad de los recursos hidricos es la base de mu-
chos temas de gran importancia como la seguridad ali-
mentaria y energética, el crecimiento economico, la lucha
contra el cambio climético y la prevencion de la pérdida
de biodiversidad. Sin embargo, la existencia de agua su-
ficiente y de buena calidad enfrenta muchas amenazas
asociadas con el uso urbano, el riego, la energia y las
actividades de produccion.

El agua es esencial para la produccion agricola y la segu-
ridad alimentaria. Es el elemento vital de los ecosistemas
—incluidos los bosques, lagos y humedales—, de los que
depende nuestra seguridad alimentaria y nutricional pre-
sente y futura. Sin embargo, nuestros recursos de agua
dulce estan disminuyendo a un ritmo alarmante. La cre-
ciente escasez de agua es ahora uno de los principales
retos para el desarrollo sostenible. Este desafio se hara
mas apremiante a medida que la poblacion mundial siga
creciendo, su nivel de vida aumente, las dietas cambien 'y
los efectos del cambio climatico se intensifiquen. La agri-
cultura representa hasta el 95% del consumo de agua en
algunos paises en desarrollo. Tendremos que usar nues-
tros recursos naturales de forma mas eficiente a medida
que pase el tiempo, y cuando se trata del agua no hay ex-
cepcion. Por ejemplo, la eleccién del cultivo tiene un gran
impacto en la cantidad de agua que se necesita (FAO,
2019).

La construccion de presas y el tratamiento de aguas re-
siduales son algunas de las estrategias que se llevan a
cabo para obtener recursos hidricos que puedan aprove-
charse. Es una forma de recolectar agua durante la tem-
porada 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 inun-
daciones. El desafio es que todo aquello que se realiza
para conservar el agua dulce resulte suficiente para con-
trarrestar el abuso y la eliminacion de ésta.

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 usua-
rios y de las partes interesadas.

Reconocer formalmente un derecho humano al agua vy
expresar la voluntad de dar contenido y hacer efectivo
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dicho derecho, puede ser una manera de estimular a la
comunidad internacional y a los gobiernos para que re-
doblen sus esfuerzos para satisfacer las necesidades hu-
manas basicas y para la consecucion de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio. (Scandon, 2004).

El abastecimiento de agua a la poblacion en cantidad y
calidad suficientes es de vital importancia para la salud
publica, la perdida de las caracteristicas naturales de
ésta puede contribuir en gran medida a la propagacion
de enfermedades. Actualmente, es necesario garantizar
un suministro constante de agua salubre y limpia en cada
una de las fases del sistema de abasto, desde su alum-
bramiento 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 publi-
ca, ya que su continua degradacion puede llevarnos no
so6lo a un grave deterioro ambiental sino también a un se-
rio problema de salud.

El objetivo del presente articulo es el de describir la
gestion de los recursos hidraulicos en la provincia de
Cienfuegos y los posibles modelos estadisticos matema-
ticos para su aplicacion.

MATERIALES Y METODOS

Los recursos hidricos en Cuba se estiman en 38.1 km3
de aguas anuales; 83 % de ellos escurren por sistemas
de drenaje superficial y el 17 % se encuentran en las uni-
dades hidrogeoldgicas existentes. Todos los embalses se
han construidos con el objetivo de poder utilizar el agua
acumulada en diferentes usos (CAP, 2004).

La informacion estadistica que se genera en la Empresa
de Aprovechamiento Hidraulico de Cienfuegos es toma-
da diariamente y no existen software ni métodos estadis-
ticos que los controlen en forma automética.

Un analisis del problema presentado nos lleva a la nece-
sidad de la utilizacion de diferentes métodos y modelos
de la estadistica y la modelacion matematica que apo-
yen la toma de decisiones. Entre los métodos estadisticos
mas importantes se encuentra el analisis de prondsticos,
uno con el tiempo como variable principal y otro cuando
se trabaja con la dependencia de dos 0 mas variables.
En el primer caso se utiliza el analisis de series cronolé-
gicas y en el segundo el método de los minimos cuadra-
dos para obtener los coeficientes de la ecuacion (Molina,
2020) (Institute & The Open Group, 2020) (Lépez, 2019)
(Leocadio, 2015) (Zarza, 2022).

En el caso de la Modelacion matematica se aplican los
métodos de Programacion Lineal para la optimizacion de
una funcién objetivo, sujeta a un sistema de restricciones.
En el caso de la distribucion del agua a comunidades se
aplican los métodos de programacion lineal del transpor-
te (Cortés et al., 2016).

DESARROLLO

El mundo esta lleno de tensiones provocadas por la es-
casez de recursos naturales: oro, diamantes y petrdleo.
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Sin embargo, el agua, que hasta ahora no habia sido
considerada un factor de conflicto, con el cambio climati-
co se convierte en “el oro azul” de este siglo. (Solanes &
Gonzélez-Villarreal, 1998).

Actualmente, los embalses representan un recurso muy
importante en diversos lugares del mundo. No hay region
gue 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 enorme-
mente 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 construcciéon es ge-
nerar 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, manteniéndo-
las en unas condiciones Optimas de explotacion y seguri-
dad acorde con las exigencias del siglo XXI lo que genera
grandes costos. (Mates, 2007)

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 re-
cursos hidricos del planeta se encuentran en la region.
Teniendo en cuenta que en los proximos afos la escasez
de agua seréa 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 gestion 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
palses latinoamericanos deberan superar una serie de re-
tos, entre los que destacan, por su urgencia, los siguien-
tes: por un lado, en lineas generales la region necesita
mejorar las capacidades de los estados en cuanto a la
gobernanza, la gestion eficiente de sus recursos hidricos
y el costo del agua (Figura 1). Esto se refleja en la baja ca-
lidad en la planificacion, 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 he-
rramientas de selecciéon y preparacion de mas y mejores
proyectos que faciliten que la inversion pueda fluir con
facilidad. (Arroyo, 2019).
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Figura 1: El costo del agua en América Latina
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Ameérica Latina cuenta con cinco de los rios mas importan-
tes del mundo (el Amazonas, Orinoco, Rio Negro, Parana
y Rio Madera); tres de los lagos mas grandes a nivel mun-
dial; y Brasil tiene un quinto de los recursos hidricos del
planeta y es el segundo mayor productor hidroeléctrico
del mundo, por detras de China. (Roca & Roca, 2018).

Con el avance del cambio climatico América Latina se
ve afectada cada vez mas por fendmenos meteorolégi-
cos 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)

El agua es fundamental para la seguridad alimentaria.
Los cultivos necesitan agua para crecer, la agricultura
requiere grandes cantidades de agua para el regadio,
ademas de agua de calidad para los distintos proce-
sos productivos. El sector agricola se posiciona como el
mayor consumidor de agua del planeta dada su funcion
productiva, no solo de alimentos, sino también de otros
cultivos no comestibles como el algodén, el caucho o los
aceites industriales cuya produccion no deja de crecer.
El regadio demanda hoy en dia cerca del 70% del agua
dulce extraida para uso humano (ONU-DAES, 2014)

Muchos paises de América Latina y el Caribe se encuen-
tran en proceso de elaboracion de nuevas leyes o modifi-
cacion de las existentes. Uno de los debates es el disefio
institucional del sistema administrativo de los recursos hi-
dricos ya que falta objetividad e imparcialidad en cuanto
a su distribucion.

Los embalses en Cuba se han construido aprovechando
el cauce natural de la corriente superficial que sera regu-
lada, por lo que el area inundada, la altura de la presay la
longitud de la cortina, dependen de la topografia del lu-
gar de la obra. La mayor parte de las presas construidas
en Cuba se han construido para el control de avenidas,
las que, a su vez, actuan 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 di-
ferentes usos, desde el vaso de la presa hacia estaciones
de bombeo, que la impulsan hacia los diferentes desti-
nos. 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 cloracién del
agua es de 95.7 %. (CAP, 2004)

La lluvia es la unica 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 li-
mitados, sin embargo, los recursos hidraulicos disponi-
bles son favorables a partir de la infraestructura edificada
(CAP, 2004). Un problema critico para el escurrimiento
de las precipitaciones esta en los sistemas de drenajes,
esencialmente los urbanos y otras zonas criticas, procli-
ves a inundaciones.

Volumen 10 | Nimero 2 | Mayo-Agosto | 2022 ..... Agroecosistemas | Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



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 aprovecha-
miento es también insuficiente por el estado técnico e
inadecuada operacion de la infraestructura para el apro-
vechamiento hidraulico. Esto ocasiona la pérdida de mas
de 1500 millones de metros cubicos de agua que pueden
recuperarse cada afno, 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 es-
tan subutilizados, incluido el riego de la actividad cafiera.
(Anén,2016).

El ahorro y uso racional del agua es una necesidad com-
partida por todos los que habitamos este planeta. En
tiempos de prolongadas sequias, a causa del cambio cli-
matico 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 pre-
ciado 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: (Reyes,
2020)

«...la propuesta de una nueva estructura tarifaria para el
cobro de los servicios de abasto de agua y saneamien-
tos, tanto del sector doméstico como para el sector pre-
supuestado y productivo, que incluye a las nuevas formas
de gestion 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». p.65

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 du-
rante el transcurso del afo.

Segun la directora general del encargo estatal de
Organizacion Superior de Direccion Empresarial (OSDE),
la cobertura hidrométrica a personas juridicas refirid que
aquellos usuarios que todavia no cuentan con metrocon-
tadores, se les mantendra el mismo costo de 40 centa-
vos por metro cubico (m3). En el sector domiciliario se
decidié modificar los pagos, a partir del consumo de 4,5
m3 de agua por habitante al mes. En comparacién con la
tarifa actual, los precios por cada m3 se duplicaran, tripli-
caran 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 Hidréaulicos del pais (Nos. del
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300 al 303), cuya implementacion juridica constituye un
aspecto esencial para la materializacion 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 ambito hidraulico. (Anén, 2017).

Los servicios de acueductos son conocidos como un ser-
vicio publico, surge dentro y para un area de la realidad
social y en un sector de la actividad del Estado, que influ-
ye y determina el bienestar y las condiciones de vida de
la poblacion. De ahi a que se reconozca como deber de
cada Estado asegurar la prestacion eficiente de los servi-
cios publicos a todos los habitantes del territorio nacional.
(Anén, 2019).

Para ello administra una infraestructura que da segui-
miento 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:

« Aduccion: captacion y alumbramiento, embalse, con-
ducciones primarias, tratamiento y depdésito.

» Distribucion general: grupos de presion, distribucion
por tuberias, valvulas y aparatos hasta la acometida
de los usuarios.

» Distribucion domiciliaria: comprende la distribucion in-
terna de los edificios, es decir desde la acometida a
los usuarios hasta la salida en grifo. (Mastrapa, 2014).

Empresa de Aprovechamiento Hidraulico Cienfuegos

Creada desde el 2001, la Empresa de Aprovechamiento
Hidraulico de Cienfuegos desarrolla procedimientos que
aseguren la eficacia de su gestion. La sostenibilidad del
perfeccionamiento empresarial ha sido vital para cumplir
con su objeto social. La planificaciéon, monitoreo, provi-
sion y el control de las aguas terrestres de sus principales
usuarios como Acueducto, Agricultura y la Empresa azu-
carera constituye la funcion de esta entidad hidraulica,
con la certificacion de los diferentes sistemas de gestion
de calidad. (Hernandez, 2020)

Administra una infraestructura hidraulica en dos unida-
des 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 poten-
cial de 727,7 millones de metros cubicos de agua anua-
les, correspondiendo el 42% a aguas subterraneas vy
el 58% a aguas superficiales y las redes de monitoreo.
Dentro de su objeto social se encuentra el Servicio de
Provision Mayorista de Agua Superficial y Subterranea, el
Monitoreo de las Redes Hidrogeoldgica, Hidrolégica y de
la Calidad del agua (Red CAL) y el Control de los Focos
Contaminantes en la provincia de Cienfuegos.
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La EAHC cuenta con un grupo de obras hidraulicas para
su explotacion y mantenimiento. Los volumenes de escu-
rrimiento son regulados, fundamentalmente, por 6 embal-
ses, dos de regulacion hiperanual, 3 anuales y un regula-
dor diario (P. Bonito) que, ademas, maneja los volumenes
de la generacion de Hanabanilla.

* 6 presas.

Tabla 1. Embalses en la Provincia

Embalses Capacidad Entrega Volumen Pre-
(Hm3) garantizada | vencion Hid.
(HmM3) (Hm3)
Avilés 190.00 161
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

1 estacion de bombeo.

* 2 embalses reguladores.

« 2 conductoras con 20,7 km de longitud.

* 1 canal magistral con 35,0 km de longitud.
* 1 canaltrasvase 3,1 km de longitud.

Tabla 2. Canales en Cienfuegos

Canal Longitud KM
P. Bonito- Cruces 35.7
Trasvase P. Bonito- Avilés 3.1
Total 38.8

Figura 2: Presas, canal y trasvases en Cienfuegos
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En 2014 se culmind el proceso inversionista emprendi-
do desde el 2011 en la presa cumanayagtense Avilés, la
mayor de la provincia con una capacidad de almacena-
miento de 190 millones de metros cubicos de agua.

El objetivo de la inversion, a un costo de ejecucion de
2,5 millones de pesos, radicé en que este embalse (pi-
lar del Complejo Hidraulico Hanabanilla- Paso Bonito,
Canal Trasvase Presa Avilés, Canal Magistral Regulador
Anaya alcanzara de nuevo su nivel maximo de recep-
cion, saliera del estado de prevencion hidroldgica, ce-
sara su subutilizaciéon y sus aguas estuviesen prestas a
ser empleadas en el desarrollo econdémico 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 retroex-
cavadoras, un grupo de camiones Volvo y cargadores
frontales, entre otros equipos lo cual evidencia el impacto
econdmico para la provincia. (Martinez, 2014)

La EAHC ademas de abastecer de servicios a la pobla-
cion de acueducto y alcantarillado, brinda servicios multi-
ples a estas empresas:

+  AZCUBA (Industria Azucarera)

+  MINAG (Arroz, Citricos y Frutales, Viandas y Hortalizas,
Empresa Avicola, Pecuaria, Porcina)

*  MINCIN (Comercio Interior)

*  MINAL (Lacteo, Cervecerias, Pesca)

Estas empresas son imprescindibles para el abasteci-
miento y alimentacion segura de la poblacion cienfuegue-
ra. Los recursos hidraulicos en la provincia de Cienfuegos
demanda de una gestion que posibilite la permanente
existencia del abastecimiento del agua por parte de la
EAHC para mantener la estabilidad de los cultivos, sem-
brados, regadios, ganaderia, etc., en funcion de la de-
manda que requiera la poblacion.

Existen 7 cuencas subterraneas (Figura 3), distribuidas
de acuerdo a sus condiciones hidrogeoldgicas, relacio-
nadas con la hidrografia, el clima y la geologia, estas se
encuentran distribuidas en diferentes horizontes acuife-
ros (Tabla 3).

Figura 3: Cuencas subterraneas
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Tabla 3. Cuencas subterraneas

Cuenca Subterraneas. | Area KM2 | Reservas | Hm3/Km?
dindmicas
Han&bana (CF-1) 980.8 130.28 0.133
Juraguéa (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 3513.4 190.2 0.054

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

Entre los principales modelos estadistico matematico
para su aplicacion se tienen:

Métodos estadisticos

Métodos de la estadistica descriptiva: media, moda, des-
viacion estandar, intervalos de confianza para los para-
metros fundamentales sobre el acopio de agua.

* Andlisis de series cronolégicas. Cuando para una
variable hacemos las mediciones en diferentes mo-
mentos de tiempo, tenemos una “serie temporal”. La
importancia de las series temporales de tiempo o cro-
nolégicas es enorme. En lo que se refiere a variables
econdmicas es muy frecuente el trabajar con “nume-
ros indice”. Calculo de la tendencia: La tendencia es
un movimiento de larga duracién que muestra la evolu-
cion general de la serie en el tiempo. (Valencia, 2017)

* Analisis de prondsticos, ecuaciones de ajustes: Los
modelos de regresion lineal de dos variables permiten
modelar matematicamente la relacion entre dos varia-
bles X y Y y que suponemos que estas se asocian de
acuerdo a un modelo. Ejemplo regresion Lineal mul-
tiple para encontrar el valor del agua en el embalse
cuando se tienen datos de las precipitaciones, los em-
balses, la época del afio, etc. Se obtienen medidas
cuantitativas de la relacién mutua (correlacion) y es-
tablecer una relacion funcional, si existe, que permita
caracterizar el lugar geométrico que mejor se ajusta a
los datos.

* Hay diversos modelos que son usados para estudiar
determinados tipos de relacion, Los mas populares
son los polindbmicos, los lineales, los no lineales y en el
caso de variables discretas otros asociados a mode-
los como el logistico y el Poisson,

Modelos matematicos

* Modelacion matematica: La técnica mas importante
de Investigacion de Operaciones es la Programacion
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Lineal (PL). Se disefia para modelos con funciones ob-
jetivo y restricciones estrictamente lineales. Hay otras
técnicas, como la programacion entera, en la que las
variables toman valores enteros; la programacion di-
namica, en la que el modelo original se pude descom-
poner en subproblemas mas pequefios; la programa-
cion de red, en la que el problema se puede modelar
como una red, y la programacion no lineal, en la que
las funciones del modelo son no lineales. Las técnicas
mencionadas no son mas que una lista parcial de la
gran cantidad de herramientas disponibles en la in-
vestigacion de Operaciones. (Eppen, 2000).

» La Programacion del Transporte es una técnica muy
difundida en nuestros dias, en ella se logra hacer dis-
tribuciones o entregas 6ptimas desde empresas pro-
ductivas hasta empresas de comercializacion. El pro-
blema se plantea aqui como un caso particular de la
Programacion Lineal, de forma que se satisfagan las
demandas, se cumplan los planes de entrega de las
ofertas y se minimicen los costos de la transportacion.
Los modelos de programacion lineal para calcular la
transportacion optima del agua desde los embalses
hasta los puntos de acopio.

* Modelos de disefios de rutas para distribuir el agua de
los embalses a sus almacenes, ejemplo de modelos
de rutas: TSP (Traveling Salesman Problem) enuncia-
do por Flood en 1956 (Altinel & Oncan, 2005).

CONCLUSIONES

En Cuba se gestiona el agua de forma eficiente y sosteni-
ble conservando el medio ambiente como un instrumento
fundamental de la actualizacién del modelo econémico
cubano en el ambito hidraulico.

Los recursos hidraulicos en Cienfuegos demanda de una
gestion que posibilite la permanente existencia del abas-
tecimiento del agua por parte de la EAHC para mante-
ner la estabilidad en la produccion de alimentos para la
poblacion.

Existen multiples modelos estadistico - matematicos que
permiten analizar el comportamiento de las presas, 10s
embalses, el nivel de acumulados de las lluvias y la distri-
bucion del agua.
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