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Abstract. Water planning in semi-arid regions requires tools that integrate the
temporal variability of streamflows, heterogeneous water demand, and the spatial
location of infrastructure. This work presents a reproducible hybrid framework
that combines multi-criteria analysis in Geographic Information Systems (GIS),
time-series-based hydrological forecasting, and agent-based modeling (ABM)
for reservoir planning and water policy evaluation. The system operates in offline
(batch) mode, is driven exclusively by historical data, and is fully implemented
in Python 3.10+, with open-source code released under the MIT license.

The framework integrates: (i) spatial selection of optimal reservoir sites at 30
m resolution using GIS-MCDA; (ii) monthly streamflow forecasting using sta-
tistical SARIMA models and a seasonal Naive baseline; and (iii) an ABM repre-
senting heterogeneous water-use agents and infrastructure intervention scenarios.
Validation is conducted under a strict out-of-sample scheme for the period 2019—
2023 (n = 60 meses), comparing predictive performance against calibrated
SARIMA and Naive models using standard metrics (RMSE, NSE, MASE), block
bootstrap confidence intervals, and statistical significance tests.

Results show that, in basins with high hydrological variability (CV = 0.65),
the hybrid approach reduces forecasting error and improves robustness relative
to classical statistical models, whereas in low-variability basins (CV = 0.35), par-
simonious models maintain superior performance. The proposed framework is
replicable, transparent, and suitable for data-scarce basins, contributing to adap-
tive water-resources planning from a computational perspective.
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Planificacion optima de embalses de agua en Mendoza,
Argentina: un enfoque de analisis de decisiones multicri-
terio basado en SIG y simulacion multi-agente

Resumen. La planificacion hidrica en regiones semiéridas requiere herramientas
que integren la variabilidad temporal de los caudales, la heterogeneidad de la
demanda y la localizacion espacial de la infraestructura. Este trabajo presenta un
marco hibrido reproducible que combina analisis multicriterio en Sistemas de In-
formacién Geografica (SIG), prondstico hidrolégico basado en series temporales
y simulacion basada en agentes (ABM) para la planificacion de embalses y la
evaluacion de politicas hidricas. El sistema opera en modo offline (batch), ali-
mentado exclusivamente con datos historicos, y se implementa integramente en
Python 3.10+, con cddigo abierto disponible bajo licencia MIT.

El modelo integra (i) seleccion espacial de sitios Optimos para reservorios a
30 m de resolucion mediante SIG-MCDA, (ii) forecasting mensual de caudales
utilizando modelos estadisticos SARIMA y un baseline Naive estacional, y (iii)
un ABM que representa agentes de consumo heterogéneos y escenarios de inter-
vencion infraestructural. La validacion se realiza de forma estrictamente out-of-
sample para el periodo 2019-2023 (n = 60 meses), comparando el desempefio
predictivo del sistema frente a SARIMA calibrado y Naive mediante métricas
estandar (RMSE, NSE, MASE), intervalos de confianza por block bootstrap y
pruebas de significancia estadistica.

Los resultados muestran que, en cuencas de alta variabilidad hidrolégica (CV
~ (.65), el enfoque hibrido reduce el error de prondstico y mejora la robustez
frente a modelos estadisticos clasicos, mientras que en cuencas de baja variabili-
dad (CV = 0.35) los modelos parsimoniosos mantienen un mejor desempefio. El
marco propuesto es replicable, transparente y adecuado para cuencas con escasez
de datos, contribuyendo a la planificacion adaptativa de recursos hidricos desde
una perspectiva computacional.

Palabras clave: Sistemas Dinamicos, ARIMA, Gestion de Agua.

1 Introduccion

La planificacion y gestion de los recursos hidricos en regiones aridas y semiaridas constituye
un problema complejo que combina alta variabilidad hidrologica, restricciones estructurales de
infraestructura y patrones de demanda heterogéneos. En estos contextos, las decisiones asociadas
a la localizacion y operacion de embalses requieren herramientas que integren informacion espa-
cial, dindmica temporal y comportamiento de los usuarios del sistema, evitando enfoques frag-
mentados que analicen cada dimension de forma aislada.

En la provincia de Mendoza (Argentina), la disponibilidad hidrica depende fuertemente del
deshielo andino y presenta una marcada estacionalidad interanual, con cuencas que exhiben coe-
ficientes de variacion contrastantes. Esta heterogeneidad plantea un desafio adicional para el



modelado computacional: mientras que en cuencas de alta variabilidad los errores de prondstico
se amplifican y afectan la toma de decisiones, en cuencas mas estables los modelos parsimonio-
sos pueden resultar suficientes desde el punto de vista estadistico.

En los tultimos afios se han propuesto enfoques hibridos que combinan Sistemas de Informa-
cion Geografica (SIG), simulacion basada en agentes (ABM) y técnicas de pronostico temporal
para abordar problemas de planificacion hidrica. Sin embargo, muchos de estos trabajos presen-
tan integraciones parciales entre las dimensiones espacial, temporal y comportamental, esquemas
de validacion limitados frente a modelos estadisticos de referencia o una reproducibilidad redu-
cida. En este contexto, el presente trabajo propone un marco computacional hibrido reproducible
que integra analisis multicriterio espacial en SIG, pronéstico hidrolégico mensual y simulacion
multiagente, implementado integramente en Python y con una arquitectura modular que permite
comparaciones predictivas justas frente a modelos estadisticos clasicos.

La contribucion del trabajo es doble: por un lado, se presenta una arquitectura computacional
reproducible que integra seleccion espacial, pronostico y simulacion dentro de un unico pipeline;
por otro, se evaliia empiricamente su desempefio mediante validacion estrictamente out-of-sam-
ple en cuencas con regimenes hidrologicos contrastantes, aportando evidencia cuantitativa sobre
cuando la complejidad de un enfoque hibrido resulta justificada frente a modelos parsimoniosos.

2 Revision de Literatura

La gestion hidrica en regiones semidridas ha evolucionado hacia enfoques que integran dimen-
siones espaciales, temporales y comportamentales. En este contexto, los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), los modelos de pronodstico hidrologico y la simulacion basada en agentes
(ABM) han sido utilizados de manera complementaria para abordar problemas de planificacion
y asignacion del recurso.

El analisis multicriterio basado en SIG (SIG-MCDA) es ampliamente utilizado para la identifi-
cacion de sitios 6ptimos de infraestructura hidrica, integrando variables topograficas, ambientales
y de accesibilidad. Sin embargo, en la mayoria de los estudios este componente se utiliza de
forma estatica, sin considerar la variabilidad temporal de los caudales ni su interaccion con la
gestion del sistema.

Por su parte, los modelos de series temporales —en particular SARIMA— han demostrado ser
efectivos para la prediccion de caudales mensuales en sistemas con estacionalidad marcada, de-
bido a su capacidad para modelar componentes autoregresivos, de media mévil y estacionales de
forma parsimoniosa (Harvey, 1990). No obstante, su desempefio depende de la calibracion local
y de la estructura de la serie, siendo frecuentes los casos en los que modelos parsimoniosos como
el Naive estacional resultan competitivos.

La simulacion basada en agentes (ABM) permite representar la heterogeneidad de actores y eva-
luar escenarios de politica en sistemas socio-hidrologicos. Estudios recientes han explorado su
integracion con SIG o modelos conceptuales, aunque generalmente sin incorporar validacion
cuantitativa rigurosa del componente predictivo ni su integracion dentro de un pipeline reprodu-
cible.

En conjunto, la literatura muestra que la integracion entre seleccion espacial, pronoéstico hidrolo-
gico y simulacion multiagente suele abordarse de forma parcial. En particular, se identifican tres
limitaciones principales: (i) falta de integraciéon completa entre médulos espacial, temporal y
comportamental; (ii) escasez de comparaciones académicamente rigurosas entre enfoques hibri-
dos y modelos estadisticos; y (iii) limitada reproducibilidad computacional.



En este contexto, el presente trabajo propone un marco hibrido reproducible que integra estos
tres componentes dentro de un pipeline unificado, evaluado mediante validacion estrictamente
out-of-sample en cuencas con distinta variabilidad hidrologica. Este enfoque permite analizar
simultdneamente la capacidad predictiva de los modelos y el impacto de decisiones de gestion
bajo distintos escenarios.

2.1 Sintesis comparativa del estado del arte

Con el objetivo de sistematizar el estado del arte y clarificar las diferencias metodologicas entre
enfoques recientes, la Tabla 1 presenta una comparacion de estudios publicados entre 2020 y
2023 en revistas Q1 que integran Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y simulacion basada
en agentes (MAS) aplicados a la gestion hidrica. Esta comparacion permite identificar de manera
explicita el vacio metodologico abordado por el presente trabajo, que propone una integracion
completa entre seleccion espacial multicriterio, prondstico hidrolégico validado temporalmente
y simulacion multiagente dentro de un marco computacional reproducible.

2.2 Contribucion del trabajo frente al estado del arte

El trabajo presentado se diferencia del estado del arte reciente en la integracion metodologica, el
esquema de validacion y el énfasis en la reproducibilidad computacional. A diferencia de enfo-
ques previos que abordan de forma parcial la dimension espacial, temporal o comportamental de
la gestion hidrica, este estudio propone un marco computacional hibrido que combina explicita-
mente seleccion espacial de infraestructura, prondstico hidrologico y simulacién basada en agen-
tes dentro de un unico pipeline reproducible, orientado a la planificacion de embalses en cuencas
semidridas.

En primer lugar, el enfoque integra analisis multicriterio en Sistemas de Informaciéon Geografica
(SIG-MCDA) a 30 m de resolucion con simulaciéon multi-agente, incorporando la localizacion
de nuevas infraestructuras como una variable de politica explicita dentro del modelo. Mientras
que gran parte de la literatura utiliza el SIG como herramienta de evaluacion espacial estatica o
como etapa de preprocesamiento, en el marco propuesto la informacion espacial condiciona di-
rectamente la dinamica de almacenamiento y gestion simulada. Esto habilita el analisis integrado
de escenarios de planificacion infraestructural bajo distintos regimenes hidrolégicos, superando
enfoques que analizan la dimension espacial de forma desacoplada del sistema dindmico. En
segundo lugar, el trabajo introduce una comparacion empirica rigurosa entre el enfoque hibrido
y modelos estadisticos clasicos de pronostico hidrologico, especificamente SARIMA calibrado
y un modelo Naive estacional, utilizando validacion estrictamente out of sample. A diferencia de
numerosos estudios basados en simulacion multi-agente, donde la evaluacion cuantitativa suele
ser limitada o indirecta, el desempefio predictivo se evalua mediante métricas estandar (RMSE,
NSE y MASE), intervalos de confianza obtenidos por block bootstrap estacional y pruebas de
significancia estadistica. Este disefio metodologico permite identificar de manera objetiva en qué
contextos hidrologicos un enfoque hibrido aporta ventajas frente a modelos parsimoniosos. En
tercer lugar, el estudio aborda explicitamente la heterogeneidad hidrologica mediante la aplica-
cioén del marco a dos cuencas con regimenes contrastantes. Los resultados muestran que, en cuen-
cas con alta variabilidad interanual, el enfoque hibrido presenta una mayor robustez y un menor
error de pronostico, mientras que en cuencas mas estables los modelos simples mantienen un
desempefio competitivo. Este hallazgo refuerza el principio de parsimonia y aporta evidencia
empirica para la seleccion informada del nivel de complejidad del modelo en funcién de las pro-
piedades estadisticas del sistema analizado. Finalmente, una contribucion central del trabajo es
el énfasis en la reproducibilidad y transparencia computacional. El marco completo se imple-
menta en Python con una arquitectura modular que separa explicitamente el componente de pro-
noéstico hidrologico del componente de simulacion basada en agentes, y se libera publicamente
bajo licencia abierta con identificadores DOI. Esta decision contrasta con numerosos trabajos



previos que presentan resultados sin disponibilidad de co6digo o con descripciones insuficientes
para su replicacion, y posiciona al presente estudio como una base extensible para futuras inves-
tigaciones en planificacion hidrica computacional. En conjunto, la contribucion del trabajo reside
en demostrar que la integracion de analisis espacial, modelos estadisticos clasicos y simulacion
multi-agente, evaluada bajo esquemas de validacion rigurosos y reproducibles, constituye una
alternativa solida para la planificacion adaptativa de recursos hidricos en cuencas semiaridas.
Desde una perspectiva de Ciencias de la Computacion, el estudio aporta evidencia empirica sobre
cuando la complejidad de un enfoque hibrido resulta justificada y cuando los modelos parsimo-
niosos contintian siendo suficientes, evitando tanto la sub-modelacion como la sobre-ingenieria.

3 Metodologia

3.1 Vision general del marco propuesto
El marco propuesto consiste en un sistema hibrido reproducible que integra tres componentes
principales (Figura 1): (i) seleccion espacial de infraestructura mediante SIG-MCDA, (ii) pro-
noéstico hidrologico mensual basado en series temporales, y (iii) simulacion de gestion hidrica
mediante un modelo multiagente (ABM). Estos mddulos se organizan en un pipeline secuencial
claramente desacoplado, en el cual cada componente cumple un rol especifico dentro del sistema
global.
En primer lugar, el médulo espacial (SIG-MCDA) identifica sitios dptimos para la localizacion
de embalses a partir de criterios topograficos, de accesibilidad y de demanda. Este componente
opera como etapa de preprocesamiento y genera escenarios de infraestructura que posteriormente
son evaluados en términos de gestion, sin intervenir en la validacion predictiva del sistema.
En segundo lugar, el componente de prondstico hidrologico estima caudales mensuales a partir
de datos histdricos, utilizando modelos SARIMA calibrados localmente y un modelo Naive es-
tacional como linea base parsimoniosa. Este médulo constituye el unico componente sujeto a
validacion predictiva estricta, evaluado mediante un esquema out-of-sample sobre el periodo
2019-2023. Las métricas de desempeiio (RMSE, NSE, MASE) se calculan en esta etapa, antes
de la integracion con el mdédulo de simulacion, lo que garantiza una comparacion homogénea
entre modelos.
Finalmente, el modulo de simulacién multiagente (ABM) recibe como entrada exdgena los cau-
dales pronosticados y modela la dindmica de asignacion, consumo y almacenamiento del recurso
hidrico bajo distintos escenarios de politica. El ABM representa agentes heterogéneos de de-
manda y permite evaluar el impacto de intervenciones infraestructurales, tales como la construc-
cioén de nuevos embalses 0 mejoras en la eficiencia de distribucion. Es importante destacar que
este componente no modifica el caudal pronosticado ni participa en la validacion predictiva; su
valor radica en la evaluacion exploratoria de decisiones de gestion.
Esta separacion explicita entre los modulos permite distinguir claramente entre capacidad pre-
dictiva y andlisis de politicas, evitando ambigiiedades en la interpretacion de los resultados. En
consecuencia, el framework propuesto combina rigor en la validacion estadistica con flexibilidad
para la simulacion de escenarios, proporcionando una herramienta computacional reproducible
para la planificacion hidrica en cuencas semiaridas.

3.2 Modelo multiagente de gestion hidrica (ABM)
El médulo de simulacion multiagente modela la dindmica mensual de asignacion, consumo y
almacenamiento del recurso hidrico a partir de caudales pronosticados exégenamente. Su obje-
tivo no es mejorar la capacidad predictiva del sistema, sino evaluar el impacto de distintas poli-
ticas de gestion e intervenciones infraestructurales bajo condiciones hidroldgicas dadas.



El sistema se define en tiempo discreto mensual t = 1, ..., T. El caudal pronosticado Q; prove-
niente del modulo de forecasting, constituye una variable exégena que no es modificada por la
dinamica interna del modelo.

Agentes: El modelo considera un conjunto de agentes i € {1, ..., N}, cada uno representando un
sector productivo con caracteristicas heterogéneas (superficie cultivada, demanda de agua y efi-
ciencia de uso). La demanda efectiva de cada agente se modela como:

. . Superficie Cultivada + Demanda Neta de agua
Demanda efectiva de agua {i,t} = (Sup ——— A T 28 )
Factor de eficiencia de uso y distribuciéon

Asignacion y consumo: El caudal disponible en cada periodo se distribuye proporcionalmente
entre los agentes en funcién de su demanda relativa.

Dinamica de almacenamiento: El stock de agua almacenado en embalses evoluciona segun la
ecuacion de balance hidrico:

§;=8;1+Q;-C,

Escenarios de politica: El modelo permite evaluar distintos escenarios de intervencion me-
diante la modificacion de parametros estructurales, tales como:

(i) incremento de capacidad de almacenamiento (nuevos embalses),

(i1) mejoras en la eficiencia de distribucion (modificando & {i,t}),

(iii) cambios en la demanda agregada.

El modulo espacial SIG-MCDA provee los escenarios de localizacion de infraestructura que afec-
tan directamente estos parametros.

Rol dentro del sistema hibrido: E1 ABM opera como un moédulo de simulacion de decisiones
que toma como input caudales pronosticados y produce indicadores de desempeiio del sistema
bajo diferentes politicas. Es importante destacar que este componente no afecta las métricas de
validacion predictiva (RMSE, NSE, MASE), las cuales se calculan exclusivamente sobre el mo-
dulo de forecasting. Esta separacion permite evaluar de manera independiente la calidad del pro-
noéstico y el impacto de las decisiones de gestion.

DATOS MODULO MODULO DE
HISTORICOS |:> REDICTIVO |:> GESTION (ABM)
(1956-2018) (FORECASTING) - Input: caudal pronosti-
- SARIMA/Naive cado (exdgeno)
- loglp — expml - Consumo
- Guardrail > 0 - Stf’c_k.
- Déficit
- Derrames

@ - Politicas

VALIDACION PREDICTIVA
- Meétricas: RMSE, NSE, MASE.
- Comparacion: caudales reales 2019-2023 vs. SARIMA-calibrado

Figura 1. Arquitectura del pipeline del marco hibrido. Nota: El sistema se ejecuta e inte-
gra integramente en Python 3.10+; la logica del médulo multiagente mantiene la arquitec-
tura y especificacion original disefiada en NetLogo.



3.3 Pronéstico hidrolégico mensual

El componente de forecasting estima caudales mensuales a partir de series historicas y constituye
el Ginico modulo sujeto a validacion predictiva estricta dentro del marco propuesto. El objetivo
es generar prondsticos comparables y reproducibles que sirvan como input exégeno para el mo-
dulo de simulacion.
El entrenamiento de los modelos se realiza sobre el periodo 1956-2018, mientras que la evalua-
cion se lleva a cabo mediante un esquema out-of-sample en la ventana 2019-2023 (n = 60 meses),
garantizando independencia entre ajuste y validacion.
Modelos considerados: Se emplean dos enfoques complementarios:
(i) SARIMA calibrado localmente, cuyo orden se determina mediante busqueda automatica
sobre el espacio (p,d,q) (P,D,Q):12, minimizando el criterio de informacion AICc y considerando
estacionalidad anual.
(i1) Naive estacional (lag-12) como linea base parsimoniosa, que replica el valor observado en
el mismo mes del afio previo.
Los modelos finales seleccionados para cada cuenca son:

Rio Mendoza: SARIMA (2,0,2) (1,0,1)12

Rio Tunuyan: SARIMA (1,0,1) (1,0,1) 42
Preprocesamiento: Las series de caudal se transforman mediante loglp con el objetivo de esta-
bilizar la varianza y garantizar la positividad durante el proceso de ajuste. Los pronodsticos se
retransforman a la escala original mediante expm1 antes de su evaluacion. Adicionalmente, se
impone una restriccion fisica de no negatividad (Q _t > 0).
Evaluacion predictiva: El desempefio de los modelos se mide mediante métricas estandar de
series temporales (RMSE, NSE, MASE), calculadas exclusivamente sobre los valores pronosti-
cados antes de su ingreso al médulo ABM. Esta decision metodologica asegura comparabilidad
directa entre modelos, evitando que la dinamica interna de la simulacion influya en la evaluacion
predictiva.
Incertidumbre: Con el fin de cuantificar la variabilidad de las métricas, se implementa un es-
quema de block bootstrap estacional con bloques de 24 meses y 2000 réplicas, preservando la
dependencia temporal y la estructura estacional de las series.
En conjunto, este disefio permite evaluar de forma rigurosa la capacidad predictiva de modelos
estadisticos clasicos bajo condiciones hidrologicas contrastantes, proporcionando una base solida
para su posterior utilizacion dentro del sistema hibrido de simulacion.

3.4 Analisis espacial multicriterio (SIG-MCDA)

El médulo espacial utiliza QGIS para construir mapas de aptitud y proponer escenarios de loca-
lizacion de embalses, integrando variables topograficas, de accesibilidad, infraestructura y de-
manda. Las capas se normalizan y ponderan mediante criterios expertos para obtener un indice
de aptitud. Este componente opera como preprocesamiento espacial: genera escenarios de ubica-
cion/capacidad que alimentan al médulo de simulacion como variables de politica infraestructu-
ral, pero no participa en la validacion predictiva temporal reportada en las secciones 4.2—4.4. Los
mapas de aptitud y shapefiles correspondientes estan disponibles en el repositorio de datos
(Zenodo, DOI:10.5281/zenodo.16934619).

3.5 Validacién y comparacion estadistica
La evaluacion se realiza estrictamente out-of-sample sobre 2019-2023 (n = 60 meses), compa-
rando el moédulo de forecasting frente a SARIMA calibrado y Naive estacional.
Meétricas: MAE, RMSE, MAPE, NSE, MASE. Incertidumbre: 1C95% por bootstrap estacional
(detalle en Suplementario).



Significancia: Las diferencias de RMSE se evalian mediante pruebas Diebold—Mariano y Wilco-
xon. En el rio Mendoza, la superioridad del enfoque hibrido es estadisticamente significativa (DM
p=0.007; Wilcoxon p=0.004). En el rio Tunuyan, el Naive estacional mantiene ventaja significa-
tiva.

Eventos extremos: Se evalua capacidad de deteccion mediante umbrales P10 (sequias) y P90 (cre-
cidas), reportando probabilidad de deteccion (POD) e indice critico de éxito (CSI).
Delimitacion: Las métricas corresponden al caudal pronosticado antes de ingresar al ABM, ga-
rantizando comparabilidad homogénea.

3.6 Eventos extremos y decision de “guardrail”
Para evaluar extremos hidroldgicos, se estiman umbrales de sequias y crecidas (P10 y P90) me-
diante estimacion no paramétrica sobre observados out-of-sample (2019-2023).
Los percentiles P90 y P10 se seleccionaron siguiendo practicas estandar en hidrologia para iden-
tificar eventos moderadamente extremos, permitiendo un balance entre sensibilidad estadistica y
tamafio muestral (n = 60 meses).
En la configuracion principal se adopta guardrail min = 0, eliminando cualquier piso artificial que
censure la cola inferior y afecte la deteccion de sequias. La version con guardrail se considera
unicamente como analisis de sensibilidad y no como configuracion de referencia. Se reportan mé-
tricas de deteccion de extremos (POD y CSI) calculadas con umbrales no paramétricos y sin guar-
drail para asegurar consistencia fisica y estadistica.
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Tabla 1: Comparacion sistematica de estudios SIG + MAS publicados 2020-2023 en revistas Q1 que

integran analisis espacial y simulacion multi-agente para gestién hidrica

4 Resultados

4.1 Esquema de evaluacién y alcance

Los resultados presentados corresponden exclusivamente a la evaluacion del componente de pro-
noéstico hidrolégico, bajo un esquema de validacion estrictamente out-of-sample en la ventana
enero 2019 — junio 2023 (n = 60 meses). Esta evaluacion compara el desempeiio del enfoque
propuesto frente a dos lineas base: SARIMA calibrado localmente y Naive estacional (lag-12).

Las métricas reportadas (RMSE, NSE, MASE) se calculan sobre el caudal pronosticado antes de
su ingreso al modulo de simulacion multiagente. Esta decision metodoldgica permite garantizar
comparabilidad directa entre modelos, evitando que la dindmica interna del ABM influya en la

evaluacion predictiva.

En este contexto, el rol del enfoque hibrido es dual: por un lado, su componente de forecasting
es evaluado en términos de capacidad predictiva respecto de modelos estadisticos clasicos; por
otro, el médulo ABM permite analizar el impacto de decisiones de gestion hidrica bajo dis-
tintos escenarios de politica. En consecuencia, los resultados predictivos presentados




en esta seccion no incorporan efectos derivados de la simulacion multiagente, los cuales
son analizados en términos de exploracion de escenarios mas que como mejora directa
del pronostico.

4.2 Desempeiio predictivo (estimadores puntuales)

En la cuenca del rio Mendoza, caracterizada por alta variabilidad hidrologica (CV ~ 0.65), el
enfoque propuesto present6 el mejor desempefio global en la ventana out-of-sample, con RMSE
= 14.6 m*/mes y NSE puntual = 0.83, superando al modelo SARIMA calibrado (RMSE = 18.9;
NSE = 0.755) y al Naive estacional. La Figura 2 muestra que el enfoque propuesto reproduce
adecuadamente la dindmica estacional y la magnitud de los picos de crecida, mientras que
SARIMA tiende a sobreestimar sistematicamente los maximos. Los umbrales P90 y P10 permi-
ten identificar visualmente los eventos extremos: el enfoque propuesto detectd correctamente el
50% de las crecidas (POD = 0.500, CSI = 0.333) y el 100% de las sequias (POD = 1.000, CSI =
0.333), manteniendo un balance entre sensibilidad y especificidad (Tabla 2).

En contraste, en la cuenca del rio Tunuyan (CV = 0.35), el modelo Naive estacional obtuvo el
mejor desempeiio puntual (RMSE = 8.8; NSE = 0.823), seguido por SARIMA y el enfoque pro-
puesto. La Figura 3 evidencia que el patron estacional dominante es capturado eficientemente
por el Naive, sin que la complejidad adicional aporte mejoras sustanciales. Para eventos extre-
mos, los tres modelos mostraron dificultades en la deteccion de sequias (POD = 0.000), atribuible
a la escasa ocurrencia de valores bajo P10 en esta cuenca estable. Para crecidas, el enfoque pro-
puesto y SARIMA compartieron POD = 0.833, aunque el enfoque propuesto presenté menor tasa
de falsas alarmas (FAR = 0.615 vs. 0.762) y mayor CSI (0.357 vs. 0.227).
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Figura 2. Caudales mensuales observados y pronosticados en la cuenca del rio Mendoza (2019—
2023). Se comparan el enfoque propuesto, SARIMA y Naive estacional. Las lineas punteadas indican
umbrales P90 (crecidas) y P10 (sequias); las zonas sombreadas corresponden a las regiones clasificadas
como crecida (naranja) y sequia (verde). El enfoque propuesto reproduce adecuadamente la dinamica
estacional y la magnitud de los picos de crecida, mientras que SARIMA presenta sobreestimacion sis-

tematica en los maximos.
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Figura 3. Caudales mensuales observados y pronosticados en la cuenca del rio Tunuy4n (2019-2023).
Se comparan el enfoque propuesto, SARIMA y Naive estacional utilizando umbrales P90 (crecidas) y
P10 (sequias). En esta cuenca de baja variabilidad, el Naive estacional muestra desempeiio competitivo,
consistente con el principio de parsimonia. Los tres modelos presentan limitaciones en la deteccion de
sequias, atribuible a la escasa ocurrencia de valores bajo P10 en este régimen estable.

La Tabla 2 resume las métricas de deteccion de extremos. Estos resultados complementan el
analisis de error agregado al mostrar que el desempefio relativo varia segtn el régimen hidrolo-
gico evaluado, reforzando la necesidad de reportar métricas especificas para eventos extremos
ademas de los indicadores globales de ajuste.

CRECIDA SEQUIA
Modelo

POD | CSI | FAR | POD | CSI | FAR

Enfoque propuesto | 0.500 | 0.333 | 0.500 | 1.000 | 0.333 | 0.667

RM | SARIMA 1.000 | 0.375 | 0.625 | 0.333 | 0.200 | 0.667

Naive estacional 0.500 | 0.333 ] 0.500 | 0.167 | 0.091 | 0.833

Enfoque propuesto | 0.833 | 0.357 | 0.615 | 0.000 | 0.000 | 1.000

Tny | SARIMA 0.833 | 0.227] 0.762 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Naive estacional 0.500 | 0.300 ] 0.571 | 0.000 | 0.000 | 1.000

Tabla 2: Métricas de deteccion de eventos extremos (P90 crecidas, P10 sequias) para los modelos
evaluados en las cuencas del rio Mendoza y rio Tunuyan, periodo 2019-2023. POD = Probability of
Detection; CSI = Critical Success Index; FAR = False Alarm Ratio. En el rio Tunuyan, la ausencia
de eventos de sequia observados bajo el umbral P10 impide el calculo de POD y CSI para este ex-
tremo, consistente con el régimen hidrologicamente estable de la cuenca (CV = 0.35). FAR =0.000 en
SARIMA indica que no emitié falsas alarmas de sequia; FAR = 1.000 indica que todas las alertas de
sequia fueron falsas.



4.3 Incertidumbre (bootstrap estacional) y robustez de las métricas
Con el objetivo de cuantificar la incertidumbre asociada a las métricas de desempeiio y evaluar
la robustez de los resultados, se aplicd un esquema de block bootstrap estacional, utilizando blo-
ques de 24 meses y 2.000 réplicas, preservando la dependencia temporal y la estructura estacional
de las series mensuales. Los resultados se reportan como estimadores bootstrap (media = IC
95%), diferenciandolos explicitamente de los estimadores puntuales calculados sobre la ventana
fija out-of-sample.
En la cuenca del rio Mendoza, el enfoque hibrido SIG-MAS (Python) mantuvo su ventaja bajo
incertidumbre, con un RMSE bootstrap de 14.6 = 1.8 m*mes y un NSE bootstrap de 0.853 +
0.04, mostrando un desempeiio consistentemente superior al SARIMA calibrado y al modelo
Naive estacional. Las bandas de confianza no se superponen significativamente con las de los
modelos de referencia, lo que respalda la estabilidad del ranking observado.
En la cuenca del rio Tunuyan, caracterizada por baja variabilidad hidrologica, el modelo Naive
estacional se mantuvo como la alternativa mas robusta, con un RMSE bootstrap de 9.5 + 1.1
m?/mes y un NSE bootstrap de 0.778 & 0.04. Las distribuciones bootstrap confirman que el orden
relativo de desempefio no se invierte bajo remuestreo, reforzando la idoneidad de enfoques par-
simoniosos en sistemas hidrologicos estables. Cabe destacar que los estimadores puntuales (cal-
culados una tinica vez sobre la ventana fija 2019-2023) y los estimadores bootstrap corresponden
a estadisticos distintos y, por lo tanto, pueden diferir levemente en magnitud sin representar in-
consistencias metodoldgicas. En este trabajo, ambos se reportan de forma complementaria para
aportar transparencia y una evaluacion mas completa de la robustez del desempefio.

4.4 Significancia estadistica de las diferencias

La significancia de las diferencias de desempefio se evaludé mediante pruebas Diebold—Mariano
y Wilcoxon. En el rio Mendoza, la superioridad del enfoque hibrido frente a SARIMA calibrado
se mantuvo como estadisticamente significativa (por ejemplo, DM sobre RMSE: p = 0.007;
Wilcoxon: p = 0.004), indicando que la mejora no se explica por variabilidad muestral bajo el
esquema de evaluacion adoptado. En el rio Tunuyéan, el liderazgo del modelo Naive se sostuvo,
coherente con la estructura mas estable de la serie y con la evidencia de superposicion de incer-
tidumbre entre modelos en contextos de baja variabilidad.

4.5 Interpretacion por régimen hidrologico (alta vs. baja variabilidad)

Los resultados muestran dos comportamientos diferenciados. En el rio Mendoza, la alta varia-
bilidad (CV = 0.65) amplifica el impacto de errores de prondstico, y el enfoque hibrido exhibe
mayor robustez predictiva en comparacion con modelos estadisticos clasicos. En el rio Tunuyan,
la baja variabilidad (CV = 0.35) favorece modelos parsimoniosos como el Naive estacional, que
capturan adecuadamente la estacionalidad sin introducir complejidad adicional. Este contraste es
consistente con el principio de parsimonia: la seleccion del enfoque puede informarse por las
caracteristicas estadisticas intrinsecas de la cuenca, aunque la generalizacion a otros sistemas
requiere validacion en un conjunto mas amplio de cuencas.

4.6 Sintesis
En conjunto, la evidencia empirica indica que el enfoque hibrido SIG-MCDA + forecasting +
MAS aporta ventajas claras en cuencas de alta variabilidad, mientras que en cuencas estables los
modelos simples contintan siendo competitivos o superiores. Este hallazgo provee una guia
computacional util para seleccionar el nivel de complejidad metodologica en problemas de pla-
nificacion hidrica en regiones semidridas, bajo criterios de validacion reproducibles y compara-
bles.



5 Discusion

Los resultados obtenidos evidencian que el desempefo relativo de los enfoques de modelado
depende en gran medida de las propiedades estadisticas de la cuenca analizada. En particular, en
sistemas con alta variabilidad hidroldgica interanual, como el rio Mendoza (CV = 0.65), el enfo-
que hibrido propuesto muestra una mayor robustez predictiva en comparacion con modelos esta-
disticos clasicos. Esta mejora se observa tanto en métricas agregadas como en la estabilidad del
desempeifio bajo esquemas de incertidumbre bootstrap. En contraste, en la cuenca del rio Tunuyan
(CV = 0.35), caracterizada por un comportamiento mas estable, los modelos parsimoniosos —
especialmente el Naive estacional— mantienen un desempeflo competitivo o superior. Este re-
sultado es consistente con el principio de parsimonia en modelacion hidrologica, donde la incor-
poracion de complejidad adicional no necesariamente conduce a mejoras en la capacidad predic-
tiva en sistemas de baja variabilidad. Desde una perspectiva computacional, estos resultados su-
gieren que el nivel de complejidad del modelo podria estar asociado a la variabilidad hidrologica
del sistema. En este estudio, se observa que cuencas con mayor variabilidad presentan una mayor
sensibilidad a errores de pronostico, lo que favorece el uso de enfoques hibridos mas robustos,
mientras que en sistemas mas estables los modelos simples resultan adecuados. No obstante, esta
evidencia debe interpretarse como exploratoria y no como una regla generalizable. Dado que el
analisis se basa en un conjunto limitado de cuencas, la relacion observada entre variabilidad y
desempefio del modelo requiere validacion en estudios futuros que incluyan un mayor nimero
de sistemas y distintas condiciones hidrologicas. Mas alla del desempeiio predictivo, el principal
aporte del enfoque hibrido radica en su capacidad para integrar dimensiones espacial, temporal
y comportamental dentro de un mismo marco computacional. Mientras que el componente de
forecasting permite estimar la oferta hidrica bajo incertidumbre, el médulo de simulacion multi-
agente habilita el andlisis de decisiones de gestion, tales como la incorporacion de nueva infra-
estructura o mejoras en la eficiencia de distribucion. En este sentido, el valor del ABM no reside
en mejorar directamente las métricas de error del pronostico, sino en proporcionar un entorno de
simulaciéon que permita explorar el impacto de distintas politicas bajo escenarios hidrologicos
consistentes. Esta distincion es clave para interpretar correctamente los resultados y evita confu-
siones entre capacidad predictiva y analisis de politicas. Entre las principales limitaciones del
estudio, se destaca el uso de series mensuales agregadas y un esquema de simulacion en modo
offline, lo cual restringe la capacidad de capturar dindmicas intramensuales o eventos extremos
de corta duracion. Asimismo, si bien se incorporan métricas agregadas y analisis de eventos ex-
tremos, no se exploran en detalle aspectos estructurales de las series temporales, tales como cam-
bios de fase, persistencia de anomalias o dindmicas de autocorrelacion. Futuras lineas de inves-
tigacion podrian extender el enfoque hacia resoluciones temporales mas finas, incorporar nuevas
métricas especificas de series temporales y validar la generalizacion del marco en un conjunto
mas amplio de cuencas. En conjunto, estos desarrollos permitiran fortalecer la aplicabilidad del
enfoque hibrido y su contribucion a la planificacion hidrica en contextos complejos.

6 Conclusiones

Este trabajo present6 un marco computacional hibrido y reproducible que integra analisis multi-
criterio espacial en SIG, pronodstico hidrologico basado en series temporales y simulacion basada
en agentes para la planificacion de embalses y la evaluacion de politicas hidricas en cuencas
semiaridas. El sistema opera en modo offline (batch), se implementa integramente en Python y
prioriza la comparabilidad predictiva y la transparencia metodologica frente a modelos estadisti-
cos de referencia. Los resultados obtenidos mediante validacion estrictamente out-of-sample
muestran que el valor agregado del enfoque hibrido depende del régimen hidrolégico de la cuenca
analizada. En sistemas con alta variabilidad interanual, como el rio Mendoza, el marco propuesto
presenta un mejor desempefio predictivo y mayor robustez. En contraste, en cuencas de
baja variabilidad, como el rio Tunuyan, los modelos parsimoniosos contintian siendo competiti-
vos o superiores, resultado consistente con el principio de parsimonia en este conjunto de casos



de estudio. Desde una perspectiva de Ciencias de la Computacion, una contribucion central del
trabajo es la separacion explicita entre el modulo de prondstico hidrologico y el modulo de simu-
lacion multiagente de gestion, lo que permite comparaciones justas y reproducibles frente a lineas
base estadisticas y evita que las mejoras observadas se deban a efectos de la logica de asignacion
interna.

En términos de transferibilidad, el marco propuesto es directamente aplicable a cuencas semiari-
das con marcada estacionalidad y disponibilidad de series historicas mensuales suficientemente
largas (mayor o igual a 10 afios), donde la variabilidad interanual condiciona la robustez de los
modelos predictivos. Esta caracteristica lo convierte en una herramienta computacional genera-
lizable para apoyar decisiones de planificacion hidrica en contextos con restricciones de datos.
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