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Resumen Ejecutivo 

La cuenca del río Copiapó está ubicada en la ecorregión del desierto de Atacama, el más árido del 

mundo, en la Región de Atacama. La cuenca cubre un área de 18.704 km2 y su río homónimo da 

vida a un valle que sostiene importantes ecosistemas del territorio dentro del clima semiárido.  

Agricultura, minería y uso doméstico (consumo humano) son los principales sectores que compiten 

por los escasos recursos hídricos disponibles en la cuenca del río Copiapó. La agricultura es la 

actividad que consume la mayor proporción de agua – alrededor del 80% del uso de agua 

subterránea se utiliza con fines agrícolas, mientras que el resto se distribuye casi por igual entre los 

usos minero y doméstico. Esta escasez y fuerte competencia por los recursos hídricos ha generado 

importantes limitantes para el desarrollo sostenible a nivel regional. Relacionado a esto, existen 

antecedentes históricos en la cuenca del río Copiapó – que datan desde la fundación de los 

primeros asentamientos españoles en el territorio – los cuales relatan ya las complejidades e 

intentos por administrar el agua en el contexto desértico de la zona (Berríos & Lucero, 2010; 

Sayago, 1984; Broll & Pinto, 1988). Esto indica lo relevante del problema hídrico en la cuenca en el 

contexto histórico y social a través del tiempo. 

La historia reciente de los procesos de gobernanza hídrica en la cuenca del río Copiapó, enmarcados 

en el concepto de Gestión Integrada del Recurso Hídrico (GIRH) (Cardwell, et al., 2006), se inicia con 

lo que se denominaron las Mesas del Agua desarrolladas entre los años 2006 y 2010. Desde 

entonces diversas iniciativas han reconocido la necesidad de avanzar en la GIRH sin mejoras 

sustantivas en el balance hídrico de la cuenca, lo que ha ido desgastando el capital social frente a 

los procesos de gobernanza. La referencia más reciente, en cuanto a la gobernanza para la GIRH, es 

la conformación del Comité Asesor Regional de Recursos Hídricos (CARRH) el cuál operó 

formalmente para el período 2014-2018, y que actualmente ha sido rearticulado para el desarrollo 

del proyecto SimCopiapó. 

El presente informe corresponde al informe final del proyecto “SimCopiapó: Modelación 

Participativa para la Gestión del Agua”, financiado por el Gobierno Regional de la Región de 

Atacama, y su Consejo Regional mediante el Fondo de Innovación para la Competitividad (FIC) 2016, 

código BIP N° 30486475. 

Este proyecto incluye una serie de entregables entre los que destacan: el presente informe final; un 

paquete computacional (Software) denominado SimCopiapó disponible para su libre y gratuita 

utilización; un detallado tutorial sobre la implementación y aplicación de la herramienta 

SimCopiapó; una página web (https://research.csiro.au/gestion-copiapo/) detallando el desarrollo 

del proyecto, sus productos, resultados preliminares y la difusión de actividades; y una serie de 

trabajos científicos presentados (o en proceso de desarrollo) en congresos nacionales e 

internacionales, y revistas científicas internacionales. 

El proyecto ha permitido el desarrollo de una herramienta conceptual innovadora de apoyo a la 

toma de decisiones, cuyo objetivo ha sido la promoción y facilitación de la gobernanza del agua en 

la cuenca del río Copiapó. SimCopiapó acopla diversos modelos de tipo hidrológico e hidrogeológico 

de la cuenca del río Copiapó, también un modelo basado en agentes (ABM por sus siglas en inglés) 

https://research.csiro.au/gestion-copiapo/
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que parametriza decisiones de los usuarios del agua del territorio frente a distintos escenarios 

hídricos posibles. La herramienta fue co-desarrollada en un proceso de modelación participativa con 

los actores de la cuenca del río Copiapó, enmarcados por el CARRH. 

El foco de esta herramienta es fortalecer la GIRH en la Región de Atacama y específicamente en la 

cuenca del río Copiapó. La GIRH ha sido conceptualizada en términos generales como un proceso 

que promueve de manera coordinada el desarrollo y la gestión del agua, la tierra y los recursos 

relacionados, con el fin de maximizar el bienestar económico y social de manera equitativa sin 

comprometer la sostenibilidad de los sistemas vitales (GWP, 2000). El proyecto se enmarca en los 

esfuerzos nacionales, regionales y locales por avanzar en la GIRH, como lo son: la Política de 

Recursos Hídricos de Chile (1999), Estrategia Nacional de Recursos Hídricos 2012-2015, Política 

Nacional de Recursos Hídricos 2015, las Mesas del Agua, el CARRH, entre otros.  

El proceso participativo tuvo por objetivo principal involucrar a los actores en la co-construcción de 

SimCopiapó en tres niveles: formulación en conjunto de estrategias de gestión hídrica para la 

cuenca; la parametrización del modelo de agentes (ABM); y el levantamiento de indicadores de 

impacto relevantes a los usuarios. Este proceso ha permitido una integración amplia de actores e 

instituciones y una validación del modelo hídrico-social conceptualizado. Los actores han podido 

priorizar y evaluar de manera transparente un grupo de estrategias hídricas actualmente en 

discusión en la cuenca del río Copiapó y explorar sus impactos en los recursos hídricos, así como 

también en aspectos de carácter social y económico. También la aplicación de SimCopiapó ha 

permitido aportar a una evaluación transparente por parte de los actores sobre los potenciales 

impactos de la implementación de distintas estrategias hídricas y sus combinaciones. 

Las estrategias hídricas en el contexto de este proyecto tienen por objetivo explorar potenciales 

mejoras a la situación actual, en cuánto al sistema hídrico-social de la cuenca. Las estrategias fueron 

seleccionadas y priorizadas a lo largo del proceso participativo iterando con distintas metodologías 

(sesiones de trabajo, talleres ampliados, encuestas, focus-group) las cuales facilitaron el diálogo y 

debate de distintos puntos de vista de los actores clave de la cuenca. Los 5 grupos principales de 

estrategias identificados mediante el proceso participativo por los actores fueron: intercambio 

(SWAP) de agua (en sectores alto, medio y bajo de la cuenca); infraestructura regularizada 

(impermeabilización Embalse Lautaro, entubamiento de canales de riego, planta desaladora 

sanitaria); gestión de recarga de acuíferos; prorrata de aguas subterráneas, y reutilización de aguas 

grises. 

Para el desarrollo del modelo de agentes (ABM), se utilizó como marco de referencia los resultados 

de la World Value Survey (WVS) – un esfuerzo científico global que ha buscado comprender y 

caracterizar valores, creencias y motivaciones de la sociedad (Inglehart, et al., 2014) –, y el 

levantamiento de información específica sobre el contexto valórico-social de los principales actores 

(o grupos de actores) relacionados al uso del agua en la cuenca del río Copiapó. Esto implicó el 

desarrollo de una encuesta a los socios de la Asociación de Productores y Exportadores Agrícolas del 

Valle Copiapó (APECO) y el CARRH, la cual permitió recopilar información acerca de las percepciones 

sobre el mercado del agua; la tolerancia a la regulación y normativas que lo rigen; y la propensión a 

romper o seguir reglas previamente acordadas relacionadas con la gestión del recurso hídrico, por 

parte de los actores relevantes en la gestión hídrica de la cuenca. La implementación de 

SimCopiapó, permite en ese marco, explorar la incidencia de los actores en la efectividad de las 

distintas estrategias. En el contexto del ABM, la estrategia analizada ha sido la prorrata de aguas 
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subterráneas y su grado de cumplimiento potencial para dos niveles de monitoreo y fiscalización 

implementados por el ente regulador. 

Los indicadores de impacto que proporciona SimCopiapó, tienen por objetivo facilitar la 

comparación de resultados entre las estrategias y el escenario base, en cuánto a impactos 

ambientales, sociales y económicos. Para facilitar la comprensión de los resultados se desarrolló 

una interfaz gráfica que muestra los siguientes indicadores de impacto: Indicador de caudal urbano, 

indicador de caudal ecológico, volumen del Embalse Lautaro, volumen de los sectores acuíferos, y 

grado de cumplimiento de la prorrata de aguas subterráneas. 

Desde la perspectiva de los modelos hidrológicos utilizados en SimCopiapó, el proyecto implicó la 

revisión, mejora y uso de modelos hidrológicos existentes, calibrados y validados por estudios 

anteriores. La revisión de antecedentes consideró las siguientes estudios de modelación: DGA-

Álamos y Peralta (1987); DGA-Álamos y Peralta (1995); DGA (2003); Golder (2006), DGA-DICTUC 

(2010); SERNAGEOMIN (2012); DGA-HIDROMAS (2013). DGA-DICTUC (2010) y DGA-HIDROMAS 

(2013) han sido los principales modelos considerados en la implementación de SimCopiapó, por 

representar el modelo más actualizado en términos de recolección de información sobre las 

propiedades físicas del acuífero del valle de Copiapó.  

Para integrar la información en SimCopiapó, se reescribieron, mejoraron y acoplaron los modelos 

originales calibrados usando código abierto desarrollado en lenguaje Python. Lo anterior permite 

fomentar la mantención y personalización de la herramienta por organizaciones académicas y/o 

colaboraciones entre universidades y organismos públicos, sin requerir una licencia para su uso o 

actualización. Además, la herramienta está desarrollada de manera modular, lo que facilita su fácil 

actualización, por ejemplo, con nuevos modelos hidrológicos, información de contexto, etc. Las 

modificaciones realizadas a los modelos hidrológicos permitieron entre otras mejoras: una 

representación más precisa del balance de agua y operación del Embalse Lautaro; mejor 

caracterización de la oferta y demanda de los distritos de riego bajo el embalse; mejor 

representación del escenario de bombeo de los sectores 5 y 6 del acuífero; mejoras en la 

representación de los flujos superficiales del río Copiapó.  

La interfaz web de SimCopiapó posee capacidades de despliegue similares a un Sistema de 

Información Geográfico (SIG), y los motores de simulación reflejados en un modelo de aguas 

superficiales y un modelo de aguas subterráneas completamente acoplados en tiempo y espacio. La 

herramienta interactiva permite recrear y explorar escenarios futuros probables de fenómenos 

hidro-sociales complejos dentro de la cuenca del río Copiapó, permitiendo una evaluación integrada 

de estas realidades. 

Los resultados obtenidos de la herramienta pueden ser revisados dentro de la misma plataforma o 

compilados automáticamente en un reporte (formato Word, *.docx), que sintetiza de manera 

gráfica los principales indicadores para la estrategia o el set de estrategias seleccionadas. A pesar 

del diseño intuitivo de la herramienta para quienes están familiarizados con entornos SIG, se ha 

desarrollado un manual de usuario para facilitar la interpretación de los resultados y mejorar la 

comprensión de la herramienta.  

Los resultados de la aplicación de SimCopiapó al análisis de las estrategias hídricas indican que la 

definición de estas estrategias tendrá impactos sectoriales claramente definidos y acotados. Por 

ejemplo, para el plazo analizado (25 años), la implementación de ciertas estrategias esta acotada a 

los sectores acuíferos sobre los cuales se interviene y, por lo tanto, impactos a escala de cuenca 
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requieren de un mayor tiempo de análisis o la combinación de múltiples estrategias en el corto-

mediano plazo. Cabe destacar que los resultados están condicionados a los supuestos asumidos 

para la implementación de estas estrategias, así como también a la limitación en la recolección y 

levantamiento de datos para describir la cuenca del río Copiapó.  

En términos de sustentabilidad de los recursos hídricos en la cuenca del río Copiapó, claramente las 

aguas subterráneas poseen un rol fundamental al suplir gran parte de la demanda de recursos 

hídricos observada en la cuenca. Una disminución de la demanda de aguas subterráneas del 40 % 

mediante prorrata en los sectores acuíferos 3-4-5 con un alto nivel de cumplimiento (88 % de los 

usuarios), no permite que el sistema de aguas subterráneas se estabilice en el largo plazo (25-30 

años). La excepción a este comportamiento se observa sólo para el sector acuífero 3, el cual 

muestra una estabilización y/o leve tendencia hacia la recuperación hacia el final del período de 

simulación (2043). Esto último indicaría que distintos niveles de prorrata, sujetos potencialmente a 

distintos niveles de monitoreo y/o fiscalización, pueden ser necesarios de implementar para 

distintos sectores acuíferos. 

Resulta evidente que la combinación de estrategias hídricas presenta los mayores beneficios a la 

sociedad desde el punto de vista de la sustentabilidad hídrica en el largo plazo. Estos beneficios, sin 

embargo, deben ser analizados mediante contabilidad del tipo Triple Línea de Resultados (Social, 

Ambiental y Económico), la cual permita visualizar potenciales compromisos (trade-offs) que la 

sociedad en su conjunto esté dispuesta a asumir como cargo por la implementación de dichas 

estrategias. Al mismo tiempo, sería extremadamente útil diseñar un ejercicio de priorización de las 

estrategias hídricas definidas en SimCopiapó en términos de beneficios sociales, ambientales y 

económicos. Esta actividad, sin embargo, ha estado fuera del alcance de este proyecto y se plantea 

como una actividad de investigación futura. 

El objetivo último de SimCopiapó es ayudar a visualizar potenciales compromisos y contribuir al 

dialogo constructivo y participativo para aportar al diseño de políticas públicas que permitan 

implementar una gestión sustentable de los recursos hídricos en la cuenca del río Copiapó con una 

mirada multisectorial de largo plazo. 
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1 Introducción 

1.1 GIRH y procesos participativos 

La Gestión Integrada de Recursos Hídricos (GIRH) ha capturado el interés de investigadores, 

profesionales, departamentos gubernamentales e instituciones de investigación desde principios 

del siglo XX. Sin embargo, no fue hasta en la década de 1990 que la GIRH comenzó a dominar el 

discurso sobre la gestión y la política de recursos hídricos (Saravanan, et al., 2009). En efecto, 

actualmente la GIRH ocupa un lugar destacado en las publicaciones académicas y en los informes e 

iniciativas de importantes organizaciones internacionales como la Agenda 21 del Programa de las 

Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), la Cumbre Mundial de la Organización de 

Naciones Unidas (ONU) sobre el Desarrollo Sostenible en 2002, y otros eventos y publicaciones 

globales (Mukhtarov & Gerlak, 2014). 

A pesar de que existen más de treinta definiciones de GIRH que compiten y/o se complementan 

entre sí, el concepto es generalmente concebido como un enfoque que permite alcanzar un 

desarrollo de los limitados recursos hídricos de manera eficiente, equitativa y sustentable. Más 

específicamente, más que un conjunto de contenidos substanciales, la GIRH es considerada como 

un proceso que promueve de manera coordinada el desarrollo y la gestión del agua, la tierra y los 

recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar económico y social de manera equitativa 

sin comprometer la sostenibilidad de los sistemas vitales (GWP, 2000). Recientemente, la GIRH ha 

sido entendida como el proceso cuyo fin es la seguridad hídrica, la que puede ser concebida como la 

disponibilidad sostenible de cantidades y calidades adecuadas de agua para sociedades y 

ecosistemas resilientes enfrentados a cambios globales inciertos (López-Gunn, et al., 2014).  

De acuerdo con Mukhtarov y Gerlak  (2014), la versión más moderna de GIRH tiene como punto de 

partida dos elementos: a) el progresivo consenso en torno a que la sectorización y fragmentación de 

la gestión del agua está en el centro de los problemas de los recursos hídricos, y b) la creciente 

conciencia de que las causas de la crisis del agua residen menos en limitaciones financieras o 

tecnológicas y más en la pobreza, la desigualdad y las relaciones desiguales de poder, así como en la 

aplicación de políticas de gestión deficientes que agravan la escasez del agua. Para abordar estas 

deficiencias, los mismos autores indican que lo que distingue a la GIRH de esfuerzos anteriores es 

un énfasis en: a) la integración de los diversos aspectos de la gestión del agua, tales como los usos 

del agua por distintos sectores (industria, agricultura, sector sanitario y medio ambiente), y los 

múltiples niveles de gobierno (local, regional, nacional e internacional); b) la promoción de las 

cuencas hidrográficas como unidades de gestión; y c) una mayor participación de los usuarios e 

interesados en los procesos de toma de decisión.  

Por su parte, debido a la cantidad y variedad de información necesaria para implementar una GIRH, 

es imprescindible contar con procedimientos de recolección, almacenamiento, provisión y 

diseminación de datos confiables y precisos, los que luego deben ser transformados en un sistema 

de información que apoye la toma de decisiones, de modo que éstas sean mejores y más 

comprehensivas (López-Gunn, et al., 2014). En efecto, la información es considerada como la piedra 

angular en la toma de decisiones hídricas funcionales, lógicas y racionales (Timmerman & Langaas, 
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2005). Estos sistemas, los cuales deben ser nutridos por información recolectada de manera regular 

cubriendo la disponibilidad, los flujos, la demanda y el uso del agua en una cuenca determinada, 

permiten la diseminación regular y actualizada de sus descubrimientos a los usuarios, autoridades y 

público en general (Tefry, et al., 2012).  

A nivel nacional, la Política del Recurso Hídrico de Chile de 1999 establece como uno de sus 

objetivos la implementación de la GIRH. Más específicamente, propone un “estilo de gestión 

integrada que permitiría internalizar en las decisiones, teniendo presente un horizonte de mediano 

y largo plazo, las externalidades ambientales y económicas que generan los distintos sectores en su 

accionar”, en donde “la cuenca se constituye de suyo en unidad fundamental de gestión de los 

recursos naturales” (DGA, 1999). De manera similar, la Estrategia Nacional de Recursos Hídricos 

2012 – 2025 indica que para lograr una gestión eficiente y sustentable del recurso hídrico “es clave 

la Gestión Integrada de Recursos Hídricos (GIRH) y la gestión integral de cuencas” (DGA, 2013). Más 

recientemente, la Política Nacional para los Recursos Hídricos 2015 indica como una línea de acción 

“La Gestión Integrada de los Recursos Hídricos como Política Nacional”, la que tiene como objetivo 

establecer a la cuenca hidrográfica como unidad de ordenamiento territorial y mejorar la gestión de 

la información sobre los recursos hídricos (DPRH, 2015). Sin embargo, los avances en Chile en 

materia GIRH son escasos. Si bien al alero de la propuesta “Estrategia Nacional de Gestión Integrada 

de Cuencas Hidrográficas”, que fue aprobada en 2007 por el Consejo Directivo de la CONAMA, se 

constituyeron los Organismos de Cuencas en tres cuencas piloto (Copiapó, Rapel y Baker), y se 

elaboró la primera versión de los Planes de Gestión de Cuenca en las mismas, éstos no tenían 

carácter normativo y no fueron usados para tomar decisiones en la gestión del agua (Banco 

Mundial, 2011). Como expresan algunos autores, esta iniciativa “no pasó de algunas acciones 

incipientes en tres cuencas piloto” (Borregaard, et al., 2012).  

Esta falta de avances en GIRH a nivel nacional se debe en buena parte al contexto legislativo e 

institucional vigente, ya que favorece la planificación y la gestión hídrica por sector económico de 

manera independiente y dificulta un enfoque multisectorial enraizado territorialmente a nivel de 

cuenca. En este marco, los objetivos de política se han establecido sin tener en cuenta las 

implicaciones para otros usuarios del agua y sin consulta intersectorial (Donoso, 2014).  

De acuerdo con el Banco Mundial (2011), los principales desafíos que enfrenta Chile en materia de 

GIRH son: i) adoptar un enfoque de cuenca como unidad de análisis, ii) planificación y gestión, iii) 

fomentar la participación de los grupos interesados, y iv) mejorar los sistemas de información y 

comunicación. Ideas similares a las anteriores son expresadas por el Banco Mundial (2013) al 

momento de hacer un diagnóstico comprehensivo para mejorar el marco institucional de la gestión 

del agua en Chile. En efecto, según este estudio uno de los principales desafíos que Chile enfrenta 

para progresar hacia una gestión del agua sustentable y eficiente es “lograr una gestión integrada 

de los recursos hídricos por cuenca”. Más específicamente, indica que para avanzar en esta línea es 

necesario: a) incluir y coordinar la participación de todos los usuarios e interesados de la cuenca en 

cuestión en la gestión del recurso hídrico; b) generar una visión de la cuenca coherente de mediano 

y largo plazo que oriente políticas, programas y proyectos; y c) mejorar la obtención de información, 

el manejo de datos y la generación del conocimiento de los recursos hídricos. 

Hoy en día, la facilitación de procesos que promuevan la participación de las partes interesadas 

(usuarios, organismos reguladores, sociedad civil, entre otros) se presenta como uno de los ejes 

principales para el éxito de la GIRH. Ciertos principios claves para una participación efectiva de las 
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partes interesadas en la GIRH han sido identificados y corresponden a: i) asegurar la transparencia 

acerca del proceso de participación y el nivel de toma de decisión otorgado a las partes interesadas, 

ii) ser inclusivo y empoderar a aquellos actores en desventaja de participar, y iii) desarrollar 

procesos que permitan a las partes interesadas/actores apreciar otras perspectivas y, por lo tanto, 

actuar “razonablemente” en vez de “racionalmente” (Aslin & Brown, 2002; Curtis, et al., 2016).  

Al mismo tiempo, un elemento clave en el desarrollo de una participación efectiva de las partes 

interesadas como pilar fundamental de la GIRH es el denominado “capital social” (López-Gunn, et 

al., 2014). Entenderemos por capital social a las relaciones sociales, redes de comunicación, nivel de 

confianza mutua, normas y reglas de operación (explícitas o tácticas), que emergen entre las partes 

interesadas /actores clave en la gestión del agua cuando estos interactúan entre sí, y cuya 

existencia y puesta en operación resulta en beneficios adicionales para todos los actores (Curtis, et 

al., 2016). En este contexto, la definición de procesos participativos que faciliten el diálogo, 

aprendizaje y acción promoverán la construcción del capital social cuando éste sea inexistente o 

esté fuertemente erosionado, facilitando de esta manera los procesos participativos dentro de la 

GIRH (Curtis, et al., 2016). 

Desde el punto de vista del capital social existente en la cuenca del río Copiapó se han identificado 

entre otros problemas: un aumento en los conflictos intersectoriales productos de los mecanismos 

de regulación del mercado de aguas, falta de cooperación entre las partes interesadas para buscar 

soluciones integradas a la escasez hídrica resultando en medidas de carácter sectorial y aisladas 

(por ejemplo, desalación de agua de mar para el sector minero, aumento de la eficiencia de riego en 

el sector agrícola, desarrollo de nuevos pozos para agua potable), diferencias en la base de 

conocimiento sobre el funcionamiento de la cuenca, diferencias de opinión/apreciación en términos 

del valor del uso del agua, y bajos niveles de confianza entre los usuarios de agua. Todos esto ha 

derivado en la identificación de un capital social limitado o inexistente en la cuenca del río Copiapó 

(CSIRO Chile, 2012). Al mismo tiempo, Galvez et al. (2019) analizan importantes barreras y 

facilitadores para la colaboración en el contexto de la GIRH en la cuenca de Copiapó. Como barreras 

se identifican la falta de una visión compartida para la cuenca, falta de liderazgo efectivo y voluntad 

política, y asimetrías de recursos, conocimiento y poder entre los actores clave.   

En este contexto, es posible identificar para la cuenca del río Copiapó la falta de herramientas que 

nos permitan visualizar el impacto del uso de los recursos hídricos sobre los sectores productivos 

claves de la región bajo el contexto hídrico-social existente en la cuenca; la falta de 

mecanismos/herramientas que promuevan la participación ciudadana en la toma de decisiones de 

manera equitativa, transparente e inclusiva; la falta de herramientas que ayuden a construir y 

consolidar el capital social como base fundamental para facilitar los procesos participativos dentro 

de la GIRH; y la falta de herramientas que nos permitan evaluar el diseño e implementación de 

estrategias de gobernanza del agua para alcanzar consensos y enfrentar la persistente crisis hídrica 

instalada en la cuenca. 

El alcance de este proyecto es contribuir a reducir estas brechas de conocimiento y proponer una 

herramienta que permita abordar estos desafíos.  
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1.2 Alcance del proyecto y objetivos 

El objetivo del proyecto es promover y facilitar la gobernanza del agua en la Región de Atacama, 

específicamente en la cuenca del río Copiapó, mediante el uso de una herramienta conceptual 

innovadora de apoyo a la toma de decisiones denominada SimCopiapó. La herramienta se pondrá a 

disposición del Consejo Asesor Regional de Recursos Hídricos (CARRH) para fortalecer la GIRH en la 

Región de Atacama, específicamente, en la cuenca del río Copiapó.  

Este proyecto persigue:  

• Facilitar la relación e interacción de los integrantes del CARRH, y otros actores en caso de ser 

apropiado, en temas de gestión hídrica mediante un proceso de toma de decisiones 

transparentes, efectivas e inclusivas.  

• Fomentar el capital social asociado a la gestión de los recursos hídricos en la cuenca del río 

Copiapó mediante un ejercicio de modelación participativa.  

• Conceptualizar y diseñar el modelo hídrico-social de la cuenca del río Copiapó a través de un 

ejercicio de modelación participativa dirigido a los miembros del CARRH.  

• Implementar la plataforma computacional SimCopiapó como herramienta de apoyo a la toma de 

decisiones del CARRH. SimCopiapó será la primera aplicación de FlowLogo para modelación 

participativa en Chile en temas de gobernanza de aguas.  

• Evaluar estrategias y/o escenarios que faciliten la gobernanza del agua y ayuden a fomentar el 

capital social, y que respondan a la realidad del modelo hídrico-social identificado en la cuenca 

del río Copiapó.  

La programación de gastos financieros (hasta el 31 de mayo de 2019) se presenta en el Anexo A. 
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2 Antecedentes 

2.1 Contexto social y económico 

La cuenca del río Copiapó (CRC) en el norte de Chile se encuentra en la Región de Atacama 

cubriendo un área de 18.704 km2 (GORE ATACAMA, 2019) (Figura 1). La ciudad de Copiapó es la 

capital regional de la Región de Atacama, y la Provincia de Copiapó (incluyendo Tierra Amarilla) 

posee una población aproximada de 167.956 habitantes (INE, 2017), mostrando un crecimiento 

demográfico anual estimado de 1,2 % (INE, 2017). La Tabla 1 presenta algunas características sobre 

la demografía y acceso al agua en la cuenca. En la actualidad, la cuenca del río Copiapó abastece con 

agua potable a las zonas urbanas de Tierra Amarilla, Copiapó, Caldera y Chañaral.  

 

Tabla 1 Demografía y acceso al agua en CRC (ODEPA, 2018; DOH, 2018; DGA, s/f; INE, 2017) 

Ítem Urbano Rural 

Población (Provincia Copiapó + Tierra Amarilla) 160.952 7004 

Cobertura de agua potable (% de población que tiene acceso al servicio) 99,7% 54%* 

Cobertura de alcantarillado (% de población que tiene acceso al servicio) 96,8% 82% 

Cobertura de tratamiento de aguas residuales (% de población que tiene acceso al servicio) 94,6% 82% 

Porcentaje de población indígena nativa a la región de Atacama (Colla y Diaguita) 15% 7% 

*: basado en informe Fundación Amulen (2019) sobre datos INE (2017).   

 

En cuanto a la economía regional, el Producto Interno Bruto (PIB) per cápita promedio anual es de 

aproximadamente USD 17.000 (ODEPA, 2018), mientras que el ingreso mensual promedio per 

cápita es USD 729 (INE, 2017), y el 21,6 % de los hogares viven en condiciones de pobreza (MDS, 

2018). 

Si bien la información no está disponible a escala de cuenca, la agricultura contribuye con el 3% del 

PIB de la región de Atacama derivado principalmente de las exportaciones de frutas. Alrededor del 

70% de los cultivos en la cuenca son uvas de mesa y 15% de los cultivos corresponde a aceitunas 

(ODEPA, 2018). Además, es posible observar en menor escala, la producción de frutas y verduras 

por parte de pequeños agricultores y un mínimo de ganado en la parte alta de la cuenca de Copiapó 

para la agricultura de subsistencia (ODEPA, 2018). Cerca del 30% del PIB regional proviene de 

actividades mineras, representadas por exportaciones de cobre y oro (BCC, 2017).  

El consumo de agua para uso potable y minero se concentra principalmente en los sectores 

acuíferos 4 y 5. Sin embargo, la compañía proveedora de agua potable en la región, Aguas Chañar, 

ha efectuado cambios de puntos de captación utilizando los recursos subterráneos del sector 

acuífero 6 (Figura 1). Al mismo tiempo, las principales compañías mineras han comenzado a 

bombear agua desalada a más de 1.000 metros sobre el nivel del mar (msnm), mientras que la 

empresa sanitaria Aguas Chañar espera utilizar agua desalada para el consumo humano en el año 

2020 (Rinaudo & Donoso, 2017). 
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2.2 Clima e hidrología 

La cuenca del río Copiapó está ubicada en el desierto más árido del mundo. La precipitación media 

anual en Copiapó es de 19,3 mm (DGA, 2016), alcanzando entre 100 y 500 mm/año a elevaciones 

que varían entre 3.000 y 5.000 msnm (DGA, 2016). La Tabla 2 proporciona una descripción general 

de las condiciones climatológicas en el área de estudio. 

 

Tabla 2 Descripción climatológica en Copiapó (AGRIMED, 2017) 

Variable / Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 

Temp. Max (ºC) 28,2 27,7 26,2 24,2 22,3 20,8 20,3 20,4 21,6 23,6 25,8 27,5 24,1 

Temp. Min (ºC) 14,5 14 12,7 10,9 9,1 7,8 7,3 7,8 8,7 10,5 12,4 13,9 10,8 

Temp. Prom. (ºC) 20,4 19,9 18,6 16,8 15 13,7 13,2 13,4 14,5 16,3 18,3 19,8 16,6 

Hum. Relativa 

(%) 

72 71 68 64 59 56 55 56 59 63 68 71 64 

EVT Potencial 

(mm) 

180 175 163 147 131 119 114 119 131 147 163 175 1763 

 

El río Copiapó comienza aguas abajo de la confluencia de los ríos afluentes Manflas, Jorquera y 

Pulido, y muestra un régimen hidrológico mixto (nival-pluvial) acentuado en las cuencas superiores 

(Figura 1). Los registros fluviométricos muestran un caudal medio anual de 2,6 KL/s en la cuenca 

superior, con la misma cantidad otorgada en derechos de aguas superficiales, lo que significa que el 

río está totalmente asignado para el consumo de agua superficial (DGA, 2016). Como consecuencia, 

y debido a que prácticamente no hay aportes superficiales en las cuencas intermedias, el río tiende 

a dejar de escurrir hacia la mitad de su recorrido hasta el océano durante algunos períodos del año 

debido a las extracciones del recurso hídrico aguas arriba (Bauer, 2015). En estas condiciones, los 

usuarios de agua dependen en gran medida de las aguas subterráneas, la cual muestra tasas de 

recarga anual promedio de 3,0 KL/s (DGA-DICTUC, 2010). 
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Figura 1 Ubicación de la cuenca del río Copiapó 

2.3 Marco legislativo 

La regulación del uso del agua en Chile se basa en las reglas del libre mercado. El cuerpo legal que 

rige el uso del agua es el Código del Agua de 1981, y está enmarcado en la implementación de 

políticas neoliberales enfocadas en el desarrollo económico (Larrain, 2006). El Código de Aguas de 

1981 establece la propiedad de los derechos de aprovechamiento de agua (DAA) que se entienden 

como bienes comerciables transables entre diferentes usuarios (Bauer, 1998). Una vez que se han 

otorgado los DAA, éstos se rigen por la legislación de derecho civil privado (Vergara, 2018). Por lo 

tanto, las agencias gubernamentales son responsables de la regulación mientras que el sector 

privado está a cargo de la operación (Larrain, 2006). Bajo el alero del Código de Aguas de 1981, los 

usuarios del agua pueden crear organizaciones de usuarios para facilitar la toma de decisiones y 

resolver conflictos operativos entre sus usuarios (Bauer, 2004). Esta legislación fue planeada 

esencialmente para gestionar el uso de aguas superficiales, por lo tanto, minimizando el uso 

sostenible y la gestión de las aguas subterráneas (Vergara, 2018). 

En el año 2005 se introdujo la primera reforma del Código de Aguas. Este conjunto de reformas 

apuntaba a regular el uso conjunto de las aguas superficiales y subterráneas, y apuntalar las 

limitaciones económicas como la especulación de los precios de los DAA (Rinaudo & Donoso, 2017). 

Actualmente, una nueva reforma del Código de Agua está en discusión en el parlamento para 

definir las prioridades de uso del agua, y para revisar la forma de los derechos del agua, entre otras 

deficiencias. 
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2.4 Grupos de interés 

2.4.1. Actores 

Se han identificado más de 50 partes interesadas en la cuenca del río Copiapó (CSIRO Chile, 2015), 

que incluyen: 

• Sector Público: corresponden a instituciones gubernamentales reguladoras (DGA, SISS, MMA, 

DOH, MINAGRI, etc.); agencias sectoriales (CNR, INDAP, CORFO, etc.); Municipios; organismos 

dependientes del Gobierno Regional (SEREMIs, DIPLADE, etc.); empresas estatales como 

ECONSSA, así como entidades público-privadas como CCIRA. Actualmente, se reconocen más de 

40 instituciones gubernamentales que tienen algún tipo de responsabilidad y rendición de 

cuentas en términos de gestión del agua (Banco Mundial, 2013) 

• Sociedad Civil: corresponden a comunidades indígenas urbanas y rurales (Coya y Diaguita, 

principalmente); grupos de la sociedad civil como asociaciones de consumidores, movimientos 

socio-ambientales, organizaciones territoriales y funcionales. Dentro de la sociedad civil se 

contabilizan también la participación de Universidades (UDA, UCH, PUC, etc.), ONGs, así como 

actores del ámbito científico. Otras organizaciones de la sociedad civil a considerar también son 

las Organizaciones de Agua Potable Rural (APR). 

• Sector Privado: corresponden a los principales actores como la agroindustria (uva de mesa y 

olivos principalmente); la empresa sanitaria "Aguas Chañar”; empresas mineras (con los 

proyectos de "Candelaria" y "Caserones” dentro de los más relevantes en la cuenca del río 

Copiapó) e industrias. El sector privado cuenta además con representación en las Organizaciones 

de Usuarios de Agua (OUAs) (Junta de Vigilancia del río Copiapó, Asociaciones de Canalistas y 

Comunidades de Aguas Subterráneas), así como en asociaciones gremiales como APECO, 

CORPROA, CORESEMIN, Cámara de Comercio, etc. 

• Medios de comunicación: los principales medios de comunicación locales son el Diario Atacama, 

Diario Chañarcillo, las radios (Nostálgica, Madero, UDA) y un creciente número de medios 

digitales (Atacama Viva, Tierra Culta, Letra Brava). 

2.4.2. Gobernanza 

Existen antecedentes históricos en la cuenca del río Copiapó que datan desde la fundación de los 

primeros asentamientos españoles en el territorio y que relatan ya las complejidades e intentos de 

administrar el agua en el contexto desértico de la zona (Berríos & Lucero, 2010).  

La historia reciente de los procesos de gobernanza hídrica en la cuenca, enmarcado en el concepto 

de GIRH, se inicia en la cuenca del río Copiapó con lo que se denominaron las Mesas del Agua 

desarrolladas entre los años 2006 y 2010. Los objetivos de las Mesas del Agua estaban enmarcados 

en el proceso de la Estrategia Nacional de Gestión de Cuencas Hidrográficas (Dourojeanni & 

Chevaleraud, 2009). Si bien existe entre los actores una valoración de este proceso, la ausencia de 

resultados concretos en materia de gestión hídrica ha generado a la fecha una merma en la 

validación local de este trabajo y una fatiga de los procesos de participación en torno a la gestión 

del agua. Durante el período 2010-2014, no existió un trabajo regular ni formal de gobernanza 
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hídrica en la CRC, salvo para proyectos específicos como el Proyecto COROADO1 que buscó a través 

de procesos de participación con actores en la cuenca, desarrollar un modelo de toma de decisiones 

para reutilizar y reciclar agua. 

La referencia más reciente en cuanto a la gobernanza para la GIRH es la conformación del Comité 

Asesor Regional de Recursos Hídricos (CARRH) el cuál operó formalmente para el período 2014-

2018 (Tabla 3). El CARRH tuvo como objetivo inicial liderar un proceso participativo relacionado con 

las modificaciones al Código de Aguas que se plantearon en el período, tomando Copiapó como una 

de las tres cuencas pilotos para su implementación. Los objetivos del CARRH, dada la complejidad 

de asociarlo a un proceso de modificación legal complejo y del cual se carecía de definiciones 

sustantivas, fueron reemplazados por agendas particulares asociadas a proyectos específicos como 

el “Programa Estratégico Regional (PER) de Cuencas Sustentables” (financiado por CORFO). El foco 

del PER fue la eficiencia hídrica, siendo uno de los proyectos que se mantuvo sesionando 

regularmente en los años siguientes al CARRH. Los focos del CARHH y las mesas sucesivas de trabajo 

en los proyectos se han ido ampliando con la entrada de nuevos actores interesados en el tema 

hídrico, donde hoy por ejemplo la mantención de un caudal ecológico o la calidad-costo del agua 

potable son temáticas de relevancia en la discusión.  

Algunos de los elementos claves expuestos a través de las sesiones del CARRH (CCIRA, 2014) han 

sido la búsqueda de la validación funcional del CARRH y su “consolidación como una red de 

cooperación y generador de capital social que permita toma decisiones y que valida frente al resto 

de la comunidad que representa”, y la necesidad de “romper la desconfianza general instalada 

entre los actores presentes en el territorio, para que puedan utilizar este nuevo organismo (CARRH) 

como espacio para plantear, colaborativamente, propuestas concretas a incorporar en el plan de 

gestión hídrica de la Región de Atacama”. Claramente, estos elementos muestran la relevancia que 

posee la creación de confianzas y espacios donde discutir abiertamente distintas estrategias para 

enfrentar la permanente crisis hídrica instalada en la cuenca del Río Copiapó. 

El CARRH es una organización de participación voluntaria, no vinculante en sus decisiones, 

promovida por el Gobierno Regional, con representación de 3 sectores: privado, público y de la 

sociedad civil, en igual número (6 por sector) y elegidos dentro de cada sector en las primeras 

sesiones de conformación de la instancia (CCIRA, 2014). En la Tabla 3, se muestran los actores que 

originalmente formaron parte del Directorio del CARRH. Es importante destacar que, dado a que el 

CARRH es una entidad Regional, existen algunas instituciones que no fueron consideradas por no 

pertenecer a la cuenca del río Copiapó, por ejemplo, la Junta de Vigilancia río Huasco o la Comisión 

de Defensa del Agua de Diego de Almagro. 

 

Tabla 3 Miembros del CARRH 

Grupo de interés Subsector 

Sector Privado 

APECO Agricultura 

Aguas Chañar Sanitaria 

                                                           

 

1 El proyecto “Tecnologías para el reciclaje y reutilización del agua en el contexto de América Latina: Evaluación, herramientas de decisión y 
estrategias a implementar frente a un futuro incierto” fue financiado por la UE e implementado en el período 2011-2014 a través de un consorcio 
académico el cual contó como asociado en el proyecto en Chile (Copiapó) con la Pontificia Universidad Católica de Chile. 
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Caserones Minería 

CASUB 

Organizaciones de Usuarios Junta de Vigilancia Río Copiapó 

Junta de Vigilancia Río Huasco 

Sector Público 

Intendente 

Autoridades Gubernamentales 

SEREMI Obras Públicas 

SEREMI Minería 

SEREMI Medio Ambiente 

SEREMI Agricultura 

SEREMI de Economía 

Sector Sociedad Civil  

Universidad de Chile Academia 

Unión Comunal J.V Copiapó Organizaciones sociales y de Usuarios 

Consejo Comunal Diaguita 
Pueblos Originarios 

Consejo del Pueblo Colla 

ONG Independiente ONG  

Comisión de Defensa del Agua de 
Diego de Almagro 

Movimientos Ciudadanos 

2.5 Uso del agua y sobreexplotación 

La agricultura es la actividad que consume la mayor proporción de agua superficial disponible en la 

región. Durante la temporada de no riego (abril-octubre), el agua superficial se almacena en el 

Embalse Lautaro (26 millones de m3) ubicado aguas abajo de la confluencia de los afluentes de la 

cuenca (MOP, 2018). Alrededor del 80% del agua subterránea se utiliza con fines agrícolas, mientras 

que el resto se distribuye casi por igual entre la minería y el consumo humano (Figura 2). El 88% de 

los cultivos usan riego tecnificado, mayormente, riego por goteo (Partarrieu, et al., 2009). 

El consumo de agua depende en gran medida de los recursos de agua subterránea disponibles con 

una demanda estimada de 6 KL/s, casi el doble de las tasas de recarga estimadas (DGA-DICTUC, 

2010). Si bien el acuífero de Copiapó se puede considerar como una sola unidad física que muestra 

diferentes grados de interconexión longitudinal (Bitran, et al., 2014), se subdivide en 6 sectores para 

fines administrativos (Figura 1). 

Bauer (2015) sugiere que la sobreexplotación de los recursos hídricos en el acuífero de Copiapó se 

ha debido a la sobreasignación de derechos de aprovechamiento de aguas subterráneas. Esto se 

originó a partir de la década de 1980 con las políticas económicas gubernamentales de la fruta para 

la exportación, acompañado por el boom minero de la década de 1990, lo que provocó un aumento 

de la población urbana de Copiapó y un crecimiento explosivo de la construcción de pozos (Rinaudo 

& Donoso, 2017). Actualmente, el acuífero ha sido declarado "área de restricción" desde 1993 y no 

se pueden otorgar nuevos derechos de agua. En la actualidad, se han otorgado 21,63 KL/s derechos 

de agua y la demanda excede la oferta de agua en un 62% (DGA, 2016; FCH, 2018). 
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Figura 2 Consumo de agua subterránea en la cuenca del río Copiapó (DGA-DICTUC, 2010) 

 

Algunos autores argumentan que la sobreasignación de derechos de agua se debió a: a) fallas en la 

implementación de instrumentos reguladores por parte de las agencias reguladoras y usuarios 

privados, b) la falta de adaptación cuando se detectaron problemas, c) la forma en que se definen 

los derechos de aguas subterráneas, y d) la imposibilidad de alcanzar consenso (Bitran, et al., 2014). 

Por ejemplo, la Dirección General de Aguas, en su rol responsable de otorgar los derechos de uso 

del agua, esperaba que solo el 20% de estos derechos otorgados serían usados efectivamente 

(Bitran, et al., 2014). En otras palabras, la asignación se basó en la subutilización por parte de los 

propietarios de los derechos de agua. Además, Rinaudo y Donoso (2017) identifican cinco factores 

que desencadenaron la sobreasignación de los derechos de agua en la cuenca: 

• conocimiento limitado del agua subterránea; 

• complejidad legal y presión política; 

• derechos de agua mal definidos; 

• problemas de cumplimiento y ejecución; e 

• inconsistencia entre la gestión de agua superficial y subterránea. 

En cuanto a la inconsistencia entre la gestión de aguas superficiales y subterráneas, un claro 

ejemplo es que el gobierno ha promovido y financiado proyectos de revestimiento de canales y 

sistemas de riego más eficientes, sin medir las consecuencias que la implementación de estos 

proyectos tienen sobre el acuífero. Como resultado, la superficie cultivada ha aumentado 

gradualmente con el tiempo debido al aumento de la eficiencia. Sin bien, este aumento en la 

superficie cultivada podría generar aumentos en las tasas de recarga, esto no ha sido observado.  

Específicamente, la superficie de riego aumentó de 3.400 hectáreas en 1960 a 7.000 hectáreas en 

1990 y 15.000 hectáreas en 2015 (Rinaudo & Donoso, 2017). Esta incoherencia también fue 

observada por el Banco Mundial (2011), que señala que las aguas subterráneas y superficiales se 

manejan de forma independiente a pesar de que su conexión está reconocida en la legislación 

chilena, destacando la necesidad de implementar una perspectiva de GIRH en la planificación de 

cuencas, no solo para la cuenca del río Copiapó, sino también en el resto del país. 
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2.6 Gestión del agua y desafíos 

 Desafíos económicos 

El mercado del agua ha sido activo y parcialmente eficiente en la cuenca del río Copiapó. La 

operación del mercado ha revelado imperfecciones debido a la falta de transparencia, lo cual se ha 

traducido en cierta especulación (Bitran, et al., 2014). Los retrasos en el proceso de transacción, sin 

embargo, han motivado a las compañías mineras a desalinizar y bombear agua de mar en lugar de 

usar el mercado como elemento regulador del uso (Hearne, 2018). 

Como resultado, la escasez y la competencia por los escasos recursos de agua han elevado el precio 

de ésta (Figura 3). 

 

 
Figura 3 Precio del agua bruta y potable (Bitran, et al., 2014; SISS, s.f.) 

 

Indudablemente, el principal efecto de la sobreexplotación del acuífero ha sido la continua 

disminución de los niveles de agua subterránea (Figura 4), el secado de pozos, el deterioro de la 

calidad del agua, y el aumento de los costos de bombeo (Bitran, et al., 2014). Por ejemplo, Aguas 

Chañar reubicó sus pozos de producción de agua potable al Sector 5, debido a las bajas tasas de 

extracción observadas en el Sector 4 (Rinaudo & Donoso, 2017). Sin embargo, la reubicación aguas 

abajo junto a una menor calidad del agua subterránea en ese sector han aumentado los costos de 

bombeo/tratamiento y tarifas de agua potable, contribuyendo a una disminución en la percepción 

de la calidad del servicio en la comunidad. 
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Figura 4 Niveles de aguas subterráneas promedio por sector acuífero (ver Figura 2) (DGA, 2018) 

 Desafíos sociales 

Bajo este escenario, los sectores vulnerables en las áreas rurales han experimentado los impactos 

de la sobreexplotación del recurso hídrico. Por ejemplo, los niveles de agua subterránea en el único 

pozo que abasteció al pueblo rural de Nantoco, con una población de 285 habitantes, han 

disminuido de tal manera que el pozo se ha secado y actualmente la población es abastecida por 

camiones aljibe (DOH, 2018). Hasta la fecha, no hay planes para rehabilitar el servicio de agua 

potable rural en esa localidad. 

La escasez y la competencia por el agua han generado conflictos entre los agricultores en las 

cuencas de cabecera y aquellos en los sectores bajos de la cuenca de Copiapó. Además, el aumento 

en los costos de bombeo también ha afectado a la producción agrícola, particularmente en los 

pequeños agricultores, quienes tienden a culpar a la minería y a la agricultura de exportación como 

la causa de la sobreexplotación (Zamorano, 2014; INDH, 2015). 

El retorno del escurrimiento superficial en el río de Copiapó en la ciudad de Copiapó desde los 

aluviones del 2015 transformó el paisaje urbano que había dominado los últimos años. A esto se 

han sumado proyectos de renovación urbana como el Parque Kaukari. Esta nueva realidad ha 

generado un interés ciudadano sobre el tema del caudal del río Copiapó. Esto último se ha 

traducido en movimientos socioambientales y ciudadanos que hoy ven como un tema fundamental 

en términos de mejoras a los estándares de calidad de vida mantener este caudal superficial. Este 

desafío ha sido plasmado en el levantamiento de estrategias e indicadores de impacto en este 

proyecto por parte de los actores. 

 Desafíos ambientales 

Los problemas ambientales relacionados con las actividades mineras en el norte de Chile, como la 

contaminación del aire y el manejo inadecuado de tranques de relaves que potencialmente 

contaminan el agua superficial, el agua subterránea y los ambientes marinos (Cienfuegos, et al., 
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2015), son percibidos como factores contribuyentes que impactan negativamente a los usuarios del 

agua y a los habitantes de la región (INDH, 2015). 

Con respecto a los desastres naturales, la cuenca se ha visto afectado por sequías y eventos 

extremos de inundación repentina en los últimos años. Por ejemplo, la baja precipitación a gran 

altura provocó el vaciado total del Embalse Lautaro en 2007 (Bitran, et al., 2014), mientras que en 

marzo de 2015 las inundaciones repentinas dejaron 35.000 habitantes afectados y más de 30 

víctimas fatales (Izquierdo, et al., 2016). 

En términos de los desafíos asociados al cambio climático, es posible esperar un aumento de 2°C en 

la ciudad de Copiapó y una disminución de la precipitación cercana al 10% en la parte superior de la 

cuenca para 2070 (AGRIMED, 2017). Estos desafíos contribuirán a aumentar la presión sobre los 

limitados recursos hídricos disponibles en la actualidad.  

 Desafíos para la colaboración 

Como resultado de numerosas entrevistas con actores clave de la cuenca durante el proyecto, se 

identificó una serie de barreras para una gestión colaborativa de recursos hídricos en la cuenca 

(Galvez, et al., 2019). Siguiendo la metodología de Ansell y Gash (2008), estas barreras fueron 

agrupadas en 3 aspectos principales: i) barreras a las condiciones iniciales para la colaboración; ii) 

barreras al liderazgo facilitador; y iii) barreras al diseño institucional. 

i) Barreras a las condiciones iniciales 

a. Desbalances de poder, conocimiento y recursos 

• Propietarios vs no propietarios de DAA 

• Alta capacidad organizativa de algunos grupos 

• Bajo conocimiento técnico de grupos minoritarios 

• Desbalance recursos financieros (grupos comunitarios vs mineras) 

ii) Barreras al liderazgo facilitador 

a. Falta de visión compartida 

b. Falta de liderazgo y voluntad política 

iii) Barreras al diseño institucional 

a. Fragmentación institucional 

b. Centralización de toma de decisiones 

En paralelo a este proyecto, los autores generaron un artículo en inglés que fue publicado en el 

International Journal of River Basin Management en julio de 2019 (Collaborate or perish: water 

resources management under contentious water use in a semiarid basin). Este artículo resume el 

proceso de entrevistas con los actores clave y los resultados completos levantados. 

2.7 Necesidad de un enfoque integrado 

A pesar de la existencia del CARRH, en la actualidad no existe una autoridad legal responsable de la 

acción coordinada entre las partes interesadas o encargada de promover los intereses comunes en 

la cuenca. En los últimos años, diversos investigadores han solicitado la creación e implementación 

de "Autoridades de Cuenca" como formas administrativas para enfrentar los desafíos relacionados 

https://u9648322.ct.sendgrid.net/wf/click?upn=u-2BGpmJjK6GMwjtTW1XoK4vgZn1TWMFEC9c1PSLVT5mdgsK-2F88oE2nd0tctqKk8JYd8qtU-2Bnam6C7khMXhm4J4dpLbWBP88GYAy9A9tCPXTk-3D_9Mlwg0jII8A1wPFGTPsK88tpX9Pb41wE4xZpYn57ICQ4iJz-2FcvzOSz5MfL2tiqUTqNu7uLLgCsvWPre3ywbsbCDB3ekSfUBYgHNJWuH0dzEyGW2X2JgNJ-2B8SNILOklhhOzeooJ0FxxJikvCjSiD0ku2b1hHsuo-2FHLCpEMbd-2FmITXS8CmeRbU592V5LpRbB1bNYgPEqt6ibe9R45y4Mnoy-2FpPHWCsnfgXcjFU-2B9V7q7YNbin6okVh97BowTYZEFDYToKSRb6rVOF7IxdCpzdl8hdiJi-2Fblm-2BK8g2FDHT6-2FwQ-3D
https://u9648322.ct.sendgrid.net/wf/click?upn=u-2BGpmJjK6GMwjtTW1XoK4vgZn1TWMFEC9c1PSLVT5mdgsK-2F88oE2nd0tctqKk8JYd8qtU-2Bnam6C7khMXhm4J4dpLbWBP88GYAy9A9tCPXTk-3D_9Mlwg0jII8A1wPFGTPsK88tpX9Pb41wE4xZpYn57ICQ4iJz-2FcvzOSz5MfL2tiqUTqNu7uLLgCsvWPre3ywbsbCDB3ekSfUBYgHNJWuH0dzEyGW2X2JgNJ-2B8SNILOklhhOzeooJ0FxxJikvCjSiD0ku2b1hHsuo-2FHLCpEMbd-2FmITXS8CmeRbU592V5LpRbB1bNYgPEqt6ibe9R45y4Mnoy-2FpPHWCsnfgXcjFU-2B9V7q7YNbin6okVh97BowTYZEFDYToKSRb6rVOF7IxdCpzdl8hdiJi-2Fblm-2BK8g2FDHT6-2FwQ-3D
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con el agua (Dourojeanni & Chevaleraud, 2009; Fuster, et al., 2009). Numerosos intentos por 

establecer comités de agua, mesas redondas, mesas regionales, entre otros, en la cuenca han sido 

infructuosos y no han logrado resultados permanentes. 

Para resolver los desafíos actuales relacionados con la gestión del agua en la cuenca del río Copiapó, 

se considera necesario la implementación de un enfoque integrado de gestión hídrica. También 

parece razonable asumir que las condiciones adecuadas y necesarias para implementar dicho 

enfoque integrado (por ejemplo, GIRH) requieren de recursos financieros, voluntad y tiempo para 

ser llevadas a cabo. En consecuencia, la colaboración efectiva entre los actores clave de la cuenca 

parece ser una condición indispensable para respaldar cualquier esfuerzo significativo para 

implementar una GIRH en la cuenca, y para abordar los desafíos actuales y futuros relacionados con 

el agua. 

En base a entrevistas con los actores, se reconoce la necesidad de abordar la problemática del agua, 

y que esta requiere un trabajo integrado dada la complejidad de abordar este desafío de manera 

individual. También se ha valorado, a pesar de la falta de resultados en instancias anteriores, una 

valoración del proceso y el interés de los actores a lo largo del tiempo. En general, se han observado 

tres facilitadores a la gobernanza colaborativa del agua en la cuenca del río Copiapó: i) conciencia 

de los actores sobre la problemática de los recursos hídricos; ii) interdependencia y conectividad de 

los actores; y iii) historia preliminar de cooperación (Galvez, et al., 2019). 
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3 Metodología 

3.1 Desarrollo del modelo conceptual de SimCopiapó 

El modelo conceptual del proyecto SimCopiapó abarca dos componentes. Primero, una 

componente relacionada al proceso participativo; y segundo, una componente relacionada al 

desarrollo de la herramienta computacional SimCopiapó. La Figura 5 muestra un esquema del 

modelo conceptual implementado para el desarrollo de este proyecto de investigación.  

 

 
Figura 5 Modelo conceptual de la implementación del proyecto de investigación 

 

A través del proyecto se realizaron distintas instancias de participación donde los diferentes actores 

de la cuenca del río Copiapó tuvieron la oportunidad de ser parte activa del desarrollo de la 

herramienta SimCopiapó. Se realizaron talleres participativos cuya finalidad fue la de recoger 

información, conocimiento local, y socializar las actividades realizadas por el equipo del proyecto, y 

presentar resultados parciales obtenidos a ese momento. Estas instancias a su vez sirvieron de 

plataforma catalizadora para la interacción entre los actores clave de la cuenca, donde se 

manifestaron las inquietudes y problemáticas atingentes a la realidad de la cuenca. En paralelo se 

efectuaron sesiones de trabajo con subgrupos de actores clave (focus group) donde se levantó 

información sobre potenciales estrategias hídricas. Finalmente, con la finalidad de parametrizar el 

modelo basado en agentes (Agent-Based Model) se efectuaron encuestas enfocadas en recoger 

información sobre la predisposición de los usuarios de agua a cumplir con la normativa vigente. 

Estas encuestas se efectuaron sobre la base de una metodología aplicada en casos de estudio en 
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Australia, India, Pakistán y Estados Unidos analizados por investigadores participando en este 

proyecto (Castilla-Rho, et al., 2017). 

La información recopilada mediante el proceso participativo permitió alimentar las estrategias 

hídricas, el modelo basado en agentes utilizado en la estrategia hídrica “prorrata de aguas 

subterráneas” (ver Sección 3.4), y la definición de indicadores de impacto relevantes para los 

actores clave de la cuenca. 

La segunda componente del modelo conceptual del proyecto corresponde al desarrollo de la 

herramienta computacional SimCopiapó. A modo general, esta herramienta se compone de: una 

interfaz web que posee capacidades de despliegue similares a un Sistema de Información 

Geográfico (SIG), y los motores de simulación reflejados en un modelo de aguas superficiales y un 

modelo de aguas subterráneas completamente acoplados en tiempo y espacio. 

En las siguientes secciones cada uno de estos componentes se describe en detalle.  

3.2 Proceso participativo 

El proceso participativo fue un elemento integral del proyecto, lo cual fue implementado a través de 

diversos mecanismos: talleres participativos, sesiones de trabajo, encuestas y entrevistas. El 

proceso tuvo por objetivo principal involucrar a los actores en la co-construcción de SimCopiapó en 

tres niveles: formulación en conjunto de estrategias de gestión hídrica para la cuenca, la 

parametrización del modelo basado en agentes (ABM) y el levantamiento de indicadores de 

impacto relevantes a los usuarios. A su vez, el proceso participativo continuo permitió que los 

alcances del proyecto respondan a las necesidades de la cuenca y sus usuarios, y promueve que los 

resultados generados por el proyecto se validen y sean sustentables en el futuro, más allá del 

término del proyecto. 

El proyecto logró incrementar de manera importante tanto la cantidad de actores como la cantidad 

de instituciones involucradas a la gestión hídrica de la cuenca del río Copiapó. El Proyecto 

contempló como base, los actores del CARRH2, además de algunos actores adicionales relevantes a 

la gestión hídrica en la cuenca, los que generaron un listado inicial de 22 instituciones; 7 del sector 

privado, 10 del sector público y 5 de la Sociedad Civil (ver Anexo B.2). Durante el curso del proyecto 

se sumaron otros participantes sugeridos dentro de las sesiones de trabajo por los mismos actores, 

finalizando con un total de 62 actores de 31 instituciones involucradas a lo largo del proceso de 

trabajo. Adicionalmente, para parametrizar el ABM a la realidad de la cuenca, se aplicó una 

encuesta a dos grupos de actores: i) los miembros del CARRH (19 participantes), y ii) los socios de La 

Asociación de Productores y Exportadores Agrícolas del Valle de Copiapó (APECO) (25 participantes) 

con una representatividad territorial de los distintos sectores hidrológicos de la cuenca.  

Para el desarrollo de SimCopiapó se realizaron cuatro talleres con participación de todos los 

actores; y 5 sesiones de trabajo con grupos de 4 a 6 actores para el levantamiento y priorización de 

las estrategias. Posterior al desarrollo de cada sesión de trabajo se enviaron minutas a todos los 

participantes, donde se resumieron los principales acuerdos y observaciones. Adicionalmente para 

                                                           

 

2 Originalmente 18 instituciones 
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fortalecer la discusión y el levantamiento de información, se utilizaron encuestas, se desarrolló 

material de avance y síntesis de resultados intermedios. En la Tabla 4 se resume las sesiones 

participativas realizadas durante el proyecto. 

 

Tabla 4 Sesiones y actividades participativas realizadas durante el proyecto SimCopiapó 

Fecha Sesión 

participativa 

Descripción 

10 enero 2018 Taller 1 Lanzamiento del proyecto 

29 enero 2018 (am) Sesión grupal Grupos de 4-6 personas para levantar potenciales estrategias hídricas y 

entender roles de actores involucrados. 

29 enero 2018 (pm) Sesión grupal Grupos de 4-6 personas para levantar potenciales estrategias hídricas y 

entender roles de actores involucrados. 

30 enero 2018 Sesión grupal Grupos de 4-6 personas para levantar potenciales estrategias hídricas y 

entender roles de actores involucrados. 

11 abril 2018 (am) Sesión grupal Grupos de 3-6 personas para revisar y validar estrategias hídricas 

propuestas. 

11 abril 2018 (pm) Sesión grupal Grupos de 3-6 personas para revisar y validar estrategias hídricas 

propuestas. 

6 junio 2018 Taller 2 Presentación de estrategias hídricas levantadas. 

9 enero 2019 Taller 3 Resultados de encuestas y Modelo Basado en Agentes (ABM). 

29 junio 2019 Taller 4 Presentación de SimCopiapó. Ejercicio de modelación participativo. Revisión 

y análisis de resultados. 

 

Finalmente, el resumen de instituciones representadas en cada una de las jornadas antes descritas, 

junto con el número total de asistentes se presenta en la Figura 6. En los Anexos B.3 y B.4 se 

encuentran las listas de asistencia y fotos de los cuatro talleres y los links a artículos de prensa 

difundiendo los talleres y el proyecto. 
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Figura 6 Distribución de asistencia e instituciones representadas por actividad de SimCopiapó 

 

3.3 Modelos hidrológicos 

 Revisión y selección de los modelos hidrológicos 

La cuenca del río Copiapó ha sido estudiada intensivamente durante las últimas décadas. Diferentes 

estudios han desarrollado herramientas de modelación para la evaluación de los recursos hídricos 

disponibles en esta cuenca. El alcance de este proyecto es utilizar herramientas disponibles y que 

hayan sido calibradas y validadas en estudios anteriores. Con esto en mente, en el contexto de este 

proyecto no se han desarrollado nuevas herramientas de modelación. Sin embargo, aquellas 

herramientas existentes han sido mejoradas en numerosos aspectos los cuales son documentados 

en las siguientes secciones.  

DGA-Álamos y Peralta (1987) desarrolla los primeros modelos de aguas superficiales y subterráneas 

para el valle de Copiapó. El modelo superficial se basa en la aplicación de la ecuación de continuidad 

en un grupo de nodos, los cuales están conectados mediante tramos de río. El valle se subdividió en 

8 sectores de riego (demanda) desde aguas arriba del Embalse Lautaro hasta la desembocadura del 

río Copiapó. El modelo fue calibrado para el período 1962-1986 concentrándose principalmente en 

el ajuste de las infiltraciones y recuperaciones de los tramos de río. El modelo de aguas 

subterráneas presenta la primera sectorización documentada del acuífero. Este estudio presenta un 

modelo mono-capa de diferencias finitas para cada uno de los siguientes seis sectores acuíferos: 

S01 (Aguas Arriba Embalse Lautaro), S02 (Embalse Lautaro-La Puerta), S03 (La Puerta –Mal Paso), 

S04 (Mal Paso-Copiapó), S05 (Copiapó-Piedra Colgada), y S06 (Piedra Colgada-Desembocadura). 

Ambos modelos (Subterráneo y Superficial) operan a escala anual para el período de análisis 1962-

1987. A febrero del año 1987 la explotación de aguas subterráneas era de aproximadamente 1.460 

l/s (60% riego, 25% agua potable, 15% industria/minería), con 291 pozos catastrados como activos y 

una superficie bajo regadío cercana a 7.900 ha. Este estudio considera un escenario de explotación 
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donde las demandas aumentan debido al incremento de la superficie de riego a 13.117 ha, 

concentrándose aguas abajo de la ciudad de Copiapó. En general este estudio concluye que existe 

una fuerte dependencia del sistema de aguas subterráneas sobre las recargas superficiales 

mediante pérdidas de los tramos de río y el sistema de riego. A su vez, este estudio concluye que 

con un apropiado manejo el sistema soporta el aumento de la superficie de riego a un horizonte de 

50 años aún bajo condiciones hidrológicas adversas (sequías). 

La Dirección General de Aguas el año 2003 (DGA, 2003) actualiza la modelación del acuífero del 

valle de Copiapó sobre la base de los nuevos antecedentes recopilados en el estudio de DGA-

Álamos y Peralta (1995) y el estudio hidrogeológico de Aguirre et al. (1999). Este último estudio 

recopiló información detallada sobre la geofísica e hidrogeoquímica del sistema de aguas 

subterráneas lo cual permitió actualizar el modelo conceptual desarrollado por DGA-Álamos y 

Peralta (1987). Sobre esta base, DGA (2003) propuso dos modelos mono-capa: a) sector Embalse 

Lautaro-Copiapó, y b) Copiapó- Angostura, desarrollados en el paquete computacional MODFLOW 

(Harbaugh & McDonald, 1996). El sistema superficial se consideró en gran parte sobre la 

conceptualización de DGA-Álamos y Peralta (1995) pero actualizado al año 2002. Por ejemplo, al 

año 2002 se catastraron 397 pozos activos, representando una extracción de 10.461 l/s (68% riego, 

16% agua potable, 13% minero/industrial), y una superficie de riego permanente de 6.820 ha 

(potencialmente 7.930 ha). El modelo de aguas superficiales se basa en el modelo de DGA-Álamos y 

Peralta (1987) actualizado con la información base de DGA-Álamos y Peralta (1995). 

Golder (2006) realiza una actualización de los componentes del balance hídrico donde destacan las 

estimaciones de las pérdidas por infiltración desde el embalse Lautaro (aproximadamente 954 l/s) y 

la definición de caudales sustentables para cada sector hidrogeológico. La superficie de riego al año 

2005 es igual a 9.299 ha, con un 83% de esta superficie siendo vides, y una demanda de 

aproximadamente 2.267 l/s (71,5 Mm3/año). La demanda total de agua subterránea ha sido 

estimada en 140 Mm3/año (4.440 l/s caudal continuo). Si bien este estudio no presenta un modelo 

de simulación hidrogeológico, discute la actualización de los componentes del modelo conceptual 

del sistema hídrico en el valle del río Copiapó.  

DGA-DICTUC (2010) presenta la modelación del valle del río Copiapó mediante el acoplado (off-line) 

del modelo AQUATOOL (superficial) (Andreu et al., 1996) y el modelo MODFLOW (subterráneo). 

Este estudio se considera la representación más actualizada del funcionamiento del sistema hídrico 

y su modelo conceptual se presenta en la Figura 7. Los elementos incluidos en esta 

conceptualización corresponden a: 

• Caudales aportantes desde cuencas de cabecera y laterales 

• Cauces naturales y canales  

• Embalse Lautaro 

• Zonas de demanda agrícola, minera y de agua potable 

• Sectores acuíferos 
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Figura 7 Modelo conceptual del funcionamiento del sistema hídrico del río Copiapó desarrollado por DGA-DICTUC 

(2010) como base para el modelo AQUATOOL 

 

La Tabla 5 muestra los elementos incluidos en el modelo AQUATOOL desarrollado por DGA-DICTUC 

(2010): 

 

Tabla 5 Elementos de diseño para el modelo conceptual implementado en AQUATOOL para la cuenca de Copiapó 

Elemento Tipo  Número elementos 

Nodos Puntos que requieren balances de 
agua 

87 

Aportes Laterales o de cabecera 35 

Conducciones Tipo 1 – transferencia de agua entre 
elementos 

5 

Tipo 2 – contemplan pérdidas por 
filtración en el cauce 

63 

Tipo 3 – contemplan conexión 
hidráulica entre río-acuífero 

11 

Embalses Lautaro 1 

Retornos Reintegración de aguas superficiales 
excedentes  

1 

Zonas de demanda Riego 20 

Agua Potable 5 

Minería 5 

Industria 2 

Acuíferos Sobre la base de la sectorización 
original (6 sectores) 

11 

 



PODRI 

38   |  SimCopiapó: Modelación Participativa para la Gestión del Agua 

La correspondencia entre los sectores acuíferos definidos por la Dirección General de Aguas, sobre 

la base de DGA-Álamos y Peralta (1987), y la sectorización implementada en AQUATOOL se muestra 

en la Tabla 6. 

 

Tabla 6 Correspondencia entre sectores acuíferos DGA y sectores acuíferos modelo AQUATOOL (DGA-DICTUC, 2010) 

Sector Acuífero 
DGA 

Sector 
AQUATOOL 

Nombre sector 

1 

1a Río Manflas – Junta  

1b Río Pulido 

1c Río Jorquera 

1d Junta – Embalse Lautaro  

2 2a Embalse Lautaro – La Puerta 

3 
3a La Puerta – Pabellón 

3b Pabellón – Mal Paso 

4 4a Mal Paso – Copiapó 

5 5a Copiapó – Piedra Colgada 

6 
6a Piedra Colgada – Valle Fértil 

6b Valle Fértil – Angostura 

 

La Figura 8 y la Tabla 7 resumen los 20 sectores de riego representados en el modelo conceptual del 

sistema hídrico del río Copiapó. La superficie de riego indicada en este estudio alcanza las 12.494 

ha, con parronales (71%), olivos (10%) y hortalizas (10%) cubriendo el 91% de la superficie regada. 

Es importante considerar que las zonas de riego consideradas posteriormente en la herramienta 

SimCopiapó corresponden a la totalidad desde aguas abajo del embalse Lautaro (10.908 ha), es 

decir descontando los sectores R1a-01, R1b-02, R1c-03 y R1d-04 en la Tabla 7. 
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Figura 8 Sectores de riego considerados en el modelo AQUATOOL (DGA-DICTUC, 2010) 

 

Tabla 7 Sectores de riego en el valle de Copiapó implementados en el modelo AQUATOOL 

Código 
Modelo 

Sector de riego 
Área 
regada (ha) 

R1a-01 Manflas 421 

R1b-02 Pulido 344 

R1c-03 Jorquera 404 

R1d-04 Junta – Embalse Lautaro 417 

R2a-05 Embalse Lautaro – La Capilla 1.449 

R2a-06 La Capilla – San Antonio 453 

R2a-07 San Antonio – La Puerta 415 

R3a-08 La Puerta – La Turbina 73 

R3a-09 La Turbina – El Yeso 711 

R3a-10 El Yeso – Compuertas Negras 616 

R3a-11 Compuertas Negras – Pabellón 95 

R3b-12 Pabellón – Cerrillos 759 

R3b-13 Cerrillos – Mal Paso 943 

R4a-14 Mal Paso – Palermo  130 

R4a-15 Palermo – La Florida 280 

R4a-16 La Florida – Copiapó 709 

R5a-17 Copiapó – Chamonate 1.383 

R5a-18 Chamonate – Piedra Colgada 1.043 

R6a-19 Piedra Colgada – Valle Fértil 1.393 

R6a-20 Valle Fértil – Angostura         485 

TOTAL 12.494 
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Al mismo tiempo, la Junta de Vigilancia del Río Copiapó (JVRC) administra las aguas superficiales 

para nueve (9) distritos listados a continuación: 

1. Distrito 1: Sector Rodeo hasta Goyo Díaz 

2. Distrito 2: Sector Goyo Díaz hasta San Antonio 

3. Distrito 3: Sector San Antonio hasta La Puerta 

4. Distrito 4: Sector La Puerta hasta Sector Pabellón 

5. Distrito 5: Sector Pabellón hasta Sector Cerrillos 

6. Distrito 6: Sector Cerrillos hasta Sector Nantoco 

7. Distrito 7: Sector Nantoco hasta la Fundición Hernán Videla Lira 

8. Distrito 8: Fundición Hernán Videla Lira hasta la Ciudad de Copiapó 

9. Distrito 9: Ciudad de Copiapó hasta Estación Fluviométrica de Copiapó 

Finalmente, la relación entre los elementos descritos anteriormente (acuíferos DGA, subcuencas, 

sectores de riego, y distritos administrativos de la JVRC) se presenta en la Tabla 8. Esta tabla es la 

base para la implementación del modelo de simulación de aguas superficiales implementado en 

SimCopiapó y detallado en las próximas secciones.  

Tabla 8 Relación elementos del modelo conceptual de la cuenca del río Copiapó, incluyendo los distritos de riego 

administrados por la JVRC (DGA-DICTUC, 2010) 

Sector 
DGA 

Acuífero Cuenca Sector Riego Distrito 

1 

- Manflas - - 

1a. Manflas Intermedia Manflas-Junta R1a-01. Manflas - 

1b. Pulido Pulido R1b-02. Pulido - 

1c. Jorquera Jorquera R1c-03. Jorquera - 

1d. Junta-Lautaro Intermedia Junta-Lautaro R1d-04. Junta-Lautaro 1 

2 2a. Lautaro-La Puerta Intermedia Lautaro-La Puerta 

R2a-05. Lautaro-La Capilla 1 

R2a-06. La Capilla-San Antonio 2 

R2a-07. San Antonio-La Puerta 3 

3 

3a. La Puerta-Pabellón Intermedia La Puerta-Pabellón 

R3a-08. La Puerta-La Turbina 3 

R3a-09. La Turbina-El Yeso 4 

R3a-10 El Yeso-Comp. Negras 4 

R3a-11. Pabellón 5 

3b. Pabellón-Mal Paso Intermedia Pabellón-Mal Paso 
R3b-12. Pabellón-Cerrillos 5 

R3b-13. Cerrillos-Mal Paso 6 

- Lateral Quebrada Carrizalillo - - 

4 
4a. Mal Paso-Copiapó Intermedia Mal Paso-Copiapó 

R4a-14. Mal Paso-Palermo 6 

R4a-15. Palermo-La Florida 7 

R4a-16. La Florida-Copiapó 8, 9 

- Lateral Quebrada Paipote - - 

5 
5a. Copiapó-Piedra 

Colgada 
Intermedia Copiapó-Piedra Colgada 

R5a-17. Copiapó-Chamonate - 

R5a-18. Chamonate-Piedra 
Colgada 

- 

6 

6a. Piedra Colgada-
Valle Fértil 

Intermedia Piedra Colgada-Valle 
Fértil 

R6a-19. Piedra Colgada-Valle 
Fértil 

- 

6b. Valle Fértil-
Angostura 

Intermedia Valle Fértil-Angostura R6b-20. Valle Fértil-Angostura - 
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El Sector 1 DGA (N01-N09: Aguas arriba Embalse Lautaro) corresponde a las cuencas de cabecera e 

intermedias aguas arriba del Embalse Lautaro. Posee una sección del Distrito 1 de riego entre La 

Junta y el Embalse Lautaro. En la conceptualización implementada en SimCopiapó el Sector aguas 

arriba del embalse Lautaro no ha sido incluido. El Sector 2 DGA (N09-N13: Lautaro – La Puerta) 

incluye el Sector R2a-05 (Distrito 1) con demandas de aguas subterránea y superficiales (Amolanas, 

Abello Norte y Abello Sur); el Sector R2a-06 (Distrito 2) con demanda superficial (La Capilla y El 

Carmen) y subterránea; el Sector R2a-07 (Distrito 3): con demanda subterránea y superficial (El 

Milagro y La Puerta). El Sector 3 DGA (N13-N19: La Puerta – Mal Paso): en este sector el río Copiapó 

es canalizado mediante el canal Mal Paso en Compuertas Negras y se encuentran los Distritos de 

Riego 3, 4, 5 y 6. La Quebrada Carrizalillo aporta aguas subterráneas al sector acuífero 3b: los 

sectores de riego R3a-08 (Canal La Turbina), R3a-09 (El Sauce, El Naranjo, El Carrizo, La Cantera y El 

Jardín), R3a-10 (Sin canales), R3a-11 (Compuertas Negras), R3a-12 (Compuertas Negras 1 y 2), R3a-

13 (Canal Cerrillos, Nantoco y Urbina) se alimentan de un régimen combinado de aguas superficiales 

y aguas subterráneas. En el Sector 4 DGA (N19-N21: Mal Paso – Copiapó): R4a-14 (Las Arayas, San 

Ramos, Cancha Carrera), R4a-15 (Palermo, La Florida), existen numerosos canales secundarios que 

toman aguas desde el canal matriz Mal Paso. Al mismo tiempo, existen predios que sólo usan aguas 

subterráneas. Finalmente, Sector 5 (N21-N23: Copiapó – Piedra Colgada) y Sector 6 (N23-N26: 

Piedra Colgada – Angostura) han sido conceptualizados como usuarios de aguas subterráneas. 

En términos de demandas/usos de aguas, la Tabla 9 muestra la sectorización de la demanda sobre 

la base de los derechos otorgados y los factores de uso obtenidos en DGA-DICTUC (2010). En 

general, las demandas de riego se distribuyen a lo largo de todo el valle (Sectores R1a-1 hasta R6b-

20), las demandas mineras e industriales se concentran en los Sectores 1b, 2a, 3b, 4a y 5a, y las 

demandas de agua potable se concentran en los Sectores 2a, 4a, 5a y 6a. La demanda hídrica actual 

es de 6.027 l/s (84% riego, 9% agua potable, 7% minero/industrial). 

 

Tabla 9 Localización de demandas y valores estimados sobre la base de los derechos otorgados y los correspondientes 

factores de uso 

Sectores Riego Minero Agua Potable Industrial 

1a     

1b     

1c     

1d     

2a     

3a     

3b     

4a     

5a     

6a     

6b     

Total (l/s) 5.071 398 525 33 

 

El período de calibración para la herramienta de modelación integrada AQUATOOL-MODFLOW 

corresponde a 1971-2007. Este estudio considera la simulación de cinco (5) escenarios (línea base, 

reducción uniforme demanda hídrica, reducción sectorizada demanda hídrica, gestión de la 
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demanda hídrica con reducción uniforme, y gestión de la demanda hídrica con reducción 

sectorizada) a partir de la hidrología histórica proyectada en el futuro (2007-2044). Este estudio 

concluye que reducciones planificadas del orden del 30% de la demanda hídrica y el traslado de la 

explotación de aguas subterráneas desde el Sector 04 hacia los sectores acuíferos aguas abajo 

(Sector 05 y 06) son alternativas para alcanzar la sustentabilidad del acuífero del valle de Copiapó 

en el largo plazo.  

SERNAGEOMIN (2012) desarrolló un modelo hidrogeológico sobre la base de la actualización de 

antecedentes geofísicos, hidroquímicos y de niveles de aguas subterráneas para el valle de Copiapó. 

Este estudio generó un modelo MODFLOW, comprendido por dos submodelos abarcando desde la 

cabecera hasta el sector La Puerta (Modelo Alto), y desde La Puerta hasta Angostura (Modelo Bajo). 

Los valores de recarga y descarga se obtuvieron de DGA-DICTUC (2010), y su calibración abarco el 

período 1993-2006. Este estudio consideró el impacto sobre el balance hídrico y los niveles de aguas 

subterráneas de la puesta en marcha del proyecto minero Caserones, y la evaluación del impacto en 

el acuífero del cambio de fuente del agua potable, desde el acuífero hacia agua desalada.  

Este modelo ha sido la principal herramienta considerada en la implementación de SimCopiapó, por 

representar el modelo más actualizado en términos de recolección de información sobre las 

propiedades físicas del acuífero del valle de Copiapó.  

Finalmente, DGA-HIDROMAS (2013) implementó una serie de actualizaciones y correcciones al 

modelo integrado AQUATOOL desarrollado por DGA-DICTUC (2010) y al modelo hidrogeológico del 

acuífero desarrollado por SERNAGEOMIN (2012). En general, se realizaron dos grupos de 

correcciones: 

1. Representación de la recarga por pérdidas del sistema de agua potable en AQUATOOL  

• La recarga producto de las pérdidas del sistema de agua potable se aplica al sector acuífero 

4, y representa un 30% del agua producida por los pozos de aguas chañar; 

• Existe una recarga de agua proveniente de la Planta de tratamiento de Aguas Servidas 

(PTAS) en el sector acuífero 5. Este volumen se ha estimado como sigue: el 60% del agua de 

pozos producida se destina a consumo en las ciudades de Copiapó y Tierra Amarilla, de 

este volumen se ha definido un factor de uso del 80% (agua servida tratada), la cual se 

infiltra mediante descarga al río Copiapó aguas abajo de la ciudad de Copiapó; 

• A contar del año 2010, 175 l/s del agua servida tratada se recupera y se canaliza hacia 

minera Candelaria aguas arriba. 

2. Topología sector alto (Embalse Lautaro y zona de recuperaciones) y sector bajo (Copiapó 

en Angostura) 

• La topología definida en el estudio DGA-DICTUC (2010) se corrige para representar las 

recuperaciones en el sector acuífero 2; 

• La topología en el estudio DGA-DICTUC (2010) se corrige para representar la estacionalidad 

del flujo base en la estación de Copiapó en Angostura. 

Al mismo tiempo este estudio actualiza las demandas de riego hasta el año 2013 (Figura 9). En 

cuanto a las demandas de agua potable y para uso minero, este estudio incluye valores reales 

medidos y reportados por estos dos sectores durante el período 2007-2012 (Figura 10, Figura 11). 
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Este estudio ha analizado un período de simulación comprendido entre 2013-2053, para el cual se 

han desarrollado tres escenarios: a) plan de explotación de la empresa Aguas Chañar en los sectores 

acuíferos 5 y 6 y operación conjunta de la planta desalinizadora; b) efecto en el sector acuífero 5 de 

la venta de agua efluente de la PTAS a Minera Candelaria; y c) efecto del proyecto minero 

Caserones en el acuífero de Copiapó. Los resultados indican una situación deficitaria para el 

acuífero especialmente en los sectores 3, 4 y 5 bajo el escenario a). El escenario b) limita los 

impactos al sector acuífero 5 manifestándose como descensos en los niveles de aguas subterráneas 

de hasta 30 m en el acuífero. Finalmente, la operación de minera Caserones genera una 

disminución de la oferta hídrica superficial en La Puerta y una disminución en la recarga del orden 

de 220 l/s. 

 

 
Figura 9 Demanda de riego actualizada al año 2013 incorporada en el modelo DGA-HIDROMAS (2013) 

 

 
Figura 10 Demanda de agua potable actualizada al año 2013 incorporada en el modelo DGA-HIDROMAS (2013) 
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Figura 11 Demanda de agua para minería actualizada al año 2013 incorporada en el modelo DGA-HIDROMAS (2013) 

Conceptualización del sistema hídrico del valle del río Copiapó 

La Tabla 10 resume la explotación de aguas subterráneas documentada y reportada en estudios 

previos. Esta tabla claramente indica un sistema altamente estresado donde la explotación de aguas 

subterráneas supera las tasas de recargas (4,4 m3/s) y por lo tanto se ha generado una disminución 

sostenida del volumen embalsado a tasas promedio de 1,3 m3/s (1993-2012) (DGA-HIDROMAS, 2013). 

 

Tabla 10 Resumen explotación de aguas subterráneas documentada y modelada en previos estudios 

Estudios Año Explotación (Mm3/año) 

Italconsult 1963 5,0 

Uri Hammer  1980 25,1 

DGA - Álamos y Peralta 1987 45,5 

DGA - Álamos y Peralta 1995 124,5 

DGA 2003 140,0 

Golder 2006 140,0 

DGA-DICTUC 2010 190,1 

DGA-HIDROMAS 2013 182,6 

 

En resumen, el sistema hídrico del valle del río Copiapó muestra la relevancia en términos de 

recarga hacia los acuíferos de los cauces superficiales, y el transporte y aplicación de agua para el 

riego de predios. Al mismo tiempo, el embalse Lautaro juega un rol relevante al regular el limitado 

volumen superficial disponible almacenado durante la estación húmeda. La interrelación entre los 

flujos subterráneos pasantes desde el sector acuífero 01, las pérdidas por infiltración en el embalse 

Lautaro, las recuperaciones del río Copiapó en el sector de Los Loros – La Puerta, y la oferta 

superficial disponible aguas abajo del sector La Puerta, parecen estar fuertemente relacionadas y 

por tanto, parece razonable contar con un modelo continuo para el acuífero de Copiapó que 

considere esta interrelación y dependencia sobre las tasas de recargas superficiales y flujos 

subterráneos pasantes. 
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 Acople de los modelos 

Filosofía y metodología de acople 

Uno de los objetivos principales de este proyecto es crear un software que pertenezca a quienes lo 

usen (los actores con un interés en el uso, gestión, y manejo sustentable de los recursos hídricos en 

la cuenca del río Copiapó) y que pueda ser adaptado a sus necesidades por ellos mismos. Existe una 

tendencia importante a implementar en instituciones oficiales u organizaciones estatales Software 

Libre, reemplazando así programas protegidos por derechos de autor que generan gastos anuales 

en renovación de licencias. Esto, además de ahorrar dinero, les brinda una mayor autonomía en el 

manejo de su información y les permite evitar riesgos a su soberanía, ya que el código libre de estas 

piezas de software puede ser adaptado gratuitamente a sus necesidades puntuales. 

Con este fin, y a modo de resolver las dificultades conceptuales, técnicas y numéricas de operar de 

manera conjunta e interactiva modelos desarrollados por distintos equipos profesionales y 

utilizando distintos códigos de simulación, se optó por reescribir y acoplar los modelos originales 

calibrados usando código abierto desarrollado en lenguaje Python. Lo anterior permite fomentar la 

mantención de la herramienta por organizaciones académicas y/o colaboraciones entre 

universidades y organismos públicos. La Figura 12 muestra el esquema conceptual del desarrollo de 

este acople en la herramienta SimCopiapó. 

 

Figura 12 Esquema conceptual del desarrollo de la herramienta SimCopiapó 

 

Modelo de flujo aguas subterráneas 

El modelo hidrogeológico originalmente desarrollado por SERNAGEOMIN (2012), posteriormente 

utilizado y actualizado por DGA-HIDROMAS (2013), consta de dos modelos numéricos que 

funcionan de manera independiente. El primero corresponde al sector alto de la cuenca, 

https://concepto.de/autonomia/
https://concepto.de/software/
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denominado Modelo Sector Alto, abarcando los sectores acuíferos 1 y 2 justo antes de la 

confluencia de los ríos Manflas, Jorquera y Pulido hasta la estación fluviométrica DGA ubicada en La 

Puerta (Sector acuífero 2), lugar en que existe un alzamiento del basamento rocoso que limita el 

paso de flujo subterráneo al acuífero siguiente. El segundo modelo corresponde al sector bajo de la 

cuenca, denominado Modelo Sector Bajo, abarcando los sectores acuíferos 3-4-5-6 entre las 

estaciones fluviométricas de la DGA La Puerta y Angostura. En la zona terminal del acuífero en el 

sector 6 (Angostura) también existe un alzamiento del basamento rocoso, que genera afloramientos 

medidos en la estación fluviométricas DGA en Angostura.  

Si bien la revisión y actualización del modelo hidrogeológico conceptual y su recalibración se 

encuentran fuera del alcance original del presente proyecto, durante el proceso de revisión de los 

modelos calibrados por DGA-HIDROMAS (2013) se detectó y fue necesario corregir una serie de 

problemas conceptuales y numéricos, entre ellos: 

• Los modelos numéricos Sector Alto y Sector Bajo no generaban afloramientos históricos 

observados y medidos en las estaciones DGA La Puerta y Angostura. Solo fue posible 

reproducir los afloramientos observados, tanto en su magnitud y distribución espacial, luego de 

“unir” ambos modelos numéricos. Para ello se extendió la grilla numérica del Modelo Sector 

Bajo 14 km hacia el oeste (70 celdas) y 20 km hacia el sur (100 celdas), lo que ahora permite 

simular un gradiente hidráulico continuo entre el Sector 1 y 6 del acuífero Figura 13. Esta mejora 

permite reproducir los afloramientos (magnitud y distribución espacial) correctamente en el 

Sector La Puerta. En el sector Angostura existe un problema conceptual en el modelo original 

debido a la falta de suficientes celdas con condición “dren” que sean capaces de simular los 

aportes del acuífero al flujo superficial del río Copiapó. Por lo tanto, para reproducir los flujos 

observados en la estación fluviométrica DGA en Angostura, fue necesario aumentar la 

conductancia de las celdas tipo dren con un factor de 40 (Figura 14). 
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Figura 13 Grilla numérica de los modelos originales y modelo acoplado SimCopiapó 
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Figura 14 Mejoras en la representación de afloramientos en modelo acoplado SimCopiapó con respecto a los modelos 

originales 

 

• Solucionador numérico. El modelo DGA-HIDROMAS (2013) fue implementado utilizando la 

versión MF-2005 del código de simulación de flujo subterráneo MODFLOW. Esta versión de 

MODFLOW utiliza el solucionador PCG (Preconditioned Conjugate Gradient) el cual puede 

producir problemas de convergencia en zonas del modelo donde se produce el secado o mojado 

de las celdas. El principal problema se produce cuando hay celdas que se secan. En este caso 

MF-2005 desactiva las celdas y estas dejan de contribuir al balance de masa en el modelo 

durante el resto de la simulación. Considerando que SimCopiapó busca explorar escenarios que 

generen importantes recuperaciones del acuífero—y por lo tanto el mojado de celdas que 

actualmente se encuentran secas—se decidió traspasar el modelo numérico desarrollado por 

DGA-HIDROMAS (2013) a una versión actualizada de MODFLOW (Figura 15). El modelo original 

fue desarrollado en MF-2005 utilizando la interfaz gráfica Visual MODFLOW 4.6. El motor 

numérico de SimCopiapó fue actualizado a la última versión de MODFLOW, MF-NWT, cuyo 

solucionador numérico resuelve las inestabilidades y problemas de convergencia causados por el 

secado y mojado de celdas. Además, el modelo MODFLOW de SimCopiapó es manejado en su 

totalidad utilizando el lenguaje de programación Python a través de la librería Flopy 

(desarrollada por el US Geological Survey, creadores y mantenedores del código MODFLOW). A 

diferencia del software Visual MODFLOW (el cual requiere una licencia comercial), tanto Python 

como Flopy son librerías gratuitas y de acceso “libre”, facilitando la posibilidad de que cualquier 

servicio público y/o institución académica pueda liderar la mejora continua o actualizaciones de 

la herramienta SimCopiapó en el futuro.  
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Figura 15 Mejoras en la representación del secado y mojado de celdas del modelo de flujo subterráneo usando el 

código MODFLOW-NWT 

 

• Paquete evapotranspiración. En los modelos originales desarrollados por DGA-HIDROMAS 

(2013) el paquete MODFLOW que simula la evapotranspiración (EVT) se encontraba 

desactivados. Para corregir lo anterior, y permitir una correcta representación de las 

interacciones del acuífero con los flujos superficiales (recuperaciones en La Puerta y Angostura) 

se agregó el paquete EVT utilizando un valor de evaporación media de 10 mm/día y una 

profundidad de extinción de 1m. El valor de evaporación media fue calibrado manualmente para 

lograr un buen ajuste con los caudales superficiales históricos medidos en las estaciones de la 

DGA en La Puerta y Angostura.   

• Pozos Minera Caserones. El modelo DGA-HIDROMAS (2013) no incluye el bombeo desde los 

pozos de extracción del proyecto Caserones ubicados en el Sector 2 del acuífero (300 L/s). Se 

procedió a incluir estos pozos manualmente en base a la información proporcionada por la 

empresa Figura 16.  
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Figura 16 Pozos y derechos de aprovechamiento proyecto Caserones 

 

La sectorización, hidrogeología, propiedades hidráulicas del acuífero y su distribución espacial son 

las mismas del modelo calibrado por DGA-HIDROMAS (2013). Las series de bombeo y recargas 

implementadas en la herramienta SimCopiapó provienen de un nuevo modelo de oferta-demanda y 

flujos de aguas superficiales desarrollado durante el presente proyecto, el cual constituye una 

actualización y reimplementación del modelo original AQUATOOL desarrollado por DGA-DICTUC 

(2010) y DGA-HIDROMAS (2013). Los componentes, supuestos y justificación del modelo superficial 

actualizado son descritos a continuación. 

Modelo de oferta-demanda y flujos de aguas superficiales 

Dentro de los cambios considerados en el modelo original, y con el objetivo de representar de 

mejor manera la operación del Embalse Lautaro y los repartos de agua a los distritos de la JVRC, se 

procedió a reimplementar el modelo AQUATOOL con el lenguaje de programación Python. Lo 

anterior no solo permite representar mejor el balance de agua en estos procesos, sino que además 

facilita el acople de los distintos modelos, la implementación de estrategias, indicadores de 

impacto, y finalmente el acople y la interacción con los modelos de manera interactiva a través de la 

interfaz web. Asimismo, se simplifica la futura operación y actualización de SimCopiapó, ya que la 

herramienta deja de depender de códigos numéricos que operan bajo licencias comerciales (como 

es el caso de AQUATOOL). A continuación, se detallan los principales cambios efectuados en la 

reimplementación del modelo AQUATOOL en el lenguaje Python para la cuenca de Copiapó. 

1. Operación Embalse Lautaro 

Una de las principales mejoras que introduce SimCopiapó es la representación del balance de agua 

y operación del Embalse Lautaro. En el modelo AQUATOOL original DGA-HIDROMAS (2013), la 

simulación del embalse se efectuó mediante un balance de masas a nivel mensual, considerando los 

flujos de entrada (aportes de cuencas, precipitaciones) y salida (descarga controlada, evaporación, 

infiltración de fondo, rebalse por vertedero). Dicha discretización temporal no permite representar 

de manera adecuada el acopio y posibles rebalses que se producen durante eventos extremos (por 

ejemplo, por el aumento de la isoterma cero, fenómeno del Niño, etc.). Durante dichos eventos, la 

JVRC regula a nivel diario la descarga del embalse siguiendo un protocolo de operación y 
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emergencia intentando mantener un volumen de amortiguación de aproximadamente 5 Hm3 3 (80% 

capacidad máxima), y así evitar o minimizar la posibilidad de que ocurran vertidos del embalse al 

superarse su capacidad máxima. Considerando lo anterior, se optó por representar el balance de 

masa del embalse usando un paso de tiempo de seis horas. Dicha discretización temporal permite 

representar de mejor manera los rebalses, infiltraciones y los caudales superficiales históricos en las 

estaciones fluviométricas de la DGA a lo largo de la cuenca del río Copiapó (ver validación del 

modelo, Sección 4.1). A continuación, se describe la conceptualización de los flujos de entrada, 

salida y la dinámica de acopio del Embalse Lautaro (Figura 17). 

 

 
Figura 17 Conceptualización de flujos de entrada y salida modelo de operación embalse Lautaro 

 

Flujos de entrada 

• Q Pastillos. Se consideró el caudal superficial en la estación fluviométrica DGA Río Copiapó en 

Pastillos como condición de borde y principal aporte al acopio del Embalse Lautaro. Como 

condición base para las simulaciones futuras se seleccionó la serie hidrológica histórica del 

período 1991-2016 (25 años). Dicha serie representa una secuencia de cinco períodos: (1) 5 años 

secos, (2) dos años anormalmente húmedos (correspondientes al fenómeno de El Niño 1997-

1998), (3) cinco años normales (1998-2003), (4) dos años húmedos (2003-2004), y finalmente (5) 

once años de sequía (2005-2016). SimCopiapó también permite seleccionar otras series 

hidrológicas a través de la interfaz web (referir a Figura 44 en Sección 3.7). La versión actual de 

SimCopiapó permite seleccionar la serie 1991-2016 reducida en un 50%, y la serie hidrológica 

invertida (otras series hidrológicas pueden agregarse a través de un archivo Excel). En la Figura 

18 se muestran las tres series hidrológicas que pueden ser usadas en las simulaciones.  

 

                                                           

 

3 Hm3 significa millones de metros cúbicos 
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Figura 18 Series hidrológicas que pueden ser empleadas en la simulación de estrategias 

 

• Q precipitación. El Embalse Lautaro también recibe aportes de las precipitaciones que caen 

sobre el espejo de agua del volumen embalsado. Para calcular dicho aporte, se ocupa la 

precipitación media mensual histórica medida en la estación meteorológica DGA en Lautaro, 

multiplicada por la superficie (variable) del espejo de agua proveniente de la batimetría 

realizada el año 2007. 

 

Flujos de salida 

• Q descarga controlada. La entrega de agua controlada a través de la torre de válvulas principal 

se conceptualizo en base al documento Protocolo Operación Embalse, disponible en la librería 

digital de la JVRC (http://jvrc.cl/documentos-de-procedimiento/). Dicho protocolo define cuatro 

escenarios de operación, los cuales han sido implementados (con algunas modificaciones) en la 

actual versión de SimCopiapó: 

– Escenario de escasez. Ante escenarios de un embalse sin acopio, se simula el cierre al 100% 

de la válvula de chorro hueco (para evitar daño en sus componentes, debido al flujo más 

espeso y con materiales de arrastre, con objeto de evitar que algo se obstruya en la válvula 

principal) y se procede a la apertura de las dos válvulas laterales por completo, las cuales 

son capaces de descargar un caudal máximo de 5.000 L/s. Es decir, cuando el embalse esta 

sin acopio, el caudal de descarga del embalse corresponde al caudal en la estación 

fluviométrica DGA en Pastillos, menos la perdida por infiltración (según se explica a 

continuación). 

– Escenario de normalidad. Ante escenarios donde no existe un estado de alerta por 

crecidas, y estando el Embalse Lautaro con capacidad de acopio, se simula la regulación de 

la descarga a través de la válvula de chorro hueco, la cual permite regular la entrega de 

agua de acuerdo con el requerimiento de agua descargando caudales entre los 200 y 3.200 

L/s.  

– Escenario de emergencia ante crecidas (< 80% de acopio). En caso de que el volumen 

almacenado en el embalse sea inferior a los 20,5 Hm3 (entre los 8 y hasta los 22,4 metros de 

cota), se simula un embalse operando en un escenario de normalidad. Cuando el embalse 

http://jvrc.cl/documentos-de-procedimiento/
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supera los 22,4 metros (de acuerdo con la batimetría realizada el 2007) se simula el 

resguardo del denominado volumen de amortiguación en el embalse ante eventuales 

crecidas, cuyo objetivo es resguardar los intereses de sus socios y disminuir el riesgo de 

amenaza de la vida humana hacia las localidades que se encuentran bajo el Embalse 

Lautaro. El volumen de amortiguación es de 5,2 Hm3, equivalente a un 20% de la capacidad 

máxima de acopio del Embalse Lautaro.  

– Escenario de emergencia tras un evento (> 80% de acopio). En caso de haberse producido 

un evento extremo, y en donde el Volumen de Amortiguación sea igual o menor a los 

5,2Hm3, se simula la recuperación de dicha capacidad de amortiguación, abriendo al 

máximo la válvula de chorro hueco, es decir, descargando aproximadamente 3.200 L/s, con 

lo cual es posible evacuar 276.480 m3/día hasta llegar a la cota 22,4 metros.  

• Q evaporación. La pérdida de agua por evaporación se calculó de manera análoga a los aportes 

de las precipitaciones, en este caso, se toma la evaporación media mensual histórica medida en 

la estación meteorológica DGA en Lautaro y se multiplica por la superficie (variable) del espejo 

de agua proveniente de la curva batimétrica levantada el año 2007. 

• Q infiltración. Las pérdidas por percolación a través del fondo del embalse fueron simuladas de 

manera análoga al modelo AQUATOOL, es decir, en proporción al volumen de acopio. Como 

mejora al modelo original, se analizaron los registros diarios del Embalse Lautaro que la JVRC 

viene recopilando desde el año 2017. A partir del balance de masa del embalse se pudo 

determinar que las infiltraciones alcanzan valores máximos de aproximadamente 3.500 L/s 

cuando el embalse se encuentra lleno. Se estableció además una infiltración mínima de 500 L/s, 

valor que permite lograr un buen ajuste a eventos extremos en que el embalse ha rebalsado por 

el vertedero o ha quedado completamente seco. El caudal de infiltración se incorpora al modelo 

de flujo subterráneo MODFLOW a través del paquete RCH, distribuyendo el flujo total de 

manera equitativa sobre las celdas del modelo que abarcan el espejo de agua del Embalse 

Lautaro. 

• Q vertedero. Finalmente se mejoró la representación de vaciados (rebalses) por el vertedero de 

descarga en condiciones de acopio máximo. Se implementó la curva de descarga de vertedero.  

2. Operación Distritos de Riego de la Junta de Vigilancia del Río Copiapó (JVRC) 

El modelo de reparto de las aguas de acopio del Embalse Lautaro que la JVRC gestiona para los 

nueve distritos de riego del río Copiapó fue implementado en lenguaje de programación Python, 

usando como base a la topología del modelo original AQUATOOL. Este modelo consta de dos 

componentes: la descarga controlada del Embalse Lautaro, y el balance oferta-demanda de los 

distritos de riego: 

• Descarga controlada Embalse Lautaro. Para determinar el valor de las entregas controladas del 

embalse necesarias para satisfacer la demanda, el modelo original elaborado por DGA-DICTUC 

(2010) adoptó un valor de 2,3 Hm3/mes (875 L/s), y una regla de operación del embalse que 

consiste en que los meses de octubre a marzo el embalse entrega el máximo entre lo disponible 

y el valor máximo de entrega controlada, y en los meses de abril a septiembre la entrega del 

embalse es prácticamente nula. Este supuesto genera un buen ajuste durante la temporada de 

riego (octubre a marzo) en años normales a secos, pero no así para períodos de invierno y 

cuando el embalse está por sobre el 50% de su capacidad (ver Figura 19). Las entregas 
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controladas en el modelo original tampoco consideran el protocolo de operación que prescribe 

la JVRC para mantener un volumen de amortiguación en el embalse ante eventos extremos.  

 

 

Figura 19 Ajuste de los modelos al caudal de descarga controlada en la estación fluviométrica DGA en Lautaro: (a) 

modelo original, y (b) SimCopiapó 

 

Con el fin de representar de mejor manera las entregas controladas y el balance de masa en el 

Embalse Lautaro, SimCopiapó implementa una regla de operación (a escala diaria) que permite 

simular de mejor manera las variables que intervienen en el caudal que la JVRC reparte a sus 

miembros: 

– Se considera un volumen inicial de 12,5 Hm3, es decir, un embalse a 50% de capacidad para 

todas para las simulaciones. 

– Cada mes, la JVRC establece un caudal nominal medio de descarga en base al volumen de 

acopio acumulado a la fecha (es decir, el caudal que permite una entrega continua de agua 

durante los próximos seis meses).  

– El caudal instantáneo de descarga se calcula multiplicando el caudal nominal medio por un 

factor de descarga que se obtiene del análisis de la serie histórica de caudales en la estación 

fluviométrica DGA en Lautaro: 

Tabla 11 Factores de ajuste para las descargas controladas desde el embalse Lautaro 

 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

Factor descarga controlada 1,50 0,50 0,25 0 0 0 0 0 0,25 0,50 1,50 1,50 

– Para ajustar los caudales simulados a los caudales mínimos observados en la estación 

Lautaro fuera de la temporada de riego (abril a agosto), se incrementa el caudal 

instantáneo en 100 L/s.   

• Balance oferta-demanda de los distritos de riego. La oferta de agua disponible para los distritos 

de riego se cuantifica de la siguiente manera: 

– Para los distritos 1 al 7, el caudal de reparto, es decir el caudal que la JVRC entrega a sus 

miembros en base a las acciones que posee cada distrito, se calcula como el 10,8% del 
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caudal medido en la estación fluviométrica DGA en La Puerta (90% caudal oferta en La 

Puerta multiplicado por 12% cuota de reparto).  

– Los distritos 8 y 9 se modelan en conjunto, y en este caso el caudal de reparto se calcula 

como el 14,4% del caudal medido en la estación fluviométrica DGA en La Puerta (90% 

caudal oferta en La Puerta multiplicado por 12 % cuota de reparto).  

Por otra parte, la demanda de agua de los distritos de riego se cuantifica utilizando la siguiente 

lógica: 

– Para cada distrito, se calcula el área cultivada según método de riego: canal (C), mixto (M), y 

pozo (P) en base al catastro de predios levantado por DGA-DICTUC (2010). Con la finalidad 

de mantener la consistencia de la conceptualización, se utilizaron imágenes satelitales de 

Google Earth para eliminar del cómputo los predios en los distritos 8 y 9 que han sido 

urbanizados durante los últimos años y que por lo tanto ya no imponen una demanda de 

riego.  

– Para cada distrito y clasificación de áreas cultivadas bajo cada una de las tres fuentes de 

riego, se determina: 

a) la demanda de riego (en L/s) considerando una demanda nominal media de 0,3 L/s/ha 

para riego tecnificado (goteo, aspersión, y microaspersión) y 1 L/s/ha para riego no 

tecnificado (surco, y tendido);  

b) las pérdidas de riego (en L/s), considerando una tasa de pérdida del 70% para tendido, 

55% para surco, 25% para aspersión, y 10% para riego por microaspersión y goteo; 

c) las pérdidas de canales (en L/s), en base a los coeficientes de pérdidas calibrados para 

los distintos sectores de riego catastrados por DGA-DICTUC (2010), ver Tabla 12; 

d) la demanda bruta (en L/s) a nivel de bocatoma, es decir, la suma de a) y c); 

 La Tabla 12 resume los valores empleados en SimCopiapó: 

 

Tabla 12 Demandas y pérdidas de agua de riego por fuente de riego para los distritos de la JVRC 

Distrito Fuente 

riego 

% pérdidas 

canales* 

área 

(ha) 

demanda 

riego (L/s) 

pérdidas 

riego (L/s) 

pérdidas 

canales (L/s) 

demanda 

bruta (L/s) 

1 

  

C 10% 239,3 71,8 7,0 7,2 79,0 

M 363,0 108,9 10,9 10,9 119,8 

P 816,3 244,9 24,5 24,5 269,4 

2 

  

C 10% 117,5 35,3 3,5 3,5 38,8 

M 36,7 11,0 1,1 1,1 12,1 

P 299,2 89,8 9,0 9,0 98,7 

3 

  

C 1-12% 27,2 8,2 0,8 1,0 9,1 

M 56,1 16,8 1,7 1,5 18,3 

P 404,4 121,3 12,1 1,4 122,7 

4 

  

C 12% 16,7 5,0 0,5 0,6 5,6 

M 471,8 141,5 14,2 17,0 158,5 

P 833,6 250,1 25,0 30,0 280,1 

5 

  

C 12-25% 14,6 4,4 0,2 1,1 5,5 

M 397,5 119,2 11,9 29,8 149,0 
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P 442,6 132,8 13,3 29,5 162,3 

6 

  

C 25% 297,0 111,8 30,4 28,0 139,8 

M 345,2 103,6 10,4 25,9 129,5 

P 431,0 129,3 12,9 32,3 161,6 

7  C 25% 206,5 93,5 32,4 23,4 116,8 

M 48,5 14,5 1,5 3,6 18,2 

89  C 25% 326,5 268,4 166,0 67,1 335,6 

M 188,2 111,7 58,5 27,9 139,6 

*valores calibrados por DGA-DICTUC (2010) 

 

Para el cálculo de las demandas y pérdidas instantáneas (mensuales) de riego se multiplican 

los valores de la Tabla 13 por las curvas de demanda determinadas a partir de la Tabla 4-17 

del estudio DGA-DICTUC (2010): 

 

Tabla 13 Factores de ajuste usados para calcular las demandas instantáneas mensuales 

Sector de Riego Distrito 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Lautaro - La Capilla 1 2,2 1,8 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,0 1,6 1,9 2,2 

La Capilla - San Antonio 2 2,2 1,8 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,0 1,6 1,9 2,2 

San Antonio - La Puerta 3 2,2 1,8 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,0 1,6 1,9 2,2 

La Puerta - La Turbina 3 2,2 1,8 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0 1,6 1,9 2,3 

La Turbina - El Yeso 4 2,2 1,8 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0 1,6 1,9 2,3 

El Yeso - Comp. Negras 4 2,2 1,8 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,9 1,6 1,9 2,2 

Comp. Negras - Pabellón 5 2,1 1,8 1,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,4 0,9 1,4 1,8 2,1 

Pabellón - Cerrillos 5 2,2 1,7 0,8 0,4 0,3 0,2 0,2 0,4 0,8 1,3 1,6 2,2 

Cerrillos - Mal Paso 6 2,2 1,8 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0 1,6 2,0 2,3 

Mal Paso - Palermo 6 2,2 1,8 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0 1,6 1,9 2,3 

Palermo - La Florida 7 2,2 1,8 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0 1,6 1,9 2,3 

La Florida - Copiapó 89 2,1 1,8 1,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,4 0,9 1,5 1,9 2,2 

Copiapó - Chamonate S5 2,2 1,7 0,7 0,3 0,2 0,1 0,1 0,4 0,8 1,4 1,7 2,3 

Chamonate - Piedra Colgada S5 2,2 1,8 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0 1,6 1,9 2,3 

Piedra Colgada - Valle Fértil S6 2,1 1,7 0,9 0,5 0,4 0,3 0,3 0,5 0,7 1,1 1,4 2,0 

Valle Fértil - Angostura S6 1,9 1,6 1,0 0,6 0,5 0,4 0,4 0,5 0,8 1,1 1,4 1,9 

 

Finalmente, para cuantificar el balance oferta-demanda correspondiente a cada uno de los 

distritos de riego, se procede desde aguas arriba hacia aguas abajo—respetando la topología 

del diagrama unifilar de la JVRC considerando solo los canales y bocatomas principales del 

sistema—comparando los siguientes tres componentes: (1) el caudal de reparto (la oferta 

teórica establecida por la JVRC a través de sus estatutos), (2) el caudal disponible a nivel de 

bocatoma (la oferta real en el punto de entrega de cada distrito, ya sea en el Copiapó o 

Canal Mal Paso), y (3) la demanda bruta de cada distrito. La distinción entre el caudal de 

reparto y el caudal disponible a nivel de bocatoma permite simular la entrega de agua 
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durante períodos de extrema sequía, en los cuales el caudal en bocatoma puede ser menor 

al caudal que le correspondería al distrito en base al sistema de reparto que administra la 

JVRC. En estos casos, el caudal a repartir no puede ser mayor al caudal que escurre por el 

río. Previo a cuantificar el balance oferta-demanda, se descuentan las infiltraciones 

naturales a lo largo del cauce del río Copiapó en trayecto aguas arriba del distrito en 

cuestión (detalles en punto D más abajo). Al realizar el balance oferta-demanda a nivel de 

distritos, pueden darse los siguientes escenarios: 

a) Caudal de reparto > 0 & < caudal demanda predios C. El caudal de reparto satisface 

parcialmente la demanda de predios con fuente canal (C), por ende, toda la demanda de 

predios con fuente mixta (M) debe ser satisfecha con agua de pozo: 

o Q_entrega = Q_reparto 

o Satisfacción_dda_C = Q_entrega / Q_dda_bruta_C 

o Satisfacción_dda_M = 0 

o Pérdidas_riego = Q_pérdidariego_C * Satisfacción_dda_C + (Q_pérdidariego_M + 

Q_pérdidariego_P)  

o Pérdidas_canales = Q_pérdidacanales_C * Satisfacción_dda_C 

o Q_dda_M_a_P = Q_dda_bruta_M 

b) Caudal de reparto > 0 & < caudal demanda predios C + M. El caudal de reparto satisface 

completamente la demanda de predios con fuente canal (C), y solo parcialmente la demanda 

de predios con fuente mixta (M), por ende, la demanda insatisfecha de predios M debe 

satisfacerse con agua de pozo:  

o Q_entrega = Q_reparto 

o Satisfacción_dda_C = 1 

o Satisfacción_dda_M = (Q_entrega - Q_dda_bruta_C) / Q_dda_bruta_M 

o Pérdidas_riego = Q_pérdidariego_C + Q_pérdidariego_M * Satisfacción_dda_M + 

(Q_pérdidariego_M * (1 - Satisfacción_dda_M) + Q_pérdidariego_P) 

o Pérdidas_canales = Q_pérdidacanales_C + Q_pérdidacanales_M * Satisfacción_dda_M 

Q_dda_M_a_P = (Q_dda_bruta_C + Q_dda_bruta_M) - Q_entrega 

c) Caudal de reparto > 0 & > caudal demanda predios C + M. El caudal de reparto satisface 

completamente la demanda de riego de predios con fuente canal (C) y mixta (M). 

o Q_entrega = Q_dda_bruta_C + Q_dda_bruta_M 

o Satisfacción_dda_C = 1 

o Satisfacción_dda_M = 1 

o Pérdidas_riego = Q_pérdidariego_C + Q_pérdidariego_M + (Q_pérdidariego_P) 

o Pérdidas_canales = Q_pérdidacanales_C + Q_pérdidacanales_M 

o Q_dda_M_a_P = 0 

 

Una vez cuantificado el balance oferta-demanda, es posible generar las series temporales 

(mensuales) para todas las variables que describen la operación de los distritos de riego de la JVRC. 

Las series temporales de los flujos de recarga—las pérdidas de los canales y las pérdidas de riego—
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se incorporan al modelo de flujo subterráneo MODFLOW mediante el paquete RCH. Para ello se 

suman las series de recarga para cada sector acuífero, y luego se distribuye el flujo total entre las 

celdas del modelo que interceptan el catastro de predios levantado por DGA-DICTUC (2010). Las 

series temporales de flujos de bombeo se incorporan al modelo de flujo subterráneo MODFLOW 

usando el paquete WEL. En este caso se suman las series de recarga para cada sector acuífero y se 

distribuye de manera equitativa el bombeo en los puntos de captación identificados en el catastro 

de pozos levantado por DGA-DICTUC (2010). 

 

 
Figura 20 Puntos de control modelo conceptual operación distritos de riego de la Junta de Vigilancia del río Copiapó 

(JVRC) 
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Figura 21 Modelo conceptual balance y reparto de aguas distritos JVRC 

 

3. Operación predios fuera de la jurisdicción de la Junta de Vigilancia del Río Copiapó (JVRC) 

En base a la información predial catastrada por DGA-DICTUC (2010), se asumió que la totalidad de la 

demanda de los predios ubicados en los sectores acuíferos 5 y 6 es satisfecha mediante pozos. Para 

estos predios, las demandas de riego, pérdidas de riego, y demandas brutas se calculan de manera 

análoga a los predios de la JVRC. Considerando que la gran mayoría de los predios cuentan con 

riego tecnificado (goteo) se asumió que no existen pérdidas de distribución de canales.  

Debido a que no se cuenta con información detallada sobre la profundidad de todos los puntos de 

extracción, no fue posible simular escenarios donde ciertos pozos deban dejar de bombear debido a 

la profundización del nivel freático por bajo el nivel de las cribas. No obstante, la versión de 

MODFLOW (MF-NWT) empleada en SimCopiapó reduce automática y paulatinamente el bombeo en 

aquellas celdas en que la napa cae bajo un nivel prescrito (en este caso, bajo el 5% del espesor del 

acuífero). La magnitud de la reducción de los bombeos debido a desaturación del acuífero puede 

extraerse de dos maneras: (1) del archivo LIST generado por MODFLOW (Figura 22A), o bien (2) 

inferirse de los balances hídricos entregados en el reporte de simulación (Figura 22B).  
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Figura 22 Reducción de bombeos implementado en SimCopiapó mediante MODFLOW-NWT: (a) archivo LIST de 

MODFLOW indicando las reducciones aplicadas, (b) balance hídrico mostrando las reducciones por sector acuífero 

4. Flujos superficiales río Copiapó 

El modelo de flujos superficiales del río Copiapó sigue la misma lógica y mantiene los puntos de 

control, y parámetros de infiltración del modelo original AQUATOOL, salvo algunas mejoras: 

• Usando las series históricas de caudales superficiales en las estaciones fluviométricas DGA 

Copiapó en Mal Paso, Ciudad de Copiapó y Angostura como referencia, se establecieron 

caudales críticos bajo los cuales no se observan escurrimientos en la estación fluviométrica 

inmediatamente aguas abajo. Para la estación río Copiapó en Mal Paso se asumió un caudal 

crítico de 1.000 L/s y para la estación río Copiapó en Ciudad se asumió un valor de 3.000 L/s. 
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• Usando la serie histórica de caudales de la estación Mal Paso en Canal y considerando la 

capacidad nominal de esta obra de conducción, se asumió que la JVRC puede desviar un caudal 

máximo de 1.000 L/s desde el río Copiapó. 

• Para las infiltraciones naturales a lo largo del trayecto del río, se ocupa la misma ecuación del 

modelo AQUATOOL (recarga = coeficiente_infiltración * caudal 0.9), y los siguientes coeficientes 

de infiltración: 

 

Tabla 14 Coeficientes de infiltración de los distintos tramos del río Copiapó 

Tramo río Coeficiente de infiltración 

I_Lautaro_Capilla  1% 

I_Capilla_SanAntonio  1% 

I_SanAntonio_LosLoros  0% 

I_LosLoros_LaPuerta  0% 

I_LaPuerta_LaTurbina  14% 

I_LaTurbina_ElYeso  14% 

I_ElYeso_CNegras  12% 

I_CNegras_Pabellon  5% 

I_Pabellon_Cerrillos  22% 

I_Cerrillos_Nantoco  0% 

I_Nantoco_TAmarilla  20% 

I_TAmarilla_CCopiapo  20% 

I_CCopiapo_Chamonate  30% 

I_Chamonate_PColgada  30% 

I_PColgada_SanJuan  30% 

I_SanJuan_VFertil  30% 

I_VFertil_Angostura  30% 

I_CNegras_MalPaso 25% 

5. Demandas mineras 

Para las simulaciones, se extrapolaron las demandas mineras del modelo DGA-HIDROMAS (2013) 

del año 2012, es decir, las demandas del último año del modelo original calibrado (512 L/s) se 

mantienen fijas durante un período de 25 años. Además, se encontró que 300 L/s de bombeo del 

proyecto minero Caserones (Sector acuífero 2) no estaban incluidas en el modelo original. Dichas 

extracciones fueron incorporadas al modelo de flujo subterráneo (paquete WEL) en base a 

información de los pozos de derechos de aprovechamiento incluidos en el Estudio de Impacto 

Ambiental (EIA) del proyecto (ver Figura 16 y Figura 23). 
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Figura 23 Demandas mineras aplicadas al modelo de aguas subterráneas en SimCopiapó 

6. Demandas y pérdidas de agua potable 

Para modelar la demanda futura de agua potable, la operación de la planta desaladora 

(actualmente en construcción con 60% de avance a la fecha), y los bombeos de la empresa sanitaria 

Aguas Chañar, se adoptó la siguiente lógica: 

• Se toman como base la proyección de demandas y los puntos de captación considerados en el 

estudio DGA-HIDROMAS (2013). 

• Se asume que la plata desaladora comienza a operar a partir del año 2020 y a partir de entonces 

Aguas Chañar implementa un plan para ir retirando de servicio los pozos de producción. El plan 

define cuando se apaga, o retira de servicio, cada uno de los pozos (de manera secuencial, 

escalonada, etc.). Se definió una situación base donde la empresa sanitaria va retirando de 

servicio sus pozos de manera secuencial (uno cada año) partiendo de los pozos que se 

encuentran más alejados de la ciudad de Copiapó (PU, sector 6), y continuando con los pozos 

más cercanos (PC, sector 5). 

• Se asume que la diferencia entre la demanda de explotación (i.e., la demanda de agua potable 

incluyendo las pérdidas de transmisión) y el bombeo de pozos se satisface mediante agua 

desalada. La planta desaladora cuenta con tres etapas de 450 L/s, 900 L/s, y 1.200 L/s. 

La situación base se muestra en la Tabla 15 y Figura 24: 
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Tabla 15 Demandas de agua potable, cronograma de operación de los pozos de producción de Aguas Chañar, 

producción de la planta desaladora, y pérdidas por distribución para la situación base 

 

 

 
Figura 24 Cronograma de operación de la planta desaladora para la situación base 
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3.4 Modelo Basado en Agentes (ABM) 

 Antecedentes 

Castilla-Rho et al. (2015) desarrollaron una plataforma en un entorno interactivo para la 

construcción de modelos basados en agentes “Agent-Based Model” (ABM por sus siglas en inglés), 

la cual permite acoplar un simulador social (interacción entre agentes) y un simulador físico 

(hidrología e hidrogeología). El modelo facilita la simulación de acciones e interacciones de 

individuos autónomos (agentes) dentro de un entorno (o paisaje), permitiendo determinar qué 

efectos tienen sus acciones, decisiones e interacciones (individuales y/o grupales) sobre el conjunto 

del sistema hidro-social. El modelo simula las operaciones simultáneas de entidades múltiples 

(agentes) en un intento de recrear y predecir las acciones de fenómenos complejos, a través de un 

proceso que destaca la aparición de interacciones desde el nivel más elemental (micro) al más 

elevado (macro). Estos agentes pueden representar entes individuales como, por ejemplo, 

agricultores, compañías mineras, sanitarias, organizaciones de usuarios, 

comunidades/organizaciones civiles, entre otros, los cuales funcionan sobre la base de diversas 

reglas de operación, interacción con otros agentes, búsqueda de beneficio económico y/o 

sometidos a diversos elementos regulatorios (límite en extracciones, multas, fiscalización).  

Estructuralmente, el tipo de plataforma desarrollada por Castilla-Rho et al. (2015) es la 

implementación de un primer componente de simulación hidrológica (ver modelos hidrológicos e 

hidrogeológicos que se desarrollan en profundidad en el punto 3.3) sumado a un segundo 

componente de simulación social en base a agentes individuales. Es justamente este segundo 

módulo el que resulta de especial interés, ya que entrega la posibilidad de integrar las ciencias 

económicas, sociales y antropológicas, a las ciencias exactas y ambientales aplicadas a modelos 

ecosistémicos de interés, representando un nuevo paradigma que Axelrod (1997) sostiene es una 

“tercera forma de hacer ciencia”, aumentando el razonamiento deductivo e inductivo tradicional 

como métodos de descubrimiento. 

Castilla-Rho et al. (2017) entregan un marco de referencia en torno a la conceptualización del 

comportamiento humano y su integración a la Gestión Integrada del Recurso Hídrico (GIRH) 

conocido como “The Groundwater Commons Game (GCG)”, donde categorizan el actuar de las 

personas de acuerdo a 4 tipos de organización o “estilos de vida”: Fatalista (prefiere la rutina, no 

suele preocuparse por otros ni por su entorno, actúa de mala fe), Jerárquico (sigue normas sociales, 

suele evitar el riesgo y confía tanto en la normativa como en los expertos), Individualista (defiende 

la libertad de acción, propenso a romper regles y suele ser bastante competitivo), e Igualitario 

(desconfía de la institucionalidad, siente presión grupal y tiene desarrollado el sentido de lo 

colectivo). Estos tipos de organización coexisten con diferentes grados de dominancia en todas las 

sociedades según la Teoría Cultural (también conocida como Teoría de la Racionalidad Plural), la 

cual postula la relación entre la población y dos aspectos de la vida social: Norma y Grupo. El primer 

aspecto representa la confianza en los estándares comunes para alcanzar objetivos o cumplir las 

reglas, en otras palabras, la tolerancia al incumplimiento normativo (e.g., moral, vergüenza, 

costumbres), y el segundo aspecto representa la cohesión o fuerza de unión de las personas en una 

sociedad, o también, la importancia que adquiere la reputación. La combinatoria en dos 

dimensiones de estas dos variables de comportamiento (plano cartesiano red-grupo), entrega una 

clasificación organizacional gráfica clara, según los 4 estilos de vida (cuadrantes) mencionados 
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previamente, que sirve de base para la superposición de ciertos indicadores de interés según una 

función objetivo de bienestar definida a priori, por ejemplo, desde la esfera económica (índice de 

Gini o utilidades de un rubro afín a la demanda hídrica), la esfera social (normas sociales) y la esfera 

ambiental (altura del nivel freático o caudales de consumo). Esto entrega una alta flexibilidad de 

análisis, ya que los objetivos a evaluar pueden ser definidos bajo consenso participativo de los 

actores involucrados, incluyendo la cuantificación del alcance (o no) de estos objetivos. 

La inherente complejidad de la gestión hídrica, exige un enfoque integrado de diferentes desafíos 

en materias económicas, ambientales y sociales. Desde esta perspectiva, la Teoría Cultural ofrece 

una base teórica adecuada para realizar comparaciones o contrastes entre las dinámicas sociales o 

patrones de comunicación que rigen a una comunidad. Sin embargo, resulta fundamental tener una 

base de información homogénea y estandarizada para poder realizar mediciones o estimaciones 

adecuadas como insumos para el ABM de la sociedad o comunidad en estudio. 

La World Value Survey (WVS) es una red mundial de investigadores sociales que estudian cambios 

en los valores, creencias y motivaciones de la población, para ayudar a los tomadores de decisiones 

y elaboradores de políticas a entender las implicancias de estos cambios en la vida social y política 

de una comunidad. Corresponde a la mayor investigación no comercial y transnacional de series de 

tiempo en temas valóricos jamás ejecutada, abarcando más de 100 países con un 90% de la 

población mundial incluyendo más de 400.000 encuestas realizadas (Inglehart, et al., 2014). Así, 

este proyecto adopta la función de línea de base, para que a través de métodos empíricos de 

obtención de información en el área de estudio (entrevistas, encuestas, trabajo de campo, etc.) se 

puedan realizar análisis estadísticos para evaluar la consistencia y validar los resultados obtenidos 

desde el modelamiento. 

La simulación social debe incluir canales de retroalimentación entre los mismos agentes y el modelo 

hidrológico-hidrogeológico a través de un marco conceptual adecuado para definir las diferentes 

escalas en la toma de decisiones y las interacciones entre los agentes. Estas interacciones pueden 

corresponder a dos tipos: Interferencias, entendidas como mecanismos indirectos de coordinación 

que dejan alguna traza ambiental que podría afectar al mismo u otro actor (e.g. extracción hídrica 

en la napa que deja un cono de depresión variando el nivel freático), y Comunicación, entendida 

como un mecanismo directo de transmisión de información o de observación del comportamiento 

en un vecindario definido (e.g. persuasión o disuasión a realizar extracciones o denunciar 

comportamientos inadecuados de vecinos a autoridades) (Castilla-Rho, et al., 2015). 

Toda esta narrativa del proceso principal o estructural para elaborar el ABM tiene distintos 

submodelos enfocados en procesos particulares del marco general de modelamiento: submodelo 

de decisión de agentes; submodelo económico; submodelo institucional; submodelo social y 

submodelo hidrológico-hidrogeológico (Castilla-Rho, et al., 2017). Cada uno de estos aspectos es 

explicado a continuación. 

Submodelo de decisión de agentes 

Cada agente (agricultor) posee una estrategia única e individual de comportamiento en un 

momento en particular, en función de su “Audacia” (A) y “Castigo” (C). La audacia corresponde a la 

probabilidad de extraer agua ilegalmente durante la temporada (variable continua de 0 a 1), 

mientras que el castigo corresponde a la probabilidad de denunciar a un vecino que extrae agua 

ilegalmente. Basado en la definición de Axelrod (1986): una Norma Social (NS) de cumplimiento, 
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calculada como NS=media(C)-media(A), emerge cuando A~0 y C~1 se vuelve una condición estable y 

de largo plazo entre los agentes. Lo anterior adquiere sentido al evaluar que el máximo beneficio 

social se adquiere cuando la usurpación de agua tiende a cero (A~0) y la denuncia alcanza su 

máximo (C~1). A su vez, el mínimo beneficio social ocurre en la situación inversa (Axelrod, 1986).  

Vale destacar que estas estrategias individuales tienen la posibilidad de cambiar selectivamente 

bajo los principios evolucionarios de “imitación” y “exploración” en base a la información disponible 

o por simple heurística. Al final de cada período de evaluación (en nuestro caso, cada temporada de 

riego), los agentes miran a sus vecinos y copian la estrategia con mayor éxito utilizando como 

métrica la Función de Utilidad Socioeconómica (FUSE) posteriormente explicada. Si el agente posee 

un puntaje mayor a su vecino, sigue utilizando la misma estrategia por la siguiente temporada. Los 

agentes también pueden explorar una nueva estrategia bajo una probabilidad dada (mutación) 

hacia un valor aleatorio de (A,C) por sobre la imitación. No existe ninguna asunción de correlación a 

priori entre la Audacia y el Castigo (Castilla-Rho, et al., 2017). 

La cuantificación de las decisiones de los agentes se realizó a través de la FUSE, definida según la 

Ecuación 1. Cada agente buscar maximizar su función de utilidad.  

Ecuación 1 Función de Utilidad Socioeconómica (FUSE) 

𝐹𝑈𝑆𝐸 = 𝐸 ×𝑀 × 𝑆 

Donde (E) corresponde a las utilidades económicas, (M) corresponde a la interacción institucional 

representada a través de multas y (S) corresponde a las relaciones sociales. Cada indicador es 

representado por una función de utilidad o costo-beneficio (explicado a continuación), las cuales se 

mantuvieron lo más simple posible. En la Figura 25 se representan los tres componentes de la FUSE 

como “fuerzas” empujando las decisiones de los agentes en diferentes direcciones, mostrando los 

beneficios (+) y costos (-) aplicados al vecindario de un incumplimiento (Castilla-Rho, et al., 2017). 
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Figura 25 Dinámicas de decisión de los agentes según los tres tipos de indicadores: (E) utilidades económicas, (M) 

multas institucionales e (S) interacciones sociales 

Submodelo económico 

A priori, se asumió que los agricultores riegan los cultivos a requerimientos nominales completos de 

agua (no existe riego deficitario) y, por ende, ante restricciones de bombeo (prorrata) ellos están 

forzados a reducir la superficie de riego, proporcionalmente al porcentaje de restricción. Por otra 

parte, si el agricultor decide incumplir la restricción de bombeo, la superficie restante será regada 

proporcionalmente a su Audacia. Por ejemplo, una prorrata del 40%, para un granjero con Audacia 

del 70%, implica que el agricultor regaría del 100% de su superficie; un 60% (por restricción) + 40% 

(restante) por un 70% (de su audacia), lo que entrega un 88% de la superficie total de riego (Castilla-

Rho, et al., 2017). 

El presupuesto marginal bruto, se obtuvo a partir de estadísticas agroeconómicas para la cuenca del 

río Copiapó como un simple balance entre ingresos totales menos costos totales, sin incluir los 

costos energéticos por bombeo. Este costo de bombeo (CB) fue calculado e incorporado a la función 

objetivo para los agentes usando la Ecuación 2. 

Ecuación 2 Costo eléctrico de una bomba centrífuga 

𝐶𝐵 =
𝑃𝑒 × 𝑔 ×𝑊 ×𝐻

𝜂
 

Donde CB corresponde al costo de bombeo en (US$/ha), Pe corresponde al precio de la electricidad 

(US$/kWh), g es gravedad, W corresponde al requerimiento hídrico (ML/ha) y H corresponde a la 

profundidad del nivel freático (m). 
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Cabe mencionar, que esta versión podría ser extendida e incluir mayores detalles sobre el 

funcionamiento de las granjas (rotación de cultivos, déficit de riego, etc.) ampliando el contexto de 

cultivo en el que es aplicable el modelo que, a la vez, asumió que las decisiones de los agentes son 

relacionadas sólo a costos de bombeo y no de cultivos. 

Submodelo social 

La función de utilidad social (S) entrega una representación numérica de los costos y beneficios 

individuales que los agentes obtienen de sus interacciones. S fue construida en base a los siguientes 

requerimientos: 

• Utilidades deben ubicarse en una escala común y comparable. 

• Sigue una forma funcional Cobb-Douglas, comúnmente utilizada en la creación de indicadores 

de bienestar humano. 

• El costo intrínseco de denunciar un incumplimiento vecino, disminuye al aumentar en valor 

posicional en el eje Redes e incrementa al tiempo que un agente decide reportar a un vecino no 

cumplidor. 

• El costo intrínseco de desarrollar una mala reputación, disminuye al aumentar en valor 

posicional en el eje Grupo e incrementa al tiempo que un agente es visto por otros extrayendo 

agua ilegalmente (decida o no, el otro agente denunciar, la afección en la reputación es de igual 

modo). 

Cada temporada los agentes se ven ante la decisión de acatar la restricción impuesta por la 

autoridad o incumplir extrayendo por sobre lo establecido. La oportunidad de incumplir viene con la 

probabilidad de ser visto por un vecino y es representada por la probabilidad de Castigo: Prob(C), 

obtenida desde una distribución uniforme aleatoria en el intervalo (0, 1) y cuando C < Prob(C), es 

decir, cuando el Castigo es menor a la probabilidad de Castigar ante la presencia de un 

incumplimiento, el agente decide castigar al vecino en cuestión. Así también, existe una 

probabilidad de que un agente decida incumplir en función de su Audacia: Prob(A) con la misma 

distribución uniforme aleatoria entre (0, 1) y cuando A < Prob(A) la probabilidad de incumplir es 

mayor que la propia Audacia y el agente decide incumplir (Castilla-Rho, et al., 2017). La utilidad 

social se cuantificó según la Ecuación 3. 

Ecuación 3 Utilidad social 

𝑆 = (𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎)𝑚(1 − 𝐺𝑟𝑢𝑝𝑜)𝑛 

Donde, m es el número de veces que un agente reporta a un vecino en incumplimiento y n es el 

número de veces que un agente es visto incumpliendo el límite de extracción. 

Escalas de interacción 

En cuanto a la escala, la agregación de los agentes individuales en grupos, influye localmente en el 

comportamiento individual hacia una mirada colectiva de acuerdos formales: cuotas, impuestos, 

contratos, compra-venta, etc.; o informales: normas sociales de cumplimiento y monitoreo mutuo 

de extracciones. Un ejemplo de estos grupos son las Organizaciones de Usuarios de Aguas (OUA) 

como asociaciones de canalistas o Juntas de Vigilancia (JV), el mercado de aguas con sus 

compradores y vendedores, o incluso agentes institucionales – autoridades locales o centrales – que 

definen políticas, zonas de protección, distribución de incentivos según la visión institucional 
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(Castilla-Rho, et al., 2015). Un esquema del marco conceptual de escalas de decisión se puede 

observar en la Figura 26. Esta figura muestra las escalas de decisión desde el nivel micro (agentes) 

hasta el nivel macro (institucional) y la potencial interacción entre diferentes agentes en el contexto 

hidro-social de la cuenca del río Copiapó.  

 

 

Figura 26 Esquema del marco conceptual de escalas de decisión del ABM  

 Parametrización del ABM 

La obtención de información local en la cuenca del río Copiapó se realizó mediante la aplicación de 

una encuesta cuyo propósito fue generar una base de datos de entrada para parametrizar el ABM 

de la plataforma SimCopiapó. Esta encuesta, estructurada desde el trabajo realizado por Castilla-

Rho et al. (2017) en la cuenca Murray-Darling en Australia – contextualizada a la realidad de la 

cuenca del río Copiapó –, recopiló información acerca de las percepciones sobre el mercado del 

agua; la tolerancia a la regulación y normativas que lo rigen; y la propensión a romper o seguir 

reglas previamente acordadas relacionadas con la gestión del recurso, por parte de los actores 

relevantes en la gestión hídrica de la cuenca. 

Previo a la aplicación de esta encuesta, se realizó un proceso de revisión ética por parte de CSIRO 

Australia (Initial Ethics Review) donde se evaluó la idoneidad metodológica en la aplicación de la 

encuesta y si es que existiese alguna inconsistencia o invasión al espacio privado de los encuestados 

por parte de las preguntas. Este proceso finalizó con la aprobación de las preguntas definidas por el 

equipo y expuestas en la encuesta. 

Por simpleza operacional se ajustaron 2 estructuras de encuestas para dos grupos de actores de 

particular interés con el fin de maximizar la representatividad en cuanto a la gestión hídrica y la 

gobernanza en la cuenca. Estos grupos correspondieron al Comité Asesor Regional de Recurso 

Hídrico (CARRH) y a la Asociación de Productores y Exportadores Agrícolas del Valle de Copiapó 
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(APECO). Si bien estas encuestas se aplicaron en circunstancias diferentes – que se explican a 

continuación – las preguntas, en su generalidad, correspondieron a las mismas para todos los 

actores salvo en un par de preguntas específicas cuya redacción fue realizada convenientemente 

para la obtención de información en particular. 

La metodología de aplicación de las encuestas fue distinta según el grupo, dada las condiciones y 

calendarización de las actividades propias de los mismos. La encuesta realizada a los miembros del 

CARRH (Figura 27) fue en formato digital-online mediante la plataforma Google Forms, enviada al 

correo de los diversos actores o profesionales asistentes a los talleres, de los cuales, se recibió un 

total de 21 respuestas. Por su parte, la encuesta aplicada a los miembros de APECO (Figura 28) se 

realizó en formato físico durante la celebración de una reunión administrativa gracias a la gestión 

de APECO y remitida por correo al equipo de CSIRO. Se recibieron un total de 25 respuestas 

correspondientes a agricultores cuyos predios se ubican en distintos sectores del acuífero, 

entendiendo que existen agricultores con presencia en más de un sector. 

De un total de 14 preguntas, la primera buscó la identificación de la institución a la cual pertenece 

y/o el sector o localidad donde eventualmente posee capacidad de gestión el actor encuestado en 

el caso del CARRH; y el sector del acuífero donde tiene su predio el agricultor encuestado en el caso 

de APECO con opción de respuesta abierta, las 13 preguntas restantes fueron enfocadas en obtener 

las percepciones sobre las temáticas antes mencionadas y dispuestas en un orden desde lo general 

(cumplimiento de la normativa) a lo específico (casos hipotéticos de gestión). Cabe destacar que las 

preguntas efectivamente correspondieron a expresiones u oraciones que los encuestados debieron 

responder en una escala de valorización de 1 a 7, donde 1 significa “muy en desacuerdo” y 7 

significa “muy de acuerdo”. 

Así, las 4 primeras preguntas trataron sobre la normativa del agua en términos generales; la 

percepción de la importancia de su cumplimiento, de su necesidad para el logro de una gestión 

sustentable en la cuenca, de su necesidad para la protección misma de los Derechos de 

Aprovechamiento de Agua (DAA) (esta pregunta sólo se realizó en CARRH) y su necesidad para la 

supervivencia a largo plazo de las comunidades existentes en la cuenca. La siguiente pregunta buscó 

evaluar la justificación de la extracción ilegal de agua, o en su defecto extracción por sobre los DAA 

otorgados, en caso de condiciones económicas adversas. Otras 3 preguntas fueron enfocadas 

directamente en el cumplimiento de la normativa asociada a los DAA y las eventuales consecuencias 

de su transgresión; perjuicio sobre otros usuarios, debilitamiento de ecosistemas y daño en la 

propia reputación. Las restantes preguntas se trataron sobre elementos particulares de la gestión 

hídrica o situaciones hipotéticas ante las que podrían verse expuestos los encuestados; utilidad de 

las sanciones o multas para evitar ilegalidad, obtención de beneficios económicos por acciones 

ilegales, la alternativa de venta de DAA ante una oferta conveniente y la alternativa de crear un 

mercado temporal de aguas sin perder titularidad. Finalmente, se agregaron 2 preguntas a la 

encuesta de APECO para evaluar la justificación ante la extracción por sobre DAA otorgados por 

parte de los agricultores; si es que podría ser por problemas de disponibilidad del recurso o por 

problemas de institucionalidad. El énfasis que se hace en la extracción ilegal o por sobre los DAA 

otorgados, es precisamente para evaluar con mayor profundidad el comportamiento o justificación 

que realizan los agricultores sobre esta acción, entendiendo que son los usuarios del recurso hídrico 

que mayores volúmenes manejan en cuanto a derechos consuntivos. 
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Para el entendimiento más adecuado de estos resultados, vale destacar que valores extremos 

cercanos a 1 o 7 de las medias implican una tendencia en las respuestas en “desacuerdo” o 

“acuerdo”, respectivamente. Valores medios cercanos a 4 implican divergencia de opiniones, así, las 

desviaciones estándar vienen a complementar este análisis ya que mientras mayor sea su valor 

mayor será la dispersión de las respuestas con respecto a la media. En específico con respecto a 

esta muestra que se discretiza en una escala a valores enteros, una desviación estándar cercana al 

valor 1 (unidad) representa una medición con baja dispersión. De las 21 respuestas recibidas, 19 

fueron efectivas ya que hubo dos respuestas de abstención. En cuanto a la representatividad de la 

muestra, se cubre un total de 15 instituciones, en las cuales existe proporcionalidad de 

representatividad con 5 instituciones de la sociedad civil/academia, 4 actores privados y 5 

instituciones públicas. Estos resultados pueden observarse en la Figura 27 y Tabla 16. 

 
Figura 27 Participación del CARRH según sector 

Tabla 16 Representatividad de organizaciones y cantidad de encuestas con respuestas 

Sector Actor / organización Número de respuestas 

Pública GORE Atacama 2 

 SEREMI Medio Ambiente 3 

 SEREMI Agricultura 1 

 DGA 2 

 SISS 1 

Privada Aguas Chañar 1 

 CAS 4 1 

 APECO 2 

 JV Río Copiapó 1 

Sociedad Civil Universidad Atacama 1 

 Asociación Consumidores Copiapó 1 

 Consejo Provincial Coya 1 

 Unión Comunal de Juntas de Vecinos 
Copiapó 

1 

 Consultores Independientes 1 

28,6%

35,7%

35,7%

Participación CARRH

Privado Público Sociedad Civil
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Para las encuestas realizadas por el CARRH, existe una clara tendencia en validar la importancia del 

cumplimiento normativo y su necesidad a la hora de gestionar de manera sustentable el recurso 

hídrico, con valores sobre 6 y desviaciones estándar cercanas a 1. Sin embargo, se evidencia una 

leve discrepancia cuando la importancia radica en la protección de los DAA. También existe una 

evidente tendencia en discrepar sobre la justificación bajo argumentos económicos de la extracción 

ilegal de aguas, donde la mayoría de los encuestados son categóricos al responder con valores de 1 

o 2 alcanzando una media cercana a 2,5 y una desviación estándar alrededor de 2. Otro resultado 

destacable, en cuanto al acuerdo, corresponde a las preguntas relacionadas al cumplimiento 

normativo relacionado a los DAA, ya que cuando existe afección a otros usuarios o debilitamiento 

de los ecosistemas existen medias cercanas a 6,5 y desviación estándar bajo 1, lo que muestra la 

importancia de estos temas para los actores del CARRH. Sin embargo, cuando el argumento se 

relaciona a la reputación frente a los pares no existe una tendencia y las respuestas divergen ya que 

la media baja de 5 y la desviación supera el valor 2. Estos resultados evidencian la preponderancia 

que entregan los actores del CARRH a la normativa y su estricto cumplimiento, aun cuando existen 

argumentos económicos que podrían justificar una eventual flexibilización de esta. 

El resto de las preguntas entregaron resultados claramente divergentes, tanto en la efectividad de 

las sanciones ante el incumplimiento normativo, como en la justificación bajo argumentos 

económicos de extracciones ilegales, como en realizar transacciones de DAA ante ofertas 

convenientes como en un mercado temporal. Esto es un resultado inherente a la heterogeneidad de 

actores que constituyen el CARRH, ya que cuando se supera la etapa del cumplimiento normativo 

para entrar en casos particulares de gestión, las visiones son variadas. Estos resultados pueden 

apreciarse en la Figura 29, en conjunto con los resultados de APECO. 

Se obtuvieron respuestas de 25 agricultores, todos con respuesta completa. En cuanto a la 

representatividad espacial de la muestra, existe una asimetría de resultados ya de los 25 

encuestados, hay 4 de ellos con presencia en 2 sectores (predios en más de un sector) y el resto con 

presencia en 1 sólo sector (un solo predio), donde 24 de los 29 predios se ubican en los sectores 1, 2 

y 3 cuenca arriba, quedando así, sólo 5 predios representativos de los sectores 4, 5 y 6 cuenca 

abajo. La distribución espacial y el número de encuestas realizadas a APECO se pueden apreciar en 

la Figura 28. 

Con respecto a las primeras preguntas generales sobre normativa, existe un amplio acuerdo y 

tendencia en que es importante su cumplimiento y su necesidad para una gestión sustentable con 

valores cercanos a 6,5 y una baja desviación estándar (menor a 1), caso similar ocurre con las tres 

preguntas relacionadas al cumplimiento normativo asociado a los DAA con resultados cercanos a 6 y 

desviación estándar sobre 1, lo mismo ocurre con la pregunta acerca de la efectividad de las 

sanciones o multas para evitar ilícitos con media 6 y desviación estándar cercana a 1. Esto 

demuestra un entendimiento común en la importancia del cumplimiento normativo y las sanciones 

asociadas a su no cumplimiento. Sin embargo, cuando se integra la variable económica a las 

acciones de los agricultores existe divergencia de opiniones, como puede apreciarse en la pregunta 

relacionada a la justificación de la extracción por sobre los DAA otorgados bajo condiciones 

económicas adversas. En este caso la media ronda el valor 3 y una desviación estándar cercana a 

2,5, muestra una clara polarización de opiniones ya que 10 encuestados son categóricos en 

cuestionar esta acción con valor 1 muy en desacuerdo, pero existen a lo menos 9 encuestados que 
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si tienen un grado de acuerdo con esta práctica al responder con valores sobre 5. También existe 

divergencia de opiniones en las preguntas referentes a la justificación de la extracción por sobre los 

DAA otorgados, tanto por beneficios económicos o por disponibilidad del recurso o por problemas 

institucionales, no existe un acuerdo claro ya que las medias rondan el valor 4,5 con desviaciones 

estándar cercanas a 2. Caso similar ocurre con la posibilidad de transar económicamente los DAA, 

tanto ante una oferta conveniente como en un mercado temporal sin pérdida de titularidad. 

 

 
Figura 28 Mapa de distribución y participación de APECO 
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Figura 29 Resultados de encuestas para CARRH y APECO  
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Los resultados obtenidos desde las encuestas fueron ajustados a una escala de 0 a 1 con la finalidad 

de integrarlos al ABM y así ubicar a ambas organizaciones (CARRH y APECO) en el plano Grupo-

Norma siguiendo la metodología general explicada en los antecedentes y que se detalla a 

continuación. 

En la Sección 3.4.1 se menciona la función de utilidad socioeconómica (FUSE) que rige las 

interacciones entre los agentes e integra 3 tipos de indicadores: (E) utilidades económicas, (M) 

multas corresponden a tipo institucional, e (S) interacciones sociales. A cada uno de estos aspectos 

se le asigna un signo (+, -) según su utilidad o costo para el agente. Esta simple asignación de tipo de 

indicador y valor es clave para normalizar los valores obtenidos desde las encuestas y tuvo dos 

fines: primero, obtener los márgenes de comportamiento para los agentes en el modelo (recuadro 

rojo en la Figura 30), y segundo, obtener valores para las estrategias individuales (Audacia, Castigo) 

como condiciones de borde para el modelamiento. Esto en cuanto a la clasificación de las 

preguntas.  

En cuanto al manejo numérico de los datos obtenidos, se obtuvieron 3 grupos de clasificación de 

datos correspondientes a comportamiento promedio (todas), individual y colectivo, de cada 

organización respectivamente. Se diferenciaron las preguntas realizadas en las encuestas según su 

naturaleza de acción o respuesta, es decir, si es que su ejecución o cumplimiento requiere un 

esfuerzo individual o colectivo, por ejemplo, la sentencia “Cumplir con la normativa que rige los 

derechos de aprovechamiento de agua es importante, ya que si la transgredo otros usuarios de la 

cuenca se verían perjudicados” la propia redacción deja en claro que requiere un esfuerzo individual 

para ser cumplida, en cambio, la sentencia “Las sanciones o multas evitan las actividades ilegales 

asociadas al agua” se lleva a cabo en un contexto colectivo ya que el concepto de fiscalización es 

general para todos los actores. 

Esta diferenciación es fundamental para definir los puntajes que definirán posición en el eje Grupo 

(abscisa) o el eje Norma (ordenada), donde la primera refleja los resultados de opiniones personales 

o individuales – es decir, el grado en que sus elecciones están limitadas por las reglas impuestas y la 

descripción de sus roles –, y la segunda refleja los resultados de opiniones colectivas – es decir, el 

valor que las personas ponen en relaciones comunitarias y su compromiso con la unidad social 

mayor –, respectivamente. 

La ponderación de cada pregunta con respecto al puntaje final fue equitativa (todas las respuestas 

valen lo mismo), así, se obtuvo una dispersión de puntos, según las 3 clasificaciones de 

comportamiento que se pueden apreciar en la Figura 30 a Figura 32. 

Para ambas organizaciones (CARRH y APECO), es bastante clara la tendencia al cumplimiento para el 

comportamiento individual, preguntas en las cuales los agentes se verían impulsados a cumplir la 

normativa bajo apercibimiento de beneficios personales (principalmente utilidades económicas y 

mejoras en la reputación o relaciones sociales). El caso contrario ocurre con el comportamiento 

colectivo, donde existe menor tendencia al cumplimiento ya que no hay una obtención tangible de 

beneficios (mejoras ambientales, cumplimiento normativo o sancionamiento) ya que se necesita de 

una ejecución colectiva para que todos los agentes se vean beneficiados. 

De esta dispersión de puntos, bajo un simple manejo estadístico, se eliminaron puntos extremos 

que eventualmente generaron un ruido no ajustado a una distribución normal, y en base a los 

máximos y mínimos para cada organización, se fijó un margen de acción (rectángulo rojo). Este 
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margen se acopló sobre el mapa de la WVS desarrollado por Castilla-Rho et al. (2017) en el GCG el 

cual se observa en la Figura 32. 

 

 

 

Figura 30 Parametrización de encuestas para CARRH 
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Figura 31 Parametrización para encuestas APECO 
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Figura 32 World Value Survey (WVS) y GCG para CARRH y APECO 

 

La obtención de las métricas Norma y Grupo ayudó a caracterizar el comportamiento de los 

agricultores frente a la imposición de multas y fiscalización por parte de la Dirección General de 

Aguas. Esta implementación se materializó en la definición de una estrategia de prorrata de aguas 

subterráneas a lo largo del acuífero de Copiapó, la cual se describe en las siguientes secciones. 
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3.5 Estrategias hídricas 

 Levantamiento y definición de estrategias hídricas 

Las estrategias hídricas en el contexto de este proyecto tienen por objetivo explorar potenciales 

mejoras a la situación actual en cuánto al sistema hídrico-social de la cuenca. Más allá de los 

potenciales impactos (positivos o negativos) de cada estrategia, el desarrollo de estrategias 

multisectoriales dentro del proceso participativo de este proyecto facilitó un espacio para generar 

diálogo, debatir y entender diferentes puntos de vista y llegar a acuerdos entre los actores clave de 

la cuenca. El desarrollo de las estrategias fue un proceso iterativo durante el proyecto, creando 

instancias para levantar y discutir ideas, y posteriormente validar las estrategias finales.  

El proceso de levantamiento de estrategias hídricas comenzó durante el primer taller en enero de 

2018. Se agruparon estrategias mencionadas por los asistentes por tema: i) SWAP Hídrico; ii) 

Eficiencia; iii) Ambiental; iv) Regulación de derechos; v) Infraestructura regularizada 

(conducción/almacenamiento); vi) Nuevas fuentes; y vii) Recarga artificial de acuíferos. Luego, para 

profundizar en el tema, los días de 29 y 30 de enero de 2018 se ejecutó los primeros ejercicios 

grupales con actores representando distintos sectores clave de la cuenca (Figura 33). Cada grupo 

tuvo que seleccionar las estrategias que querían analizar, partiendo con una discusión guiada para 

entender cuáles son los actores / instituciones relevantes a cada estrategia, su rol en el desarrollo o 

ejecución de la estrategia, y las relaciones entre los diferentes actores involucrados. Luego, se 

profundizó en la conceptualización de las estrategias seleccionadas, en términos de volúmenes de 

agua relevantes, lugares específicos en la cuenca para enfocar u otra información relevante a su 

desarrollo. Para facilitar y contextualizar la discusión, cada grupo recibió un mapa de la cuenca y se 

les animó a dibujar los aspectos clave discutidos. En las figuras abajo se muestra la configuración de 

los ejercicios. La información recopilada durante estos ejercicios sirvió como base para el diseño del 

modelo conceptual hídrico-social de la cuenca de Copiapó que fue implementado en la herramienta 

SimCopiapó. Se acordó que otra visita sería necesaria para profundizar aún más en las diferentes 

estrategias hídricas. 
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Figura 33 Fotografías del proceso participativo en la definición de estrategias, primera jornada 

 

En la segunda jornada de trabajo, el día miércoles 11 de abril de 2018, se realizó 2 reuniones con 

grupos de actores clave. En esta jornada se definió en más detalle las relaciones entre los actores de 

la cuenca y el alcance de las estrategias, explorando su viabilidad y realizando ajustes para poder 

implementarlas en SimCopiapó.  

Los 5 temas principales a nivel de estrategia que quedaron definidos después de las reuniones con 

los actores fueron:  

1. SWAP (intercambios) de agua (3 sub-estrategias): 

1.1 Minera Candelaria traspasa agua desalada a Aguas Chañar y esta deja de bombear desde 

sus pozos en los sectores 5 y 6; 

1.2 Caserones deja de explotar pozos del sector 2 y extrae agua del río Ramadilla; 

1.3  Agricultores de los Distritos 8 y 9 dejan de explotar sus aguas y estas son redistribuidas o 

devueltas al río Copiapó. 

2. Infraestructura regularizada (3 sub-estrategias): 

2.1 Impermeabilización Embalse Lautaro; 

2.2 Entubamiento de canales de riego; 

2.3 Planta Desaladora para el sector sanitario. 

3. Conservación ambiental; reducción de uso del agua de distintos sectores permite la entrega de 

un caudal ambiental, se espera también la mantención del humedal de desembocadura. 

4. Gestión de recarga de acuíferos.  

5. Prorrata de aguas subterráneas. 

El taller nº2 tuvo lugar el día 6 de junio de 2018, lo cual tuvo por objetivo revisar y validar las 

estrategias hídricas definidas entre los actores clave. A la lista anterior, se agregó una estrategia 

adicional, la reutilización de aguas grises en Copiapó. Para la discusión, se desarrolló un mapa de 

cada sub-estrategia para facilitar la sensibilización de la información a los asistentes del taller. Cada 

mapa describe la estrategia espacialmente, destacando los impactos positivos y negativos 

esperados, los principales sectores acuíferos y actores involucrados, y la cantidad de agua 

implicada. Por ejemplo, se espera que la estrategia de la desaladora estatal tenga un impacto 

positivo en los sectores acuíferos 4, 5 y 6 de la cuenca porque se estima que Aguas Chañar reducirá 
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su bombeo de dichos acuíferos, complementando su suministro con agua desalada y permitir la 

recuperación de las napas.  

Durante el proceso de desarrollo e implementación de las estrategias hídricas en SimCopiapó, la 

estrategia de orden ambiental se materializó en gran medida como una consecuencia del desarrollo 

de estrategias o grupos de éstas. Por lo tanto, se decidió no incluir “Conservación Ambiental” como 

una estrategia individual y se decidió en vez reemplazarlo por un indicador de impacto que puede 

ser comparado con los resultados de la simulación de diferentes estrategias en la herramienta. 

A continuación, se describe en detalle cada estrategia desarrollada e implementada en SimCopiapó. 

1.1 Estrategia SWAP - Minera Candelaria traspasa agua desalada a Aguas Chañar y esta deja de 
extraer de sus pozos de los sectores 5 y 6 

Descripción: 

Los actores directos relacionados a esta estrategia son la compañía Minera Candelaria (Lundin 

Mining)4 y la empresa sanitaria Aguas Chañar. Candelaria tiene su faena (cobre) en la comuna de 

Tierra Amarilla, próximo a la localidad del mismo nombre. En la actualidad parte de su suministro 

proviene de agua desalada a través de su planta ubicada en la comuna de Caldera y es elevada a 

través de un ducto hasta Tierra Amarilla. Por su parte la empresa sanitaria, extrae agua 

mayoritariamente de pozos en los sectores 5 y 6 del acuífero del río Copiapó desde donde abastece 

a las zonas urbanas de las comunas de Tierra Amarilla, Copiapó, Caldera y Chañaral. La estrategia de 

SWAP propuesta considera un traspaso de agua desalada de Candelaria a la sanitaria en Copiapó, en 

compensación, la sanitaria le traspasaría el agua servida tratada a la minera. 

Supuestos: 

• Impacto negativo en los ecosistemas marinos asociados a la salmuera de los procesos de 

desalinización. 

• Impactos positivos en la recuperación de los acuíferos de los sectores 5 y 6 del río Copiapó. Esto 

supondría un impacto positivo para los regantes de los sectores como CASUB. 

• Mayor seguridad hídrica para la provisión de agua potable urbana. 

• Mejor calidad de agua potable urbana. 

                                                           

 

4 Producción: 135.439 toneladas de cobre fino y 81.885 onzas de oro. Fuente: Consejo Minero (2016). 
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Figura 34 Estrategia SWAP - Minera Candelaria traspasa agua desalada a Aguas Chañar y esta deja de extraer de sus pozos de los sectores 5 y 6
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1.2 Estrategia SWAP – minera Caserones deja de explotar pozos del sector 2 y extrae agua del río 
Ramadilla 

Descripción: 

El proyecto de la Minera Caserones (SCM Minera Lumina Copper Chile) tiene sus operaciones5 en la 

parte alta de la cuenca del río Copiapó en la comuna de Tierra Amarilla, siendo el asentamiento de 

Los Loros el principal centro poblado más cercano. La estrategia propone un SWAP de agua para 

que Caserones deje de explotar sus pozos en el sector 2 del acuífero y en compensación extraiga 

agua superficial del río Ramadilla afluente del río Pulido el cual está priorizado por la estrategia 

Regional de Biodiversidad. 

Supuestos:  

• Impacto negativo sobre el caudal superficial del río Ramadilla. Impacto negativo en las 

comunidades indígenas y ecosistemas del río Ramadilla. También se espera un impacto negativo 

en los niveles del Embalse Lautaro afectando a los regantes (JVRC). 

• Impactos positivos en la recuperación del acuífero del sector 2. Esto supondría un impacto 

positivo para los regantes de los sectores como CAS 123 lo que se traduciría en menores costos 

de bombeo. 

• Esto se traduciría en potencialmente menores costos de bombeo para la minera.

                                                           

 

5 Producción: cátodos de cobre (30.000 toneladas anuales), cobre fino contenido en concentrados (110.000 a 150.000 toneladas anuales); molibdeno 
contenido en concentrados (3.000 toneladas anuales). Fuente: www.caserones.cl 
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Figura 35  Estrategia SWAP - Caserones deja de explotar pozos del sector 2 y extrae agua del río Ramadilla
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1.3 Estrategia SWAP - agricultores de los distritos 8 y 9 dejan de explotar sus aguas y estas son 
redistribuidas o devueltas al río Copiapó 

Descripción: 

Existe un crecimiento urbano acelerado en los últimos años producto de los altos precios de los 

metales6 lo que ha expandido la ciudad hacia sectores rurales siendo el actual límite norte oriente 

de Copiapó el sector de Paipote. En ese proceso, la reconversión urbana del sector del pueblo de 

San Fernando de la ciudad de Copiapó, lleva a los agricultores del distrito de riego 8 y 9 con 

derechos de aprovechamiento de agua (DAA) superficial a traspasar el agua disponible durante el 

año a otro sector-actor:  

a) Distrito riego 1-7;  

b) Aguas Chañar;  

c) Recarga natural de sectores acuíferos 5 y 6 a través del río;  

d) Agricultores del sector acuífero 5 por tubería, excedentes al río;  

e) Agricultores del sector acuífero 5 por tubería, excedentes recarga artificial. 

Supuestos:  

• Aportaría a mayor seguridad de riego para actores de la cuenca (JVRC – CASUB). 

• Aportaría mayor seguridad hídrica para la provisión de agua potable. 

• Puede generar impactos positivos en la recuperación de los sectores del acuífero 5 y 6. 

• Puede traducirse en un mayor caudal superficial mejorando las condiciones del ecosistema de la 

cuenca. 

• Se asume que la superficie bajo riego superficial no aumenta.

                                                           

 

6 Para mayor referencia del proceso de crecimiento urbano de Copiapó y su relación con el desarrollo minero ver: Carrasco, P. 2010. Crecimiento 
Urbano de Copiapó: causales, patrones y perspectivas. Cámara Chilena de la Construcción. 
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Figura 36 Agricultores de los Distritos 8 y 9 dejan de explotar sus aguas y estas son redistribuidas o devueltas al río Copiapó
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2.1 Estrategia infraestructura – impermeabilización Embalse Lautaro  

Descripción: 

El Embalse Lautaro tiene una capacidad actual máxima7 de 25.4 Hm3, con valores de infiltración 

cercanos al 50% del agua embalsada8. La estrategia tiene por objetivo impermeabilizar un 

porcentaje de la superficie de fondo del Embalse Lautaro para disminuir su infiltración y asegurar 

más agua superficial a repartir igualmente entre los nueve distritos de riego existentes. Esta 

infraestructura está administrada por la Junta de Vigilancia del Río Copiapó y sus afluentes. 

Supuestos:  

• Se reduce la recarga y flujos subterráneos pasantes al sector acuífero 2. Potencialmente en el 

largo plazo puede impactar negativamente al resto de los sectores del acuífero (4-5-6) 

• Mayor disponibilidad de agua superficial para riego (JVRC). Mayor seguridad hídrica. 

• Potencialmente la mayor disponibilidad de agua superficial puede permitir la presencia de un 

caudal ambiental de forma más regular. Esto podría impactar positivamente en los acuíferos de 

los sectores 3-4-5-6. 

 

 

                                                           

 

7 El Embalse fue construido entre los años 1928 y 1942 con una capacidad inicial de 42 millones de m3. 

8 Fuente: Junta de Vigilancia del Río Copiapó y sus afluentes. 
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Figura 37 Estrategia infraestructura – Impermeabilización Embalse Lautaro
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2.2 Estrategia infraestructura – entubamiento canales de riego 

Descripción: 

Actualmente existe una “pérdida” de 42% (promedio)9 de agua en los canales causada por 

infiltración y evaporación. La estrategia contempla el entubamiento de todos los canales de riego 

para mejorar su eficiencia. 

Supuestos:  

• No hay expansión de la superficie regada. 

• Se espera una reducción de la infiltración a los acuíferos de los sectores 1-2-3-4 con potenciales 

mayores costos de bombeo para la CAS 123 y CAS 4. 

• Se espera un impacto positivo de mayor agua de riego disponible para la JVRC.  

                                                           

 

9 Proyecto Innova Chile – CIREN “Optimización de Sistemas de Riego en las Cuencas Copiapó y Huasco” (junio 2007) 
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Figura 38 Estrategia Infraestructura – Entubamiento
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2.3 Estrategia infraestructura – planta desaladora estatal 

Descripción: 

Esta estrategia contempla la entrada en operación de la primera planta desalinizadora estatal para 

asegurar el agua para el sector sanitario que proporcionará hasta 1.200 l/s10. La planta estará 

ubicada en la comuna de Caldera y proveerá de agua a las comunas de Tierra Amarilla, Copiapó, 

Caldera y Chañaral. 

Supuestos:  

• Se espera un impacto ambiental negativo en los ecosistemas marinos producto de la 

concentración de salmuera de la desaladora. 

• Se espera una mayor seguridad hídrica para la provisión de agua potable. 

• Se espera una mayor calidad de agua potable producto del proceso de osmosis. 

• Se espera un alza en la tarifa a los usuarios productos de los mayores costos de bombeo que 

supone la elevación del agua desde la costa hasta los centros urbanos. 

• Se espera un impacto positivo en los niveles de los acuíferos de los sectores 5 y 6, por la 

disminución progresiva de uso de los pozos en ese sector por parte de la sanitaria. Es también 

posible que el uso de la desaladora sea utilizado sólo como respaldo ante situaciones críticas.

                                                           

 

10 Primera etapa: construcción de una planta con capacidad para 450 l/s, además de las obras marinas requeridas para todo el proyecto (1.200 l/s). 
Segunda etapa: ampliación de la capacidad en 450 l/s adicionales (alcanzando un total de 900 l/s). Tercera etapa: ampliación de la capacidad en 300 
l/s (alcanzado los 1.200 l/s). Fuente: ECONSSA. 
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Figura 39 Estrategia Infraestructura - Desaladora Estatal
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3.1 Estrategia recarga artificial acuífero 

Descripción: 

Se plantea la recarga de acuíferos a través de piscinas de infiltración. Posterior a eventos 

hidrometeorológicos extremos como los del 2015 y 2017, diversas obras fueron utilizadas para 

recarga, donde se ha destacado por los actores el rol del cauce del río en este proceso. Se plantea 

que los caudales puedan ser aprovechados con prácticas de recarga en los siguientes sectores:  

1. Nantoco;  

2. Antes de Parque Kaukari;  

3. Después de Parque Kaukari;  

4. Piedra Colgada.  

Supuestos:  

• Se espera un impacto positivo sobre la recuperación de los acuíferos de las zonas 3-4-5-6. 

• Se espera una sociedad civil más protegida frente a eventos extremos. 

• Se espera una mayor seguridad hídrica para los distintos actores que dependen del agua en los 

sectores de recarga. 
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Figura 40 Estrategia Gestión de Recarga de Acuíferos
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4.1 Estrategia prorrata agua subterránea 

Descripción: 

Se realiza prorrata sobre las aguas subterráneas lo que implica la restricción de los caudales de 

bombeo. Se puede ajustar distintos niveles de prorrateo independientemente para bombeos 

agrícolas y/o mineros y/o para cada sector acuífero. Esta estrategia incluye la información sobre 

Audacia y Castigo recopilada mediante encuestas para su implementación mediante el modelo ABM 

desarrollado en SimCopiapó. 

Supuestos:  

• Se espera un impacto positivo sobre la recuperación de los acuíferos de la cuenca. Esto 

implicaría una mayor seguridad hídrica. 

• Se espera un impacto de corto plazo en aquellos actores dependientes del uso del agua 

subterránea en especial para el sector agrícola. 

• Se esperan distintos grados de cumplimiento del prorrateo según el grado de monitoreo y/o la 

imposición de multas desde el sector público-regulador. 
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Figura 41 Estrategia Prorrata
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5.1 Estrategia reutilización aguas grises 

Descripción: 

Los usuarios de agua potable de la ciudad reducen su consumo debido a nuevas tecnologías de 

reúso del agua y el nuevo marco normativo aprobado recientemente para promover esta práctica. 

Supuestos:  

• Se espera una reducción de la tarifa por un mejor uso del agua potable a nivel urbano. 

• Se espera una menor demanda de agua potable por el uso más eficiente de las aguas grises y 

por tanto una reducción en los requerimientos de bombeo de la sanitaria en los sectores 

acuíferos 5 y 6. 
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Figura 42 Estrategia Reutilización de Aguas Grises
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 Impacto de las estrategias en el modelo acoplado 

La Tabla 17 resume como las estrategias levantadas a través de los talleres participativos y 

simuladas por la herramienta SimCopiapó impactan los distintos componentes del modelo 

acoplado. 

 

Tabla 17 Estrategias implementadas en SimCopiapó y su impacto en los componentes del modelo acoplado 

Estrategia Descripción Impacto en el modelo integrado 

1.1 Swap Candelaria – Aguas Chañar Disminuye el bombeo de los pozos de Aguas Chañar en el sector 5 

en 175 L/s. 

1.2 Swap Caserones – río Ramadilla Reduce el bombeo de los pozos mineros ubicados en el sector 2 en 

200 L/s, disminuye serie hidrológica en la estación fluviométrica de 

la DGA en Pastillos en 200 L/s. 

1.3-a Swap D89 a D17 El reparto (acciones) originalmente destinado a los distritos 8 y 9 

se redistribuyen en los distritos 1 al 7, con los excedentes 

retornados al río Copiapó. 

1.3-b Swap D89 a Aguas Chañar Disminuye el bombeo de los pozos de Aguas Chañar en proporción 

al agua de reparto destinada a los distritos 8 y 9.  

1.3-c Swap D89 a recarga natural río 

Copiapó 

El reparto (acciones) originalmente destinado a los distritos 8 y 9 

se desvía al río Copiapó aguas arriba del parque Kaukari. 

1.3-d Swap D89 a agricultura Sector 5 

por tubería (excedente a recarga 

natural río Copiapó cabecera 

Sector 6) 

El reparto (acciones) originalmente destinado a los distritos 8 y 9 

se entrega a los regantes del sector acuífero 5 mediante una 

tubería. Los excedentes se devuelven al río Copiapó en el sector 

Piedra Colgada. 

1.3-e Swap D89 a agricultura Sector 5 

por tubería (excedente a recarga 

artificial Sector 5) 

El reparto (acciones) originalmente destinado a los distritos 8 y 9 

se entrega a los regantes del sector acuífero 5 mediante una 

tubería. Los excedentes se ocupan para recargar el acuífero 

mediante obras de infiltración ubicadas en el sector acuífero 5. 

2.1 Impermeabilización Embalse 

Lautaro 

Simula la impermeabilización del embalse a partir del año 5 de la 

simulación. Permite ajustar la superficie impermeabilizada entre 

0-100%. 

2.2 Entubamiento canales de riego Fija las infiltraciones de los canales de riego = 0 en los distritos de 

la JVRC. 

2.3 Operación planta desaladora 

estatal 

Permite simular un cronograma de apagado de pozos de Aguas 

Chañar, indicando el año en el cual cada pozo se saca de servicio.  

3.1 Recarga artificial acuífero Simula la infiltración de caudales del río Copiapó en cuatro puntos: 

(i) Nantoco, (ii) antes del parque Kaukari, (iii) después de Parque 

Kaukari, y (iv) Piedra Colgada. Se considera una tasa de recarga 

nominal de 1 m/d (el valor puede ajustarse a través de la interfaz 

web) y un área disponible para obras de infiltración de 3,5 

hectáreas en cada uno de los cuatro sectores. El volumen a 

recargar corresponde al mínimo valor entre el caudal del río 

Copiapó y el caudal que es posible infiltrar (tasa nominal x área 

disponible).  

4.1 Prorrata agua subterránea Simula el prorrateo (disminución) de las demandas agrícolas y 

mineras (en conjunto o por separado), definiendo un factor de 

reducción entre 0-100%. 

5.1 Reutilización aguas grises Reduce la demanda de agua potable, definiendo un factor de 

reducción en el uso entre 0-100%. 
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La interfaz web de SimCopiapó permite simular y visualizar el impacto de las estrategias de manera 

individual o conjunta (ver Secciones 3.7 y 4.2).  

3.6 Indicadores de Impacto 

Los indicadores de impacto tienen por objetivo facilitar la comparación de resultados entre las 

estrategias y el escenario base, en cuánto a impactos ambientales, sociales y económicos. Durante 

el taller 2 se dio espacio para explorar, en conjunto con los actores, potenciales indicadores para 

incluir en SimCopiapó, relevantes a las estrategias. Con el fin de comparar diferentes indicadores al 

mismo tiempo para una estrategia o una combinación de estrategias, se decidió generar una gráfica 

de radar con una red de 9 diferentes indicadores predefinidos. A continuación, se presenta el 

listado de los indicadores de impacto seleccionados e implementados en SimCopiapó: 

 Caudal urbano entre 0 y 5000 L/s 

Este indicador muestra la proporción del tiempo simulado que el caudal registrado en río Copiapó 

en Ciudad de Copiapó se encuentra en el rango [0 y 5000] L/s, y refleja un impacto positivo sobre la 

calidad de vida (indicador social) al contar con escurrimiento superficial en la ciudad de Copiapó a la 

altura del Parque Urbano Kaukari. 

 Caudal ecológico sobre 50 L/s 

Este indicador muestra la proporción del tiempo simulado que el caudal en la estación 

desembocadura se encuentra por sobre los 50 L/s como indicador ambiental relacionado a la 

calidad del humedal de la desembocadura del río Copiapó.  

 Volumen Lautaro > 50% 

Este indicador muestra la proporción del tiempo simulado que el volumen del Embalse Lautaro se 

encuentra sobre el 50% de su capacidad de almacenamiento.  

 Volumen acuífero S2 

Este indicador muestra la tasa de cambio del volumen almacenado con respecto al volumen inicial 

del sector acuífero 2. Por ejemplo, un valor del 100% indica que el volumen del sector acuífero al 

final del período de simulación es igual o mayor que el volumen inicial para ese sector. 

 Volumen acuífero S3 

Este indicador muestra la tasa de cambio del volumen almacenado con respecto al volumen inicial 

del sector acuífero 3. Por ejemplo, un valor del 100% indica que el volumen del sector acuífero al 

final del período de simulación es igual o mayor que el volumen inicial para ese sector. 
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 Volumen acuífero S4 

Este indicador muestra la tasa de cambio del volumen almacenado con respecto al volumen inicial 

del sector acuífero 4. Por ejemplo, un valor del 100% indica que el volumen del sector acuífero al 

final del período de simulación es igual o mayor que el volumen inicial para ese sector. 

 Volumen acuífero S5 

Este indicador muestra la tasa de cambio del volumen almacenado con respecto al volumen inicial 

del sector acuífero 5. Por ejemplo, un valor del 100% indica que el volumen del sector acuífero al 

final del período de simulación es igual o mayor que el volumen inicial para ese sector. 

 Volumen acuífero S6 

Este indicador muestra la tasa de cambio del volumen almacenado con respecto al volumen inicial 

del sector acuífero 6. Por ejemplo, un valor del 100% indica que el volumen del sector acuífero al 

final del período de simulación es igual o mayor que el volumen inicial para ese sector. 

 % cumplimiento prorrata 

Este indicador muestra el nivel de cumplimiento (adhesión) a las restricciones hídricas impuestas 

expresado como un porcentaje de los agricultores siguiendo la prorrata, para un nivel dado de 

fiscalización y multas aplicadas por el organismo regulador. 

 

Los indicadores listados son en gran parte transversal a todas las estrategias con la excepción del 

cumplimiento prorrata, lo cual es específico a la Estrategia 4.1: Prorrata. En la Figura 43, se muestra 

un ejemplo del gráfico de radar que compara los diferentes indicadores de impacto para un 

escenario base y un escenario simulado, es decir, con una estrategia implementada. 
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Figura 43 Ejemplo de gráfico de radar que resume los indicadores de impacto del escenario base y escenario simulado 

3.7 Interfaz web 

Esta sección describe la interfaz web de SimCopiapó en términos generales. El Manual de Usuario 

(https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=652) desarrollado para SimCopiapó explica 

en más detalle como instalar, usar y interpretar los resultados de la herramienta. Además, el 

manual incluye un Ejemplo de Caso para simular una combinación de estrategias predefinido. 

3.7.1. Marco general 

El diseño del software de la herramienta se basó en los requisitos para un sistema de modelado 

reutilizable sobre el cual se pueden construir modelos espaciotemporales personalizados. Por lo 

tanto, la herramienta SimCopiapó constó de dos partes principales: el producto del marco genérico 

de modelado espacial/temporal con una interfaz de usuario (Graphical User Interface, GUI) basada 

en un navegador web y el modelo hidrológico-hidrogeológico personalizado de agua 

superficial/subterránea para la cuenca de Copiapó. 

3.7.2. Marco de modelamiento 

El marco de modelamiento genérico consistió en una clase base abstracta de Python (sobre la cual 

se heredan las clases de submodelos personalizados), una API web y un front-end HTML/JavaScript. 

Desde el punto de vista del desarrollador del modelo, solo se necesitó implementar una única clase 

de Python que herede una clase base para construir un modelo.  

El desarrollador del modelo (Model Developer) no necesita conocer ni interactuar de forma directa 

con ninguna de las tecnologías basadas en la web, solo necesita escribir un código base Python y 

puede utilizar una gama de tipos de entrada de modelos predefinidos, tipos de salida y tipos de 

capa espacial para obtener información del usuario y mostrar la salida del modelo en la interfaz del 

https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=652
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usuario. Una vez que las entradas y salidas son inicializadas, en la clase de Python del desarrollador 

del modelo, el proceso de agregarlas dinámicamente y construir la página del sitio web es 

completamente automatizado. El sistema también admite la exportación de conjuntos de datos 

desde controles de salida individuales como texto al portapapeles, y la generación y exportación de 

un documento (Informe) a petición del usuario a través de la interfaz del usuario. 

El sistema admite entradas básicas como números (enlazados o no enlazados), opciones 

seleccionadas de una colección, y valores booleanos. Algunos tipos de salida incluyen valores 

escalares, series de tiempo, histogramas, gráficos de radar, gráficos circulares y gráficos de caja. 

Para salidas de datos espaciales, el sistema admite la visualización de GeoTIFF y Shapefile 

preexistentes o generados, y Rasters, puntos, líneas y polígonos generados. El sistema también 

permite una modesta personalización de estas características espaciales en la interfaz de usuario 

(colores, tamaños, etc.). Además de las salidas globales, estos tipos de salida también se pueden 

vincular a entidades espaciales individuales como puntos, polígonos o celdas en la cuadrícula (por 

ejemplo, cada celda en un ráster puede tener una salida asociada, como una serie de tiempo). 

Por lo tanto, el desarrollador de modelo solo tiene que definir los límites espaciales y temporales de 

su modelo y usar los tipos de entrada y salida predefinidos para facilitar la entrada de los usuarios y 

la visualización de resultados, e implementar sus algoritmos centrales en Python para poder usar el 

sistema. Estos algoritmos centrales comienzan como una implementación de función abstracta en 

Python, pero luego pueden llamar / usar cualquier otro programa disponible en el entorno 

operativo. 

3.7.3. Tecnología 

El marco de modelamiento genérico está escrito en el lenguaje de programación Python (V3) y está 

diseñado para ser independiente de la plataforma (Linux, Mac OS y Windows). Utiliza el paquete 

Python Flask y su servidor web incorporado para usar a través de un navegador web o un producto 

como Electron. La herramienta en esta etapa es inherentemente una aplicación de escritorio, una 

que simplemente utiliza tecnología web para su interfaz de usuario, pero con más trabajo podría 

permitir el alojamiento en línea puro. Es una aplicación web de una sola página que no se basa en 

ningún marco web en particular, es solo Python Flask y JavaScript. La opción de usar un front-end 

HTML/JavaScript en lugar de una interfaz de usuario de escritorio tradicional se tomó para 

aprovechar al máximo las muchas herramientas de JavaScript gratuitas para la creación de gráficos y 

la visualización de conjuntos de datos espaciales. Los principales productos que finalmente se 

eligieron para estas tareas fueron: 

• Chart.js (para gráficos),  

• Leaflet (para datos espaciales o visualización de mapas),  

• jsPanel (para el diseño del panel),  

• Handlebars (para plantillas HTML) y  

• Bootstrap (para la apariencia).  

 

La herramienta maneja la naturaleza dinámicamente construida de su interfaz de usuario 

exclusivamente a través de JavaScript, como lo hace para la interactividad de gráficos y la 
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representación de la capa espacial. La herramienta también posee soporte multilenguaje limitado. 

Tanto los archivos de front-end HTML como los de JavaScript contienen etiquetas de marcador de 

posición para cualquier modelo de texto independiente de que se mostrará al usuario (etiquetas de 

botones, información sobre herramientas, etc.) y documentos de traducción, lo que permite 

agregar traducciones en diferentes idiomas. Actualmente, el sistema soporta Inglés y Español. 

3.7.4. El modelo SimCopiapó 

Desde el punto de vista tecnológico, el modelo de Copiapó está escrito casi exclusivamente en 

Python. LA interfaz lee los conjuntos de datos espaciales y temporales de los archivos que utilizan 

los paquetes de Python e invoca el programa compilado de FORTRAN MODFLOW-NWT por su 

capacidad de modelado de aguas subterráneas. El modelo utiliza algunas técnicas de 

multiprocesamiento para el rendimiento, pero por lo demás consiste en una sola función que se 

ejecuta una vez por simulación. Sus entradas se agrupan en estrategias hídricas y sus salidas están 

diseñadas para mostrar indicadores clave relevantes para las partes interesadas. El modelo también 

muestra una gama de características espaciales estáticas en el mapa como referencia para los 

usuarios que están familiarizados con la región y las estrategias hídricas que la herramienta está 

intentando modelar. 

3.7.5. Interfaz de usuario – general 

La interfaz de usuario consta de ocho11 secciones principales, las cuales se explican a continuación y 

pueden apreciarse en la Figura 44. 

                                                           

 

11 Se puede iniciar cualquier cantidad de ventanas de diálogo adicionales para ver información específica sobre las características de la capa espacial 
(si está definido por el modelador). 
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Figura 44 Principales secciones de la GUI de SimCopiapó 
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1. Mapa de fondo: 

El fondo de toda la página es una capa de mapa que muestra los conjuntos de datos espaciales en 

un mapa base del mundo. Este mapa puede ser ampliado y panorámico. El mapa contiene un botón 

de acercamiento y alejamiento en la esquina superior izquierda y una escala de mapa y un indicador 

de Norte en la parte superior derecha de la pantalla. 

2. Ventana de entradas (input) del modelo: 12 

Esta ventana contiene controles de entrada del modelo. El diseñador de modelos puede determinar 

su orden y clasificarlos en sus propios grupos o pestañas, si lo desea. 

3. Ventana de salidas (output) del modelo:  

Esta ventana contiene controles de salidas del modelo. El diseñador de modelos puede determinar 

su orden y clasificarlos en sus propios grupos o pestañas, si lo desea. 

4. Ventana de información de la capa del modelo: 13 

Esta ventana muestra información sobre las capas espaciales activas en las que se hizo clic con el 

mouse en el mapa de fondo. Muestra la latitud y la longitud del clic y enumera las capas visibles del 

mapa, mostrando el índice de celda y su valor en el punto de clic. Algunas capas de mapas 

contienen datos adicionales a los que se puede acceder en cada una de sus celdas. Si este es el caso, 

aparece un icono en el que se puede hacer clic para abrir una ventana de diálogo que contiene esos 

resultados. 

5. Modelo de grupo de control de ejecución: 

Este grupo de controles contiene: 

• El botón Ejecutar que avanza la simulación del modelo un paso de tiempo (teniendo en 

cuenta que algunos modelos solo contienen un paso de tiempo, es decir, están diseñados 

para ejecutar la simulación completa de una sola vez). 

• El control de selección del intervalo de tiempo (algunos modelos pueden permitir que se 

seleccione un intervalo de tiempo diferente en cada ejecución; por ejemplo, 1, 2 o 5 años de 

un modelo con un intervalo de tiempo subyacente de un año podría ejecutarse en una sola 

pulsación de el botón Ejecutar). 

• El botón Restablecer que restablece la simulación del modelo y borra las salidas. 

6. Clúster de control de capa de mapa: 

Este grupo de controles contiene: 

• Selector de mosaico del mapa (una selección de mosaicos del mapa base que constituirá la 

imagen del mapa subyacente, por ejemplo, topografía, imágenes de satélite). 

                                                           

 

12 Todas las ventanas se pueden mover, minimizar y cambiar de tamaño. 

13 Todas las ventanas se pueden mover, minimizar y cambiar de tamaño.  
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• Selector de capa de mapa (una selección de capas espaciales de modelo disponibles (ráster, 

puntos, polígonos, etc.) que pueden activarse o desactivarse (cada elemento de la lista se 

puede ampliar para obtener más información). 

7. Modelo de visualización de estado temporal: 

Este grupo de controles contiene: 

• Una pantalla de fecha que indica la fecha / hora de inicio de la simulación. 

• Una pantalla de fecha que indica la fecha / hora actual de las simulaciones. 

• Una pantalla de fecha que indica la fecha / hora de finalización de la simulación. 

• Una representación visual de la fecha / hora actual de la simulación con referencia a la 

fecha / hora de inicio y finalización. 

8. Modelo de clúster de control auxiliar: 

Este grupo de controles contiene: 

• Botón Buscador de funciones (se usa para alternar el Buscador de funciones, una ventana de 

búsqueda para las características de la capa espacial visible). 

• Botón de resultados de exportación (utilizado para generar y descargar un documento de 

informe de la simulación). 

• Botón Acerca del modelo (usado para abrir una ventana de diálogo modal grande que 

contiene información sobre el modelo). 

3.7.6. Interfaz de usuario – específico 

El modelo está configurado para ejecutar un paso de tiempo de 25 años. Sus entradas se clasifican 

en pestañas, una para cada estrategia. Sus salidas también se agrupan lógicamente. El modelo 

contiene varias capas de mapa producidas por el modelo (grillas de modelo de agua subterránea) y 

algunas otras capas estáticas (regiones y ubicaciones de pozos de agua subterránea) para el interés 

del usuario. Se puede hacer clic en la mayoría de las celdas de la red de agua subterránea y se 

puede ver una serie de tiempo de los valores en el punto de clic a través de la ventana Información 

de la capa del mapa. La Figura 45 muestra un ejemplo de estas funcionalidades de la herramienta. 
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Figura 45 Resultados del modelo con capas espaciales visibles
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3.7.7. Utilización 

Una vez que se inicia la herramienta, el usuario puede ver y configurar las entradas de los modelos 

en la ventana de entrada de la izquierda. Dado que el modelo SimCopiapó está diseñado para 

ejecutar los 25 años completos a la vez, todo lo que se requiere es hacer clic en el botón Ejecutar 

para comenzar la simulación. El modelo comenzará a ejecutarse, este proceso tardará varios 

minutos en completarse y una barra de progreso informará al usuario de la progresión de la 

simulación a través de varias etapas clave de procesamiento. Una vez completado, los resultados 

del modelo estarán disponibles en dos lugares. Los resultados globales se podrán ver en la ventana 

de resultados a la derecha. Esto contiene varias pestañas que se pueden explorar. Los gráficos 

individuales pueden redimensionarse verticalmente haciendo clic y arrastrando el pequeño icono 

en la parte inferior derecha de cada gráfico. La ventana de resultados completa se puede expandir 

horizontalmente arrastrando el borde izquierdo hacia afuera (al igual que cambiar el tamaño de una 

ventana normal) o maximizando la ventana usando el botón de maximizar en la esquina superior 

derecha. Las salidas de series de tiempo también se pueden ampliar presionando el botón del 

mouse hacia abajo al comienzo de la sección para hacer zoom y luego, mientras mantiene 

presionado el botón del mouse, arrastrando hasta el final de la sección para acercar y soltar el 

botón del mouse. Para restaurar el zoom a su nivel predeterminado, simplemente haga clic en 

cualquier parte del gráfico. 
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Figura 46 Ventana de salida (outputs) y selector de capas de mapa 

 

La Figura 46 muestra un ejemplo de la ventana de salida. Explicación detallada de la ventana de 

salida: 

1. Pestañas de salida 

2. Contraer el botón de la ventana 

3. Minimizar hasta la parte inferior del botón de pantalla 

4. Maximizar el botón de pantalla completa 

5. Encabezado del grupo de salida 

6. Título de salida individual. 

7. Exportar resultados específicos como texto al portapapeles. 

8. Ajusta la altura vertical del icono del gráfico. 

Las capas espaciales individuales se pueden activar y desactivar haciendo clic en las casillas de 

verificación a la izquierda de cada nombre de capa. Cada entrada de capas se puede expandir 
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haciendo clic en la pequeña flecha hacia abajo a la derecha del nombre de la capa. Esto expandirá la 

entrada y mostrará cualquier información adicional (si está disponible) y para las capas GeoTIFF, 

muestra una banda de color que indica los colores mínimo y máximo. 

Para obtener más información sobre una entidad en una capa espacial, pase el mouse sobre la 

entidad (asegurándose de que no haya otras capas visibles encima) o intente hacer clic en ella. Si la 

función tiene algún conjunto de datos adjunto, al hacer clic en él se abrirá una ventana de diálogo 

que muestra el conjunto de datos. Para las capas GeoTIFF (como las cuadrículas del modelo 

MODFLOW), hacer clic en una celda hará que aparezca información sobre esa celda en la ventana 

Información de capa (consulte la Figura 47). 

 

 

Figura 47 Ventana de información de capa 

 

La ventana de información de capa contiene la siguiente información: 

1. Título de la capa 

2. Índice de celda [fila, col] 

3. Valor de datos en la celda 

4. Si la celda específica tiene un conjunto de datos adjunto, aparecerá un icono en esta columna. 

Al hacer clic en el icono se abrirá una ventana de diálogo que contiene el conjunto de datos. 

Para localizar características visibles particulares, se utiliza la herramienta Buscador de 

características. Esta herramienta le permite a un usuario buscar nombres de características usando 

una búsqueda de texto (ver Figura 44). La herramienta busca en todos los nombres de las funciones 

de las capas visibles y tiene la opción de desplazarse y acercar el mapa a cualquier función deseada. 
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Figura 48 Buscador de características 

El Buscador de funciones contiene los siguientes elementos: 

1. Botón para abrir y cerrar el Buscador de funciones. 

2. Buscar cuadro de texto. 

3. Borrar el botón de búsqueda de texto. 

4.  Expandir el botón de lista de características. 

5. Contraer botón de lista de características. 

6. Título de la capa. 

7. Nombre de la característica. 

8. Navegue hasta el ícono de función (haga clic para desplazarse y haga zoom en el mapa para 

ver la función). 

Para producir y exportar un informe de la simulación que se acaba de ejecutar, haga clic en el botón 

Exportar resultados y, después de un procesamiento de datos, se descargará un archivo a través del 

navegador. 

3.7.8. Instalación y uso 

Requisitos previos: sistema operativo Windows 7 de 64 bits o superior y el ejecutable del instalador 

SimCopiapó. 

Nota: 32 bits, Linux y Mac OS también son posibles, pero no se describen aquí. 

Simplemente ejecute el instalador (ver Anexo B.5) y luego siga las instrucciones en el documento 

README.txt en el directorio donde instaló el producto. 
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El proceso es un poco más complejo que la aplicación promedio porque la herramienta requiere un 

entorno Python personalizado y un servidor web para funcionar. Esto significa que el producto es 

más que un simple archivo ejecutable con un solo clic, pero la mayor parte del proceso se 

automatiza con secuencias de comandos con solo unos pocos pasos manuales necesarios para que 

todo funcione. 

Las instrucciones en el Maunal de Uso (https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=652) 

informan al usuario en más detalle cómo instalar y luego ejecutar la herramienta. 

3.7.9. Detalles avanzados sobre instalación y ejecución de SimCopiapó 

La herramienta utiliza Anaconda para crear y administrar el entorno Python en el que se ejecutará 

el servidor web. Para hacer esto, primero se instala Miniconda (su instalador se envía con el 

instalador de SimCopiapó). Luego, el usuario ejecuta un script de instalación que crea un nuevo 

entorno Conda y carga Python y todas las dependencias del paquete Python requeridas en él. 

Para iniciar la herramienta, el usuario ejecuta un script de ejecución que activa el entorno Conda e 

inicia el servidor web. Una vez que ha comenzado, se lanza una instancia de Electron y se dirige a la 

dirección que aloja el servidor web. La herramienta ya está lanzada y lista para usar. 

Para cerrar la herramienta, simplemente cierre la ventana de Electron y las otras dos ventanas de 

línea de comandos que están activas en el fondo. 

https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=652
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4 Resultados 

Esta sección resume los principales resultados obtenidos de la aplicación de la herramienta 

SimCopiapó. La primera parte de esta sección describe la verificación de los modelos hidrológicos 

(aguas superficial y subterránea) implementados en la herramienta. Esto permite la validación de 

una correcta implementación de estos modelos y al mismo tiempo permite verificar que la 

herramienta SimCopiapó sea capaz de replicar las condiciones hidrológicas históricas observadas 

dentro de un rango razonable. La segunda parte de esta sección presenta el análisis de los 

resultados de las estrategias hídricas definidas en la Sección 3.5. Esto se lleva a cabo para cada 

estrategia individualmente y para una combinatoria de estrategias. 

Es importante destacar que los modelos hidrológicos implementados en SimCopiapó se utilizan 

sobre la base de calibraciones realizadas en estudios anteriores. Por lo tanto, se asume que estas 

calibraciones son satisfactorias en términos de medidas de performance numérica. 

4.1 Verificación de modelos hidrológicos 

Como objetivo de verificación, al igual que en el informe de DGA-DICTUC (2010) y DGA-HIDROMAS 

(2013), se ha definido la importancia de representar los caudales superficiales medidos en las 

estaciones fluviométricas. Además, se ha decidido verificar que los afloramientos simulados por el 

modelo de aguas superficiales sean consistentes con aquellos obtenidos por el modelo MODFLOW 

desarrollado en estudios anteriores. La Figura 49 muestra los caudales simulados y observados para 

las estaciones fluviométricas de la DGA en el río Copiapó. En este análisis se puede apreciar que a 

pesar de los cambios realizados al modelo AQUATOOL y su implementación en lenguaje de 

programación Python, la representación del sistema superficial se reproduce de buena forma. Se 

observa, además, una mejora en el ajuste logrado para el caudal en el Canal Mal Paso (Figura 49), lo 

que es relevante para lograr una mejor aproximación a la satisfacción de la demanda (futura) en los 

distritos de riego 5, 6, 7, 8 y 9 de la JVRC en los escenarios simulados. 



 

SimCopiapó: Modelación Participativa para la Gestión del Agua  |  115 

 
Figura 49 Ajuste de caudales superficiales en condiciones históricas (1991-2016), SimCopiapó (simulado) vs estaciones 

fluviométricas de la DGA (observado) 

 

 

Figura 50 Ajuste de caudales superficiales en condiciones históricas (1971-2007) modelo original DGA-DICTUC (2010) 

(simulado) vs estaciones fluviométricas de la DGA (observado) 
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El principal punto de control para el acople de los modelos de flujo superficial y subterráneo de 

SimCopiapó se encuentra en el Sector Los Loros-La Puerta, donde se produce un angostamiento y 

alzamiento del basamento rocoso y el afloramiento de la mayoría del flujo subterráneo pasante. Por 

ello, se considera el caudal medido en la estación fluviométrica de la DGA en La Puerta como la 

oferta disponible para riego mediante canales en la cuenca del río Copiapó. Considerando que el 

sector 2 del acuífero históricamente no ha presentado variaciones importantes en sus niveles 

freáticos, y los balances hídricos efectuados en estudios anteriores (Golder, 2006; DGA-DICTUC, 

2010, DGA-HIDROMAS, 2013), es posible inferir que las series de caudal observadas en la estación 

La Puerta dependen en gran medida (en su magnitud y variación espacial) de las infiltraciones del 

embalse Lautaro y los flujos subterráneos pasantes desde el sector acuífero aguas arriba de este 

embalse. Los caudales de infiltración mínimos (500 L/s) y máximos (3.500 L/s) fueron ajustados 

hasta cuadrar los afloramientos simulados por el modelo de aguas superficiales y el modelo 

MODFLOW. El ajuste logrado se presenta en la Figura 51. 

 

 

Figura 51 Verificación del acople (caudal afloramiento subterráneo en sector La Puerta) del modelo MODFLOW-NWT 

y el modelo de aguas superficiales 

 

En general, la Figura 51 muestra un excelente ajuste al momento de replicar la temporalidad y la 

magnitud de la señal de las recuperaciones en el sector de La Puerta. Existe una pequeña 

discrepancia en los años iniciales que puede ser atribuida al período de estabilización del sistema 

una vez iniciada la simulación (período de ‘warm-up’ de los parámetros). 
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4.2 Estrategias hídricas 

 Impactos de cada estrategia hídrica (simulada) 

Las estrategias analizadas en esta sección se discuten en la Sección 3.5. Esta sección discute los 

resultados de la simulación de la implementación de cada una de estas estrategias (escenarios 

simulados) sobre diferentes indicadores de impacto hidrológico, social y económico. Estos 

resultados son contrastados contra un escenario base el cual considera la operación del valle de 

Copiapó al año 2018 sin ninguna intervención/estrategia hídrica en operación. Para ambos casos 

(escenario base y escenario simulado) se utiliza la hidrología histórica registrada en las estaciones 

de la DGA como valores aportantes en las cuencas de cabecera (Copiapó en Pastillo) para el período 

extendido 2018-2043.  

Intercambios de agua (Swap hídricos) 

Estrategia 1.1: Swap hídrico entre Minera Candelaria y Aguas Chañar 

La implementación de esta estrategia muestra impactos marginales sobre los niveles freáticos y 

volúmenes embalsados localizados en los sectores acuíferos 5 y 6. La magnitud de estos impactos, 

sin embargo, es limitada. La Figura 52 muestra las variaciones de los niveles freáticos y los 

volúmenes embalsados en los sectores acuíferos para el escenario base y simulado (Estrategia 1.1) a 

través del tiempo.  

 

a  b  

Figura 52 Variación promedio de los niveles freáticos y volumen embalsado para: a) escenario base, y b) Estrategia 

1.1 
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Los cambios observados para los sectores acuíferos 1, 2, 3 y 4 son despreciables, mientras que los 

cambios para los sectores acuíferos 5 y 6 son de limitada magnitud. Dichos cambios, sin embargo, 

muestran que la implementación de la Estrategia 1.1 permite la recuperación de los niveles 

freáticos y volúmenes embalsados en los sectores acuíferos 5 y 6, los cuales se manifiestan 

marginalmente en el largo plazo. Al mismo tiempo, la Figura 53 muestra el resumen de la 

implementación de la Estrategia 1.1 sobre los indicadores de impacto. En esta figura se puede 

apreciar el impacto sobre la recuperación de los volúmenes finales con respecto al volumen inicial 

en los sectores acuíferos 5 y 6, mientras que los otros indicadores de impacto permanecen igual que 

para el escenario base. 

 

 

Figura 53 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 1.1 

 

Estrategia 1.2: Swap hídrico entre Minera Caserones y río Ramadilla 

La implementación de esta estrategia muestra impactos principalmente aguas arriba de la ciudad de 

Copiapó en términos de disminución de la disponibilidad de aguas superficiales y aguas 

subterráneas. Los impactos más destacables corresponden a la disminución de caudales 

superficiales de acopio en el Embalse Lautaro, disminución de caudales en la ciudad de Copiapó 

(caudales urbanos) y la reducción de los volúmenes embalsados en los sectores acuíferos 3 y 4, 

principalmente.  

La Figura 54 muestra la evolución temporal del volumen embalsado en términos porcentuales de la 

capacidad total del Embalse Lautaro. Es posible apreciar que para el escenario implementando la 

Estrategia 1.2, los volúmenes almacenados disminuyen y el indicador de 50 % de la capacidad total 

embalsada se reduce a valores bajo el 20% a escala mensual. Al mismo tiempo, los eventos de 

rebalse por el vertedero se reducen de 14 a 12. Esto producto del supuesto que asume una 

reducción en disponibilidad superficial en río Copiapó en Pastillo de 200 L/s, es decir, una reducción 

de igual caudal a aquella experimentada en el río Ramadilla producto del swap hídrico.  
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a 

b 

Figura 54 Porcentaje de capacidad embalsada en Embalse Lautaro para: a) escenario base, y b) Estrategia 1.2 

 

a   b   

Figura 55 Indicador de caudal urbano aceptable (0-5000 L/s) en la ciudad de Copiapó para: a) escenario base, y b) 

Estrategia 1.2 

 

A su vez, la Figura 55 muestra el indicador de caudal urbano aceptable en río Copiapó en Ciudad de 

Copiapó. Este indicador se define como aceptable cuando el caudal simulado se encuentra en el 

rango [0 y 5000] L/s, y como no aceptable cuando el caudal simulado es mayor a 5.000 L/s 

(inundación). A escala mensual, la presencia de caudales urbanos se reduce de 17% a 14% (51 a 43 

meses), mientras que los eventos de inundación se mantienen.  
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Figura 56 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 1.2 

 

Finalmente, la Figura 56 resume los indicadores de impacto para la implementación de la estrategia 

1.2, donde se observan reducciones en el volumen embalsado con respecto al volumen inicial en los 

sectores acuíferos 3 y 4, además de los impactos previamente señalados. Es importante destacar 

que la reducción del número de eventos de vertido en el Embalse Lautaro, puede considerarse un 

impacto potencialmente positivo relacionado a la protección que esta obra podría otorgar contra 

los eventos de inundaciones. 

Estrategia 1.3a: Swap hídrico distritos de riego 8 y 9 hacia distritos 1 y 7 

La implementación de la Estrategia 1.3a tiene impactos directos sobre los sectores acuíferos 3 y 4, y 

en menor grado en el sector acuífero 5, y sobre los caudales urbanos simulados en la ciudad de 

Copiapó. Los impactos más destacables corresponden al aumento de la presencia de escorrentía 

superficial en la ciudad de Copiapó, producto que los excedentes superficiales son retornados al río 

Copiapó el cual a su vez recarga los sectores acuíferos. 

La Figura 57 muestra la evolución de los niveles freáticos registrados en los pozos de observación de 

la DGA para los sectores acuíferos 3 y 4. Esta figura muestra que las tasas de descenso de los niveles 

de agua subterráneas simuladas al implementar la Estrategia 1.3a tienden a disminuir, sin embargo, 

los descensos son persistentes en el largo plazo.  

Al mismo tiempo, la Figura 58 muestra los valores de recarga natural a lo largo del río Copiapó para 

cada uno de los sectores acuíferos. Esta figura muestra que los valores de recarga promedio a través 

de infiltración en el lecho del río aumentan en los sectores acuíferos 4, 5 y 6, y disminuyen 

ligeramente para el sector acuífero 3. Lo anterior está ligado a la capacidad de conducción asociada 

al canal Mal Paso, el cual capta las aguas del río Copiapó. 
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a   b  

Figura 57 Evolución de los niveles freáticos en pozos de monitoreo de la DGA para los sectores acuíferos 3 y 4 para: a) 

escenario base, y b) Estrategia 1.3a 

 

a   b  

Figura 58 Recarga natural sectores acuíferos producto de infiltración en el río Copiapó para: a) escenario base, y b) 

Estrategia 1.3a 

 

Finalmente, la Figura 59 muestra los indicadores de impacto al implementar la estrategia 1.3a. 

Claramente se muestra una recuperación en los volúmenes de los sectores acuíferos 3, 4 y 5 

asociados al aumento de las tasas de recarga debido a la disponibilidad de agua superficial para la 

recarga de acuíferos, ya sea a través del lecho del río o mediante las pérdidas del sistema de riego 

(conducción y aplicación de agua para riego). Al mismo tiempo, se observa una mejora substancial 
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(desde valores bajo 20% a sobre el 65% del tiempo simulado) en los valores del caudal urbano 

cuando la estrategia 1.3a es implementada. 

 

 

Figura 59 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 1.3a 

 

Estrategia 1.3b: Swap hídrico distritos de riego 8 y 9 y Aguas Chañar 

La implementación de la Estrategia 1.3b muestra impactos directos sobre los niveles freáticos y 

volúmenes embalsados del sector acuífero 4, y en menor grado los sectores acuíferos 3 y 5. La 

Figura 60 muestra la variación en el tiempo de la profundidad promedio de los niveles freáticos en 

los sectores acuíferos. En general se observa que para el sector acuífero 4 los niveles se recuperan 

en el largo plazo hacia valores cercanos a los 103 mbns. Sin embargo, la tendencia hacia la 

profundización continúa a tasas promedio de 0.1 m/año en el mediano y largo plazo.  
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a    

b  

Figura 60 Variación de la profundidad promedio de los niveles freáticos en el tiempo para: a) escenario base, y b) 

Estrategia 1.3b 

 

 

Figura 61 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 1.3b 

 

La Figura 61 muestra el resumen de los indicadores de impacto de la implementación de la 

Estrategia 1.3b. Esta figura muestra cambios relevantes en el volumen embalsado del sector 

acuífero 4 en el tiempo y cambios menores para los sectores acuíferos 3 y 5.  
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Estrategia 1.3c: Swap hídrico distritos de riego 8 y 9 hacia recarga natural río Copiapó  

La implementación de la Estrategia 1.3c muestra impactos directos sobre los caudales superficiales 

registrados en la estación río Copiapó en Ciudad de Copiapó, y sobre los niveles freáticos y 

volúmenes de los sectores acuíferos 3 y 4, y en menor grado, el sector acuífero 5. 

En general, la Figura 62 muestra que la implementación de esta estrategia tiene limitado impacto 

aguas arriba del sector acuífero 3 y principalmente su impacto se materializa en una mayor 

disponibilidad de aguas superficiales en la estación río Copiapó en Ciudad de Copiapó registrando 

un caudal medio de 263 l/s para el escenario simulado comparado con un valor de 0 para el 

escenario base. Al mismo tiempo se puede observar que la totalidad del volumen de aguas 

superficiales disponible recarga los sectores acuíferos 4 y 5, por lo tanto, aumentando la 

disponibilidad de aguas subterráneas en estos sectores.  

La Figura 63 muestra los resultados para el caudal urbano simulado en la ciudad de Copiapó para el 

período de análisis 2019-2042. Sobre la base de los antecedentes de construcción del parque 

Kaukari, se ha definido un caudal máximo de 5.000 L/s como seguro para el aprovechamiento del 

parque y su entorno en la ciudad de Copiapó. Esto ha permitido analizar las secuencias aceptables 

de caudales mensuales promedio y aquellas definidas como de alto riesgo (> 5.000 L/s) en términos 

de inundación del parque. En general, se observa que bajo el escenario base el río se encuentra 

seco la mayor parte del tiempo en la ciudad de Copiapó, mientras que al implementar la estrategia 

1.3c esta situación se revierte y el río muestra escurrimiento superficial la mayor parte del tiempo. 

 

a  
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b  

Figura 62 Series hidrológicas en estaciones de la DGA, y resúmenes de cinco números para los caudales y sectores 

acuíferos del valle de Copiapó para: a) escenario base, y b) Estrategia 1.3c 

Finalmente, la Figura 64 resume el impacto de esta estrategia. Se aprecia que, para el caudal 

urbano, el tiempo que éste se encuentra en la zona aceptable aumenta desde un 19% bajo el 

escenario base hasta un 96% del tiempo para el escenario con la estrategia 1.3c. Esto quiere decir 

que al implementar la estrategia 96% de los meses simulados muestran caudales superficiales en la 

ciudad de Copiapó. Esto último contribuye a una mejora substancial del indicador de impacto social 

en la cuenca de Copiapó. 

a   b  

Figura 63 Caudal urbano registrado en la estación río Copiapó en Ciudad de Copiapó para: a) escenario base, y b) 

Estrategia 1.3c 
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Figura 64 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 1.3c 

 

Estrategia 1.3d: Swap hídrico distritos de riego 8 y 9 hacia sector acuífero 5 (tubería, excedente 
río Copiapó) 

La Estrategia 1.3d transfiere el agua disponible (en acciones) desde los distritos 8 y 9 hacia el sector 

acuífero 5 (Copiapó-Piedra Colgada) mediante una tubería diseñada para satisfacer la demanda 

agrícola actual, con los excedentes siendo entregados al río Copiapó en Piedra Colgada. Los 

impactos directos de la Estrategia 1.3d se manifiestan como recuperaciones en los niveles de aguas 

subterráneas en los sectores acuíferos 3, 4 y 5, y en menor grado en el sector acuífero 6. Además, se 

observa un ligero aumento de los caudales de recuperaciones en el sector del humedal del río 

Copiapó. 

La Figura 65 muestra la variación promedio de los niveles freáticos (fila superior) y la variación 

promedio del volumen embalsado (fila inferior) para los distintos intervalos de tiempo del período 

de simulación (cada 5 años). Esta figura muestra importantes reducciones en las profundidades de 

los niveles freáticos en los sectores acuíferos 4 y 5, las cuales se hacen más relevantes en el largo 

plazo. En el sector acuífero 3, las tasas de descenso se estabilizan en -0,2 m/año, mientras que para 

el sector acuífero 4 los niveles se recuperan en el corto y mediano plazo a tasas de +0,2 y +0,3 

m/año, respectivamente, para comenzar a decaer nuevamente en el largo plazo (-0,3 m/año). Para 

los sectores acuíferos 5 y 6, las tasas de descenso disminuyen marginalmente en comparación al 

escenario base (0,1 a 0,2 cm/año). En términos de la variación del volumen, el sector acuífero 3 

muestra importantes variaciones en el corto plazo, mientras que para los sectores acuíferos 4, 5 y 6, 

los cambios en el volumen embalsado se manifiestan en el largo plazo. 
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a   b  

Figura 65 Variación promedio de los niveles freáticos (fila superior) y variación promedio volumen embalsado (fila 

inferior) para: a) escenario base, y b) Estrategia 1.3d 

 

La recuperación de niveles de aguas subterráneas y la mayor disponibilidad de aguas superficiales 

en el sector de Piedra Colgada trae consigo un aumento en los caudales promedio máximos 

observados en la estación Angostura (Figura 66). En general se observa un aumento de los caudales 

máximos (desde aportes superficiales y subterráneos) en Angostura por sobre el mínimo histórico 

de 50 L/s, y un descenso menos sostenido en los caudales promedio en el largo plazo (ca. 225 L/s 

después del año 2032). El caudal mínimo estacional, sin embargo, se encuentra bajo el caudal 

histórico mínimo de 50 L/s definido como caudal ecológico aceptable pre-1985 DGA-DICTUC (2010). 

Cabe mencionar que el caudal promedio (y no el caudal mínimo) es el indicador directo del impacto 

sobre los caudales ecológicos que sustentan el funcionamiento del humedal de la desembocadura 

del río Copiapó.  
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a    

b  

Figura 66 Caudal superficial en el sector Angostura para: a) escenario base, y b) Estrategia 1.3d 

 

 

Figura 67 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 1.3d 

 

Finalmente, la Figura 67 resume los indicadores de impacto de la implementación de la Estrategia 

1.3d. Claramente se observan aumentos en los volúmenes embalsados respecto al volumen inicial 
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en los sectores acuíferos 3, 4 y 5, y aumentos menores en el sector acuífero 6. También se observan 

ligeros aumentos en la proporción del tiempo en que los caudales ecológicos promedios se 

encuentran por sobre el mínimo histórico de 50 L/s. 

Estrategia 1.3e: Swap hídrico distritos de riego 8 y 9 hacia sector acuífero 5 (tubería, excedente a 
recarga artificial en sector acuífero 5)  

Esta estrategia es similar a la Estrategia 1.3d y solo difiere de ésta en la manera en que los 

excedentes disponibles desde los distritos 8 y 9 son manejados. En este caso, dichos excedentes son 

destinados a obras de gestión de recarga localizadas en el sector acuífero 5. Los impactos de la 

Estrategia 1.3e se manifiestan en la recuperación de los volúmenes embalsados en los sectores 

acuíferos 4 y 5 principalmente. Esta estrategia redistribuye los caudales disponibles de los distritos 8 

y 9 en sitios de gestión de recarga de acuíferos localizados en el sector acuífero 5. Al comparar los 

resultados de la Estrategia 1.3d (Figura 67) y la Estrategia 1.3e (Figura 68) se observa claramente 

que los impactos son menores para la Estrategia 1.3e en términos de recuperación de volúmenes de 

los sectores acuíferos. Esto se explica principalmente por los altos coeficientes de infiltración que se 

observan en el río (20-30%, ver Tabla 14) y la concentración de la recarga artificial en una zona de 

alto estrés hídrico (Chamonate-Piedra Colgada). Al mismo tiempo, el impacto sobre el sector 

acuífero 6 es limitado en la Estrategia 1.3e, no alcanzando a impactar los caudales ecológicos en la 

estación Angostura. 

 

 

Figura 68 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 1.3e 

 

Infraestructura regularizada 

Estrategia 2.1: Impermeabilización superficie de fondo del Embalse Lautaro 

La implementación de esta estrategia muestra un impacto directo en los volúmenes subterráneos 

del sector acuífero 2, los volúmenes embalsados superficiales disponibles en el embalse Lautaro 
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para regulación, los caudales urbanos registrados en la ciudad de Copiapó, e impactos marginales 

en los volúmenes embalsados en los sectores acuíferos 3 y 4.  

Con la impermeabilización del 100% de la superficie de fondo del Embalse Lautaro se genera una 

disminución sostenida de los niveles freáticos para aquellos pozos localizados en la parte alta del 

sector acuífero 2 debido a la reducción de las infiltraciones desde el embalse. En el mediano (2024-

2033) y largo plazo (2033-2043) se observan descensos promedios de 10 m, alcanzando valores 

máximos cercanos a los 50 m inmediatamente aguas abajo del embalse Lautaro. La Figura 69 

muestra la evolución de los niveles freáticos del acuífero el sector 2 para el escenario base y la 

implementación de la Estrategia 2.1. En general se observa una disminución de los niveles del 

acuífero en el mediano y largo plazo para los pozos hasta el sector Goyo Díaz de entre 20 y 40 m. La 

zona de impacto, sin embargo, se extiende aguas abajo hasta el sector Pueblo San Antonio en el 

largo plazo, mostrando una ligera tendencia al descenso hacia el final del período de simulación.  

 

a   

b  

Figura 69 Evolución niveles freáticos en estaciones de monitoreo DGA para el sector acuífero 2 para: a) escenario 

base, y b) Estrategia 2.1 

 

En términos del impacto sobre la operación y el balance hídrico del Embalse Lautaro, la Figura 70 

muestra las principales entradas y salidas desde el Embalse Lautaro bajo el escenario base y la 

Estrategia 2.1. El escenario simulado considera la impermeabilización del 100% del fondo del 

embalse a partir del quinto año (2024). En general se observa que los caudales de descarga se hacen 

regulares anualmente por sobre los 2.000 l/s. Al mismo tiempo, dado el mayor volumen de acopio, 

los caudales de vertido se hacen más regulares con 18 de 20 años haciendo uso del vertedero. A su 

vez, a contar del año 2024 las pérdidas por infiltraciones se reducen a 0, produciendo un aumento 

substancial en el volumen de acopio por sobre el 50% del volumen útil del embalse. Al mismo 

tiempo es posible observar un aumento substancial en aquellos períodos sobre los cuales el 

Embalse Lautaro se encuentra cercano a una capacidad del 100%, lo cual significa un aumento en el 

peligro de inundación. Resulta por lo tanto importante co-diseñar estrategias que permitan el 
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acopio de estos excedentes aguas abajo del Embalse Lautaro mediante obras de recarga de 

acuíferos.   

 

a       b  

Figura 70 Análisis de la operación y el balance hídrico del Embalse Lautaro para: a) escenario base, y b) Estrategia 2.1 

 

La Figura 71 muestra el resultado de la implementación de esta estrategia sobre los indicadores de 

impacto definidos en la Sección 3.6. Esta figura compara la situación del escenario base versus los 

resultados de la implementación de la Estrategia 2.1. En general se observa que el número de años 

donde se registra caudal urbano (i.e. caudal definido en el rango [0 y 5000] l/s en la ciudad de 

Copiapó) aumenta desde valores cercanos al 18% del tiempo para el escenario base hasta un 30% 

para el escenario incluyendo la estrategia. Al mismo tiempo, el porcentaje de tiempo que el 

embalse Lautaro está por sobre el 50% de su capacidad máxima aumenta desde valores cercanos al 

20% para el escenario base hasta valores cercanos al 70% para el escenario con estrategia. Otros 

impactos que pueden identificarse en la Figura 71 muestran una reducción substancial del volumen 

embalsado (con respecto al volumen inicial) para el sector acuífero 2, y aumentos marginales para 

los volúmenes embalsados en los sectores acuíferos 3 y 4 como producto de la mayor recarga 

derivada del mayor acopio y distribución de aguas superficiales aguas abajo del sector acuífero 2. A 

pesar de esto, sin embargo, los impactos de mayores tasas de recarga a través del río no se 

observan aguas debajo de la ciudad de Copiapó (sector acuífero 5).  
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Figura 71 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 2.1 

Estrategia 2.2: Entubamiento canales de riego 

La Estrategia 2.2 reduce la tasa de infiltración desde los canales asociados a los distritos de riego 1 a 

9 a valores teóricos de cero infiltración. Es decir, se asume que la demanda neta desde los sectores 

de riego que utilizan canales matrices y secundarios para su alimentación es igual a la demanda en 

bocatoma. La implementación de esta estrategia implica una mejor satisfacción de la demanda de 

riego, especialmente en aquellos sectores de riego que se abastecen mediante los canales 

administrados por JVRC (Distritos 1 a 9). Esta mayor satisfacción de la demanda producto de la 

reducción de las pérdidas por transporte de agua reduce la presión sobre el sector acuífero 3 (y 

marginalmente sobre el sector acuífero 4), el cual experimenta ligeras recuperaciones en sus 

volúmenes embalsados en el tiempo. Esto se confirma con disminuciones observadas en las tasas 

de descenso promedio para el sector acuífero 3 de 0,6 a 0,5 m/año en el mediano y largo plazo. 

La Figura 72 muestra las matrices de satisfacción de la demanda de riego para aquellos predios 

alimentados exclusivamente por canales (matrices y secundarios) ubicados dentro de los distritos 

de riego 1 a 9. Esta figura también incluye los caudales adicionales bombeados requeridos para 

suplir la demanda de riego mediante aguas subterráneas. De esta figura se observa una satisfacción 

de la demanda cercana al 100% para los distritos de riego 2, 3, 4 y 5 en ambos escenarios (sin y con 

estrategia). Se observa que al implementar la Estrategia 2.2 la satisfacción de las demandas 

aumenta en los distritos 1, 6 y 7 sobre el 60%. Para el caso de los distritos 8 y 9, si bien los valores 

bajo el 100% son cada dos años, se aprecia que en comparación al escenario base (11 años) sólo en 

6 años se registran valores cercanos a cero para la satisfacción de la demanda. En términos del 

bombeo adicional requerido, al implementar la Estrategia 2.2 los bombeos adicionales máximos 

requeridos no superan los 225 L/s para aquellos predios que consideran fuente mixta, i.e. agua 

superficial y subterránea. 
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a  

b  

Figura 72 Satisfacción de la demanda en predios que utilizan solo canal y bombeo adicional requerido debido a 

insatisfacción de la demanda para: a) escenario base, y b) Estrategia 2.2 
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La disminución del bombeo adicional requerido para suplir la demanda de riego, junto a la mayor 

disponibilidad de agua superficial en bocatoma permite a los sectores acuíferos 3 y 4 mostrar ligeras 

señales de recuperación en sus volúmenes embalsados en el largo plazo. Sin embargo, esto no es 

suficiente para revertir la tendencia a la profundización de los niveles freáticos. Esto se observa en 

la Figura 73 donde se muestran los indicadores de impacto obtenidos de la implementación de la 

Estrategia 2.2. 

 

 

Figura 73 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 2.2 

 

Estrategia 2.3: Operación planta desaladora estatal 

El escenario base descrito en la Sección 3.3.2 considera la puesta en operación de la planta 

desaladora de manera progresiva hasta una explotación cercana a los 900 L/s en el año 2030. 

Posterior a este año la demanda de agua potable se suple enteramente con la planta desaladora 

hasta una explotación de 930 L/s al año 2043. Esta situación ha sido implementada en todas las 

estrategias analizadas como parte del plan de puesta en operación de la nueva planta desaladora 

estatal. La Estrategia 2.3 considera como alternativa a la puesta en operación progresiva de la 

planta desaladora, un proceso en dos etapas (2019-2023 y 2024-2028). Esto implica el reemplazo de 

los pozos de producción de Aguas Chañar localizados en los sectores acuíferos 5 y 6 por agua 

desalada. La Figura 74 muestra los caudales de agua desalada para cada escenario simulado a lo 

largo del tiempo.  

La Figura 75 muestra los indicadores de impacto para la Estrategia 2.3 comparado con el escenario 

base. En general, se observa que no existen cambios substanciales en las recuperaciones de los 

acuíferos si la planta desaladora se implementa a plena capacidad de manera progresiva o en 

etapas.   
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a     

b  

Figura 74 Caudales de agua desalada requeridos para: a) escenario base, y b) Estrategia 2.3 

 

 

Figura 75 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 2.3 
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Gestión de recarga de acuíferos 

Estrategia 3.1: Recarga artificial de acuíferos 

La estrategia 3.1 considera la construcción de obras de gestión de recarga de acuíferos a lo largo del 

cauce del río Copiapó en cuatro sectores: Nantoco, Parque Kaukari (aguas arriba y aguas abajo) y 

sector Piedra Colgada. Cada obra ha considerado la limitada disponibilidad de superficie y el alto 

valor del suelo para actividades agrícolas en el valle de Copiapó, y por lo tanto se ha restringido su 

extensión a 3,5 ha, y se ha adoptado una tasa de infiltración de 1 m/d sobre la base de los 

materiales que conforman la caja y el lecho del río Copiapó.  

La Figura 76 muestra los caudales de recarga a través del lecho del río Copiapó y su caja para el 

escenario base y la implementación de la Estrategia 3.1. Cabe destacar que ambos consideran la 

hidrología histórica observada en Río Copiapó en Pastillo como dato de entrada. Es posible observar 

para esta figura que bajo condiciones históricas es factible aumentar los caudales de recarga 

promedio en el lecho del río en un 28 % (112 L/s) para el sector acuífero 4. La obra de recarga 

artificial de acuíferos considerada en Piedra Colgada, sin embargo, no reporta aumentos en los 

caudales como se observa en el panel b de la Figura 76. 

 

a   b  

Figura 76 Valores de recarga artificial para: a) escenario base, y b) Estrategia 3.1 

 

La Figura 77 muestra los impactos para diferentes indicadores de la implementación de la estrategia 

3.1.  
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Figura 77 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 3.1 

Acuerdos entre actores 

Estrategia 4.1: Prorrata de aguas subterráneas en los sectores acuíferos 3, 4 y 5 

La Estrategia 4.1 consiste en disminuir la demanda de aguas subterráneas en un 40% como sugerido 

en el estudio DGA-DICTUC (2010) en los sectores 3, 4 y 5. Esta estrategia se implementa sobre la 

base del desarrollo del modelo basado en agentes (ABM) para evaluar la predisposición de los 

usuarios de aguas subterráneas, principalmente agricultores, a seguir la sugerencia de prorrata y el 

potencial cumplimiento en términos de adherencia a esta regulación. Existen dos sub-escenarios 

considerados los cuales se relacionan a la capacidad de monitoreo y fiscalización de la DGA en 

términos de seguimiento de la prorrata sugerida: a) se asume una alta capacidad de monitoreo y 

fiscalización por parte de la DGA (90% del total de usuarios de aguas subterráneas), y b) se asume 

una baja capacidad de monitoreo y fiscalización por parte de la DGA (20% del total de usuarios de 

aguas subterráneas). A continuación, se describen los resultados del sub-escenario a (alta capacidad 

de monitoreo y fiscalización). 

La implementación de esta estrategia muestra impactos directos sobre los volúmenes de los 

sectores acuíferos 3, 4, 5 y 6, y en el porcentaje de cumplimiento de la prorrata implementada. La 

Figura 78 muestra la variación de los volúmenes embalsados en los distintos sectores acuíferos del 

valle de Copiapó. Al implementar una prorrata del 40% en los sectores 3, 4 y 5 se observa que el 

sector acuífero 3 pasa de un estado de vaciado a uno de llenado en sus volúmenes mostrando tasas 

positivas (i.e. aumento de volumen) para todo el período de simulación. Al mismo tiempo, los 

sectores acuíferos 4, 5 y 6 muestran importantes reducciones en los cambios negativos de 

volúmenes embalsados, indicando recuperación en los volúmenes acuíferos. Sin embargo, a pesar 

de esto, estos sectores acuíferos aún se encuentran en una situación de vaciado. Resulta 

interesante destacar que a pesar de no implementar una prorrata explicita en el sector acuífero 6, 
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éste último sector también experimenta recuperaciones importantes en términos de volúmenes 

embalsados, las cuales se hacen más relevantes hacia el final del período simulado. 

 

a  

b  

Figura 78 Variación volumen embalsado (con respecto al volumen inicial) en sectores acuíferos del valle de Copiapó 

para a) escenario base, y b) Estrategia 4.1 

 

La Figura 79 muestra la evolución de los niveles freáticos en los distintos sectores acuíferos. Debido 

al impacto de la prorrata se muestra una substancial recuperación de los niveles simulados en 

comparación al escenario base en los sectores acuíferos 3 y 4, los cuales se estabilizan o muestran 

ligeras disminuciones promedio en el largo plazo. Para el sector acuífero 5 la tendencia promedio al 

descenso se amortigua substancialmente en el mediano y largo plazo, indicando que las pérdidas de 

volumen embalsado serían menos pronunciadas en comparación al escenario base. El sector 

acuífero 6 muestra tasas de descenso promedio similar a aquellas del escenario base (sin prorrata). 

Es importante destacar que estos resultados muestran fluctuaciones locales importantes, y si bien 

las tasas de descenso promedio pueden disminuir, existe la posibilidad de una tendencia a la 

disminución de los niveles freáticos en lugares específicos de los sectores acuíferos. 
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a    b  

Figura 79 Evolución niveles freáticos en estaciones de monitoreo DGA en los sectores acuíferos para: a) escenario 

base, y b) Estrategia 4.1 

 

La herramienta SimCopiapó permite aproximar los costos de bombeo mediante una ecuación de 

potencia para una bomba centrifuga utilizada para levantar cierto volumen de agua a una altura 

definida como la profundidad de los niveles freáticos promedio. La Figura 80 muestra que la mayor 
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reducción de costos de bombeo una vez implementada la estrategia 4.1 se observa en los sectores 

acuífero 3 y 5, especialmente en el mediano y largo plazo. La reducción de costos es menos 

sustancial para los sectores acuíferos 4 y 6, pero al igual que los sectores acuíferos 3 y 5, se 

manifiesta en el mediano y largo plazo. 

 

a  b  

Figura 80 Costo del bombeo referencial en Pesos Chilenos por sector acuífero en el valle de Copiapó para: a) 

escenario base, y b) Estrategia 4.1 

 

 

Figura 81 Resumen indicadores de impacto para la Estrategia 4.1 (sub-escenario a) 

 

Finalmente, la Figura 81 resume el impacto de la Estrategia 4.1. En general, esta figura muestra que 

el estado de los acuíferos en términos volumétricos mejora hacia el final del período de simulación. 

Solo el sector acuífero 3, muestra estabilización por sobre los valores volumétricos iniciales 

(>100%). Sin embargo, los sectores acuíferos 4, 5 y 6 también indican un estado favorable en 

términos de volúmenes embalsados al final del período de simulación. La mejora más substancial se 

observa para el sector acuífero 5, el cual mejora desde una tasa de cambio volumétrico del 20% 

hasta una tasa de cambio sobre el 60% con respecto al volumen inicial del acuífero.  
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Al mismo tiempo es posible observar en la Figura 81 un porcentaje de cumplimiento de la prorrata 

cercana al 90%, lo que indicaría que una alta proporción de los usuarios adhieren a la prorrata. Es 

importante destacar que este porcentaje es finalmente función de las capacidades para monitorear 

y fiscalizar el uso y explotación de las aguas subterráneas por parte del ente regulador. A modo de 

ejemplo, la Figura 82 muestra el resumen de los indicadores de impacto para el caso del sub-

escenario b (baja capacidad de monitoreo y fiscalización). Esta figura muestra que, para una 

limitada capacidad de monitoreo y fiscalización, el cumplimiento o adherencia a la prorrata sugerida 

es bajo el 10% de los usuarios. Esto no genera grandes cambios en los volúmenes acuíferos, con 

excepción del sector acuífero 5 (y parcialmente el sector acuífero 6), el cual muestra importantes 

recuperaciones en términos de volúmenes al final del período de simulación. Esto está 

principalmente asociado a la magnitud de los volúmenes de explotación de aguas subterráneas 

registrados en estos sectores, y la puesta en operación de la planta desaladora y la progresiva 

desactivación de los pozos de aguas Chañar en los sectores acuíferos 5 y 6. 

 

 

Figura 82 Resumen indicadores de impacto para la Estrategia 4.1 (sub-escenario b) 

Gestión de la demanda agua potable 

Estrategia 5.1: Reutilización aguas grises urbanas 

La Estrategia 5.1 implica la reutilización de aguas grises domésticas lo que se traduce en una 

reducción del 20% de la demanda de agua potable obtenida desde aguas subterráneas. 

Considerando que la planta desaladora está en operación en ambos escenarios analizados (base y 

con Estrategia 5.1), el impacto real de esta estrategia es limitado y disminuye (en términos 

absolutos) con el tiempo. Cabe destacar que la configuración del ejercicio de simulación asume que 

la población se abastece con agua desalada al 100% de la demanda hacia el año 2030. La Figura 83 

muestra los indicadores de impacto para la implementación de esta estrategia. 
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Figura 83 Resumen indicadores de impacto para la Estrategia 5.1 

 

 

Figura 84. Costo del bombeo referencial en Pesos Chilenos por sector acuífero en el valle de Copiapó para escenario 

base, y Estrategia 5.1 

 

 

Escenario base 

Escenario simulado 
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 Combinatoria de estrategias 

Claramente cada estrategia muestra un impacto acotado y bien definido sobre algún indicador de 

impacto de interés. Resulta por lo tanto interesante evaluar una potencial combinación de 

estrategias que permita maximizar aspectos ambientales, sociales y económicos relacionados a la 

gestión de los recursos hídricos en el valle del río Copiapó. Bajo esta premisa resulta imposible 

analizar el sistema bajo una mirada sectorial, es decir, bajo la perspectiva de las aguas subterráneas 

independiente de la perspectiva de las aguas superficiales. En este caso, ambas componentes 

necesitan ser analizadas en su conjunto y los impactos en cada una de ellas cuantificados y 

posiblemente relacionados más allá de las componentes físicas tradicionalmente analizadas. 

En esta sección se presentan los resultados de la combinatoria de las siguientes estrategias: 

1. Distritos 8 y 9 traspasan volúmenes asignados hacia aguas abajo (Estrategia 1.3c); 

2. Impermeabilización 100% superficie de fondo del Embalse Lautaro (Estrategia 2.1); 

3. Planta Desaladora operativa en 10 años (Estrategia 2.3); 

4. Obras de recarga artificial de acuíferos (Estrategia 3.1); 

5. Prorrata 40% demanda aguas subterráneas en sectores acuíferos 3, 4 y 5 con alta capacidad 

de monitoreo y fiscalización (Estrategia 4.1). 

Para cada una de estas estrategias individuales los resultados en términos de balances hídricos y 

componentes del flujo, así como los impactos sectoriales más sustanciales han sido analizados en 

las secciones anteriores y presentados en el Anexo C.2 

La Figura 85 resume los indicadores de impacto para la combinatoria de estas estrategias. Al 

combinar estas estrategias los mayores impactos se traducen en mayor disponibilidad de aguas 

superficiales en el embalse Lautaro para distribución en los distintos distritos de riego, presencia de 

escurrimiento superficial en la ciudad de Copiapó gran parte del período simulado, estabilización 

y/o cuasi recuperación del sector acuífero 3 dentro del rango de volúmenes iniciales, y recuperación 

substancial del sector acuífero 5. El porcentaje de cumplimiento de la prorrata si bien se considera 

un indicador clave, está sujeto a la capacidad de monitoreo y fiscalización efectiva implementada 

por el ente regulador. 

La mayor disponibilidad de aguas superficiales en el embalse Lautaro trae consigo mayores 

volúmenes de vertido dado que éste se mantiene por sobre el 50% de su volumen de acopio gran 

parte de las temporadas de riego. Esto trae consigo la necesidad de gestionar este volumen 

superficial disponible de manera de aprovechar este recurso para recargar los acuíferos aguas 

abajo. El mayor impacto negativo de impermeabilizar el fondo del embalse Lautaro se traduce en la 

drástica reducción de niveles y flujos pasantes en el sector acuífero 2, inmediatamente aguas abajo 

del embalse. Por lo tanto, parece razonable incluir en la combinatoria de estrategias la recarga de 

acuíferos con la finalidad de maximizar el volumen para la recuperación de éstos.  

Otro indicador de alto impacto corresponde a los caudales urbanos definidos como tolerables desde 

el punto de vista hidráulico en la ciudad de Copiapó. Este indicador de impacto está fuertemente 

controlado por el swap hídrico desde los distritos 8 y 9. En este caso existe un trade-off entre los 

usuarios de agua superficial de los distritos 8 y 9, la Junta de Vigilancia, y la ciudadanía en su más 

amplio contexto. La valorización de la presencia de agua superficial escurriendo a través de la 

ciudad debe considerarse en el contexto de una evaluación del tipo de triple línea de fondo. Es muy 
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factible que el valor que la ciudadanía le da al agua en la ciudad supere el potencial uso del agua por 

parte de los distritos 8 y 9. Al mismo tiempo resulta interesante destacar que este volumen 

disponible ayuda a recargar los sectores acuíferos 4 y 5.  

La prorrata sobre las aguas subterráneas permite la estabilización del sector acuífero 3, sin 

embargo, claramente se hace necesario implementar distintos niveles de prorrata para distintos 

sectores acuíferos de manera de poder estabilizar el sistema de aguas subterráneas en su conjunto. 

Con esto en mente, es probable que el sector acuífero 4 necesite un nivel más alto de prorrata con 

un cumplimiento mayor al 88% (obtenido actualmente). Es importante destacar que la adhesión a 

cualquier nivel de prorrata estará sujeta a factores como la capacidad de fiscalización de los 

organismos del Estado y la implementación de multas o infracciones a aquellos que no adhieran al 

nivel de prorrata. 

Finalmente, la implementación de la combinatoria de estrategias ayuda a mejorar marginalmente 

los caudales ecológicos registrados en Angostura, definidos sobre la base de un caudal ecológico 

mínimo de 50 l/s. 

 

 

Figura 85 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la combinatoria de estrategias 
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5 Conclusiones 

Este informe describe el diseño, desarrollo, testeo, implementación y aplicación de la herramienta 

computacional SimCopiapó. Esta herramienta ha sido diseñada mediante un proceso 

participativo/consultivo que ha permitido recoger los intereses y necesidades de los actores clave 

en materia de recursos hídricos presentes en la cuenca del río Copiapó. Este proceso participativo 

ha permitido un traspaso de conocimiento hacia los actores clave de manera continua a lo largo del 

proyecto. Se espera que este proceso apuntale una transferencia tecnológica efectiva hacia los 

actores clave y usuarios interesados. 

La cuenca del río Copiapó ha sido ampliamente estudiada en los últimos años, y muchos organismos 

de investigación e investigadores han tratado de explicar los factores que han gobernado la 

permanente crisis hídrica establecida en la cuenca. Este trabajo aporta a este debate 

proporcionando al Gobierno Regional una herramienta sofisticada, flexible, y de código abierto, que 

permite evaluar estrategias de intervención hídrica (y/o la combinatoria de éstas) y visualizar los 

impactos de dichas estrategias sobre aspectos sociales, económicos y ambientales relacionados a 

los recursos hídricos. Al ser una herramienta de código abierto, los usuarios interesados podrán 

actualizar la herramienta con nuevas estrategias y/o indicadores de impacto, y versiones más 

actualizadas de los modelos hidrológicos disponibles, si así fuera necesario. Cabe destacar que 

SimCopiapó ha considerado un número importante de mejoras a las herramientas de modelación 

hidrológica disponibles para la cuenca del río Copiapó.  

Los resultados indican que la definición de estrategias individuales tendrá impactos sectoriales 

claramente definidos y acotados. Por ejemplo, la impermeabilización de la superficie del fondo del 

embalse Lautaro aumentará el volumen embalsado la mayor parte del tiempo entregando mayor 

seguridad hídrica a los distritos de riego, pero tendrá un impacto negativo sobre los volúmenes 

almacenados y niveles del acuífero ubicado inmediatamente aguas abajo del embalse (sector 

acuífero 2). De manera similar, otras estrategias permitirán que los sectores acuíferos no continúen 

experimentando un deterioro sostenido, potenciarán la presencia de escurrimiento superficial en la 

ciudad de Copiapó, la disminución y/o aumento de los costos de bombeo, y la mantención de 

caudales ecológicos en sitios de interés como el humedal de la desembocadura del río Copiapó. Es 

importante mencionar que estos resultados están condicionados a los supuestos asumidos para la 

implementación de estas estrategias en SimCopiapó, así como también a la limitación en la 

recolección y levantamiento de datos para describir los procesos físicos que ocurren en el sistema 

hídrico de la cuenca del río Copiapó. De esta manera, estrategias como la gestión de la recarga de 

acuíferos muestra impactos limitados debido a su configuración (por ejemplo, limitado espacio 

físico en la caja del río para piscinas de infiltración) e implementación (tasas teóricas de infiltración 

solo en años de volúmenes excedentes).  

Sobre la base del análisis de los resultados individuales, resulta evidente que la combinación de 

algunas de las estrategias presenta los mayores beneficios a la sociedad en su conjunto desde un 

punto de vista de la sustentabilidad de los recursos hídricos en el largo plazo. Sin embargo, estos 

beneficios deberán ser analizados en un esquema de contabilidad del tipo Triple Línea de 

Resultados, la cual permita visualizar potenciales compromisos (trade-offs) que la sociedad en su 
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conjunto esté dispuesta a asumir como cargo por la implementación de dichas estrategias. Al 

mismo tiempo, sería factible mediante la definición de alguna métrica de performance de interés 

para los actores clave (por ejemplo, satisfacción de la demanda, seguridad hídrica para el consumo 

humano, caudal ecológico mínimo, producción agrícola, producción minera, etc.), diseñar un 

ejercicio de priorización de las estrategias hídricas definidas en este estudio en términos de 

beneficios sociales, ambientales y/o económicos. Esta actividad, sin embargo, ha estado fuera del 

alcance de este proyecto y se plantea como una actividad de investigación futura.  

En términos de sustentabilidad de los recursos hídricos en la cuenca del río Copiapó, claramente las 

aguas subterráneas poseen un rol fundamental al suplir gran parte de la demanda de recursos 

hídricos observada en la cuenca. Esto infiere al acuífero del valle del río Copiapó una presión 

sostenida por el uso de sus recursos. Una disminución de la demanda de aguas subterráneas del 

40% – implementada mediante la estrategia de prorrata de aguas subterráneas en los sectores 

acuíferos 3-4-5 con un alto nivel de cumplimiento (88% de los usuarios) –, sin embargo, no permite 

que el sistema de aguas subterráneas se estabilice en el largo plazo (25-30 años). La excepción a 

este comportamiento se observa sólo para el sector acuífero 3, el cual muestra una estabilización 

y/o leve tendencia hacia la recuperación de los niveles y volúmenes almacenados de aguas 

subterráneas hacia el final del período de simulación (2043). Esto último indicaría que distintos 

niveles de prorrata, sujetos potencialmente a distintos niveles de monitoreo y/o fiscalización de 

parte del ente regulador (por ejemplo, la DGA), pueden ser necesarios de implementar para 

distintos sectores acuíferos. 

El objetivo último de esta herramienta es ayudar a visualizar potenciales compromisos y contribuir 

al dialogo constructivo y participativo para aportar al diseño de políticas públicas que permitan 

implementar una gestión sustentable de los recursos hídricos en la cuenca del río Copiapó con una 

mirada multisectorial de largo plazo. 
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Anexo A Programación de gastos 

A.1 Programación de gastos hasta la fecha (31-05-2019) 

A continuación, se adjunta la programación de gastos que se ha realizado en el proyecto hasta el 

final de mayo de 2019. 
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Anexo B Metodología 

B.1. Información acerca de la biblioteca en desarrollo para la cuenca del 
río Copiapó 

Se realizó la recopilación y revisión de antecedentes sobre estudios relevantes al proyecto en la 

cuenca de Copiapó. Diversas bases de datos de organismos estatales, de investigación y 

educación, así como también organismos privados han sido exploradas recopilando 

aproximadamente 160 estudios relevantes a los recursos hídricos de la cuenca de Copiapó. Esto ha 

permitido desarrollar una biblioteca en línea donde la persona interesada puede acceder los 

estudios recopilados a través de una herramienta de búsqueda. Ejemplo de la plataforma de la 

biblioteca para la cuenca del río Copiapó: 
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Ficha de información acerca de un estudio encontrado en la biblioteca: 
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B.2. Listado de actores participantes 

Listado inicial 

Grupo de interés Subsector 

Sector Privado 

APECO Agricultura 

Aguas Chañar Sanitaria 

Caserones Minería 

CASUB 

Organizaciones de Usuarios Junta de Vigilancia Río Copiapó 

CAS I, II, III 

CAS IV  

Sector Público 

Gobierno Regional 

Autoridades Gubernamentales 

SEREMI Obras Públicas 

SEREMI Minería 

SEREMI Medio Ambiente 

SEREMI Agricultura 

SEREMI de Economía / CORFO 

INDAP  

CNR  

SISS  

DOH  

Sector Sociedad Civil  

Universidad de Chile 
Academia 

Universidad de Atacama 

Unión Comunal J.V Copiapó 

Organizaciones sociales y de Usuarios Asociación de Usuarios y 
Consumidores de Copiapó 

Consejo del Pueblo Colla Pueblos Originarios 
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Listado final 

Sector Institución Cantidad de actores 

Privado 

Aguas Chañar 1 
APECO 3 
Cámara de Comercio de 
Copiapó 

1 

CAS I, II y III 1 
CAS IV 1 
CASUB  1 
CORPROA 1 
Junta de Vigilancia del Río 
Copiapó 

1 

Caserones 2 

Público 

ASCC 1 
CNR 2 
CORE 1 
CORFO 3 
DGA 4 
DIPLADE 3 
DOH 1 
GORE 5 
INDAP 2 
MINAGRI 3 
MINECON 1 
MINVU 4 
MMA 4 
MOP 1 
MINMINERIA 3 
SISS 2 

Sociedad Civil 

CONACOP 1 
Consejo del Pueblo Colla 1 
Universidad de Chile 2 
Consultores independientes 1 
Universidad de Atacama 4 
Unión Comunal de JV de 
Copiapó 

1 
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B.3. Talleres de modelación participativa 

Taller 1 
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Taller 2 
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Taller 3 
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Taller 4 
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B.4. Lista de artículos de prensa y material de difusión del proyecto 

Lista de difusión del proyecto en medios de prensa 

Medio Fecha Link/detalle 

Diario Atacama 15-01-2018 
http://www.diarioatacama.cl/impresa/2018/01/15/full/cuer
po-principal/2/ 

Portal Minero 10-01-2018 
http://www.portalminero.com/pages/viewpage.action?pageI
d=148672466 

Radio Alternativa 11-01-2018 
http://www.alternativafm.cl/2018/01/innovacion-de-clase-
mundial-en-atacama.html 

Revista Energía  https://www.revistaenergia.com/?p=12539 

Tierramarillano 
Chile 10-01-2018 

http://tierramarillano.cl/2018/01/10/investigadores-
chilenos-de-csiro-publican-investigacion-en-revista-nature-
acerca-de-gestion-eficiente-de-aguas-subterraneas/ 

Radio Celeste 10-01-2018 
http://www.radioceleste.cl/2018/01/investigadores-
chilenos-de-csiro.html 

Revista AQUA 10-01-2018 
http://www.aqua.cl/2018/01/10/revista-nature-publica-
investigacion-cientificos-chilenos/ 

Revista Técnica del 
Medio Ambiente 11-01-2018 

https://www.retema.es/noticia/simcopiapo-una-innovadora-
herramienta-tecnologica-para-apoyar-la-gestion-hidrica-en-c-
fcwSo 

Radio de GTD 
Manquehue canal 
105 11-01-2018 Entrevista con Edmundo Claro, Director del Proyecto 

EIS News University 
of Wollongong 03-07-2018 

https://news.eis.uow.edu.au/understanding-the-systems-we-
inhabit-in-a-bid-to-change-the-world/ 

Boletín CSIRO Chile 26-02-2019 
https://mailchi.mp/ffd44b3d7c4b/tecnologa-de-punta-para-
un-agua-sustentable-766721 

  

http://www.diarioatacama.cl/impresa/2018/01/15/full/cuerpo-principal/2/
http://www.diarioatacama.cl/impresa/2018/01/15/full/cuerpo-principal/2/
http://www.portalminero.com/pages/viewpage.action?pageId=148672466
http://www.portalminero.com/pages/viewpage.action?pageId=148672466
http://www.alternativafm.cl/2018/01/innovacion-de-clase-mundial-en-atacama.html
http://www.alternativafm.cl/2018/01/innovacion-de-clase-mundial-en-atacama.html
https://www.revistaenergia.com/?p=12539
http://tierramarillano.cl/2018/01/10/investigadores-chilenos-de-csiro-publican-investigacion-en-revista-nature-acerca-de-gestion-eficiente-de-aguas-subterraneas/
http://tierramarillano.cl/2018/01/10/investigadores-chilenos-de-csiro-publican-investigacion-en-revista-nature-acerca-de-gestion-eficiente-de-aguas-subterraneas/
http://tierramarillano.cl/2018/01/10/investigadores-chilenos-de-csiro-publican-investigacion-en-revista-nature-acerca-de-gestion-eficiente-de-aguas-subterraneas/
http://www.radioceleste.cl/2018/01/investigadores-chilenos-de-csiro.html
http://www.radioceleste.cl/2018/01/investigadores-chilenos-de-csiro.html
http://www.aqua.cl/2018/01/10/revista-nature-publica-investigacion-cientificos-chilenos/
http://www.aqua.cl/2018/01/10/revista-nature-publica-investigacion-cientificos-chilenos/
https://www.retema.es/noticia/simcopiapo-una-innovadora-herramienta-tecnologica-para-apoyar-la-gestion-hidrica-en-c-fcwSo
https://www.retema.es/noticia/simcopiapo-una-innovadora-herramienta-tecnologica-para-apoyar-la-gestion-hidrica-en-c-fcwSo
https://www.retema.es/noticia/simcopiapo-una-innovadora-herramienta-tecnologica-para-apoyar-la-gestion-hidrica-en-c-fcwSo
https://news.eis.uow.edu.au/understanding-the-systems-we-inhabit-in-a-bid-to-change-the-world/
https://news.eis.uow.edu.au/understanding-the-systems-we-inhabit-in-a-bid-to-change-the-world/
https://mailchi.mp/ffd44b3d7c4b/tecnologa-de-punta-para-un-agua-sustentable-766721
https://mailchi.mp/ffd44b3d7c4b/tecnologa-de-punta-para-un-agua-sustentable-766721
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Material de difusión 

Pendón 
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Folleto de resumen del proyecto 
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One-pager sobre Modelación Participativa 
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Folleto de resumen final del Proyecto 
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B.5. Instalador de SimCopiapó 

Para instalar la herramienta SimCopiapó en su computador, presiona el siguiente link y descargar la 
instaladora: 

https://cloudstor.aarnet.edu.au/plus/s/eKb9e5kCKEwgx4p 

El manual de uso detalle los pasos a seguir para instalar SimCopiapó correctamente en su computador: 

https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=652 

 

https://cloudstor.aarnet.edu.au/plus/s/eKb9e5kCKEwgx4p
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=652
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Anexo C Resultados 

C.1. Impactos de cada estrategia simulada 

• Estrategia 1a SWAP de agua: Candelaria 175L a Aguas Chañar 

• Estrategia 1b SWAP de agua: Caserones 200L de río Ramadilla 

• Estrategia 1c SWAP de agua: Agricultores Distritos 8-9 a Aguas Chañar 

• Estrategia 1c SWAP de agua: Agricultores Distritos 8-9 a Distritos 1-7 

• Estrategia 1c SWAP de agua: Agricultores Distritos 8-9 a recarga natural acuífero S5-

6 

• Estrategia 1c SWAP de agua: Agricultores Distritos 8-9 a Agricultores S5 (excedentes 

al río) 

• Estrategia 1c SWAP de agua: Agricultores Distritos 8-9 a Agricultores S5 (excedentes 

a recarga gestionada acuífero) 

• Estrategia 2a Infraestructura Regularizada: Impermeabilización Embalse Lautaro 

• Estrategia 2b Infraestructura Regularizada: Entubamiento canales de riego 

• Estrategia 2c Infraestructura Regularizada: Desaladora Estatal, 100% operativa a 10 

años (2029) 

• Estrategia 3 Recarga Gestionada de Acuíferos: Piscinas de infiltración en Nantoco y 

Piedra Colgada 

• Estrategia 4 Prorrata: 60% de restricción de extracciones en S3-4-5 Fiscalización 

20% Multas 20% 

• Estrategia 4 Prorrata: 60% de restricción de extracciones en S3-4-5 Fiscalización 

90% Multas 90% 

• Estrategia 5 Reutilización aguas grises - Reducción consumo agua potable 20% 

  

https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=584
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=585
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=586
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=588
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=589
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=589
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=591
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=591
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=592
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=592
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=593
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=595
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=596
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=596
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=597
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=597
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=598
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=598
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=599
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=599
https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=600
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C.2. Combinatoria de estrategias 

• Resultados Combinatoria Estrategias Simuladas 

  

https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=601
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