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Resumen Ejecutivo

La cuenca del rio Copiap6 estd ubicada en la ecorregién del desierto de Atacama, el mas arido del
mundo, en la Regidn de Atacama. La cuenca cubre un drea de 18.704 km? y su rio homdénimo da
vida a un valle que sostiene importantes ecosistemas del territorio dentro del clima semiarido.

Agricultura, mineria y uso doméstico (consumo humano) son los principales sectores que compiten
por los escasos recursos hidricos disponibles en la cuenca del rio Copiapé. La agricultura es la
actividad que consume la mayor proporcidn de agua — alrededor del 80% del uso de agua
subterrdnea se utiliza con fines agricolas, mientras que el resto se distribuye casi por igual entre los
usos minero y doméstico. Esta escasez y fuerte competencia por los recursos hidricos ha generado
importantes limitantes para el desarrollo sostenible a nivel regional. Relacionado a esto, existen
antecedentes histéricos en la cuenca del rio Copiapé — que datan desde la fundacién de los
primeros asentamientos espafioles en el territorio — los cuales relatan ya las complejidades e
intentos por administrar el agua en el contexto desértico de la zona (Berrios & Lucero, 2010;
Sayago, 1984; Broll & Pinto, 1988). Esto indica lo relevante del problema hidrico en la cuenca en el
contexto histérico y social a través del tiempo.

La historia reciente de los procesos de gobernanza hidrica en la cuenca del rio Copiapé, enmarcados
en el concepto de Gestidn Integrada del Recurso Hidrico (GIRH) (Cardwell, et al., 2006), se inicia con
lo que se denominaron las Mesas del Agua desarrolladas entre los afios 2006 y 2010. Desde
entonces diversas iniciativas han reconocido la necesidad de avanzar en la GIRH sin mejoras
sustantivas en el balance hidrico de la cuenca, lo que ha ido desgastando el capital social frente a
los procesos de gobernanza. La referencia mas reciente, en cuanto a la gobernanza para la GIRH, es
la conformacién del Comité Asesor Regional de Recursos Hidricos (CARRH) el cudl operd
formalmente para el periodo 2014-2018, y que actualmente ha sido rearticulado para el desarrollo
del proyecto SimCopiapd.

El presente informe corresponde al informe final del proyecto “SimCopiapé: Modelacién
Participativa para la Gestion del Agua”, financiado por el Gobierno Regional de la Regidn de
Atacama, y su Consejo Regional mediante el Fondo de Innovacién para la Competitividad (FIC) 2016,
cddigo BIP N° 30486475.

Este proyecto incluye una serie de entregables entre los que destacan: el presente informe final; un
paquete computacional (Software) denominado SimCopiapd disponible para su libre y gratuita
utilizacion; un detallado tutorial sobre la implementacion y aplicacién de la herramienta
SimCopiap0; una pagina web (https://research.csiro.au/gestion-copiapo/) detallando el desarrollo
del proyecto, sus productos, resultados preliminares y la difusién de actividades; y una serie de
trabajos cientificos presentados (o en proceso de desarrollo) en congresos nacionales e
internacionales, y revistas cientificas internacionales.

El proyecto ha permitido el desarrollo de una herramienta conceptual innovadora de apoyo a la
toma de decisiones, cuyo objetivo ha sido la promocidn y facilitacion de la gobernanza del agua en
la cuenca del rio Copiapd. SimCopiapd acopla diversos modelos de tipo hidroldgico e hidrogeoldgico
de la cuenca del rio Copiapd, también un modelo basado en agentes (ABM por sus siglas en inglés)
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gue parametriza decisiones de los usuarios del agua del territorio frente a distintos escenarios
hidricos posibles. La herramienta fue co-desarrollada en un proceso de modelacién participativa con
los actores de la cuenca del rio Copiapd, enmarcados por el CARRH.

El foco de esta herramienta es fortalecer la GIRH en la Regidon de Atacama y especificamente en la
cuenca del rio Copiapd. La GIRH ha sido conceptualizada en términos generales como un proceso
gue promueve de manera coordinada el desarrollo y la gestién del agua, la tierra y los recursos
relacionados, con el fin de maximizar el bienestar econédmico 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 Politica de
Recursos Hidricos de Chile (1999), Estrategia Nacional de Recursos Hidricos 2012-2015, Politica
Nacional de Recursos Hidricos 2015, las Mesas del Agua, el CARRH, entre otros.

El proceso participativo tuvo por objetivo principal involucrar a los actores en la co-construccion de
SimCopiap6 en tres niveles: formulacién en conjunto de estrategias de gestién hidrica para la
cuenca; la parametrizacion del modelo de agentes (ABM); y el levantamiento de indicadores de
impacto relevantes a los usuarios. Este proceso ha permitido una integracion amplia de actores e
instituciones y una validacion del modelo hidrico-social conceptualizado. Los actores han podido
priorizar y evaluar de manera transparente un grupo de estrategias hidricas actualmente en
discusién en la cuenca del rio Copiapd y explorar sus impactos en los recursos hidricos, asi como
también en aspectos de cardcter social y econdmico. También la aplicaciéon de SimCopiapd ha
permitido aportar a una evaluacion transparente por parte de los actores sobre los potenciales
impactos de la implementacidn de distintas estrategias hidricas y sus combinaciones.

Las estrategias hidricas en el contexto de este proyecto tienen por objetivo explorar potenciales
mejoras a la situacidn actual, en cudnto al sistema hidrico-social de la cuenca. Las estrategias fueron
seleccionadas y priorizadas a lo largo del proceso participativo iterando con distintas metodologias
(sesiones de trabajo, talleres ampliados, encuestas, focus-group) las cuales facilitaron el didlogo 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
(impermeabilizacién Embalse Lautaro, entubamiento de canales de riego, planta desaladora
sanitaria); gestion de recarga de acuiferos; prorrata de aguas subterraneas, y reutilizacion de aguas
grises.

Para el desarrollo del modelo de agentes (ABM), se utiliz6 como marco de referencia los resultados
de la World Value Survey (WVS) — un esfuerzo cientifico global que ha buscado comprendery
caracterizar valores, creencias y motivaciones de la sociedad (Inglehart, et al., 2014) —, y el
levantamiento de informacidn especifica sobre el contexto valérico-social de los principales actores
(o grupos de actores) relacionados al uso del agua en la cuenca del rio Copiapd. Esto implicé el
desarrollo de una encuesta a los socios de la Asociacién de Productores y Exportadores Agricolas del
Valle Copiapo (APECO) y el CARRH, la cual permitid recopilar informacién acerca de las percepciones
sobre el mercado del agua; la tolerancia a la regulacién y normativas que lo rigen; y la propensién a
romper o seguir reglas previamente acordadas relacionadas con la gestion del recurso hidrico, por
parte de los actores relevantes en la gestion hidrica de la cuenca. La implementacion de
SimCopiap0, 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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subterraneas y su grado de cumplimiento potencial para dos niveles de monitoreo vy fiscalizacion
implementados por el ente regulador.

Los indicadores de impacto que proporciona SimCopiapd, tienen por objetivo facilitar la
comparacion de resultados entre las estrategias y el escenario base, en cuanto a impactos
ambientales, sociales y econdmicos. Para facilitar la comprensién de los resultados se desarrollé
una interfaz grafica que muestra los siguientes indicadores de impacto: Indicador de caudal urbano,
indicador de caudal ecolégico, volumen del Embalse Lautaro, volumen de los sectores acuiferos, y
grado de cumplimiento de la prorrata de aguas subterrdneas.

Desde la perspectiva de los modelos hidroldgicos utilizados en SimCopiapd, el proyecto implico la
revision, mejora y uso de modelos hidroldgicos existentes, calibrados y validados por estudios
anteriores. La revisién de antecedentes considerd las siguientes estudios de modelacién: DGA-
Alamos y Peralta (1987); DGA-Alamos 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 implementacién de SimCopiapé, por
representar el modelo mas actualizado en términos de recoleccion de informacién sobre las
propiedades fisicas del acuifero del valle de Copiapé.

Para integrar la informacion en SimCopiapd, se reescribieron, mejoraron y acoplaron los modelos
originales calibrados usando cddigo abierto desarrollado en lenguaje Python. Lo anterior permite
fomentar la mantencion y personalizacion de la herramienta por organizaciones académicas y/o
colaboraciones entre universidades y organismos publicos, sin requerir una licencia para su uso o
actualizacidon. Ademas, la herramienta esta desarrollada de manera modular, lo que facilita su facil
actualizacidn, por ejemplo, con nuevos modelos hidrolégicos, informacion de contexto, etc. Las
modificaciones realizadas a los modelos hidroldgicos permitieron entre otras mejoras: una
representacion mas precisa del balance de agua y operacion del Embalse Lautaro; mejor
caracterizacion de la oferta y demanda de los distritos de riego bajo el embalse; mejor
representacion del escenario de bombeo de los sectores 5 y 6 del acuifero; mejoras en la
representacion de los flujos superficiales del rio Copiapé.

La interfaz web de SimCopiapd posee capacidades de despliegue similares a un Sistema de
Informacién Geografico (SIG), y los motores de simulacién reflejados en un modelo de aguas
superficiales y un modelo de aguas subterraneas completamente acoplados en tiempo y espacio. La
herramienta interactiva permite recrear y explorar escenarios futuros probables de fenémenos
hidro-sociales complejos dentro de la cuenca del rio Copiapd, permitiendo una evaluacion integrada
de estas realidades.

Los resultados obtenidos de la herramienta pueden ser revisados dentro de la misma plataforma o
compilados automaticamente en un reporte (formato Word, *.docx), que sintetiza de manera
grafica los principales indicadores para la estrategia o el set de estrategias seleccionadas. A pesar
del disefio intuitivo de la herramienta para quienes estan familiarizados con entornos SIG, se ha
desarrollado un manual de usuario para facilitar la interpretacién de los resultados y mejorar la
comprension de la herramienta.

Los resultados de la aplicacion de SimCopiap6 al analisis de las estrategias hidricas indican que la
definicidn de estas estrategias tendra impactos sectoriales claramente definidos y acotados. Por
ejemplo, para el plazo analizado (25 afios), la implementacion de ciertas estrategias esta acotada a
los sectores acuiferos sobre los cuales se interviene y, por lo tanto, impactos a escala de cuenca
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requieren de un mayor tiempo de analisis o la combinacién de multiples estrategias en el corto-

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

para la implementacidn de estas estrategias, asi como también a la limitacién en la recoleccién y
levantamiento de datos para describir la cuenca del rio Copiapd.

En términos de sustentabilidad de los recursos hidricos en la cuenca del rio Copiapd, claramente las
aguas subterraneas poseen un rol fundamental al suplir gran parte de la demanda de recursos
hidricos observada en la cuenca. Una disminucién de la demanda de aguas subterrdneas del 40 %
mediante prorrata en los sectores acuiferos 3-4-5 con un alto nivel de cumplimiento (88 % de los
usuarios), no permite que el sistema de aguas subterrdneas se estabilice en el largo plazo (25-30
afios). La excepcidn a este comportamiento se observa sélo para el sector acuifero 3, el cual
muestra una estabilizacidn y/o leve tendencia hacia la recuperacion hacia el final del periodo de
simulacién (2043). Esto ultimo indicaria que distintos niveles de prorrata, sujetos potencialmente a
distintos niveles de monitoreo y/o fiscalizacién, pueden ser necesarios de implementar para
distintos sectores acuiferos.

Resulta evidente que la combinacion de estrategias hidricas presenta los mayores beneficios a la
sociedad desde el punto de vista de la sustentabilidad hidrica en el largo plazo. Estos beneficios, sin
embargo, deben ser analizados mediante contabilidad del tipo Triple Linea de Resultados (Social,
Ambiental y Econdmico), la cual permita visualizar potenciales compromisos (trade-offs) que la
sociedad en su conjunto esté dispuesta a asumir como cargo por la implementacién de dichas
estrategias. Al mismo tiempo, seria extremadamente util disefiar un ejercicio de priorizacion de las
estrategias hidricas definidas en SimCopiapd en términos de beneficios sociales, ambientales y
econdmicos. Esta actividad, sin embargo, ha estado fuera del alcance de este proyecto y se plantea
como una actividad de investigacion futura.

El objetivo ultimo de SimCopiapd es ayudar a visualizar potenciales compromisos y contribuir al
dialogo constructivo y participativo para aportar al disefio de politicas publicas que permitan
implementar una gestion sustentable de los recursos hidricos en la cuenca del rio Copiapd con una
mirada multisectorial de largo plazo.
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1 Introduccion

1.1 GIRH vy procesos participativos

La Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) ha capturado el interés de investigadores,
profesionales, departamentos gubernamentales e instituciones de investigacion desde principios
del siglo XX. Sin embargo, no fue hasta en la década de 1990 que la GIRH comenzé a dominar el
discurso sobre la gestidon y la politica de recursos hidricos (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 Organizacién de
Naciones Unidas (ONU) sobre el Desarrollo Sostenible en 2002, y otros eventos y publicaciones
globales (Mukhtarov & Gerlak, 2014).

A pesar de que existen mas de treinta definiciones de GIRH que compiten y/o se complementan
entre si, el concepto es generalmente concebido como un enfoque que permite alcanzar un
desarrollo de los limitados recursos hidricos de manera eficiente, equitativa y sustentable. Mas
especificamente, mdas que un conjunto de contenidos substanciales, la GIRH es considerada como
un proceso que promueve de manera coordinada el desarrollo y la gestidon del agua, la tierra y los
recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar econdmico 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 hidrica, 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 (Lopez-Gunn, et al., 2014).

De acuerdo con Mukhtarov y Gerlak (2014), la versién mas moderna de GIRH tiene como punto de
partida dos elementos: a) el progresivo consenso en torno a que la sectorizacion y fragmentacién de
la gestidn del agua esta en el centro de los problemas de los recursos hidricos, y b) la creciente
conciencia de que las causas de la crisis del agua residen menos en limitaciones financieras o
tecnolégicas y mas en la pobreza, la desigualdad y las relaciones desiguales de poder, asi como en la
aplicacion de politicas de gestidn 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 integracion de los diversos aspectos de la gestion del agua, tales como los usos
del agua por distintos sectores (industria, agricultura, sector sanitario y medio ambiente), y los
multiples niveles de gobierno (local, regional, nacional e internacional); b) la promocidén de las
cuencas hidrograficas como unidades de gestion; y c) una mayor participacion de los usuarios e
interesados en los procesos de toma de decision.

Por su parte, debido a la cantidad y variedad de informacidn necesaria para implementar una GIRH,
es imprescindible contar con procedimientos de recoleccidon, almacenamiento, provision y
diseminacion de datos confiables y precisos, los que luego deben ser transformados en un sistema
de informacién que apoye la toma de decisiones, de modo que éstas sean mejores y mas
comprehensivas (Lopez-Gunn, et al., 2014). En efecto, la informacion es considerada como la piedra
angular en la toma de decisiones hidricas funcionales, légicas y racionales (Timmerman & Langaas,
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2005). Estos sistemas, los cuales deben ser nutridos por informacion recolectada de manera regular
cubriendo la disponibilidad, los flujos, la demanda y el uso del agua en una cuenca determinada,
permiten la diseminacién regular y actualizada de sus descubrimientos a los usuarios, autoridades y
publico en general (Tefry, et al., 2012).

A nivel nacional, la Politica del Recurso Hidrico de Chile de 1999 establece como uno de sus
objetivos la implementacién de la GIRH. Mas especificamente, propone un “estilo de gestién
integrada que permitiria internalizar en las decisiones, teniendo presente un horizonte de mediano
y largo plazo, las externalidades ambientales y econdmicas que generan los distintos sectores en su
accionar”, en donde “la cuenca se constituye de suyo en unidad fundamental de gestién de los
recursos naturales” (DGA, 1999). De manera similar, la Estrategia Nacional de Recursos Hidricos
2012 — 2025 indica que para lograr una gestién eficiente y sustentable del recurso hidrico “es clave
la Gestidn Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) y la gestidn integral de cuencas” (DGA, 2013). Mas
recientemente, la Politica Nacional para los Recursos Hidricos 2015 indica como una linea de accién
“La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos como Politica Nacional”, la que tiene como objetivo
establecer a la cuenca hidrografica como unidad de ordenamiento territorial y mejorar la gestién de
la informacién sobre los recursos hidricos (DPRH, 2015). Sin embargo, los avances en Chile en
materia GIRH son escasos. Si bien al alero de la propuesta “Estrategia Nacional de Gestion Integrada
de Cuencas Hidrograficas”, que fue aprobada en 2007 por el Consejo Directivo de la CONAMA, se
constituyeron los Organismos de Cuencas en tres cuencas piloto (Copiapd, Rapel y Baker), y se
elaboré la primera versiéon de los Planes de Gestién de Cuenca en las mismas, éstos no tenian
caracter normativo y no fueron usados para tomar decisiones en la gestién del agua (Banco
Mundial, 2011). Como expresan algunos autores, esta iniciativa “no pasé 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 planificaciéon y la gestién hidrica por sector econémico de
manera independiente y dificulta un enfoque multisectorial enraizado territorialmente a nivel de
cuenca. En este marco, los objetivos de politica 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 desafios que enfrenta Chile en materia de
GIRH son: i) adoptar un enfoque de cuenca como unidad de analisis, ii) planificacion y gestidn, iii)
fomentar la participacion de los grupos interesados, y iv) mejorar los sistemas de informacion y
comunicacion. ldeas similares a las anteriores son expresadas por el Banco Mundial (2013) al
momento de hacer un diagndstico comprehensivo para mejorar el marco institucional de la gestién
del agua en Chile. En efecto, segln este estudio uno de los principales desafios que Chile enfrenta
para progresar hacia una gestidn del agua sustentable y eficiente es “lograr una gestion integrada
de los recursos hidricos por cuenca”. Mas especificamente, indica que para avanzar en esta linea es
necesario: a) incluir y coordinar la participacion de todos los usuarios e interesados de la cuenca en
cuestion en la gestion del recurso hidrico; b) generar una visidon de la cuenca coherente de mediano
y largo plazo que oriente politicas, programas y proyectos; y c) mejorar la obtencion de informacion,
el manejo de datos y la generacion del conocimiento de los recursos hidricos.

Hoy en dia, la facilitacién de procesos que promuevan la participacion 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 participacion 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 participacion y el nivel de toma de decisidn 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 participacién efectiva de las partes
(Lépez-Gunn, et
al., 2014). Entenderemos por capital social a las relaciones sociales, redes de comunicacion, nivel de
confianza mutua, normas y reglas de operacién (explicitas o tacticas), que emergen entre las partes
interesadas /actores clave en la gestion del agua cuando estos interactian entre si, y cuya
existencia y puesta en operacion resulta en beneficios adicionales para todos los actores (Curtis, et
al., 2016). En este contexto, la definicidon de procesos participativos que faciliten el didlogo,

|II

interesadas como pilar fundamental de la GIRH es el denominado “capital socia

aprendizaje y accidon promoverdn la construccién 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 rio Copiapd se han identificado
entre otros problemas: un aumento en los conflictos intersectoriales productos de los mecanismos
de regulacién del mercado de aguas, falta de cooperacidn entre las partes interesadas para buscar
soluciones integradas a la escasez hidrica resultando en medidas de cardcter sectorial y aisladas
(por ejemplo, desalacién de agua de mar para el sector minero, aumento de la eficiencia de riego en
el sector agricola, desarrollo de nuevos pozos para agua potable), diferencias en la base de
conocimiento sobre el funcionamiento de la cuenca, diferencias de opinidn/apreciacién en términos
del valor del uso del agua, y bajos niveles de confianza entre los usuarios de agua. Todos esto ha
derivado en la identificacion de un capital social limitado o inexistente en la cuenca del rio Copiapd
(CSIRO Chile, 2012). Al mismo tiempo, Galvez et al. (2019) analizan importantes barreras y
facilitadores para la colaboracién en el contexto de la GIRH en la cuenca de Copiapd. Como barreras
se identifican la falta de una visién compartida para la cuenca, falta de liderazgo efectivo y voluntad
politica, y asimetrias de recursos, conocimiento y poder entre los actores clave.

En este contexto, es posible identificar para la cuenca del rio Copiapé la falta de herramientas que
nos permitan visualizar el impacto del uso de los recursos hidricos sobre los sectores productivos
claves de la region bajo el contexto hidrico-social existente en la cuenca; la falta de
mecanismos/herramientas que promuevan la participacidn 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 disefio e implementacién de
estrategias de gobernanza del agua para alcanzar consensos y enfrentar la persistente crisis hidrica
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 desafios.
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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 Regién de Atacama,
especificamente en la cuenca del rio Copiapd, mediante el uso de una herramienta conceptual
innovadora de apoyo a la toma de decisiones denominada SimCopiapd. La herramienta se pondra a
disposicién del Consejo Asesor Regional de Recursos Hidricos (CARRH) para fortalecer la GIRH en la
Region de Atacama, especificamente, en la cuenca del rio Copiapé.

Este proyecto persigue:

e Facilitar la relacidn e interaccién de los integrantes del CARRH, y otros actores en caso de ser
apropiado, en temas de gestion hidrica mediante un proceso de toma de decisiones
transparentes, efectivas e inclusivas.

e Fomentar el capital social asociado a la gestidn de los recursos hidricos en la cuenca del rio
Copiapd mediante un ejercicio de modelacién participativa.

e Conceptualizar y disefiar el modelo hidrico-social de la cuenca del rio Copiap6 a través de un
ejercicio de modelacién participativa dirigido a los miembros del CARRH.

e Implementar la plataforma computacional SimCopiapé como herramienta de apoyo a la toma de
decisiones del CARRH. SimCopiap¢ sera la primera aplicacién de FlowLogo para modelacién
participativa en Chile en temas de gobernanza de aguas.

e 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 hidrico-social identificado en la cuenca
del rio Copiapéd.

La programacion 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 econdmico

La cuenca del rio Copiap6d (CRC) en el norte de Chile se encuentra en la Regidon de Atacama
cubriendo un drea de 18.704 km? (GORE ATACAMA, 2019) (Figura 1). La ciudad de Copiapd es la
capital regional de la Regidn de Atacama, y la Provincia de Copiapd (incluyendo Tierra Amarilla)
posee una poblacién aproximada de 167.956 habitantes (INE, 2017), mostrando un crecimiento
demografico anual estimado de 1,2 % (INE, 2017). La Tabla 1 presenta algunas caracteristicas sobre
la demografia y acceso al agua en la cuenca. En la actualidad, la cuenca del rio Copiapd abastece con
agua potable a las zonas urbanas de Tierra Amarilla, Copiap6, Caldera y Chaiaral.

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

item Urbano Rural
Poblacidn (Provincia Copiap6 + Tierra Amarilla) 160.952 7004
Cobertura de agua potable (% de poblacion que tiene acceso al servicio) 99,7% 54%*
Cobertura de alcantarillado (% de poblacidn que tiene acceso al servicio) 96,8% 82%
Cobertura de tratamiento de aguas residuales (% de poblacién que tiene acceso al servicio) 94,6% 82%
Porcentaje de poblacién indigena nativa a la regién de Atacama (Colla y Diaguita) 15% 7%

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

En cuanto a la economia regional, el Producto Interno Bruto (PIB) per cédpita promedio anual es de
aproximadamente USD 17.000 (ODEPA, 2018), mientras que el ingreso mensual promedio per
capita es USD 729 (INE, 2017), y el 21,6 % de los hogares viven en condiciones de pobreza (MDS,
2018).

Si bien la informacidn no estd disponible a escala de cuenca, la agricultura contribuye con el 3% del
PIB de la region 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). Ademas, es posible observar en menor escala, la produccién de frutas y verduras
por parte de pequefios agricultores y un minimo de ganado en la parte alta de la cuenca de Copiapd
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
acuiferos 4 y 5. Sin embargo, la companiia proveedora de agua potable en la regién, Aguas Chaiar,
ha efectuado cambios de puntos de captacidn utilizando los recursos subterraneos del sector
acuifero 6 (Figura 1). Al mismo tiempo, las principales compafiias mineras han comenzado a
bombear agua desalada a mas de 1.000 metros sobre el nivel del mar (msnm), mientras que la
empresa sanitaria Aguas Chanar espera utilizar agua desalada para el consumo humano en el afio
2020 (Rinaudo & Donoso, 2017).

SimCopiapd: Modelacion Participativa para la Gestion del Agua | 21



2.2 Clima e hidrologia

La cuenca del rio Copiap6 estd ubicada en el desierto mas arido del mundo. La precipitacion media
anual en Copiapo es de 19,3 mm (DGA, 2016), alcanzando entre 100 y 500 mm/afo a elevaciones
gue varian entre 3.000 y 5.000 msnm (DGA, 2016). La Tabla 2 proporciona una descripcién general
de las condiciones climatoldgicas en el area de estudio.

Tabla 2 Descripcion climatoldgica en Copiapé (AGRIMED, 2017)
Variable / Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic Anual
Temp. Max (2C) 282 27,7 26,2 242 223 208 203 204 21,6 236 258 275 24,1
Temp. Min (2C) 14,5 14 12,7 109 9,1 7,8 7,3 7,8 8,7 10,5 124 13,9 10,8
Temp. Prom. (2C) 20,4 199 186 16,8 15 13,7 13,2 134 145 163 183 19,8 16,6
Hum. Relativa 72 71 68 64 59 56 55 56 59 63 68 71 64
(%)
EVT Potencial 180 175 163 147 131 119 114 119 131 147 163 175 1763
(mm)

El rio Copiapd comienza aguas abajo de la confluencia de los rios afluentes Manflas, Jorquera y
Pulido, y muestra un régimen hidrolégico 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
rio esta totalmente asignado para el consumo de agua superficial (DGA, 2016). Como consecuencia,
y debido a que practicamente no hay aportes superficiales en las cuencas intermedias, el rio tiende
a dejar de escurrir hacia la mitad de su recorrido hasta el océano durante algunos periodos del afio
debido a las extracciones del recurso hidrico aguas arriba (Bauer, 2015). En estas condiciones, los
usuarios de agua dependen en gran medida de las aguas subterraneas, la cual muestra tasas de
recarga anual promedio de 3,0 KL/s (DGA-DICTUC, 2010).
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Figura 1 Ubicacion de la cuenca del rio Copiapé

2.3 Marco legislativo

La regulacion 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 Caodigo del Agua de 1981, y estd enmarcado en la implementacion de
politicas neoliberales enfocadas en el desarrollo econdmico (Larrain, 2006). El Cédigo 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 legislacion de derecho civil privado (Vergara, 2018). Por lo
tanto, las agencias gubernamentales son responsables de la regulacién mientras que el sector
privado estd a cargo de la operacion (Larrain, 2006). Bajo el alero del Cédigo 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 legislacion fue planeada
esencialmente para gestionar el uso de aguas superficiales, por lo tanto, minimizando el uso
sostenible y la gestién de las aguas subterraneas (Vergara, 2018).

En el afio 2005 se introdujo la primera reforma del Codigo de Aguas. Este conjunto de reformas
apuntaba a regular el uso conjunto de las aguas superficiales y subterraneas, y apuntalar las
limitaciones econémicas como la especulacién de los precios de los DAA (Rinaudo & Donoso, 2017).
Actualmente, una nueva reforma del Codigo de Agua esta en discusidon 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 mas de 50 partes interesadas en la cuenca del rio Copiapd (CSIRO Chile, 2015),
que incluyen:

e Sector Publico: 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, asi como entidades publico-privadas como CCIRA. Actualmente, se reconocen mas de
40 instituciones gubernamentales que tienen algun tipo de responsabilidad y rendicién de
cuentas en términos de gestidn del agua (Banco Mundial, 2013)

e Sociedad Civil: corresponden a comunidades indigenas 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 participacién de Universidades (UDA, UCH, PUC, etc.), ONGs, asi como
actores del dmbito cientifico. Otras organizaciones de la sociedad civil a considerar también son
las Organizaciones de Agua Potable Rural (APR).

e Sector Privado: corresponden a los principales actores como la agroindustria (uva de mesay
olivos principalmente); la empresa sanitaria "Aguas Chafiar”; empresas mineras (con los
proyectos de "Candelaria" y "Caserones” dentro de los mas relevantes en la cuenca del rio
Copiapd) e industrias. El sector privado cuenta ademas con representacion en las Organizaciones
de Usuarios de Agua (OUAs) (Junta de Vigilancia del rio Copiapd, Asociaciones de Canalistas y
Comunidades de Aguas Subterraneas), asi como en asociaciones gremiales como APECO,
CORPROA, CORESEMIN, Camara de Comercio, etc.

e Maedios de comunicacidn: los principales medios de comunicacién locales son el Diario Atacama,
Diario Chaiiarcillo, las radios (Nostalgica, Madero, UDA) y un creciente nimero de medios
digitales (Atacama Viva, Tierra Culta, Letra Brava).

2.4.2. Gobernanza

Existen antecedentes histéricos en la cuenca del rio Copiapd que datan desde la fundacién de los
primeros asentamientos espafioles en el territorio y que relatan ya las complejidades e intentos de
administrar el agua en el contexto desértico de la zona (Berrios & Lucero, 2010).

La historia reciente de los procesos de gobernanza hidrica en la cuenca, enmarcado en el concepto
de GIRH, se inicia en la cuenca del rio Copiapd con lo que se denominaron las Mesas del Agua
desarrolladas entre los afios 2006 y 2010. Los objetivos de las Mesas del Agua estaban enmarcados
en el proceso de la Estrategia Nacional de Gestion de Cuencas Hidrograficas (Dourojeanni &
Chevaleraud, 2009). Si bien existe entre los actores una valoracién de este proceso, la ausencia de
resultados concretos en materia de gestion hidrica ha generado a la fecha una mermaen la
validacidn local de este trabajo y una fatiga de los procesos de participacion en torno a la gestion
del agua. Durante el periodo 2010-2014, no existio un trabajo regular ni formal de gobernanza
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hidrica en la CRC, salvo para proyectos especificos como el Proyecto COROADO?! que buscé a través
de procesos de participacion con actores en la cuenca, desarrollar un modelo de toma de decisiones
para reutilizar y reciclar agua.

La referencia mas reciente en cuanto a la gobernanza para la GIRH es la conformacién del Comité
Asesor Regional de Recursos Hidricos (CARRH) el cual operdé formalmente para el periodo 2014-
2018 (Tabla 3). EI CARRH tuvo como obijetivo inicial liderar un proceso participativo relacionado con
las modificaciones al Codigo de Aguas que se plantearon en el periodo, tomando Copiapd como una
de las tres cuencas pilotos para su implementacién. Los objetivos del CARRH, dada la complejidad
de asociarlo a un proceso de modificacidn legal complejo y del cual se carecia de definiciones
sustantivas, fueron reemplazados por agendas particulares asociadas a proyectos especificos como
el “Programa Estratégico Regional (PER) de Cuencas Sustentables” (financiado por CORFO). El foco
del PER fue la eficiencia hidrica, siendo uno de los proyectos que se mantuvo sesionando
regularmente en los afios 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
hidrico, donde hoy por ejemplo la mantencién de un caudal ecolégico o la calidad-costo del agua
potable son tematicas de relevancia en la discusion.

Algunos de los elementos claves expuestos a través de las sesiones del CARRH (CCIRA, 2014) han
sido la busqueda de la validacion funcional del CARRH y su “consolidacidon como una red de
cooperacion 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
gestion hidrica de la Regién de Atacama”. Claramente, estos elementos muestran la relevancia que
posee la creacién de confianzas y espacios donde discutir abiertamente distintas estrategias para
enfrentar la permanente crisis hidrica instalada en la cuenca del Rio Copiapd.

El CARRH es una organizacidn de participacion voluntaria, no vinculante en sus decisiones,
promovida por el Gobierno Regional, con representacién de 3 sectores: privado, publico y de la
sociedad civil, en igual nimero (6 por sector) y elegidos dentro de cada sector en las primeras
sesiones de conformacion 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 rio Copiapd, por ejemplo, la Junta de Vigilancia rio Huasco o la Comisidn
de Defensa del Agua de Diego de Almagro.

Tabla 3 Miembros del CARRH

Grupo de interés Subsector

Sector Privado
APECO Agricultura
Aguas Chaiar Sanitaria

1 El proyecto “Tecnologias para el reciclaje y reutilizacién del agua en el contexto de América Latina: Evaluacion, herramientas de decision y
estrategias a implementar frente a un futuro incierto” fue financiado por la UE e implementado en el periodo 2011-2014 a través de un consorcio
académico el cual conté como asociado en el proyecto en Chile (Copiapd) con la Pontificia Universidad Catdlica de Chile.
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Caserones Mineria
CASUB

Junta de Vigilancia Rio Copiapo Organizaciones de Usuarios
Junta de Vigilancia Rio Huasco

Sector Publico

Intendente

SEREMI Obras Publicas

SEREMI Mineria

SEREMI Medio Ambiente

SEREMI Agricultura

SEREMI de Economia

Sector Sociedad Civil

Universidad de Chile Academia

Autoridades Gubernamentales

Unién Comunal J.V Copiapé Organizaciones sociales y de Usuarios
Consejo Comunal Diaguita

Consejo del Pueblo Colla

ONG Independiente ONG

Comision de Defensa del Agua de
Diego de Almagro

Pueblos Originarios

Movimientos Ciudadanos

2.5 Uso del agua y sobreexplotacion

La agricultura es la actividad que consume la mayor proporcién de agua superficial disponible en la
region. 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 subterranea se utiliza con fines agricolas, mientras
gue el resto se distribuye casi por igual entre la mineria 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 subterranea disponibles con
una demanda estimada de 6 KL/s, casi el doble de las tasas de recarga estimadas (DGA-DICTUC,
2010). Si bien el acuifero de Copiapd se puede considerar como una sola unidad fisica que muestra
diferentes grados de interconexidn longitudinal (Bitran, et al., 2014), se subdivide en 6 sectores para
fines administrativos (Figura 1).

Bauer (2015) sugiere que la sobreexplotacion de los recursos hidricos en el acuifero de Copiapd se
ha debido a la sobreasignacién de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas. Esto se
origind a partir de la década de 1980 con las politicas econédmicas gubernamentales de la fruta para
la exportacién, acompafiado por el boom minero de la década de 1990, lo que provocd un aumento
de la poblacién urbana de Copiapd y un crecimiento explosivo de la construccion de pozos (Rinaudo
& Donoso, 2017). Actualmente, el acuifero ha sido declarado "area de restriccion" 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 subterranea en la cuenca del rio Copiap6 (DGA-DICTUC, 2010)

Algunos autores argumentan que la sobreasignacion de derechos de agua se debi6 a: a) fallas en Ia
implementacién de instrumentos reguladores por parte de las agencias reguladoras y usuarios
privados, b) la falta de adaptacién cuando se detectaron problemas, c) la forma en que se definen
los derechos de aguas subterraneas, y d) la imposibilidad de alcanzar consenso (Bitran, et al., 2014).
Por ejemplo, la Direccidon General de Aguas, en su rol responsable de otorgar los derechos de uso
del agua, esperaba que solo el 20% de estos derechos otorgados serian usados efectivamente
(Bitran, et al., 2014). En otras palabras, la asignacién se basé en la subutilizacién por parte de los
propietarios de los derechos de agua. Ademas, Rinaudo y Donoso (2017) identifican cinco factores
gue desencadenaron la sobreasignacion de los derechos de agua en la cuenca:

e conocimiento limitado del agua subterranea;
e complejidad legal y presién politica;

e derechos de agua mal definidos;

e problemas de cumplimiento y ejecucién; e

e inconsistencia entre la gestion de agua superficial y subterranea.

En cuanto a la inconsistencia entre la gestién de aguas superficiales y subterraneas, un claro
ejemplo es que el gobierno ha promovido y financiado proyectos de revestimiento de canales y
sistemas de riego mas eficientes, sin medir las consecuencias que la implementacion de estos
proyectos tienen sobre el acuifero. 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 podria generar aumentos en las tasas de recarga, esto no ha sido observado.
Especificamente, la superficie de riego aumento de 3.400 hectareas en 1960 a 7.000 hectareas en
1990 y 15.000 hectéareas en 2015 (Rinaudo & Donoso, 2017). Esta incoherencia también fue
observada por el Banco Mundial (2011), que sefiala que las aguas subterraneas y superficiales se
manejan de forma independiente a pesar de que su conexidn esta reconocida en la legislacion
chilena, destacando la necesidad de implementar una perspectiva de GIRH en la planificacion de
cuencas, no solo para la cuenca del rio Copiapd, sino también en el resto del pais.
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2.6 Gestion del agua y desafios

2.6.1 Desafios econédmicos

El mercado del agua ha sido activo y parcialmente eficiente en la cuenca del rio Copiapé. La
operacion del mercado ha revelado imperfecciones debido a la falta de transparencia, lo cual se ha
traducido en cierta especulacién (Bitran, et al., 2014). Los retrasos en el proceso de transaccion, sin
embargo, han motivado a las compafiias 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).
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Figura 3 Precio del agua bruta y potable (Bitran, et al., 2014; SISS, s.f.)

Indudablemente, el principal efecto de la sobreexplotacion del acuifero ha sido la continua
disminucion de los niveles de agua subterranea (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
Chafiar reubicd sus pozos de produccién de agua potable al Sector 5, debido a las bajas tasas de
extraccion observadas en el Sector 4 (Rinaudo & Donoso, 2017). Sin embargo, la reubicacién aguas
abajo junto a una menor calidad del agua subterranea en ese sector han aumentado los costos de
bombeo/tratamiento y tarifas de agua potable, contribuyendo a una disminucion en la percepcion
de la calidad del servicio en la comunidad.
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Figura 4 Niveles de aguas subterraneas promedio por sector acuifero (ver Figura 2) (DGA, 2018)

2.6.2 Desafios sociales

Bajo este escenario, los sectores vulnerables en las areas rurales han experimentado los impactos
de la sobreexplotacion del recurso hidrico. Por ejemplo, los niveles de agua subterranea en el Unico
pozo que abastecio al pueblo rural de Nantoco, con una poblacién de 285 habitantes, han
disminuido de tal manera que el pozo se ha secado y actualmente la poblacién 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 Copiapé. Ademas, el aumento
en los costos de bombeo también ha afectado a la produccién agricola, particularmente en los
pequeiios agricultores, quienes tienden a culpar a la mineria y a la agricultura de exportaciéon como
la causa de la sobreexplotacién (Zamorano, 2014; INDH, 2015).

El retorno del escurrimiento superficial en el rio de Copiap6 en la ciudad de Copiap6 desde los
aluviones del 2015 transformo el paisaje urbano que habia dominado los Ultimos afios. A esto se
han sumado proyectos de renovacidn urbana como el Parque Kaukari. Esta nueva realidad ha
generado un interés ciudadano sobre el tema del caudal del rio Copiapé. Esto ultimo se ha
traducido en movimientos socioambientales y ciudadanos que hoy ven como un tema fundamental
en términos de mejoras a los estdandares de calidad de vida mantener este caudal superficial. Este
desafio ha sido plasmado en el levantamiento de estrategias e indicadores de impacto en este
proyecto por parte de los actores.

2.6.3 Desafios ambientales

Los problemas ambientales relacionados con las actividades mineras en el norte de Chile, como la
contaminacion del aire y el manejo inadecuado de tranques de relaves que potencialmente
contaminan el agua superficial, el agua subterranea y los ambientes marinos (Cienfuegos, et al.,
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2015), son percibidos como factores contribuyentes que impactan negativamente a los usuarios del
aguay a los habitantes de la regién (INDH, 2015).

Con respecto a los desastres naturales, la cuenca se ha visto afectado por sequias y eventos
extremos de inundacidn repentina en los ultimos afios. Por ejemplo, la baja precipitacidén a gran
altura provocé 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 mds de 30
victimas fatales (lzquierdo, et al., 2016).

En términos de los desafios asociados al cambio climatico, es posible esperar un aumento de 2°C en
la ciudad de Copiapd y una disminucién de la precipitacion cercana al 10% en la parte superior de la
cuenca para 2070 (AGRIMED, 2017). Estos desafios contribuirdn a aumentar la presion sobre los
limitados recursos hidricos disponibles en la actualidad.

2.6.4 Desafios para la colaboracion

Como resultado de numerosas entrevistas con actores clave de la cuenca durante el proyecto, se
identificé una serie de barreras para una gestion colaborativa de recursos hidricos en la cuenca
(Galvez, et al., 2019). Siguiendo la metodologia de Ansell y Gash (2008), estas barreras fueron
agrupadas en 3 aspectos principales: i) barreras a las condiciones iniciales para la colaboracion; ii)
barreras al liderazgo facilitador; y iii) barreras al disefio institucional.

i) Barreras a las condiciones iniciales
a. Desbalances de poder, conocimiento y recursos
e Propietarios vs no propietarios de DAA
e Alta capacidad organizativa de algunos grupos
e Bajo conocimiento técnico de grupos minoritarios
e Desbalance recursos financieros (grupos comunitarios vs mineras)
ii) Barreras al liderazgo facilitador
a. Falta de vision compartida
b. Falta de liderazgo y voluntad politica
iii) Barreras al disefio institucional
a. Fragmentacién institucional
b. Centralizacién de toma de decisiones

En paralelo a este proyecto, los autores generaron un articulo 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 articulo 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
accién coordinada entre las partes interesadas o encargada de promover los intereses comunes en
la cuenca. En los ultimos afios, diversos investigadores han solicitado la creacion e implementacién
de "Autoridades de Cuenca" como formas administrativas para enfrentar los desafios relacionados
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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 desafios actuales relacionados con la gestion del agua en la cuenca del rio Copiapé,
se considera necesario la implementacion de un enfoque integrado de gestidn hidrica. 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 colaboracion efectiva entre los actores clave de la cuenca
parece ser una condicion indispensable para respaldar cualquier esfuerzo significativo para
implementar una GIRH en la cuenca, y para abordar los desafios actuales y futuros relacionados con
el agua.

En base a entrevistas con los actores, se reconoce la necesidad de abordar la problematica del agua,
y que esta requiere un trabajo integrado dada la complejidad de abordar este desafio de manera
individual. También se ha valorado, a pesar de la falta de resultados en instancias anteriores, una
valoracion 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 rio Copiapd: i) conciencia
de los actores sobre la problematica de los recursos hidricos; ii) interdependencia y conectividad de
los actores; vy iii) historia preliminar de cooperacion (Galvez, et al., 2019).
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3 Metodologia

3.1 Desarrollo del modelo conceptual de SimCopiapd

El modelo conceptual del proyecto SimCopiapd abarca dos componentes. Primero, una
componente relacionada al proceso participativo; y segundo, una componente relacionada al
desarrollo de la herramienta computacional SimCopiapd. La Figura 5 muestra un esquema del
modelo conceptual implementado para el desarrollo de este proyecto de investigacion.

SIG Capacidades

I

" 1.Talleres

participativos

Interface web

IIFI

2.Sesiones de

trabajo
Modelo Superficial

3.Encuestas

Ve | |- ______
Subterraneo

Figura 5 Modelo conceptual de la implementacion del proyecto de investigacion

A través del proyecto se realizaron distintas instancias de participacién donde los diferentes actores
de la cuenca del rio Copiapd tuvieron la oportunidad de ser parte activa del desarrollo de Ia
herramienta SimCopiapd. Se realizaron talleres participativos cuya finalidad fue la de recoger
informacidén, 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 interaccién entre los actores clave de la cuenca, donde se
manifestaron las inquietudes y problematicas atingentes a la realidad de la cuenca. En paralelo se
efectuaron sesiones de trabajo con subgrupos de actores clave (focus group) donde se levanté
informacidén sobre potenciales estrategias hidricas. Finalmente, con la finalidad de parametrizar el
modelo basado en agentes (Agent-Based Model) se efectuaron encuestas enfocadas en recoger
informacidén sobre la predisposicion de los usuarios de agua a cumplir con la normativa vigente.
Estas encuestas se efectuaron sobre la base de una metodologia aplicada en casos de estudio en
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Australia, India, Pakistan y Estados Unidos analizados por investigadores participando en este
proyecto (Castilla-Rho, et al., 2017).

La informacién recopilada mediante el proceso participativo permitié alimentar las estrategias
hidricas, el modelo basado en agentes utilizado en la estrategia hidrica “prorrata de aguas
subterraneas” (ver Seccion 3.4), y la definicidn de indicadores de impacto relevantes para los
actores clave de la cuenca.

La segunda componente del modelo conceptual del proyecto corresponde al desarrollo de Ia
herramienta computacional SimCopiapd. A modo general, esta herramienta se compone de: una
interfaz web que posee capacidades de despliegue similares a un Sistema de Informacién
Geografico (SIG), y los motores de simulacidn reflejados en un modelo de aguas superficiales y un
modelo de aguas subterrdneas 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-construcciéon de SimCopiapd en
tres niveles: formulacién en conjunto de estrategias de gestién hidrica para la cuenca, la
parametrizacion del modelo basado en agentes (ABM) y el levantamiento de indicadores de
impacto relevantes a los usuarios. A su vez, el proceso participativo continuo permitié 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, mas alla del
término del proyecto.

El proyecto logré incrementar de manera importante tanto la cantidad de actores como la cantidad
de instituciones involucradas a la gestién hidrica de la cuenca del rio Copiapd. El Proyecto
contempld como base, los actores del CARRH?, ademas de algunos actores adicionales relevantes a
la gestidn hidrica en la cuenca, los que generaron un listado inicial de 22 instituciones; 7 del sector
privado, 10 del sector publico 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 aplicé una
encuesta a dos grupos de actores: i) los miembros del CARRH (19 participantes), y ii) los socios de La
Asociacion de Productores y Exportadores Agricolas del Valle de Copiap6 (APECO) (25 participantes)
con una representatividad territorial de los distintos sectores hidroldgicos de la cuenca.

Para el desarrollo de SimCopiap6 se realizaron cuatro talleres con participacién de todos los
actores; y 5 sesiones de trabajo con grupos de 4 a 6 actores para el levantamiento y priorizacién de
las estrategias. Posterior al desarrollo de cada sesién 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 discusion y el levantamiento de informacidn, se utilizaron encuestas, se desarrolld
material de avance y sintesis 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 SimCopiapd
Fecha Sesion Descripcion
participativa

10 enero 2018 Taller 1 Lanzamiento del proyecto

29 enero 2018 (am) Sesion grupal Grupos de 4-6 personas para levantar potenciales estrategias hidricas y
entender roles de actores involucrados.

29 enero 2018 (pm) Sesion grupal Grupos de 4-6 personas para levantar potenciales estrategias hidricas y
entender roles de actores involucrados.

30 enero 2018 Sesion grupal Grupos de 4-6 personas para levantar potenciales estrategias hidricas y
entender roles de actores involucrados.

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

propuestas.

11 abril 2018 (pm)  Sesidn grupal Grupos de 3-6 personas para revisar y validar estrategias hidricas
propuestas.

6 junio 2018 Taller 2 Presentacion de estrategias hidricas levantadas.

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

29 junio 2019 Taller 4 Presentacion de SimCopiapd. Ejercicio de modelacidon participativo. Revision

y analisis de resultados.

Finalmente, el resumen de instituciones representadas en cada una de las jornadas antes descritas,
junto con el numero 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 articulos de prensa
difundiendo los talleres y el proyecto.
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Figura 6 Distribucion de asistencia e instituciones representadas por actividad de SimCopiapé

3.3 Modelos hidrologicos

3.3.1 Revision y seleccion de los modelos hidrolégicos

La cuenca del rio Copiapd ha sido estudiada intensivamente durante las ultimas décadas. Diferentes
estudios han desarrollado herramientas de modelacidn para la evaluaciéon de los recursos hidricos
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 modelacién. Sin embargo, aquellas
herramientas existentes han sido mejoradas en numerosos aspectos los cuales son documentados
en las siguientes secciones.

DGA-Alamos y Peralta (1987) desarrolla los primeros modelos de aguas superficiales y subterraneas
para el valle de Copiapd. El modelo superficial se basa en la aplicacién de la ecuacién de continuidad
en un grupo de nodos, los cuales estdan conectados mediante tramos de rio. El valle se subdividié en
8 sectores de riego (demanda) desde aguas arriba del Embalse Lautaro hasta la desembocadura del
rio Copiapé. El modelo fue calibrado para el periodo 1962-1986 concentrandose principalmente en
el ajuste de las infiltraciones y recuperaciones de los tramos de rio. El modelo de aguas
subterraneas presenta la primera sectorizacién documentada del acuifero. Este estudio presenta un
modelo mono-capa de diferencias finitas para cada uno de los siguientes seis sectores acuiferos:
S01 (Aguas Arriba Embalse Lautaro), SO2 (Embalse Lautaro-La Puerta), SO3 (La Puerta —Mal Paso),
S04 (Mal Paso-Copiapd), SO5 (Copiapo-Piedra Colgada), y SO6 (Piedra Colgada-Desembocadura).
Ambos modelos (Subterraneo y Superficial) operan a escala anual para el periodo de analisis 1962-
1987. A febrero del afio 1987 la explotacion de aguas subterraneas era de aproximadamente 1.460
I/s (60% riego, 25% agua potable, 15% industria/mineria), con 291 pozos catastrados como activos y
una superficie bajo regadio cercana a 7.900 ha. Este estudio considera un escenario de explotacién
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donde las demandas aumentan debido al incremento de la superficie de riego a 13.117 ha,
concentrdndose aguas abajo de la ciudad de Copiapé. En general este estudio concluye que existe
una fuerte dependencia del sistema de aguas subterrdneas sobre las recargas superficiales
mediante pérdidas de los tramos de rio 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 afios aun bajo condiciones hidroldgicas adversas (sequias).

La Direccidén General de Aguas el afio 2003 (DGA, 2003) actualiza la modelacién del acuifero del
valle de Copiapd sobre la base de los nuevos antecedentes recopilados en el estudio de DGA-
Alamos y Peralta (1995) y el estudio hidrogeoldgico de Aguirre et al. (1999). Este tltimo estudio
recopilé informacion detallada sobre la geofisica e hidrogeoquimica del sistema de aguas
subterraneas lo cual permitié actualizar el modelo conceptual desarrollado por DGA-Alamos y
Peralta (1987). Sobre esta base, DGA (2003) propuso dos modelos mono-capa: a) sector Embalse
Lautaro-Copiapd, y b) Copiapd- Angostura, desarrollados en el paquete computacional MODFLOW
(Harbaugh & McDonald, 1996). El sistema superficial se considerd en gran parte sobre la
conceptualizacién de DGA-Alamos y Peralta (1995) pero actualizado al afio 2002. Por ejemplo, al
afio 2002 se catastraron 397 pozos activos, representando una extraccion de 10.461 |/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-Alamos y
Peralta (1987) actualizado con la informacién base de DGA-Alamos y Peralta (1995).

Golder (2006) realiza una actualizacion de los componentes del balance hidrico donde destacan las
estimaciones de las pérdidas por infiltraciéon desde el embalse Lautaro (aproximadamente 954 I/s) y
la definicién de caudales sustentables para cada sector hidrogeoldgico. La superficie de riego al ano
2005 es igual 2 9.299 ha, con un 83% de esta superficie siendo vides, y una demanda de
aproximadamente 2.267 |/s (71,5 Mm3/afio). La demanda total de agua subterranea ha sido
estimada en 140 Mm3/afio (4.440 |/s caudal continuo). Si bien este estudio no presenta un modelo
de simulacion hidrogeoldgico, discute la actualizacién de los componentes del modelo conceptual
del sistema hidrico en el valle del rio Copiapé.

DGA-DICTUC (2010) presenta la modelacion del valle del rio Copiapé mediante el acoplado (off-line)
del modelo AQUATOOL (superficial) (Andreu et al., 1996) y el modelo MODFLOW (subterraneo).
Este estudio se considera la representacion mas actualizada del funcionamiento del sistema hidrico
y su modelo conceptual se presenta en la Figura 7. Los elementos incluidos en esta
conceptualizacién corresponden a:

e Caudales aportantes desde cuencas de cabecera y laterales

e Cauces naturales y canales

e Embalse Lautaro

e Zonas de demanda agricola, minera y de agua potable

e Sectores acuiferos
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Figura 7 Modelo conceptual del funcionamiento del sistema hidrico del rio Copiap6 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 disefio para el modelo conceptual implementado en AQUATOOL para la cuenca de Copiapé

Elemento Tipo Numero elementos
Nodos Puntos que requieren balances de 87
agua
Aportes Laterales o de cabecera 35
Conducciones Tipo 1 —transferencia de agua entre 5
elementos
Tipo 2 — contemplan pérdidas por 63
filtracidn en el cauce
Tipo 3 — contemplan conexion 11
hidraulica entre rio-acuifero
Embalses Lautaro
Retornos Reintegracién de aguas superficiales
excedentes
Zonas de demanda Riego 20
Agua Potable 5
Mineria
Industria 2
Acuiferos Sobre la base de la sectorizacion 11

original (6 sectores)
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La correspondencia entre los sectores acuiferos definidos por la Direccion General de Aguas, sobre
la base de DGA-Alamos y Peralta (1987), y la sectorizacién implementada en AQUATOOL se muestra
en la Tabla 6.

Tabla 6 Correspondencia entre sectores acuiferos DGA y sectores acuiferos modelo AQUATOOL (DGA-DICTUC, 2010)
Sector Acuifero Sector Nombre sector

DGA AQUATOOL
la Rio Manflas —Junta
1 1b Rio Pulido
1c Rio Jorquera
1d Junta — Embalse Lautaro
2 2a Embalse Lautaro — La Puerta
3 3a La Puerta — Pabelldn
3b Pabellon — Mal Paso
4 4a Mal Paso — Copiapé
5 5a Copiap0 — 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 hidrico del rio Copiapé. 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
SimCopiapd 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 Copiapé implementados en el modelo AQUATOOL
Cédigo Area

Sector de riego

Modelo 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 — Pabelldn 95
R3b-12 Pabelldn — Cerrillos 759
R3b-13 Cerrillos — Mal Paso 943
R4a-14 Mal Paso — Palermo 130
R4a-15 Palermo — La Florida 280
R4a-16 La Florida — Copiapd 709
R5a-17 Copiapé — 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 Rio Copiapd (JVRC) administra las aguas superficiales
para nueve (9) distritos listados a continuacién:

Distrito 1: Sector Rodeo hasta Goyo Diaz
Distrito 2: Sector Goyo Diaz hasta San Antonio
Distrito 3: Sector San Antonio hasta La Puerta

Distrito 4: Sector La Puerta hasta Sector Pabellon

2.

3

4

5. Distrito 5: Sector Pabellén hasta Sector Cerrillos

6. Distrito 6: Sector Cerrillos hasta Sector Nantoco

7. Distrito 7: Sector Nantoco hasta la Fundicidn Hernan Videla Lira

8. Distrito 8: Fundicion Hernan Videla Lira hasta la Ciudad de Copiapé

9. Distrito 9: Ciudad de Copiapd hasta Estacién Fluviométrica de Copiapd

Finalmente, la relacion entre los elementos descritos anteriormente (acuiferos DGA, subcuencas,
sectores de riego, y distritos administrativos de la JVRC) se presenta en la Tabla 8. Esta tabla es la
base para la implementacion del modelo de simulacién de aguas superficiales implementado en
SimCopiap0d y detallado en las préximas secciones.

Tabla 8 Relacion elementos del modelo conceptual de la cuenca del rio Copiapd, incluyendo los distritos de riego
administrados por la JVRC (DGA-DICTUC, 2010)

Sector , . A
Acuifero Cuenca Sector Riego Distrito
DGA
- Manflas - -
1la. Manflas Intermedia Manflas-Junta R1a-01. Manflas -
1 1b. Pulido Pulido R1b-02. Pulido -
1c. Jorquera Jorquera R1c-03. Jorquera -
1d. Junta-Lautaro Intermedia Junta-Lautaro R1d-04. Junta-Lautaro 1
R2a-05. Lautaro-La Capilla 1
2 2a. Lautaro-La Puerta Intermedia Lautaro-La Puerta R2a-06. La Capilla-San Antonio 2
R2a-07. San Antonio-La Puerta 3
R3a-08. La Puerta-La Turbina 3
i . 3 R3a-09. La Turbina-El Yeso 4
3a. La Puerta-Pabelldn Intermedia La Puerta-Pabellén
R3a-10 El Yeso-Comp. Negras 4
3 R3a-11. Pabelldn 5
, . i R3b-12. Pabellén-Cerrillos 5
3b. Pabellén-Mal Paso Intermedia Pabell6n-Mal Paso .
R3b-13. Cerrillos-Mal Paso 6
- Lateral Quebrada Carrizalillo - -
R4a-14. Mal Paso-Palermo 6
4 4a. Mal Paso-Copiapd Intermedia Mal Paso-Copiapd R4a-15. Palermo-La Florida 7
R4a-16. La Florida-Copiapd 8,9
- Lateral Quebrada Paipote - -
. R5a-17. Copiapé-Chamonate -
5a. Copiapé-Piedra . - .
5 Coleada Intermedia Copiapd-Piedra Colgada R5a-18. Chamonate-Piedra
§ Colgada i
6a. Piedra Colgada- Intermedia Piedra Colgada-Valle R6a-19. Piedra Colgada-Valle i
6 Valle Fértil Fértil Fértil
619, VEll2 (el Intermedia Valle Fértil-Angostura R6b-20. Valle Fértil-Angostura -
Angostura
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El Sector 1 DGA (NO1-N09: Aguas arriba Embalse Lautaro) corresponde a las cuencas de cabecera e
intermedias aguas arriba del Embalse Lautaro. Posee una seccidn del Distrito 1 de riego entre La
Junta y el Embalse Lautaro. En la conceptualizacidn implementada en SimCopiapd 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 subterranea y superficiales (Amolanas,
Abello Norte y Abello Sur); el Sector R2a-06 (Distrito 2) con demanda superficial (La Capilla y El
Carmen) y subterranea; el Sector R2a-07 (Distrito 3): con demanda subterranea y superficial (El
Milagro y La Puerta). El Sector 3 DGA (N13-N19: La Puerta — Mal Paso): en este sector el rio Copiapd
es canalizado mediante el canal Mal Paso en Compuertas Negras y se encuentran los Distritos de
Riego 3, 4, 5y 6. La Quebrada Carrizalillo aporta aguas subterraneas al sector acuifero 3b: los
sectores de riego R3a-08 (Canal La Turbina), R3a-09 (El Sauce, El Naranjo, El Carrizo, La Cantera y El
Jardin), R3a-10 (Sin canales), R3a-11 (Compuertas Negras), R3a-12 (Compuertas Negras 1y 2), R3a-
13 (Canal Cerrillos, Nantoco y Urbina) se alimentan de un régimen combinado de aguas superficiales
y aguas subterraneas. En el Sector 4 DGA (N19-N21: Mal Paso — Copiapd): 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 sélo usan aguas
subterraneas. Finalmente, Sector 5 (N21-N23: Copiap6 — Piedra Colgada) y Sector 6 (N23-N26:
Piedra Colgada — Angostura) han sido conceptualizados como usuarios de aguas subterraneas.

En términos de demandas/usos de aguas, la Tabla 9 muestra la sectorizacién 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, 4ay 5a, y las
demandas de agua potable se concentran en los Sectores 2a, 4a, 5a y 6a. La demanda hidrica actual
es de 6.027 I/s (84% riego, 9% agua potable, 7% minero/industrial).

Tabla 9 Localizacion de demandas y valores estimados sobre la base de los derechos otorgados y los correspondientes
factores de uso
Sectores Riego Minero AguaPotable Industrial

1a
1b v
1c v
id v
2a v
3a v
3b v
4a v
5a v
6a v
6b v

Total (I/s) 5.071 398 525 33

€ < <

El periodo de calibracion para la herramienta de modelacion integrada AQUATOOL-MODFLOW
corresponde a 1971-2007. Este estudio considera la simulacién de cinco (5) escenarios (linea base,
reduccion uniforme demanda hidrica, reduccién sectorizada demanda hidrica, gestion de la
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demanda hidrica con reduccion uniforme, y gestién de la demanda hidrica con reduccion
sectorizada) a partir de la hidrologia histérica proyectada en el futuro (2007-2044). Este estudio
concluye que reducciones planificadas del orden del 30% de la demanda hidrica y el traslado de la
explotacidon de aguas subterraneas desde el Sector 04 hacia los sectores acuiferos aguas abajo
(Sector 05 y 06) son alternativas para alcanzar la sustentabilidad del acuifero del valle de Copiapé
en el largo plazo.

SERNAGEOMIN (2012) desarrollé un modelo hidrogeoldgico sobre la base de la actualizacion de
antecedentes geofisicos, hidroquimicos y de niveles de aguas subterraneas para el valle de Copiapé.
Este estudio generé 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 calibracién abarco el
periodo 1993-2006. Este estudio considerd el impacto sobre el balance hidrico y los niveles de aguas
subterrdneas de la puesta en marcha del proyecto minero Caserones, y la evaluacion del impacto en
el acuifero del cambio de fuente del agua potable, desde el acuifero hacia agua desalada.

Este modelo ha sido la principal herramienta considerada en la implementacién de SimCopiapé, por
representar el modelo mas actualizado en términos de recoleccion de informacion sobre las
propiedades fisicas del acuifero del valle de Copiapé.

Finalmente, DGA-HIDROMAS (2013) implementé una serie de actualizaciones y correcciones al
modelo integrado AQUATOOL desarrollado por DGA-DICTUC (2010) y al modelo hidrogeoldgico del
acuifero desarrollado por SERNAGEOMIN (2012). En general, se realizaron dos grupos de
correcciones:

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

e Larecarga producto de las pérdidas del sistema de agua potable se aplica al sector acuifero
4, y representa un 30% del agua producida por los pozos de aguas chafar;

e Existe una recarga de agua proveniente de la Planta de tratamiento de Aguas Servidas
(PTAS) en el sector acuifero 5. Este volumen se ha estimado como sigue: el 60% del agua de
pozos producida se destina a consumo en las ciudades de Copiapd 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 rio Copiapd aguas abajo de la ciudad de Copiapd;

e A contar del afio 2010, 175 |I/s del agua servida tratada se recupera y se canaliza hacia
minera Candelaria aguas arriba.

2. Topologia sector alto (Embalse Lautaro y zona de recuperaciones) y sector bajo (Copiapé
en Angostura)

¢ La topologia definida en el estudio DGA-DICTUC (2010) se corrige para representar las
recuperaciones en el sector acuifero 2;

e La topologia en el estudio DGA-DICTUC (2010) se corrige para representar la estacionalidad
del flujo base en la estacion de Copiapd en Angostura.

Al mismo tiempo este estudio actualiza las demandas de riego hasta el afio 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 periodo 2007-2012 (Figura 10, Figura 11).
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Este estudio ha analizado un periodo de simulacién comprendido entre 2013-2053, para el cual se
han desarrollado tres escenarios: a) plan de explotacion de la empresa Aguas Chaiar en los sectores
acuiferos 5y 6 y operacidn conjunta de la planta desalinizadora; b) efecto en el sector acuifero 5 de
la venta de agua efluente de la PTAS a Minera Candelaria; y c) efecto del proyecto minero
Caserones en el acuifero de Copiapé. Los resultados indican una situacion deficitaria para el
acuifero especialmente en los sectores 3, 4 y 5 bajo el escenario a). El escenario b) limita los
impactos al sector acuifero 5 manifestdndose como descensos en los niveles de aguas subterraneas
de hasta 30 m en el acuifero. Finalmente, la operacidon de minera Caserones genera una
disminucion de la oferta hidrica superficial en La Puerta y una disminucidn en la recarga del orden
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Figura 9 Demanda de riego actualizada al afio 2013 incorporada en el modelo DGA-HIDROMAS (2013)
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Figura 10 Demanda de agua potable actualizada al afio 2013 incorporada en el modelo DGA-HIDROMAS (2013)
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Figura 11 Demanda de agua para mineria actualizada al afio 2013 incorporada en el modelo DGA-HIDROMAS (2013)

Conceptualizacion del sistema hidrico del valle del rio Copiapd

La Tabla 10 resume la explotacién de aguas subterrdneas documentada y reportada en estudios
previos. Esta tabla claramente indica un sistema altamente estresado donde la explotacién de aguas
subterraneas supera las tasas de recargas (4,4 m3/s) y por lo tanto se ha generado una disminucion
sostenida del volumen embalsado a tasas promedio de 1,3 m3/s (1993-2012) (DGA-HIDROMAS, 2013).

Tabla 10 Resumen explotacién de aguas subterraneas documentada y modelada en previos estudios

Estudios Afio Explotacién (Mm3/afio)
Italconsult 1963 5,0

Uri Hammer 1980 25,1

DGA - Alamos y Peralta 1987 45,5

DGA - Alamos 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 hidrico del valle del rio Copiapd muestra la relevancia en términos de
recarga hacia los acuiferos de los cauces superficiales, y el transporte y aplicacién 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 estacién hiumeda. La interrelacién entre los
flujos subterraneos pasantes desde el sector acuifero 01, las pérdidas por infiltracion en el embalse
Lautaro, las recuperaciones del rio Copiapd 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 acuifero de Copiapd que
considere esta interrelacion y dependencia sobre las tasas de recargas superficiales y flujos
subterraneos pasantes.
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3.3.2 Acople de los modelos

Filosofia y metodologia 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, gestién, y manejo sustentable de los recursos hidricos en
la cuenca del rio Copiapd) 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 asi programas protegidos por derechos de autor que generan gastos anuales
en renovacion de licencias. Esto, ademas de ahorrar dinero, les brinda una mayor autonomia en el
manejo de su informacion y les permite evitar riesgos a su soberania, ya que el cédigo 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 cddigos de simulacién, se optd por reescribir y acoplar los modelos originales
calibrados usando cédigo abierto desarrollado en lenguaje Python. Lo anterior permite fomentar la
mantencion de la herramienta por organizaciones académicas y/o colaboraciones entre
universidades y organismos publicos. La Figura 12 muestra el esquema conceptual del desarrollo de
este acople en la herramienta SimCopiapd.
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Figura 12 Esquema conceptual del desarrollo de la herramienta SimCopiapé

o

Q

Modelo de flujo aguas subterraneas

El modelo hidrogeoldgico 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,
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denominado Modelo Sector Alto, abarcando los sectores acuiferos 1y 2 justo antes de la
confluencia de los rios Manflas, Jorquera y Pulido hasta la estacion fluviométrica DGA ubicada en La
Puerta (Sector acuifero 2), lugar en que existe un alzamiento del basamento rocoso que limita el
paso de flujo subterraneo al acuifero siguiente. El segundo modelo corresponde al sector bajo de la
cuenca, denominado Modelo Sector Bajo, abarcando los sectores acuiferos 3-4-5-6 entre las
estaciones fluviométricas de la DGA La Puerta y Angostura. En la zona terminal del acuifero en el
sector 6 (Angostura) también existe un alzamiento del basamento rocoso, que genera afloramientos
medidos en la estacion fluviométricas DGA en Angostura.

Si bien la revision y actualizacién del modelo hidrogeoldgico conceptual y su recalibracién se
encuentran fuera del alcance original del presente proyecto, durante el proceso de revisién de los
modelos calibrados por DGA-HIDROMAS (2013) se detectd y fue necesario corregir una serie de
problemas conceptuales y numéricos, entre ellos:

e Los modelos numéricos Sector Alto y Sector Bajo no generaban afloramientos histéricos
observados y medidos en las estaciones DGA La Puerta y Angostura. Solo fue posible
reproducir los afloramientos observados, tanto en su magnitud y distribucidn espacial, luego de
“unir” ambos modelos numéricos. Para ello se extendio 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 hidraulico continuo entre el Sector 1y 6 del acuifero Figura 13. Esta mejora
permite reproducir los afloramientos (magnitud y distribucién 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 condicion “dren” que sean capaces de simular los
aportes del acuifero al flujo superficial del rio Copiapd. Por lo tanto, para reproducir los flujos
observados en la estacién 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 SimCopiapd
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Figura 14 Mejoras en la representacion de afloramientos en modelo acoplado SimCopiapé con respecto a los modelos

originales

Solucionador numérico. El modelo DGA-HIDROMAS (2013) fue implementado utilizando la
version MF-2005 del cddigo de simulacidn de flujo subterraneo MODFLOW. Esta version 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 simulacion. Considerando que SimCopiapd busca explorar escenarios que
generen importantes recuperaciones del acuifero—y por lo tanto el mojado de celdas que
actualmente se encuentran secas—se decidid traspasar el modelo numérico desarrollado por
DGA-HIDROMAS (2013) a una versién actualizada de MODFLOW (Figura 15). El modelo original
fue desarrollado en MF-2005 utilizando la interfaz gréafica Visual MODFLOW 4.6. El motor
numeérico de SimCopiapd fue actualizado a la ultima versién de MODFLOW, MF-NWT, cuyo
solucionador numérico resuelve las inestabilidades y problemas de convergencia causados por el
secado y mojado de celdas. Ademas, el modelo MODFLOW de SimCopiapd es manejado en su
totalidad utilizando el lenguaje de programacién Python a través de la libreria Flopy
(desarrollada por el US Geological Survey, creadores y mantenedores del cédigo MODFLOW). A
diferencia del software Visual MODFLOW (el cual requiere una licencia comercial), tanto Python
como Flopy son librerias gratuitas y de acceso “libre”, facilitando la posibilidad de que cualquier
servicio publico y/o institucion académica pueda liderar la mejora continua o actualizaciones de
la herramienta SimCopiapd en el futuro.
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Figura 15 Mejoras en la representacion del secado y mojado de celdas del modelo de flujo subterraneo usando el
cédigo MODFLOW-NWT

e Paquete evapotranspiracion. En los modelos originales desarrollados por DGA-HIDROMAS
(2013) el paquete MODFLOW que simula la evapotranspiracién (EVT) se encontraba
desactivados. Para corregir lo anterior, y permitir una correcta representacién de las
interacciones del acuifero con los flujos superficiales (recuperaciones en La Puerta y Angostura)
se agreg6 el paquete EVT utilizando un valor de evaporacién media de 10 mm/diay una
profundidad de extincion de 1m. El valor de evaporacién media fue calibrado manualmente para
lograr un buen ajuste con los caudales superficiales historicos medidos en las estaciones de la
DGA en La Puerta y Angostura.

e Pozos Minera Caserones. El modelo DGA-HIDROMAS (2013) no incluye el bombeo desde los
pozos de extraccion del proyecto Caserones ubicados en el Sector 2 del acuifero (300 L/s). Se
procedio a incluir estos pozos manualmente en base a la informacion proporcionada por la
empresa Figura 16.
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Figura 16 Pozos y derechos de aprovechamiento proyecto Caserones

La sectorizacién, hidrogeologia, propiedades hidraulicas del acuifero y su distribucidn espacial son
las mismas del modelo calibrado por DGA-HIDROMAS (2013). Las series de bombeo y recargas
implementadas en la herramienta SimCopiapé provienen de un nuevo modelo de oferta-demanda y
flujos de aguas superficiales desarrollado durante el presente proyecto, el cual constituye una
actualizacion y reimplementacién del modelo original AQUATOOL desarrollado por DGA-DICTUC
(2010) y DGA-HIDROMAS (2013). Los componentes, supuestos y justificacién del modelo superficial
actualizado son descritos a continuacion.

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 operacion del Embalse Lautaro y los repartos de agua a los distritos de la JVRC, se
procedid a reimplementar el modelo AQUATOOL con el lenguaje de programacién Python. Lo
anterior no solo permite representar mejor el balance de agua en estos procesos, sino que ademas
facilita el acople de los distintos modelos, la implementacién de estrategias, indicadores de
impacto, y finalmente el acople y la interaccion con los modelos de manera interactiva a través de la
interfaz web. Asimismo, se simplifica la futura operacidn y actualizacion de SimCopiap9, ya que la
herramienta deja de depender de cddigos numéricos que operan bajo licencias comerciales (como
es el caso de AQUATOOL). A continuacion, se detallan los principales cambios efectuados en la
reimplementacion del modelo AQUATOOL en el lenguaje Python para la cuenca de Copiap6.

1. Operacion Embalse Lautaro

Una de las principales mejoras que introduce SimCopiapé es la representacion del balance de agua
y operacion del Embalse Lautaro. En el modelo AQUATOOL original DGA-HIDROMAS (2013), la
simulacion del embalse se efectué mediante un balance de masas a nivel mensual, considerando los
flujos de entrada (aportes de cuencas, precipitaciones) y salida (descarga controlada, evaporacion,
infiltracién de fondo, rebalse por vertedero). Dicha discretizacién 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, fendmeno del Nifio, etc.). Durante dichos eventos, la
JVRC regula a nivel diario la descarga del embalse siguiendo un protocolo de operaciony
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emergencia intentando mantener un volumen de amortiguacion de aproximadamente 5 Hm?33 (80%
capacidad maxima), y asi evitar o minimizar la posibilidad de que ocurran vertidos del embalse al
superarse su capacidad mdaxima. Considerando lo anterior, se optd por representar el balance de
masa del embalse usando un paso de tiempo de seis horas. Dicha discretizacién temporal permite
representar de mejor manera los rebalses, infiltraciones y los caudales superficiales histdricos en las
estaciones fluviométricas de la DGA a lo largo de la cuenca del rio Copiapd (ver validacion del
modelo, Seccién 4.1). A continuacion, se describe la conceptualizacién de los flujos de entrada,
salida y la dinamica de acopio del Embalse Lautaro (Figura 17).

PROTOCOLO OPERACION Y
EVENTOS EXTREMOS JIVRC

Viméx = 25 MMm3

Descargas
1 I vertedero -
Evaporacion

Precipitaciones V amortiguacién = 5.2 MMm3

Sivolumen > 20 MMm3 +
evento extremao

Aumentar caudal descarga
controlada hasta recuperar
volumen de amortiguacidn
~5.2 MMm3

Embalse Lautaro

Q Pastillos Q descarga

Controlada
(méx. 3200 L/s)

Infiltracién

Figura 17 Conceptualizacion de flujos de entrada y salida modelo de operacién embalse Lautaro

Flujos de entrada

e QPastillos. Se considerd el caudal superficial en la estacion fluviométrica DGA Rio Copiap6 en
Pastillos como condicion de borde y principal aporte al acopio del Embalse Lautaro. Como
condicidn base para las simulaciones futuras se selecciond la serie hidroldgica histdrica del
periodo 1991-2016 (25 afios). Dicha serie representa una secuencia de cinco periodos: (1) 5 afios
secos, (2) dos afios anormalmente humedos (correspondientes al fendémeno de El Nifio 1997-
1998), (3) cinco afios normales (1998-2003), (4) dos afios humedos (2003-2004), y finalmente (5)
once anos de sequia (2005-2016). SimCopiapd también permite seleccionar otras series
hidroldgicas a través de la interfaz web (referir a Figura 44 en Seccion 3.7). La version actual de
SimCopiapo permite seleccionar la serie 1991-2016 reducida en un 50%, y la serie hidroldgica
invertida (otras series hidroldgicas pueden agregarse a través de un archivo Excel). En la Figura
18 se muestran las tres series hidroldgicas que pueden ser usadas en las simulaciones.

3 Hm?3 significa millones de metros cubicos
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Figura 18 Series hidrolégicas que pueden ser empleadas en la simulacidn de estrategias

e Q precipitacion. 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
precipitacion media mensual histérica medida en la estacion meteorolégica DGA en Lautaro,
multiplicada por la superficie (variable) del espejo de agua proveniente de la batimetria
realizada el afio 2007.

Flujos de salida

e (Qdescarga controlada. La entrega de agua controlada a través de la torre de valvulas principal
se conceptualizo en base al documento Protocolo Operacion Embalse, disponible en la libreria
digital de la JVRC (http://jvrc.cl/documentos-de-procedimiento/). Dicho protocolo define cuatro
escenarios de operacion, los cuales han sido implementados (con algunas modificaciones) en la
actual versién de SimCopiapo:

— Escenario de escasez. Ante escenarios de un embalse sin acopio, se simula el cierre al 100%
de la vdlvula de chorro hueco (para evitar dafio en sus componentes, debido al flujo mas
espeso y con materiales de arrastre, con objeto de evitar que algo se obstruya en la valvula
principal) y se procede a la apertura de las dos vélvulas laterales por completo, las cuales
son capaces de descargar un caudal maximo de 5.000 L/s. Es decir, cuando el embalse esta
sin acopio, el caudal de descarga del embalse corresponde al caudal en la estacién
fluviométrica DGA en Pastillos, menos la perdida por infiltracion (segun se explica a
continuacion).

— 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 regulacion de
la descarga a través de la vdlvula 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 Hm? (entre los 8 y hasta los 22,4 metros de
cota), se simula un embalse operando en un escenario de normalidad. Cuando el embalse
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supera los 22,4 metros (de acuerdo con la batimetria realizada el 2007) se simula el
resguardo del denominado volumen de amortiguacion 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 amortiguacién es de 5,2 Hm3, equivalente a un 20% de la capacidad
maxima 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 Amortiguacion sea igual o menor a los
5,2Hm3, se simula la recuperacion de dicha capacidad de amortiguacion, abriendo al
maximo la valvula de chorro hueco, es decir, descargando aproximadamente 3.200 L/s, con
lo cual es posible evacuar 276.480 m3/dia hasta llegar a la cota 22,4 metros.

Q evaporacion. La pérdida de agua por evaporacion se calculé de manera analoga a los aportes
de las precipitaciones, en este caso, se toma la evaporacidn media mensual histdrica medida en
la estacién meteoroldgica DGA en Lautaro y se multiplica por la superficie (variable) del espejo
de agua proveniente de la curva batimétrica levantada el afio 2007.

Q infiltracion. Las pérdidas por percolacién a través del fondo del embalse fueron simuladas de
manera analoga al modelo AQUATOOL, es decir, en proporcién al volumen de acopio. Como
mejora al modelo original, se analizaron los registros diarios del Embalse Lautaro que la JVRC
viene recopilando desde el afio 2017. A partir del balance de masa del embalse se pudo
determinar que las infiltraciones alcanzan valores maximos de aproximadamente 3.500 L/s
cuando el embalse se encuentra lleno. Se establecié ademas una infiltracion minima 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 infiltracidn se incorpora al modelo
de flujo subterraneo 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 mejoro la representacion de vaciados (rebalses) por el vertedero de
descarga en condiciones de acopio maximo. Se implementd la curva de descarga de vertedero.

2. Operacion Distritos de Riego de la Junta de Vigilancia del Rio Copiapé (JVRC)

El modelo de reparto de las aguas de acopio del Embalse Lautaro que la JVRC gestiona para los
nueve distritos de riego del rio Copiapd fue implementado en lenguaje de programacion Python,
usando como base a la topologia 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) adoptd un valor de 2,3 Hm3/mes (875 L/s), y una regla de operacién del embalse que
consiste en que los meses de octubre a marzo el embalse entrega el maximo entre lo disponible
y el valor maximo de entrega controlada, y en los meses de abril a septiembre la entrega del
embalse es practicamente nula. Este supuesto genera un buen ajuste durante la temporada de
riego (octubre a marzo) en afios normales a secos, pero no asi para periodos de invierno y
cuando el embalse esta 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 operacion que prescribe
la JVRC para mantener un volumen de amortiguacion en el embalse ante eventos extremos.

3 Q_Lautaro
Caudal (m/s) 5000:1 — simulado
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Figura 19 Ajuste de los modelos al caudal de descarga controlada en la estacién fluviométrica DGA en Lautaro: (a)
modelo original, y (b) SimCopiapé

Con el fin de representar de mejor manera las entregas controladas y el balance de masa en el
Embalse Lautaro, SimCopiapd implementa una regla de operacion (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 Hm?3, 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 préximos seis meses).

— El caudal instantaneo de descarga se calcula multiplicando el caudal nominal medio por un
factor de descarga que se obtiene del andlisis de la serie histdrica de caudales en la estacidon
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 O 0 0 0 0 0,25 0,50 1,50 1,50

— Para ajustar los caudales simulados a los caudales minimos observados en la estacion
Lautaro fuera de la temporada de riego (abril a agosto), se incrementa el caudal
instantdneo en 100 L/s.

e Balance oferta-demanda de los distritos de riego. La oferta de agua disponible para los distritos
de riego se cuantifica de la siguiente manera:

— Paralos 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 estacién 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 estacién 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
l6gica:

Para cada distrito, se calcula el area cultivada segin 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 conceptualizacidn, se utilizaron imagenes satelitales de
Google Earth para eliminar del cdmputo los predios en los distritos 8 y 9 que han sido
urbanizados durante los Ultimos afios y que por lo tanto ya no imponen una demanda de
riego.

Para cada distrito y clasificacidn de dreas 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, aspersion, y microaspersion) 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 aspersion, y 10% para riego por microaspersion 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 SimCopiapé:

Tabla 12 Demandas y pérdidas de agua de riego por fuente de riego para los distritos de la JVRC

Distrito Fuente % pérdidas adrea demanda pérdidas pérdidas demanda
riego canales* (ha) riego (L/s) riego(L/s) canales(L/s) 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 2449 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

SimCopiap6: Modelacion Participativa para la Gestion del Agua | 55



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 calculo de las demandas y pérdidas instantaneas (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 instantdneas mensuales

Sector de Riego Distrito 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lautaro - La Capilla 1 22 18 09 00 00 O0 00 04 10 16 19 22
La Capilla - San Antonio 2 22 18 09 00 00 00 00 04 10 16 19 2.2
San Antonio - La Puerta 3 22 18 09 00 00 O0 00 04 10 16 19 22
La Puerta - La Turbina 3 22 18 09 00 00 00 00 03 10 16 19 23
La Turbina - El Yeso 4 22 18 09 00 00 00 00 03 10 16 19 23
El Yeso - Comp. Negras 4 22 18 09 00 00 00 00 03 09 16 19 2.2
Comp. Negras - Pabellon 5 21 18 10 0,2 01 01 01 04 09 14 18 21
Pabelldn - Cerrillos 5 22 1,7 08 04 03 02 02 04 08 13 1,6 2,2
Cerrillos - Mal Paso 6 22 18 09 00 00 00 00 03 10 16 20 23
Mal Paso - Palermo 6 22 18 09 00 00 00 00 03 10 16 19 23
Palermo - La Florida 7 22 18 09 00 00 O0 00 03 10 16 19 23
La Florida - Copiapé 89 21 18 10 0,2 00 00 00 04 09 15 19 2.2
Copiap6 - Chamonate S5 22 1,7 07 03 02 01 01 04 08 14 1,7 2,3
Chamonate - Piedra Colgada S5 2,2 1,8 09 00 00 00 00 O3 10 1,6 1,9 2,3
Piedra Colgada - Valle Fértil S6 21 1,7 09 05 04 03 03 05 0,7 1,1 1,4 2,0
Valle Fértil - Angostura S6 19 1,6 10 06 05 04 04 05 08 1,1 1,4 19

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 topologia
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
tedrica 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 Copiapé o
Canal Mal Paso), y (3) la demanda bruta de cada distrito. La distincion entre el caudal de
reparto y el caudal disponible a nivel de bocatoma permite simular la entrega de agua
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durante periodos de extrema sequia, en los cuales el caudal en bocatoma puede ser menor
al caudal que le corresponderia 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
rio. Previo a cuantificar el balance oferta-demanda, se descuentan las infiltraciones
naturales a lo largo del cauce del rio Copiapd en trayecto aguas arriba del distrito en
cuestion (detalles en punto D mds 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 Satisfacciéon_dda_C = Q_entrega / Q_dda_bruta_C
o Satisfaccion_dda_M =0
o Pérdidas_riego = Q_pérdidariego_C * Satisfaccion_dda_C + (Q_pérdidariego_ M +
Q_pérdidariego_P)
o Pérdidas_canales = Q_pérdidacanales_C * Satisfacciéon_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 Satisfaccion_dda_C=1
o Satisfaccion_dda_M = (Q_entrega - Q_dda_bruta_C) / Q_dda_bruta_M
o Pérdidas_riego = Q_pérdidariego_C + Q_pérdidariego_M * Satisfaccion_dda_M +
(Q_pérdidariego_M * (1 - Satisfaccion_dda_M) + Q_pérdidariego_P)
o Pérdidas_canales = Q_pérdidacanales_C + Q_pérdidacanales_M * Satisfaccién_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 Satisfaccion_dda_C=1

o Satisfaccion_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 Qdda_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 operacion de los distritos de riego de la JVRC.
Las series temporales de los flujos de recarga—Ilas pérdidas de los canales y las pérdidas de riego—
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se incorporan al modelo de flujo subterraneo MODFLOW mediante el paquete RCH. Para ello se
suman las series de recarga para cada sector acuifero, 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 subterraneo MODFLOW
usando el paquete WEL. En este caso se suman las series de recarga para cada sector acuifero y se
distribuye de manera equitativa el bombeo en los puntos de captacién identificados en el catastro
de pozos levantado por DGA-DICTUC (2010).

D1 —12% Modelo Conceptual Operacién JVRC
D2 —12%
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DS — 19% OFERTA DS
D6 — 12% < 089
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Figura 20 Puntos de control modelo conceptual operacion distritos de riego de la Junta de Vigilancia del rio Copiapo
(JVRC)
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Distrito 1 Distrito 2

C M P C M P
Demandas nominales | 771 | 108 | 244 771 | 108 | 244 ...Distrito n
por fuente de riego L/s L/s L/s L/s L/s L/s

Perdidas

riego r r r

—

Perdidas

canales
Demanda

_

Rio Copiapd

Infiltracién Infiltracién Infiltracidn
Rio Rio Rio

Figura 21 Modelo conceptual balance y reparto de aguas distritos JVRC

3. Operacion predios fuera de la jurisdiccion de la Junta de Vigilancia del Rio Copiap6 (JVRC)

En base a la informacidn predial catastrada por DGA-DICTUC (2010), se asumid que la totalidad de la
demanda de los predios ubicados en los sectores acuiferos 5 y 6 es satisfecha mediante pozos. Para
estos predios, las demandas de riego, pérdidas de riego, y demandas brutas se calculan de manera
analoga a los predios de la JVRC. Considerando que la gran mayoria de los predios cuentan con
riego tecnificado (goteo) se asumid que no existen pérdidas de distribucién de canales.

Debido a que no se cuenta con informacidn detallada sobre la profundidad de todos los puntos de
extraccién, no fue posible simular escenarios donde ciertos pozos deban dejar de bombear debido a
la profundizacidn del nivel fredtico por bajo el nivel de las cribas. No obstante, la versidn de
MODFLOW (MF-NWT) empleada en SimCopiap6 reduce automatica 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
acuifero). La magnitud de la reduccién de los bombeos debido a desaturacidn del acuifero puede
extraerse de dos maneras: (1) del archivo LIST generado por MODFLOW (Figura 22A), o bien (2)
inferirse de los balances hidricos entregados en el reporte de simulacién (Figura 22B).
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fila columna bombeo nominal bombeo efectivo (reducido)

M3/dia
Reduccién bombeo por desaturacién de celdas
B Corto Plazo 5 afos (L/s) Mediano Plazo 15 anhos (Lis)
Embalsaco Embalsaco 4529 388
1600 1600
Pozo Po.
Recupaeacionss. | 408 0 0 0 14 uperncones ERL 0
500 500
Recargas m 523 285 508 511 Rocargas m 523
Sector 1 => X ] 0 0 0 Soctor | —» ) 0 0 0 0
0 0
Soctor 2 «> ] 181 0 0 0 Sochor 2 ~» ) 167 0 0 0
Soctor 3 181 ] 109 0 0 S } 167 0 108 0 0
-B00 800
Sectr 4§ > 0 100 0 T4 0 for 4 0 108 0 685 0
Sector 5 —» 0 0 J4 0 250 Sottor § ~» 0 0 45 0 64
1600 1000
Sector 6 —> 0 0 0 250 0 Soctor § ~» 0 0 0 64 0
Sector 2 Sectr 3 Seciord Sector 5 Sector 6 Sector 2 Secsw 3 Sectord Sector 5 Sector 6

Figura 22 Reducciéon de bombeos implementado en SimCopiap6é mediante MODFLOW-NWT: (a) archivo LIST de
MODFLOW indicando las reducciones aplicadas, (b) balance hidrico mostrando las reducciones por sector acuifero

4. Flujos superficiales rio Copiapo6

El modelo de flujos superficiales del rio Copiap6 sigue la misma légica y mantiene los puntos de
control, y parametros de infiltracién del modelo original AQUATOOL, salvo algunas mejoras:

e Usando las series histdricas de caudales superficiales en las estaciones fluviométricas DGA
Copiapd en Mal Paso, Ciudad de Copiapd y Angostura como referencia, se establecieron
caudales criticos bajo los cuales no se observan escurrimientos en la estacion fluviométrica
inmediatamente aguas abajo. Para la estacidon rio Copiap6 en Mal Paso se asumié un caudal
critico de 1.000 L/s y para la estacion rio Copiapd en Ciudad se asumio un valor de 3.000 L/s.
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e Usando la serie histdrica de caudales de la estacion Mal Paso en Canal y considerando la
capacidad nominal de esta obra de conduccidn, se asumio que la JVRC puede desviar un caudal
maximo de 1.000 L/s desde el rio Copiapé.

e Para las infiltraciones naturales a lo largo del trayecto del rio, se ocupa la misma ecuacién del
modelo AQUATOOL (recarga = coeficiente_infiltracién * caudal %), y los siguientes coeficientes
de infiltracion:

Tabla 14 Coeficientes de infiltracion de los distintos tramos del rio Copiapdé

Tramo rio Coeficiente de infiltracion

I_Lautaro_Capilla 1%
|I_Capilla_SanAntonio 1%
I_SanAntonio_LosLoros 0%
I_LosLoros_LaPuerta 0%
I_LaPuerta_LaTurbina 14%
|_LaTurbina_ElYeso 14%
I_ElYeso_CNegras 12%
I_CNegras_Pabellon 5%
I_Pabellon_Cerrillos 22%
I_Cerrillos_Nantoco 0%
I_Nantoco_TAmarilla 20%
|_TAmarilla_CCopiapo 20%
|_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 afio 2012, es decir, las demandas del ultimo afio del modelo original calibrado (512 L/s) se
mantienen fijas durante un periodo de 25 afios. Ademas, se encontré que 300 L/s de bombeo del
proyecto minero Caserones (Sector acuifero 2) no estaban incluidas en el modelo original. Dichas
extracciones fueron incorporadas al modelo de flujo subterraneo (paquete WEL) en base a
informacidén 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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demandas mineras
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Figura 23 Demandas mineras aplicadas al modelo de aguas subterraneas en SimCopiapé

6. Demandas y pérdidas de agua potable

Para modelar la demanda futura de agua potable, la operacidn de la planta desaladora
(actualmente en construccion con 60% de avance a la fecha), y los bombeos de la empresa sanitaria
Aguas Chanar, se adoptd la siguiente légica:

e Se toman como base la proyeccidon de demandas y los puntos de captacion considerados en el
estudio DGA-HIDROMAS (2013).

e Se asume que la plata desaladora comienza a operar a partir del afio 2020 y a partir de entonces
Aguas Chanar implementa un plan para ir retirando de servicio los pozos de produccion. El plan
define cuando se apaga, o retira de servicio, cada uno de los pozos (de manera secuencial,
escalonada, etc.). Se definid una situacion base donde la empresa sanitaria va retirando de
servicio sus pozos de manera secuencial (uno cada afo) partiendo de los pozos que se
encuentran mas alejados de la ciudad de Copiapd (PU, sector 6), y continuando con los pozos
mas cercanos (PC, sector 5).

e Se asume que la diferencia entre la demanda de explotacion (i.e., la demanda de agua potable
incluyendo las pérdidas de transmision) 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 situacion base se muestra en la Tabla 15 y Figura 24:
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Tabla 15 Demandas de agua potable, cronograma de operacion de los pozos de produccién de Aguas Chaiiar,

produccion de la planta desaladora, y pérdidas por distribucion para la situacion base
Nombre pozo y demanda [L/s]

Demanda Desaladora
Ao [Ls] PCO1 PC02 PC03 PC04 PC05 PC06 PC07 PUO1 PU02 PU03 CEO01 [L/s] Etapa Desaladora Perdidas [L/s]
2019 811 70 71 67 72 8 74 77 68 68 68 50 41 1 243
2020 825 70 71 67 72 85 74 77 0 68 68 50 123 1 248
2021 837 70 71 67 72 8 74 77 0 0 68 50 203 1 251
2022 848 70 71 67 72 85 74 77 0 0 0 50 282 1 254
2023 858 70 71 67 72 8 74 77 0 0 0 O 342 1 257
2024 866 0 71 67 72 85 74 77 0 0 0 0 420 1 260
2025 874 0 O 67 72 8 74 77 0 0 0 0 499 2 262
2026 881 0o o0 0 72 8 74 77 0 0 0 O 573 2 264
2027 887 0 0 0 o0 8 74 77 0 0 0 O 651 2 266
2028 893 0 0 0o o0 ©0 74 77 0 0 0 O 742 2 268
2029 898 0 0 0 0o ©O0 o0 77 0 0 0 o0 821 2 269
2030 902 0 0 0 0 ©0 o0 o0 0 0 0 o 902 3 271
2031 906 0 0 0o o o0 0 0 0 0 0 0 906 3 272
2032 90 0 0 0 0o ©0 o0 o0 0o 0 0 o0 910 3 273
2033 913. 0 0 0 o o0 0 0 o0 o0 0 0 913 3 274
2034 915, 0 0 0 0 ©0 o0 o0 0 0 0 o 915 3 275
2035 918 0 0 0o 0o o0 o0 o0 o0 0 0 0 918 3 275
2036 920 0 0 0 0 ©0 o0 o0 0 0 o0 o 920 3 276
2037 922 0 0 0 o 0 0 0 o0 o0 0 0 922 3 277
2038 924 0 0 0 0 ©0 o0 o0 0 0 0 o 924 3 277
2039 925 0 0 0 0 ©0 o0 o0 o0 0 0 0 925 3 278
2040 927 0 0 0 0o ©0 o0 o0 0 0 0 o 927 3 278
2041 928 0 0 0o o o0 0 0 o0 0 0 0 928 3 278
2042 929 0 0 0 0o ©0 o0 o0 0 0 0 o 929 3 279
2043 930 0 0 0o 0o ©0 o0 o0 0 0 o0 o 930 3 279
2044 931 0 o 0 0o ©0 o0 o0 0 0 0 o 931 3 279
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Figura 24 Cronograma de operacion de la planta desaladora para la situacion base
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3.4 Modelo Basado en Agentes (ABM)

3.4.1 Antecedentes

Castilla-Rho et al. (2015) desarrollaron una plataforma en un entorno interactivo para la
construccion de modelos basados en agentes “Agent-Based Model” (ABM por sus siglas en inglés),
la cual permite acoplar un simulador social (interaccidn entre agentes) y un simulador fisico
(hidrologia e hidrogeologia). EI modelo facilita la simulacidn de acciones e interacciones de
individuos autonomos (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 simultaneas de entidades multiples
(agentes) en un intento de recrear y predecir las acciones de fendmenos complejos, a través de un
proceso que destaca la aparicion de interacciones desde el nivel mas elemental (micro) al mas
elevado (macro). Estos agentes pueden representar entes individuales como, por ejemplo,
agricultores, companiias mineras, sanitarias, organizaciones de usuarios,
comunidades/organizaciones civiles, entre otros, los cuales funcionan sobre la base de diversas
reglas de operacidn, interaccion con otros agentes, busqueda de beneficio econdmico y/o
sometidos a diversos elementos regulatorios (limite en extracciones, multas, fiscalizacién).

Estructuralmente, el tipo de plataforma desarrollada por Castilla-Rho et al. (2015) es |a
implementacién de un primer componente de simulacién hidrolégica (ver modelos hidrolégicos e
hidrogeoldgicos que se desarrollan en profundidad en el punto 3.3) sumado a un segundo
componente de simulacién social en base a agentes individuales. Es justamente este segundo
maddulo el que resulta de especial interés, ya que entrega la posibilidad de integrar las ciencias
econdmicas, sociales y antropoldgicas, 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 conceptualizacién del
comportamiento humano y su integracién a la Gestién Integrada del Recurso Hidrico (GIRH)
conocido como “The Groundwater Commons Game (GCG)”, donde categorizan el actuar de las
personas de acuerdo a 4 tipos de organizacidn o “estilos de vida”: Fatalista (prefiere la rutina, no
suele preocuparse por otros ni por su entorno, actia de mala fe), Jerarquico (sigue normas sociales,
suele evitar el riesgo y confia tanto en la normativa como en los expertos), Individualista (defiende
la libertad de accidon, propenso a romper regles y suele ser bastante competitivo), e Igualitario
(desconfia de la institucionalidad, siente presion grupal y tiene desarrollado el sentido de lo
colectivo). Estos tipos de organizacion coexisten con diferentes grados de dominancia en todas las
sociedades segun la Teoria Cultural (también conocida como Teoria de la Racionalidad Plural), la
cual postula la relacién entre la poblacién y dos aspectos de la vida social: Norma y Grupo. El primer
aspecto representa la confianza en los estandares comunes para alcanzar objetivos o cumplir las
reglas, en otras palabras, la tolerancia al incumplimiento normativo (e.g., moral, verglienza,
costumbres), y el segundo aspecto representa la cohesion o fuerza de unidn de las personas en una
sociedad, o también, la importancia que adquiere la reputacion. La combinatoria en dos
dimensiones de estas dos variables de comportamiento (plano cartesiano red-grupo), entrega una
clasificacién organizacional gréfica clara, segun los 4 estilos de vida (cuadrantes) mencionados
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previamente, que sirve de base para la superposicién de ciertos indicadores de interés segin una
funcién objetivo de bienestar definida a priori, por ejemplo, desde la esfera econémica (indice de
Gini o utilidades de un rubro afin a la demanda hidrica), la esfera social (normas sociales) y la esfera
ambiental (altura del nivel freatico o caudales de consumo). Esto entrega una alta flexibilidad de
analisis, ya que los objetivos a evaluar pueden ser definidos bajo consenso participativo de los
actores involucrados, incluyendo la cuantificacion del alcance (o no) de estos objetivos.

La inherente complejidad de la gestion hidrica, exige un enfoque integrado de diferentes desafios
en materias econdmicas, ambientales y sociales. Desde esta perspectiva, la Teoria Cultural ofrece
una base tedrica adecuada para realizar comparaciones o contrastes entre las dindmicas sociales o
patrones de comunicacién que rigen a una comunidad. Sin embargo, resulta fundamental tener una
base de informacion 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 poblacidn, para ayudar a los tomadores de decisiones
y elaboradores de politicas a entender las implicancias de estos cambios en la vida social y politica
de una comunidad. Corresponde a la mayor investigacidon no comercial y transnacional de series de
tiempo en temas valdricos jamas ejecutada, abarcando mas de 100 paises con un 90% de la
poblacion mundial incluyendo mds de 400.000 encuestas realizadas (Inglehart, et al., 2014). Asi,
este proyecto adopta la funcién de linea de base, para que a través de métodos empiricos de
obtencién de informacién en el drea de estudio (entrevistas, encuestas, trabajo de campo, etc.) se
puedan realizar andlisis estadisticos para evaluar la consistencia y validar los resultados obtenidos
desde el modelamiento.

La simulacion social debe incluir canales de retroalimentacion entre los mismos agentes y el modelo
hidroldgico-hidrogeoldgico 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 coordinacion
gue dejan alguna traza ambiental que podria afectar al mismo u otro actor (e.g. extraccion hidrica
en la napa que deja un cono de depresion variando el nivel fredtico), y Comunicacion, entendida
como un mecanismo directo de transmisidn de informacién o de observacién del comportamiento
en un vecindario definido (e.g. persuasion o disuasién 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 decisidon de agentes; submodelo econémico; submodelo institucional; submodelo social y
submodelo hidrolégico-hidrogeoldgico (Castilla-Rho, et al., 2017). Cada uno de estos aspectos es
explicado a continuacién.

Submodelo de decision de agentes

Cada agente (agricultor) posee una estrategia Unica e individual de comportamiento en un
momento en particular, en funcidn 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 definicién 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 condicion estable y
de largo plazo entre los agentes. Lo anterior adquiere sentido al evaluar que el maximo beneficio
social se adquiere cuando la usurpacion de agua tiende a cero (A~0) y la denuncia alcanza su
maximo (C~1). A su vez, el minimo beneficio social ocurre en la situacién inversa (Axelrod, 1986).

Vale destacar que estas estrategias individuales tienen la posibilidad de cambiar selectivamente
bajo los principios evolucionarios de “imitacidon” y “exploracion” en base a la informacidn disponible
o por simple heuristica. Al final de cada periodo de evaluacién (en nuestro caso, cada temporada de
riego), los agentes miran a sus vecinos y copian la estrategia con mayor éxito utilizando como
métrica la Funcion de Utilidad Socioecondmica (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 (mutacion)
hacia un valor aleatorio de (A,C) por sobre la imitacién. No existe ninguna asuncién de correlacién a
priori entre la Audacia y el Castigo (Castilla-Rho, et al., 2017).

La cuantificacion de las decisiones de los agentes se realizé a través de la FUSE, definida segun la
Ecuacién 1. Cada agente buscar maximizar su funcién de utilidad.

Ecuacidn 1 Funcidén de Utilidad Socioeconémica (FUSE)

FUSE =EXMXS

Donde (E) corresponde a las utilidades econdmicas, (M) corresponde a la interaccidn institucional
representada a través de multas y (S) corresponde a las relaciones sociales. Cada indicador es
representado por una funcién de utilidad o costo-beneficio (explicado a continuacién), las cuales se
mantuvieron lo mas 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 Dinamicas de decision de los agentes segun los tres tipos de indicadores: (E) utilidades econdmicas, (M)
multas institucionales e (S) interacciones sociales

Submodelo econémico

A priori, se asumié 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 estan
forzados a reducir la superficie de riego, proporcionalmente al porcentaje de restriccion. Por otra
parte, si el agricultor decide incumplir la restriccion de bombeo, la superficie restante sera regada
proporcionalmente a su Audacia. Por ejemplo, una prorrata del 40%, para un granjero con Audacia
del 70%, implica que el agricultor regaria del 100% de su superficie; un 60% (por restriccion) + 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 estadisticas agroecondmicas para la cuenca del
rio Copiapd 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 funcion
objetivo para los agentes usando la Ecuacién 2.

Ecuacidn 2 Costo eléctrico de una bomba centrifuga
P, xgxWXH
n

Donde CB corresponde al costo de bombeo en (USS/ha), Pe corresponde al precio de la electricidad
(USS/kWh), g es gravedad, W corresponde al requerimiento hidrico (ML/ha) y H corresponde a la
profundidad del nivel freatico (m).

CB =
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Cabe mencionar, que esta version podria ser extendida e incluir mayores detalles sobre el
funcionamiento de las granjas (rotacion de cultivos, déficit de riego, etc.) ampliando el contexto de
cultivo en el que es aplicable el modelo que, a la vez, asumid que las decisiones de los agentes son
relacionadas sélo a costos de bombeo y no de cultivos.

Submodelo social

La funcion de utilidad social (S) entrega una representacion numérica de los costos y beneficios
individuales que los agentes obtienen de sus interacciones. S fue construida en base a los siguientes
requerimientos:

e Utilidades deben ubicarse en una escala comun y comparable.

e Sigue una forma funcional Cobb-Douglas, cominmente utilizada en la creacién de indicadores
de bienestar humano.

e El costo intrinseco 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.

e El costo intrinseco de desarrollar una mala reputacién, 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 afeccién en la reputacidon es de igual
modo).

Cada temporada los agentes se ven ante la decisidn de acatar la restriccién 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 distribucién 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 cuestién. Asi también, existe una
probabilidad de que un agente decida incumplir en funcién de su Audacia: Prob(A) con la misma
distribucién 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 cuantificd segun la Ecuacion 3.

Ecuacion 3 Utilidad social
S = (Norma)™(1 — Grupo)™

Donde, m es el niumero de veces que un agente reporta a un vecino en incumplimiento y n es el
nlimero de veces que un agente es visto incumpliendo el limite de extraccién.

Escalas de interaccion

En cuanto a la escala, la agregacién 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 politicas, zonas de proteccidn, distribucidén de incentivos segun la visidn institucional
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(Castilla-Rho, et al., 2015). Un esquema del marco conceptual de escalas de decisidon se puede
observar en la Figura 26. Esta figura muestra las escalas de decisién desde el nivel micro (agentes)
hasta el nivel macro (institucional) y la potencial interaccion entre diferentes agentes en el contexto
hidro-social de la cuenca del rio Copiapé.

Examples
- requlator groundwater olic ley, institutional
- environmental institution A regulator s, /ry agents
- government agency Ce
\ institution-group
- water user association group 3 feedback
- management district Py > , agent group B * agent groups
- water market
group-agent
- farmer feedback individual
- domestic user social agents
- drinking water well interactions
-minina well within-agent A
9 Interactions
agent-resource
feedback groundwater
resource

communication via aqunfer,
physical interactions
(well interferences)

Figura 26 Esquema del marco conceptual de escalas de decisién del ABM

3.4.2 Parametrizacion del ABM

La obtencidn de informacidn local en la cuenca del rio Copiapd se realizé mediante la aplicacidn de
una encuesta cuyo propdsito fue generar una base de datos de entrada para parametrizar el ABM
de la plataforma SimCopiap6. 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 rio Copiapd —, recopild informacién acerca de las percepciones sobre el mercado del
agua; la tolerancia a la regulacién y normativas que lo rigen; y la propensién a romper o seguir
reglas previamente acordadas relacionadas con la gestidn del recurso, por parte de los actores
relevantes en la gestion hidrica de la cuenca.

Previo a la aplicacidn de esta encuesta, se realizé un proceso de revision ética por parte de CSIRO
Australia (Initial Ethics Review) donde se evalud la idoneidad metodoldgica en la aplicacion de la
encuesta y si es que existiese alguna inconsistencia o invasién al espacio privado de los encuestados
por parte de las preguntas. Este proceso finalizd con la aprobacién 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 gestion hidricay la
gobernanza en la cuenca. Estos grupos correspondieron al Comité Asesor Regional de Recurso
Hidrico (CARRH) y a la Asociacion de Productores y Exportadores Agricolas del Valle de Copiapd
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(APECO). Si bien estas encuestas se aplicaron en circunstancias diferentes — que se explican a
continuacion — las preguntas, en su generalidad, correspondieron a las mismas para todos los
actores salvo en un par de preguntas especificas cuya redaccién fue realizada convenientemente
para la obtencién de informacidn en particular.

La metodologia de aplicacién de las encuestas fue distinta segun el grupo, dada las condiciones y
calendarizacion 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 recibié un
total de 21 respuestas. Por su parte, la encuesta aplicada a los miembros de APECO (Figura 28) se
realizo en formato fisico durante la celebracién de una reunién administrativa gracias a la gestion
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 acuifero,
entendiendo que existen agricultores con presencia en mas de un sector.

De un total de 14 preguntas, la primera buscd la identificacidn de la institucién a la cual pertenece
y/o el sector o localidad donde eventualmente posee capacidad de gestion el actor encuestado en
el caso del CARRH; y el sector del acuifero donde tiene su predio el agricultor encuestado en el caso
de APECO con opcidén de respuesta abierta, las 13 preguntas restantes fueron enfocadas en obtener
las percepciones sobre las tematicas antes mencionadas y dispuestas en un orden desde lo general
(cumplimiento de la normativa) a lo especifico (casos hipotéticos de gestién). Cabe destacar que las
preguntas efectivamente correspondieron a expresiones u oraciones que los encuestados debieron
responder en una escala de valorizacién de 1 a 7, donde 1 significa “muy en desacuerdo” y 7
significa “muy de acuerdo”.

Asi, las 4 primeras preguntas trataron sobre la normativa del agua en términos generales; la
percepciéon de la importancia de su cumplimiento, de su necesidad para el logro de una gestién
sustentable en la cuenca, de su necesidad para la proteccién misma de los Derechos de
Aprovechamiento de Agua (DAA) (esta pregunta soélo se realizd en CARRH) y su necesidad para la
supervivencia a largo plazo de las comunidades existentes en la cuenca. La siguiente pregunta buscé
evaluar la justificacidn de la extraccién ilegal de agua, o en su defecto extraccidn por sobre los DAA
otorgados, en caso de condiciones econédmicas adversas. Otras 3 preguntas fueron enfocadas
directamente en el cumplimiento de la normativa asociada a los DAA y las eventuales consecuencias
de su transgresion; perjuicio sobre otros usuarios, debilitamiento de ecosistemas y dafio en la
propia reputacion. Las restantes preguntas se trataron sobre elementos particulares de la gestion
hidrica o situaciones hipotéticas ante las que podrian verse expuestos los encuestados; utilidad de
las sanciones o multas para evitar ilegalidad, obtencion de beneficios econdmicos 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 justificacidn ante la extraccién por sobre DAA otorgados por
parte de los agricultores; si es que podria ser por problemas de disponibilidad del recurso o por
problemas de institucionalidad. El énfasis que se hace en la extraccion ilegal o por sobre los DAA
otorgados, es precisamente para evaluar con mayor profundidad el comportamiento o justificacion
que realizan los agricultores sobre esta accion, entendiendo que son los usuarios del recurso hidrico
gue mayores volimenes manejan en cuanto a derechos consuntivos.
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Para el entendimiento mas 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, asi, las
desviaciones estandar vienen a complementar este analisis ya que mientras mayor sea su valor
mayor sera la dispersion de las respuestas con respecto a la media. En especifico con respecto a
esta muestra que se discretiza en una escala a valores enteros, una desviacién estandar cercana al
valor 1 (unidad) representa una medicidn con baja dispersién. De las 21 respuestas recibidas, 19
fueron efectivas ya que hubo dos respuestas de abstencién. 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 publicas. Estos resultados pueden observarse en la Figura 27 y Tabla 16.

Participacion CARRH

= Privado = Pudblico Sociedad Civil

Figura 27 Participacion del CARRH segun sector

Tabla 16 Representatividad de organizaciones y cantidad de encuestas con respuestas
Sector Actor / organizacién Numero de respuestas
Publica GORE Atacama 2

SEREMI Medio Ambiente
SEREMI Agricultura
DGA
SISS
Privada Aguas Chafiar
CAS 4
APECO
JV Rio Copiapé
Sociedad Civil Universidad Atacama
Asociaciéon Consumidores Copiapdo

Consejo Provincial Coya

P R, R R RPN PR PP RPN P W

Unién Comunal de Juntas de Vecinos
Copiapd
Consultores Independientes 1
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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
hidrico, con valores sobre 6 y desviaciones estdndar cercanas a 1. Sin embargo, se evidencia una
leve discrepancia cuando la importancia radica en la proteccién de los DAA. También existe una
evidente tendencia en discrepar sobre la justificacidon bajo argumentos econémicos de la extraccién
ilegal de aguas, donde la mayoria de los encuestados son categdricos al responder con valores de 1
o 2 alcanzando una media cercana a 2,5 y una desviacién estandar 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 afeccion a otros usuarios o debilitamiento
de los ecosistemas existen medias cercanas a 6,5 y desviacidén estandar bajo 1, lo que muestra la
importancia de estos temas para los actores del CARRH. Sin embargo, cuando el argumento se
relaciona a la reputacion frente a los pares no existe una tendencia y las respuestas divergen ya que
la media baja de 5 y la desviacién supera el valor 2. Estos resultados evidencian la preponderancia
gue entregan los actores del CARRH a la normativa y su estricto cumplimiento, aun cuando existen
argumentos econdmicos que podrian justificar una eventual flexibilizacidn 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 justificacién bajo argumentos
econdmicos 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 gestidn, 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 asimetria de resultados ya de los 25
encuestados, hay 4 de ellos con presencia en 2 sectores (predios en mas de un sector) y el resto con
presencia en 1 sélo sector (un solo predio), donde 24 de los 29 predios se ubican en los sectores 1, 2
y 3 cuenca arriba, quedando asi, sélo 5 predios representativos de los sectores 4, 5 y 6 cuenca
abajo. La distribucion espacial y el nUmero 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 gestién sustentable con
valores cercanos a 6,5 y una baja desviacion estandar (menor a 1), caso similar ocurre con las tres
preguntas relacionadas al cumplimiento normativo asociado a los DAA con resultados cercanos a 6y
desviacidn estdndar sobre 1, lo mismo ocurre con la pregunta acerca de la efectividad de las
sanciones o multas para evitar ilicitos con media 6 y desviacién estandar cercana a 1. Esto
demuestra un entendimiento comun en la importancia del cumplimiento normativo y las sanciones
asociadas a su no cumplimiento. Sin embargo, cuando se integra la variable econdmica a las
acciones de los agricultores existe divergencia de opiniones, como puede apreciarse en la pregunta
relacionada a la justificacion de la extraccion por sobre los DAA otorgados bajo condiciones
econdmicas adversas. En este caso la media ronda el valor 3 y una desviacion estandar cercana a
2,5, muestra una clara polarizacion de opiniones ya que 10 encuestados son categéricos en
cuestionar esta accién 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 practica al responder con valores sobre 5. También existe
divergencia de opiniones en las preguntas referentes a la justificacion de la extraccion por sobre los
DAA otorgados, tanto por beneficios econdmicos 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
estandar cercanas a 2. Caso similar ocurre con la posibilidad de transar econémicamente los DAA,
tanto ante una oferta conveniente como en un mercado temporal sin pérdida de titularidad.

Sector 3

Leyenda ik

N* Predies encuestados APCCO fE
- Sector 2

X g Lot %!

Figura 28 Mapa de distribucion y participacion de APECO
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Tolerancia a la normativa del agua

Cumplir con la normativa de los DAA es importante, porque mi 5,9
reputacion frente a mis pares se podria dafar. 4,8
Cumplir con la normativa de los DAA es importante, si la 6
transgredo los ecosistemas serdn dafiados. 6,5
Cumplir con la normativa de los DAA es importante, si la 6,2
transgredo otros usuarios serdn dafiados. 6,5

La normativa del agua es necesaria para una gestion 6,4
sustentable. 6,2

1 2 3 4 5 6 7

o

HmAPECO m CARRH

Propension a romper las reglas

Extraccidn de agua por sobre los DAA ocurre para obtener 49
ventajas economicas. 5,5
Sanciones o multas evitan las actividades ilegales asociadas al 6
agua. 4
Extraccién de agua por sobre los DAA es justificada bajo 3,2
condiciones econdmicas adversas. 2,5
0 1 2 3 4 5 6 7

EMAPECO m CARRH

Mercado de aguas

. 5,5
Un mercado temporal de DAA es interesante. 47
Frente a una oferta conveniente, vender los DAA, o parte de 4,8
ellos, es una alternativa interesante. 4,9

0 1 2 3 4 5 6 7

HAPECO m CARRH

Figura 29 Resultados de encuestas para CARRH y APECO

74 | SimCopiap6: Modelacion Participativa para la Gestidn del Agua



Los resultados obtenidos desde las encuestas fueron ajustados a una escala de 0 a 1 con la finalidad
de integrarlos al ABM vy asi ubicar a ambas organizaciones (CARRH y APECO) en el plano Grupo-
Norma siguiendo la metodologia general explicada en los antecedentes y que se detalla a
continuacion.

En la Seccidn 3.4.1 se menciona la funcién de utilidad socioeconémica (FUSE) que rige las
interacciones entre los agentes e integra 3 tipos de indicadores: (E) utilidades econdmicas, (M)
multas corresponden a tipo institucional, e (S) interacciones sociales. A cada uno de estos aspectos
se le asigna un signo (+, -) segun su utilidad o costo para el agente. Esta simple asignaciéon de tipo de
indicador y valor es clave para normalizar los valores obtenidos desde las encuestas y tuvo dos
fines: primero, obtener los margenes 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 clasificacién de las
preguntas.

En cuanto al manejo numérico de los datos obtenidos, se obtuvieron 3 grupos de clasificacion de
datos correspondientes a comportamiento promedio (todas), individual y colectivo, de cada
organizacién respectivamente. Se diferenciaron las preguntas realizadas en las encuestas segln su
naturaleza de accion o respuesta, es decir, si es que su ejecucién 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 verian perjudicados” la propia redaccion 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 fiscalizacién es
general para todos los actores.

Esta diferenciacion es fundamental para definir los puntajes que definirdn posicién 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 estan limitadas por las reglas impuestas y la
descripcién 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 ponderacidon de cada pregunta con respecto al puntaje final fue equitativa (todas las respuestas
valen lo mismo), asi, se obtuvo una dispersién de puntos, segun 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 verian impulsados a cumplir la
normativa bajo apercibimiento de beneficios personales (principalmente utilidades econémicas y
mejoras en la reputacion o relaciones sociales). El caso contrario ocurre con el comportamiento
colectivo, donde existe menor tendencia al cumplimiento ya que no hay una obtencién tangible de
beneficios (mejoras ambientales, cumplimiento normativo o sancionamiento) ya que se necesita de
una ejecucion colectiva para que todos los agentes se vean beneficiados.

De esta dispersion de puntos, bajo un simple manejo estadistico, se eliminaron puntos extremos
gue eventualmente generaron un ruido no ajustado a una distribuciéon normal, y en base a los
maximos y minimos para cada organizacion, se fijé un margen de accién (rectangulo rojo). Este
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margen se acoplé sobre el mapa de la WVS desarrollado por Castilla-Rho et al. (2017) en el GCG el
cual se observa en la Figura 32.
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Figura 30 Parametrizacion de encuestas para CARRH
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Figura 31 Parametrizacién para encuestas APECO
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Figura 32 World Value Survey (WVS) y GCG para CARRH y APECO

La obtencidn de las métricas Norma y Grupo ayudod a caracterizar el comportamiento de los
agricultores frente a la imposicién de multas y fiscalizacién por parte de la Direccion General de

Aguas. Esta implementacion se materializé en la definicion de una estrategia de prorrata de aguas

subterraneas a lo largo del acuifero de Copiapé, la cual se describe en las siguientes secciones.
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3.5 Estrategias hidricas

3.5.1 Levantamiento y definicion de estrategias hidricas

Las estrategias hidricas en el contexto de este proyecto tienen por objetivo explorar potenciales
mejoras a la situacién actual en cudnto al sistema hidrico-social de la cuenca. Mas alla de los
potenciales impactos (positivos o negativos) de cada estrategia, el desarrollo de estrategias
multisectoriales dentro del proceso participativo de este proyecto facilité un espacio para generar
didlogo, 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 hidricas comenzd durante el primer taller en enero de
2018. Se agruparon estrategias mencionadas por los asistentes por tema: i) SWAP Hidrico; ii)
Eficiencia; iii) Ambiental; iv) Regulacion de derechos; v) Infraestructura regularizada
(conduccidn/almacenamiento); vi) Nuevas fuentes; y vii) Recarga artificial de acuiferos. Luego, para
profundizar en el tema, los dias de 29 y 30 de enero de 2018 se ejecutd los primeros ejercicios
grupales con actores representando distintos sectores clave de la cuenca (Figura 33). Cada grupo
tuvo que seleccionar las estrategias que querian analizar, partiendo con una discusidn guiada para
entender cuales son los actores / instituciones relevantes a cada estrategia, su rol en el desarrollo o
ejecucion de la estrategia, y las relaciones entre los diferentes actores involucrados. Luego, se
profundizé en la conceptualizacidon de las estrategias seleccionadas, en términos de volimenes de
agua relevantes, lugares especificos en la cuenca para enfocar u otra informacién relevante a su
desarrollo. Para facilitar y contextualizar la discusién, cada grupo recibié un mapa de la cuencay se
les animé a dibujar los aspectos clave discutidos. En las figuras abajo se muestra la configuracién de
los ejercicios. La informacidn recopilada durante estos ejercicios sirvié como base para el disefio del
modelo conceptual hidrico-social de la cuenca de Copiapd que fue implementado en la herramienta
SimCopiapd. Se acordd que otra visita seria necesaria para profundizar ain mas en las diferentes
estrategias hidricas.
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En la segunda jornada de trabajo, el dia miércoles 11 de abril de 2018, se realizé 2 reuniones con
grupos de actores clave. En esta jornada se definid en mas detalle las relaciones entre los actores de
la cuenca vy el alcance de las estrategias, explorando su viabilidad y realizando ajustes para poder
implementarlas en SimCopiapé.

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 Chafnar y esta deja de bombear desde
sus pozos en los sectores 5y 6;
1.2 Caserones deja de explotar pozos del sector 2 y extrae agua del rio Ramadilla;
1.3 Agricultores de los Distritos 8 y 9 dejan de explotar sus aguas y estas son redistribuidas o
devueltas al rio Copiapd.
2. Infraestructura regularizada (3 sub-estrategias):
2.1 Impermeabilizacién Embalse Lautaro;
2.2 Entubamiento de canales de riego;
2.3 Planta Desaladora para el sector sanitario.
3. Conservacion ambiental; reduccidon de uso del agua de distintos sectores permite la entrega de
un caudal ambiental, se espera también la mantencion del humedal de desembocadura.
4. Gestidon de recarga de acuiferos.
5. Prorrata de aguas subterraneas.

El taller n22 tuvo lugar el dia 6 de junio de 2018, lo cual tuvo por objetivo revisar y validar las
estrategias hidricas definidas entre los actores clave. A la lista anterior, se agregé una estrategia
adicional, la reutilizacion de aguas grises en Copiapd. Para la discusion, se desarrollé un mapa de
cada sub-estrategia para facilitar la sensibilizacién de la informacidn a los asistentes del taller. Cada
mapa describe la estrategia espacialmente, destacando los impactos positivos y negativos
esperados, los principales sectores acuiferos 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 acuiferos 4, 5y 6 de la cuenca porque se estima que Aguas Chafiar reducira
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su bombeo de dichos acuiferos, complementando su suministro con agua desalada y permitir la
recuperacioén de las napas.

Durante el proceso de desarrollo e implementacién de las estrategias hidricas en SimCopiapé, la
estrategia de orden ambiental se materializé en gran medida como una consecuencia del desarrollo
de estrategias o grupos de éstas. Por lo tanto, se decidid no incluir “Conservacién Ambiental” como
una estrategia individual y se decidié en vez reemplazarlo por un indicador de impacto que puede
ser comparado con los resultados de la simulacién de diferentes estrategias en la herramienta.

A continuacién, se describe en detalle cada estrategia desarrollada e implementada en SimCopiapé.

1.1 Estrategia SWAP - Minera Candelaria traspasa agua desalada a Aguas Chainar y esta deja de
extraer de sus pozos de los sectores 5y 6

Descripcidn:

Los actores directos relacionados a esta estrategia son la compafiia Minera Candelaria (Lundin
Mining)* y la empresa sanitaria Aguas Chafiar. Candelaria tiene su faena (cobre) en la comuna de
Tierra Amarilla, préximo 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 Calderay 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 acuifero del rio Copiapé desde donde abastece
a las zonas urbanas de las comunas de Tierra Amarilla, Copiapd, Caldera y Chaiaral. La estrategia de
SWAP propuesta considera un traspaso de agua desalada de Candelaria a la sanitaria en Copiapd, en
compensacion, la sanitaria le traspasaria el agua servida tratada a la minera.

Supuestos:

e Impacto negativo en los ecosistemas marinos asociados a la salmuera de los procesos de
desalinizacion.

e Impactos positivos en la recuperacion de los acuiferos de los sectores 5y 6 del rio Copiapé. Esto
supondria un impacto positivo para los regantes de los sectores como CASUB.

e Mayor seguridad hidrica para la provisién de agua potable urbana.

e Mejor calidad de agua potable urbana.

4 Produccion: 135.439 toneladas de cobre fino y 81.885 onzas de oro. Fuente: Consejo Minero (2016).
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1.2 Estrategia SWAP — minera Caserones deja de explotar pozos del sector 2 y extrae agua del rio
Ramadilla

Descripcion:

El proyecto de la Minera Caserones (SCM Minera Lumina Copper Chile) tiene sus operaciones® en la
parte alta de la cuenca del rio Copiapd en la comuna de Tierra Amarilla, siendo el asentamiento de
Los Loros el principal centro poblado mas cercano. La estrategia propone un SWAP de agua para
gue Caserones deje de explotar sus pozos en el sector 2 del acuifero y en compensacién extraiga
agua superficial del rio Ramadilla afluente del rio Pulido el cual estd priorizado por la estrategia
Regional de Biodiversidad.

Supuestos:

e Impacto negativo sobre el caudal superficial del rio Ramadilla. Impacto negativo en las
comunidades indigenas y ecosistemas del rio Ramadilla. También se espera un impacto negativo
en los niveles del Embalse Lautaro afectando a los regantes (JVRC).

e Impactos positivos en la recuperaciéon del acuifero del sector 2. Esto supondria un impacto
positivo para los regantes de los sectores como CAS 123 lo que se traduciria en menores costos
de bombeo.

e Esto se traduciria en potencialmente menores costos de bombeo para la minera.

5 Produccidn: catodos 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 rio 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 rio Copiapo

Descripcion:

Existe un crecimiento urbano acelerado en los ultimos afios producto de los altos precios de los
metales® lo que ha expandido la ciudad hacia sectores rurales siendo el actual limite norte oriente
de Copiapd el sector de Paipote. En ese proceso, la reconversion urbana del sector del pueblo de
San Fernando de la ciudad de Copiapd, 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
afio a otro sector-actor:

a) Distrito riego 1-7;

b) Aguas Chaiiar;

c) Recarga natural de sectores acuiferos 5 y 6 a través del rio;

d) Agricultores del sector acuifero 5 por tuberia, excedentes al rio;

e) Agricultores del sector acuifero 5 por tuberia, excedentes recarga artificial.
Supuestos:

e Aportaria a mayor seguridad de riego para actores de la cuenca (JVRC — CASUB).
e Aportaria mayor seguridad hidrica para la provision de agua potable.
e Puede generar impactos positivos en la recuperacion de los sectores del acuifero 5y 6.

e Puede traducirse en un mayor caudal superficial mejorando las condiciones del ecosistema de la
cuenca.

e Se asume que la superficie bajo riego superficial no aumenta.

6 Para mayor referencia del proceso de crecimiento urbano de Copiapd y su relacion con el desarrollo minero ver: Carrasco, P. 2010. Crecimiento
Urbano de Copiapd: causales, patrones y perspectivas. Cdmara Chilena de la Construccién.
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2.1 Estrategia infraestructura — impermeabilizacion Embalse Lautaro
Descripcion:

El Embalse Lautaro tiene una capacidad actual maxima’ de 25.4 Hm?3, con valores de infiltracion
cercanos al 50% del agua embalsada®. La estrategia tiene por objetivo impermeabilizar un
porcentaje de la superficie de fondo del Embalse Lautaro para disminuir su infiltracion y asegurar
mas agua superficial a repartir igualmente entre los nueve distritos de riego existentes. Esta
infraestructura estd administrada por la Junta de Vigilancia del Rio Copiapé y sus afluentes.

Supuestos:

e Sereduce larecarga y flujos subterrdneos pasantes al sector acuifero 2. Potencialmente en el
largo plazo puede impactar negativamente al resto de los sectores del acuifero (4-5-6)

e Mayor disponibilidad de agua superficial para riego (JVRC). Mayor seguridad hidrica.

e Potencialmente la mayor disponibilidad de agua superficial puede permitir la presencia de un
caudal ambiental de forma mas regular. Esto podria impactar positivamente en los acuiferos de
los sectores 3-4-5-6.

7 El Embalse fue construido entre los afios 1928 y 1942 con una capacidad inicial de 42 millones de m3.

8 Fuente: Junta de Vigilancia del Rio Copiapd y sus afluentes.
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2.2 Estrategia infraestructura — entubamiento canales de riego
Descripcion:

Actualmente existe una “pérdida” de 42% (promedio)® de agua en los canales causada por
infiltracién y evaporacioén. La estrategia contempla el entubamiento de todos los canales de riego
para mejorar su eficiencia.

Supuestos:

e No hay expansidn de la superficie regada.

e Se espera una reduccion de la infiltracion a los acuiferos de los sectores 1-2-3-4 con potenciales
mayores costos de bombeo para la CAS 123 y CAS 4.

e Se espera un impacto positivo de mayor agua de riego disponible para la JVRC.

° Proyecto Innova Chile — CIREN “Optimizacién de Sistemas de Riego en las Cuencas Copiapd y Huasco” (junio 2007)
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2.3 Estrategia infraestructura — planta desaladora estatal

Descripcion:

Esta estrategia contempla la entrada en operacién de la primera planta desalinizadora estatal para
asegurar el agua para el sector sanitario que proporcionara hasta 1.200 I/s'°. La planta estara

ubicada en la comuna de Caldera y proveera de agua a las comunas de Tierra Amarilla, Copiapé,
Caldera y Chaiiaral.

Supuestos:

e Se espera un impacto ambiental negativo en los ecosistemas marinos producto de la
concentracion de salmuera de la desaladora.

e Se espera una mayor seguridad hidrica para la provision de agua potable.

e Se espera una mayor calidad de agua potable producto del proceso de osmosis.

e Se espera un alza en la tarifa a los usuarios productos de los mayores costos de bombeo que
supone la elevacidn del agua desde la costa hasta los centros urbanos.

e Se espera un impacto positivo en los niveles de los acuiferos de los sectores 5y 6, por la
disminucion 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 sélo como respaldo ante situaciones criticas.

10 primera etapa: construccién de una planta con capacidad para 450 I/s, ademds de las obras marinas requeridas para todo el proyecto (1.200 I/s).
Segunda etapa: ampliacion de la capacidad en 450 I/s adicionales (alcanzando un total de 900 I/s). Tercera etapa: ampliacién de la capacidad en 300
I/s (alcanzado los 1.200 I/s). Fuente: ECONSSA.
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3.1 Estrategia recarga artificial acuifero

Descripcion:

Se plantea la recarga de acuiferos a través de piscinas de infiltracion. Posterior a eventos
hidrometeoroldgicos 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 rio en este proceso. Se plantea
gue los caudales puedan ser aprovechados con practicas 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 recuperacién de los acuiferos de las zonas 3-4-5-6.
Se espera una sociedad civil mas protegida frente a eventos extremos.

Se espera una mayor seguridad hidrica para los distintos actores que dependen del agua en los
sectores de recarga.
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4.1 Estrategia prorrata agua subterranea

Descripcion:

Se realiza prorrata sobre las aguas subterraneas lo que implica la restriccion de los caudales de
bombeo. Se puede ajustar distintos niveles de prorrateo independientemente para bombeos
agricolas y/o mineros y/o para cada sector acuifero. Esta estrategia incluye la informacion sobre

Audacia y Castigo recopilada mediante encuestas para su implementacién mediante el modelo ABM
desarrollado en SimCopiapé.

Supuestos:

e Se espera un impacto positivo sobre la recuperacién de los acuiferos de la cuenca. Esto
implicaria una mayor seguridad hidrica.

e Se espera unimpacto de corto plazo en aquellos actores dependientes del uso del agua
subterrdnea en especial para el sector agricola.

e Se esperan distintos grados de cumplimiento del prorrateo segun el grado de monitoreo y/o la
imposicién de multas desde el sector publico-regulador.

SimCopiap6: Modelacion Participativa para la Gestion del Agua | 95



@ DESALINIZADORA AR

S,

..

CANDELARIA ).
4 £ NANTOCO
\

b T

A =RRAAMARILLA

7‘\/J | - 7 : »
CUENCA RIO COPIAPO

PROYECTO FIC SiMV,C{)PlEP;C,] MODELACICN PARTICIPATIVA PARA LA GESTION DEL AGUA
' d

e ESTRATEGIA PRORRATA

A Se realiza prorrata sobre las aguas

Sz subterraneas — se restringe los caudales
de bombeo. Se puede ajustar el
prorrateo independientemente para

bombeos agricolas y/o mineros, para
cada sector acuifero.

+ Seguridad
Hidrica cuenca

™ f
: \‘\v r.._/
+ Recuperacion Agua el ST
- \ J £
Subterranea N Py
X
23 7
},e \
T3, LOS LOROS b
A Gobierne
) Regional
4 - . Roghin de Atacars
™
(i : !
-
@ Sector del Acuifero ® it
@ :--+.p  Reduccion de caudal en uso (sub.) @ AN BTN RED /. Cabiams du Chle
: i,z
@ Sector-Actor / AN |
/
J
/I-N‘
Impacto esperado (amb.-econ-soc.) TR
j & crserones
; : § »
LA
2 AN Chile
JKiomaters AL

Figura 41 Estrategia Prorrata
96 | SimCopiapd: Modelacién Participativa para la Gestion del Agua




5.1 Estrategia reutilizacion aguas grises
Descripcion:

Los usuarios de agua potable de la ciudad reducen su consumo debido a nuevas tecnologias de
reuso del agua y el nuevo marco normativo aprobado recientemente para promover esta practica.

Supuestos:

e Se espera una reduccion de la tarifa por un mejor uso del agua potable a nivel urbano.

e Se espera una menor demanda de agua potable por el uso mas eficiente de las aguas grises y
por tanto una reduccidn en los requerimientos de bombeo de la sanitaria en los sectores
acuiferos 5y 6.
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3.5.2 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 SimCopiapd impactan los distintos componentes del modelo
acoplado.

Tabla 17 Estrategias implementadas en SimCopiapd y su impacto en los componentes del modelo acoplado

Estrategia Descripcion Impacto en el modelo integrado

1.1 Swap Candelaria — Aguas Chafiar ~ Disminuye el bombeo de los pozos de Aguas Chafiar en el sector 5
en 175 L/s.
1.2 Swap Caserones — rio Ramadilla Reduce el bombeo de los pozos mineros ubicados en el sector 2 en

200 L/s, disminuye serie hidroldgica en la estacién 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 rio Copiapd.

1.3-b Swap D89 a Aguas Chafiar Disminuye el bombeo de los pozos de Aguas Chafiar en proporcion
al agua de reparto destinada a los distritos 8 y 9.

1.3-c Swap D89 a recarga natural rio El reparto (acciones) originalmente destinado a los distritos 8 y 9
Copiapd se desvia al rio Copiapd aguas arriba del parque Kaukari.

1.3d Swap D89 a agricultura Sector 5 El reparto (acciones) originalmente destinado a los distritos 8 y 9
por tuberia (excedente a recarga  se entrega a los regantes del sector acuifero 5 mediante una
natural rio Copiapd cabecera tuberia. Los excedentes se devuelven al rio Copiapd en el sector
Sector 6) Piedra Colgada.

1.3-e Swap D89 a agricultura Sector 5 El reparto (acciones) originalmente destinado a los distritos 8 y 9
por tuberia (excedente arecarga  se entrega a los regantes del sector acuifero 5 mediante una
artificial Sector 5) tuberia. Los excedentes se ocupan para recargar el acuifero

mediante obras de infiltracidon ubicadas en el sector acuifero 5.

2.1 Impermeabilizacién Embalse Simula la impermeabilizacion del embalse a partir del afio 5 de la

Lautaro simulacién. 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 Operacion planta desaladora Permite simular un cronograma de apagado de pozos de Aguas
estatal Chafiar, indicando el afio en el cual cada pozo se saca de servicio.

3.1 Recarga artificial acuifero Simula la infiltracidn de caudales del rio Copiapd 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 area disponible para obras de infiltracion de 3,5
hectdreas en cada uno de los cuatro sectores. El volumen a
recargar corresponde al minimo valor entre el caudal del rio
Copiapd y el caudal que es posible infiltrar (tasa nominal x area
disponible).

4.1 Prorrata agua subterranea Simula el prorrateo (disminucidn) de las demandas agricolas y
mineras (en conjunto o por separado), definiendo un factor de
reduccion entre 0-100%.

5.1 Reutilizacidn aguas grises Reduce la demanda de agua potable, definiendo un factor de
reduccién en el uso entre 0-100%.

SimCopiap6: Modelacion Participativa para la Gestion del Agua | 99



La interfaz web de SimCopiap6 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 comparacion de resultados entre las
estrategias y el escenario base, en cuanto a impactos ambientales, sociales y econdmicos. Durante
el taller 2 se dio espacio para explorar, en conjunto con los actores, potenciales indicadores para
incluir en SimCopiapd, relevantes a las estrategias. Con el fin de comparar diferentes indicadores al
mismo tiempo para una estrategia o una combinacién de estrategias, se decidié generar una grafica
de radar con una red de 9 diferentes indicadores predefinidos. A continuacidn, se presenta el
listado de los indicadores de impacto seleccionados e implementados en SimCopiapé:

3.6.1 Caudal urbano entre 0y 5000 L/s

Este indicador muestra la proporcion del tiempo simulado que el caudal registrado en rio Copiapd
en Ciudad de Copiap6 se encuentra en el rango [0y 5000] L/s, y refleja un impacto positivo sobre la
calidad de vida (indicador social) al contar con escurrimiento superficial en la ciudad de Copiapd a la
altura del Parque Urbano Kaukari.

3.6.2 Caudal ecolégico sobre 50 L/s

Este indicador muestra la proporcién del tiempo simulado que el caudal en la estacidn
desembocadura se encuentra por sobre los 50 L/s como indicador ambiental relacionado a la
calidad del humedal de la desembocadura del rio Copiapd.

3.6.3 Volumen Lautaro > 50%

Este indicador muestra la proporcion del tiempo simulado que el volumen del Embalse Lautaro se
encuentra sobre el 50% de su capacidad de almacenamiento.

3.6.4 Volumen acuifero S2

Este indicador muestra la tasa de cambio del volumen almacenado con respecto al volumen inicial
del sector acuifero 2. Por ejemplo, un valor del 100% indica que el volumen del sector acuifero al
final del periodo de simulacidn es igual o mayor que el volumen inicial para ese sector.

3.6.5 Volumen acuifero S3

Este indicador muestra la tasa de cambio del volumen almacenado con respecto al volumen inicial
del sector acuifero 3. Por ejemplo, un valor del 100% indica que el volumen del sector acuifero al
final del periodo de simulacidn es igual o mayor que el volumen inicial para ese sector.
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3.6.6 Volumen acuifero S4

Este indicador muestra la tasa de cambio del volumen almacenado con respecto al volumen inicial
del sector acuifero 4. Por ejemplo, un valor del 100% indica que el volumen del sector acuifero al
final del periodo de simulacidn es igual o mayor que el volumen inicial para ese sector.

3.6.7 Volumen acuifero S5

Este indicador muestra la tasa de cambio del volumen almacenado con respecto al volumen inicial
del sector acuifero 5. Por ejemplo, un valor del 100% indica que el volumen del sector acuifero al
final del periodo de simulacién es igual o mayor que el volumen inicial para ese sector.

3.6.8 Volumen acuifero S6

Este indicador muestra la tasa de cambio del volumen almacenado con respecto al volumen inicial
del sector acuifero 6. Por ejemplo, un valor del 100% indica que el volumen del sector acuifero al
final del periodo de simulacidn es igual o mayor que el volumen inicial para ese sector.

3.6.9 % cumplimiento prorrata

Este indicador muestra el nivel de cumplimiento (adhesién) a las restricciones hidricas impuestas
expresado como un porcentaje de los agricultores siguiendo la prorrata, para un nivel dado de
fiscalizacién y multas aplicadas por el organismo regulador.

Los indicadores listados son en gran parte transversal a todas las estrategias con la excepcién del
cumplimiento prorrata, lo cual es especifico a la Estrategia 4.1: Prorrata. En la Figura 43, se muestra
un ejemplo del grafico 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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3.7 Interfaz web

Esta seccidn describe la interfaz web de SimCopiapé en términos generales. El Manual de Usuario
(https://research.csiro.au/gestion-copiapo/?ddownload=652) desarrollado para SimCopiapd explica
en mas detalle como instalar, usar y interpretar los resultados de la herramienta. Ademas, el
manual incluye un Ejemplo de Caso para simular una combinacién de estrategias predefinido.

3.7.1. Marco general

El disefio del software de la herramienta se basé en los requisitos para un sistema de modelado
reutilizable sobre el cual se pueden construir modelos espaciotemporales personalizados. Por lo
tanto, la herramienta SimCopiapd consté 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 hidrolégico-hidrogeoldgico personalizado de agua
superficial/subterranea para la cuenca de Copiap0.

3.7.2. Marco de modelamiento

El marco de modelamiento genérico consistié en una clase base abstracta de Python (sobre la cual
se heredan las clases de submodelos personalizados), una APl web y un front-end HTML/JavaScript.
Desde el punto de vista del desarrollador del modelo, solo se necesitd implementar una Unica 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 tecnologias basadas en la web, solo necesita escribir un cédigo base Python y
puede utilizar una gama de tipos de entrada de modelos predefinidos, tipos de salida y tipos de
capa espacial para obtener informacion del usuario y mostrar la salida del modelo en la interfaz del
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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 dindmicamente y construir la pagina del sitio web es
completamente automatizado. El sistema también admite la exportacion de conjuntos de datos
desde controles de salida individuales como texto al portapapeles, y la generacién y exportacion de
un documento (Informe) a peticidn del usuario a través de la interfaz del usuario.

El sistema admite entradas basicas como niumeros (enlazados o no enlazados), opciones
seleccionadas de una coleccion, y valores booleanos. Algunos tipos de salida incluyen valores
escalares, series de tiempo, histogramas, gréaficos de radar, graficos circulares y graficos de caja.
Para salidas de datos espaciales, el sistema admite la visualizacion de GeoTIFF y Shapefile
preexistentes o generados, y Rasters, puntos, lineas y poligonos generados. El sistema también
permite una modesta personalizacién de estas caracteristicas espaciales en la interfaz de usuario
(colores, tamaiios, etc.). Ademas de las salidas globales, estos tipos de salida también se pueden
vincular a entidades espaciales individuales como puntos, poligonos o celdas en la cuadricula (por
ejemplo, cada celda en un raster puede tener una salida asociada, como una serie de tiempo).

Por lo tanto, el desarrollador de modelo solo tiene que definir los limites espaciales y temporales de
su modelo y usar los tipos de entrada y salida predefinidos para facilitar la entrada de los usuarios y
la visualizacién de resultados, e implementar sus algoritmos centrales en Python para poder usar el
sistema. Estos algoritmos centrales comienzan como una implementacion de funcidn abstracta en
Python, pero luego pueden llamar / usar cualquier otro programa disponible en el entorno
operativo.

3.7.3. Tecnologia

El marco de modelamiento genérico estd escrito en el lenguaje de programacién Python (V3) y esta
disefiado 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 aplicacién de escritorio, una
gue simplemente utiliza tecnologia web para su interfaz de usuario, pero con mas trabajo podria
permitir el alojamiento en linea puro. Es una aplicacidn web de una sola pagina que no se basa en
ningun marco web en particular, es solo Python Flask y JavaScript. La opcion de usar un front-end
HTML/JavaScript en lugar de una interfaz de usuario de escritorio tradicional se tomd para
aprovechar al maximo las muchas herramientas de JavaScript gratuitas para la creacién de graficos y
la visualizacién de conjuntos de datos espaciales. Los principales productos que finalmente se
eligieron para estas tareas fueron:

Chart.js (para graficos),

Leaflet (para datos espaciales o visualizacidon de mapas),

jsPanel (para el disefo del panel),

Handlebars (para plantillas HTML) y

Bootstrap (para la apariencia).

La herramienta maneja la naturaleza dinamicamente construida de su interfaz de usuario
exclusivamente a través de JavaScript, como lo hace para la interactividad de graficos y la
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representacion 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
posicidn para cualquier modelo de texto independiente de que se mostrard al usuario (etiquetas de
botones, informacién sobre herramientas, etc.) y documentos de traduccién, lo que permite
agregar traducciones en diferentes idiomas. Actualmente, el sistema soporta Inglés y Espafiol.

3.7.4. El modelo SimCopiapo

Desde el punto de vista tecnoldgico, el modelo de Copiapd esta 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 subterrdneas. El modelo utiliza algunas técnicas de
multiprocesamiento para el rendimiento, pero por lo demds consiste en una sola funcién que se
ejecuta una vez por simulacién. Sus entradas se agrupan en estrategias hidricas y sus salidas estan
disefiadas para mostrar indicadores clave relevantes para las partes interesadas. El modelo también
muestra una gama de caracteristicas espaciales estaticas en el mapa como referencia para los
usuarios que estan familiarizados con la regién y las estrategias hidricas que la herramienta esta
intentando modelar.

3.7.5. Interfaz de usuario — general

La interfaz de usuario consta de ocho'! secciones principales, las cuales se explican a continuacion y
pueden apreciarse en la Figura 44.

11 Se puede iniciar cualquier cantidad de ventanas de didlogo adicionales para ver informacién especifica sobre las caracteristicas de la capa espacial
(si esta definido por el modelador).
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1. Mapa de fondo:

El fondo de toda la pagina es una capa de mapa que muestra los conjuntos de datos espaciales en
un mapa base del mundo. Este mapa puede ser ampliado y panoramico. El mapa contiene un botdn
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 disefiador de modelos puede determinar
su orden y clasificarlos en sus propios grupos o pestafias, si lo desea.

3. Ventana de salidas (output) del modelo:

Esta ventana contiene controles de salidas del modelo. El disefiador de modelos puede determinar
su orden y clasificarlos en sus propios grupos o pestafas, si lo desea.

4. Ventana de informacion de la capa del modelo: 13

Esta ventana muestra informacidn 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 indice 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 didlogo que contiene esos
resultados.

5. Modelo de grupo de control de ejecucion:
Este grupo de controles contiene:

e El botdn Ejecutar que avanza la simulacién del modelo un paso de tiempo (teniendo en
cuenta que algunos modelos solo contienen un paso de tiempo, es decir, estan disefiados
para ejecutar la simulacién completa de una sola vez).

e El control de seleccidon del intervalo de tiempo (algunos modelos pueden permitir que se
seleccione un intervalo de tiempo diferente en cada ejecucidn; por ejemplo, 1, 2 o 5 afios de
un modelo con un intervalo de tiempo subyacente de un afio podria ejecutarse en una sola
pulsacion de el botdn Ejecutar).

e El botdn Restablecer que restablece la simulacion del modelo y borra las salidas.
6. Claster de control de capa de mapa:
Este grupo de controles contiene:

e Selector de mosaico del mapa (una seleccidon de mosaicos del mapa base que constituira la
imagen del mapa subyacente, por ejemplo, topografia, imagenes de satélite).

12 Todas las ventanas se pueden mover, minimizar y cambiar de tamafio.

13 Todas las ventanas se pueden mover, minimizar y cambiar de tamafio.
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e Selector de capa de mapa (una seleccion de capas espaciales de modelo disponibles (raster,
puntos, poligonos, etc.) que pueden activarse o desactivarse (cada elemento de la lista se
puede ampliar para obtener mds informacion).

7. Modelo de visualizacion de estado temporal:
Este grupo de controles contiene:
e Una pantalla de fecha que indica la fecha / hora de inicio de la simulacién.
e Una pantalla de fecha que indica la fecha / hora actual de las simulaciones.
e Una pantalla de fecha que indica la fecha / hora de finalizacién de la simulacidn.

e Una representacion visual de la fecha / hora actual de la simulacién con referencia a la
fecha / hora de inicio y finalizacién.

8. Modelo de cluster de control auxiliar:
Este grupo de controles contiene:

e Botdn Buscador de funciones (se usa para alternar el Buscador de funciones, una ventana de
busqueda para las caracteristicas de la capa espacial visible).

e Botdn de resultados de exportacién (utilizado para generar y descargar un documento de
informe de la simulacion).

e Botdn Acerca del modelo (usado para abrir una ventana de didlogo modal grande que
contiene informacion sobre el modelo).

3.7.6. Interfaz de usuario — especifico

El modelo estd configurado para ejecutar un paso de tiempo de 25 anos. Sus entradas se clasifican
en pestaiias, una para cada estrategia. Sus salidas también se agrupan légicamente. El modelo
contiene varias capas de mapa producidas por el modelo (grillas de modelo de agua subterranea) y
algunas otras capas estaticas (regiones y ubicaciones de pozos de agua subterranea) para el interés
del usuario. Se puede hacer clic en la mayoria de las celdas de la red de agua subterraneay se
puede ver una serie de tiempo de los valores en el punto de clic a través de la ventana Informacién
de la capa del mapa. La Figura 45 muestra un ejemplo de estas funcionalidades de la herramienta.
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3.7.7. Utilizacion

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 SimCopiapd esta disefiado para
ejecutar los 25 aiflos completos a la vez, todo lo que se requiere es hacer clic en el botén Ejecutar
para comenzar la simulacién. El modelo comenzara a ejecutarse, este proceso tardara varios
minutos en completarse y una barra de progreso informara al usuario de la progresién de la
simulacidn a través de varias etapas clave de procesamiento. Una vez completado, los resultados
del modelo estaran disponibles en dos lugares. Los resultados globales se podran ver en la ventana
de resultados a la derecha. Esto contiene varias pestafias que se pueden explorar. Los graficos
individuales pueden redimensionarse verticalmente haciendo clic y arrastrando el pequefio icono
en la parte inferior derecha de cada grafico. La ventana de resultados completa se puede expandir
horizontalmente arrastrando el borde izquierdo hacia afuera (al igual que cambiar el tamarfio de una
ventana normal) o maximizando la ventana usando el botdn de maximizar en la esquina superior
derecha. Las salidas de series de tiempo también se pueden ampliar presionando el botén del
mouse hacia abajo al comienzo de la seccidn para hacer zoom y luego, mientras mantiene
presionado el botdn del mouse, arrastrando hasta el final de la seccién para acercar y soltar el
botdn del mouse. Para restaurar el zoom a su nivel predeterminado, simplemente haga clic en
cualquier parte del grafico.
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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. Explicacién detallada de la ventana de
salida:

Pestafias de salida

Contraer el boton de la ventana

Minimizar hasta la parte inferior del botén de pantalla
Maximizar el botén de pantalla completa

Encabezado del grupo de salida

Titulo de salida individual.

Exportar resultados especificos como texto al portapapeles.

© N o U A W nNoE

Ajusta la altura vertical del icono del grafico.

Las capas espaciales individuales se pueden activar y desactivar haciendo clic en las casillas de
verificacion a la izquierda de cada nombre de capa. Cada entrada de capas se puede expandir
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haciendo clic en la pequefia flecha hacia abajo a la derecha del nombre de la capa. Esto expandira la
entrada y mostrara cualquier informacidn adicional (si estd disponible) y para las capas GeoTIFF,
muestra una banda de color que indica los colores minimo y maximo.

Para obtener mas informacién sobre una entidad en una capa espacial, pase el mouse sobre la
entidad (asegurandose de que no haya otras capas visibles encima) o intente hacer clic en ella. Si la
funcidn tiene algun conjunto de datos adjunto, al hacer clic en él se abrird una ventana de didlogo
gue muestra el conjunto de datos. Para las capas GeoTIFF (como las cuadriculas del modelo
MODFLOW), hacer clic en una celda hard que aparezca informacion sobre esa celda en la ventana
Informacién de capa (consulte la Figura 47).

IMFoRmacion Caps,
Latitud: -27 55628, Longitud: -70.27130
Capa Celda Walor Dato
Espesor saturado [203 352] 16 67206 |
Cargagiréulica (2) (3) (4
aguas [203,23527] 464 67206 L
subterraneas

Figura 47 Ventana de informacion de capa

La ventana de informacién de capa contiene la siguiente informacién:
1. Titulo de la capa

2. indice de celda [fila, col]

3. Valor de datos en la celda
4

Si la celda especifica tiene un conjunto de datos adjunto, aparecera un icono en esta columna.
Al hacer clic en el icono se abrird una ventana de didlogo que contiene el conjunto de datos.

Para localizar caracteristicas visibles particulares, se utiliza la herramienta Buscador de

caracteristicas. Esta herramienta le permite a un usuario buscar nombres de caracteristicas usando
una busqueda de texto (ver Figura 44). La herramienta busca en todos los nombres de las funciones
de las capas visibles y tiene la opcidn de desplazarse y acercar el mapa a cualquier funcién deseada.
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Figura 48 Buscador de caracteristicas

El Buscador de funciones contiene los siguientes elementos:
1. Botdn para abriry cerrar el Buscador de funciones.
Buscar cuadro de texto.
Borrar el botén de busqueda de texto.

Expandir el botdn de lista de caracteristicas.

2
3
4
5. Contraer botdn de lista de caracteristicas.
6. Titulo de la capa.

7. Nombre de la caracteristica.

8

Navegue hasta el icono de funcién (haga clic para desplazarse y haga zoom en el mapa para
ver la funcion).

Para producir y exportar un informe de la simulacidon que se acaba de ejecutar, haga clic en el botén
Exportar resultados y, después de un procesamiento de datos, se descargara un archivo a través del
navegador.

3.7.8. Instalacion y uso

Requisitos previos: sistema operativo Windows 7 de 64 bits o superior y el ejecutable del instalador
SimCopiapo.

Nota: 32 bits, Linux y Mac OS también son posibles, pero no se describen aqui.

Simplemente ejecute el instalador (ver Anexo B.5) y luego siga las instrucciones en el documento
README.txt en el directorio donde instald el producto.
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El proceso es un poco mas complejo que la aplicacién promedio porque la herramienta requiere un
entorno Python personalizado y un servidor web para funcionar. Esto significa que el producto es
mas 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 mas detalle cdmo instalar y luego ejecutar la herramienta.

3.7.9. Detalles avanzados sobre instalacion y ejecucion de SimCopiapé

La herramienta utiliza Anaconda para crear y administrar el entorno Python en el que se ejecutara
el servidor web. Para hacer esto, primero se instala Miniconda (su instalador se envia con el
instalador de SimCopiapd). Luego, el usuario ejecuta un script de instalacion 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 ejecucidn 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
direccion que aloja el servidor web. La herramienta ya estd lanzada vy lista para usar.

Para cerrar la herramienta, simplemente cierre la ventana de Electron y las otras dos ventanas de
linea de comandos que estdn activas en el fondo.
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4 Resultados

Esta seccidn resume los principales resultados obtenidos de la aplicacion de la herramienta
SimCopiapd. La primera parte de esta seccién describe la verificacion de los modelos hidroldgicos
(aguas superficial y subterranea) implementados en la herramienta. Esto permite la validacién de
una correcta implementacion de estos modelos y al mismo tiempo permite verificar que la
herramienta SimCopiapd sea capaz de replicar las condiciones hidrolégicas histéricas observadas
dentro de un rango razonable. La segunda parte de esta seccidn presenta el analisis de los
resultados de las estrategias hidricas definidas en la Seccidn 3.5. Esto se lleva a cabo para cada
estrategia individualmente y para una combinatoria de estrategias.

Es importante destacar que los modelos hidroldgicos implementados en SimCopiapd 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 Verificacién de modelos hidroldgicos

Como objetivo de verificacidn, 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. Ademas, 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 rio Copiapd. En este analisis se puede apreciar que a
pesar de los cambios realizados al modelo AQUATOOL y su implementacién en lenguaje de
programacioén Python, la representacion del sistema superficial se reproduce de buena forma. Se
observa, ademas, una mejora en el ajuste logrado para el caudal en el Canal Mal Paso (Figura 49), lo
gue es relevante para lograr una mejor aproximacién a la satisfaccion de la demanda (futura) en los
distritos de riego 5, 6, 7, 8 y 9 de la JVRC en los escenarios simulados.
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Figura 49 Ajuste de caudales superficiales en condiciones histdricas (1991-2016), SimCopiap6 (simulado) vs estaciones
fluviométricas de la DGA (observado)
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Figura 50 Ajuste de caudales superficiales en condiciones histéricas (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 subterraneo de
SimCopiapd se encuentra en el Sector Los Loros-La Puerta, donde se produce un angostamiento y
alzamiento del basamento rocoso y el afloramiento de la mayoria del flujo subterraneo pasante. Por
ello, se considera el caudal medido en la estacién fluviométrica de la DGA en La Puerta como la
oferta disponible para riego mediante canales en la cuenca del rio Copiapd. Considerando que el
sector 2 del acuifero histéricamente no ha presentado variaciones importantes en sus niveles
fredticos, y los balances hidricos efectuados en estudios anteriores (Golder, 2006; DGA-DICTUC,
2010, DGA-HIDROMAS, 2013), es posible inferir que las series de caudal observadas en la estacion
La Puerta dependen en gran medida (en su magnitud y variacion espacial) de las infiltraciones del
embalse Lautaro y los flujos subterraneos pasantes desde el sector acuifero aguas arriba de este
embalse. Los caudales de infiltracién minimos (500 L/s) y maximos (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.

Afloramiento subterraneo sector La Puerta

—— MODFLOW
2500 modelo aguas superficiales

2000

MVNEELY L -
1000 ﬁl /_\J_\_/—\ = Lj_\_/’uj‘_ﬂjm\_f\

s

500

1991 1996 2001 2006 2011 2016

Figura 51 Verificacion del acople (caudal afloramiento subterraneo 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 sefial de las recuperaciones en el sector de La Puerta. Existe una pequeia
discrepancia en los afios iniciales que puede ser atribuida al periodo de estabilizacién del sistema
una vez iniciada la simulacion (periodo de ‘warm-up’ de los pardmetros).
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4.2 Estrategias hidricas

4.2.1 Impactos de cada estrategia hidrica (simulada)

Las estrategias analizadas en esta seccidn se discuten en la Seccidn 3.5. Esta seccidn discute los
resultados de la simulacién de la implementacion de cada una de estas estrategias (escenarios
simulados) sobre diferentes indicadores de impacto hidrolégico, social y econémico. Estos
resultados son contrastados contra un escenario base el cual considera la operacion del valle de
Copiap0 al afio 2018 sin ninguna intervencidn/estrategia hidrica en operacién. Para ambos casos
(escenario base y escenario simulado) se utiliza la hidrologia histdrica registrada en las estaciones
de la DGA como valores aportantes en las cuencas de cabecera (Copiapd en Pastillo) para el periodo
extendido 2018-2043.

Intercambios de agua (Swap hidricos)

Estrategia 1.1: Swap hidrico entre Minera Candelaria y Aguas Chafiar

La implementacion de esta estrategia muestra impactos marginales sobre los niveles freaticos y
volumenes embalsados localizados en los sectores acuiferos 5y 6. La magnitud de estos impactos,
sin embargo, es limitada. La Figura 52 muestra las variaciones de los niveles freaticos y los
volumenes embalsados en los sectores acuiferos para el escenario base y simulado (Estrategia 1.1) a
través del tiempo.
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Figura 52 Variacion promedio de los niveles freaticos y volumen embalsado para: a) escenario base, y b) Estrategia
1.1
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Los cambios observados para los sectores acuiferos 1, 2, 3 y 4 son despreciables, mientras que los
cambios para los sectores acuiferos 5 y 6 son de limitada magnitud. Dichos cambios, sin embargo,
muestran que la implementacion de la Estrategia 1.1 permite la recuperacién de los niveles
freaticos y volimenes embalsados en los sectores acuiferos 5 y 6, los cuales se manifiestan
marginalmente en el largo plazo. Al mismo tiempo, la Figura 53 muestra el resumen de la
implementacion de la Estrategia 1.1 sobre los indicadores de impacto. En esta figura se puede
apreciar el impacto sobre la recuperacién de los volimenes finales con respecto al volumen inicial
en los sectores acuiferos 5 y 6, mientras que los otros indicadores de impacto permanecen igual que
para el escenario base.
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Acuifero Acuifero
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Figura 53 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 1.1

Estrategia 1.2: Swap hidrico entre Minera Caserones y rio Ramadilla

La implementacién de esta estrategia muestra impactos principalmente aguas arriba de la ciudad de
Copiapd en términos de disminucidon de la disponibilidad de aguas superficiales y aguas
subterraneas. Los impactos mas destacables corresponden a la disminucién de caudales
superficiales de acopio en el Embalse Lautaro, disminucién de caudales en la ciudad de Copiapd
(caudales urbanos) y la reduccidn de los volimenes embalsados en los sectores acuiferos 3y 4,
principalmente.

La Figura 54 muestra la evolucidn 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 volUmenes 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
reduccion en disponibilidad superficial en rio Copiapd en Pastillo de 200 L/s, es decir, una reduccién
de igual caudal a aquella experimentada en el rio Ramadilla producto del swap hidrico.
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Figura 54 Porcentaje de capacidad embalsada en Embalse Lautaro para: a) escenario base, y b) Estrategia 1.2
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Figura 55 Indicador de caudal urbano aceptable (0-5000 L/s) en la ciudad de Copiapé para: a) escenario base, y b)

Estrategia 1.2

A su vez, la Figura 55 muestra el indicador de caudal urbano aceptable en rio Copiapd en Ciudad de
Copiapd. 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
(inundacién). A escala mensual, la presencia de caudales urbanos se reduce de 17% a 14% (51 a 43
meses), mientras que los eventos de inundacidn 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 implementacidn de la estrategia
1.2, donde se observan reducciones en el volumen embalsado con respecto al volumen inicial en los
sectores acuiferos 3 y 4, ademas de los impactos previamente sefalados. Es importante destacar
gue la reduccidn del nimero de eventos de vertido en el Embalse Lautaro, puede considerarse un
impacto potencialmente positivo relacionado a la proteccidén que esta obra podria otorgar contra
los eventos de inundaciones.

Estrategia 1.3a: Swap hidrico distritos de riego 8 y 9 hacia distritos 1y 7

La implementacién de la Estrategia 1.3a tiene impactos directos sobre los sectores acuiferos 3y 4,y
en menor grado en el sector acuifero 5, y sobre los caudales urbanos simulados en la ciudad de
Copiapé. Los impactos mads destacables corresponden al aumento de la presencia de escorrentia
superficial en la ciudad de Copiapd, producto que los excedentes superficiales son retornados al rio
Copiapé el cual a su vez recarga los sectores acuiferos.

La Figura 57 muestra la evolucidon de los niveles freaticos registrados en los pozos de observacion de
la DGA para los sectores acuiferos 3 y 4. Esta figura muestra que las tasas de descenso de los niveles
de agua subterraneas 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 rio Copiapd para
cada uno de los sectores acuiferos. Esta figura muestra que los valores de recarga promedio a través
de infiltracion en el lecho del rio aumentan en los sectores acuiferos 4, 5y 6, y disminuyen
ligeramente para el sector acuifero 3. Lo anterior esta ligado a la capacidad de conduccion asociada
al canal Mal Paso, el cual capta las aguas del rio Copiap?d.
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Figura 57 Evolucidn de los niveles freaticos en pozos de monitoreo de la DGA para los sectores acuiferos 3 y 4 para: a)
escenario base, y b) Estrategia 1.3a
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Figura 58 Recarga natural sectores acuiferos producto de infiltracion en el rio Copiapd 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 recuperacién en los volimenes de los sectores acuiferos 3,4y 5
asociados al aumento de las tasas de recarga debido a la disponibilidad de agua superficial para la
recarga de acuiferos, ya sea a través del lecho del rio o mediante las pérdidas del sistema de riego
(conduccidn y aplicacién 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.
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Figura 59 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 1.3a

Estrategia 1.3b: Swap hidrico distritos de riego 8 y 9 y Aguas Chanar

La implementacién de la Estrategia 1.3b muestra impactos directos sobre los niveles freaticos y
volumenes embalsados del sector acuifero 4, y en menor grado los sectores acuiferos 3y 5. La
Figura 60 muestra la variacion en el tiempo de la profundidad promedio de los niveles fredticos en
los sectores acuiferos. En general se observa que para el sector acuifero 4 los niveles se recuperan
en el largo plazo hacia valores cercanos a los 103 mbns. Sin embargo, la tendencia hacia la
profundizacién continuda a tasas promedio de 0.1 m/afio en el mediano y largo plazo.
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Figura 60 Variacion de la profundidad promedio de los niveles freaticos en el tiempo para: a) escenario base, y b)
Estrategia 1.3b
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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 implementacion de la
Estrategia 1.3b. Esta figura muestra cambios relevantes en el volumen embalsado del sector
acuifero 4 en el tiempo y cambios menores para los sectores acuiferos 3 y 5.
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Estrategia 1.3c: Swap hidrico distritos de riego 8 y 9 hacia recarga natural rio Copiapo

La implementacién de la Estrategia 1.3c muestra impactos directos sobre los caudales superficiales
registrados en la estacién rio Copiapd en Ciudad de Copiapd, y sobre los niveles freaticos y
volumenes de los sectores acuiferos 3 y 4, y en menor grado, el sector acuifero 5.

En general, la Figura 62 muestra que la implementacién de esta estrategia tiene limitado impacto
aguas arriba del sector acuifero 3 y principalmente su impacto se materializa en una mayor
disponibilidad de aguas superficiales en la estacion rio Copiapd en Ciudad de Copiapo registrando
un caudal medio de 263 |I/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 acuiferos 4 y 5, por lo tanto, aumentando la
disponibilidad de aguas subterraneas en estos sectores.

La Figura 63 muestra los resultados para el caudal urbano simulado en la ciudad de Copiapd para el
periodo de analisis 2019-2042. Sobre la base de los antecedentes de construccion del parque
Kaukari, se ha definido un caudal maximo de 5.000 L/s como seguro para el aprovechamiento del
parque y su entorno en la ciudad de Copiapd. 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 inundacion del parque. En general, se observa que bajo el escenario base el rio se encuentra
seco la mayor parte del tiempo en la ciudad de Copiapd, mientras que al implementar la estrategia
1.3c esta situacion se revierte y el rio muestra escurrimiento superficial la mayor parte del tiempo.
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Figura 62 Series hidroldgicas en estaciones de la DGA, y resimenes de cinco nimeros para los caudales y sectores

acuiferos del valle de Copiapé 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
gue al implementar la estrategia 96% de los meses simulados muestran caudales superficiales en la
ciudad de Copiapé. Esto ultimo contribuye a una mejora substancial del indicador de impacto social

en la cuenca de Copiapd.
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Figura 63 Caudal urbano registrado en la estacion rio Copiap6 en Ciudad de Copiapé para: a) escenario base, y b)
Estrategia 1.3c

SimCopiap6: Modelacion Participativa para la Gestién del Agua | 125



—— @scenario base
escenario simulado

caudal
urbano
entre 0 y 5000L/s

caudal

% cumplimiento ecologico
prorratas sobre
>50 Us

7

% volumen volumen
inicial 2 Lautaro

Acuifero >50%

S6 \ v

% volumen / % volumen
inicial f inicial
Acuifero Acuifero
S5 \\ / S2

% volumen % volumen

inicial inicial
Acuifero Acuifero
sS4 S3

Figura 64 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 1.3c

Estrategia 1.3d: Swap hidrico distritos de riego 8 y 9 hacia sector acuifero 5 (tuberia, excedente
rio Copiapd)

La Estrategia 1.3d transfiere el agua disponible (en acciones) desde los distritos 8 y 9 hacia el sector
acuifero 5 (Copiapé-Piedra Colgada) mediante una tuberia disefiada para satisfacer la demanda
agricola actual, con los excedentes siendo entregados al rio Copiap6 en Piedra Colgada. Los
impactos directos de la Estrategia 1.3d se manifiestan como recuperaciones en los niveles de aguas
subterraneas en los sectores acuiferos 3, 4y 5, y en menor grado en el sector acuifero 6. Ademas, se
observa un ligero aumento de los caudales de recuperaciones en el sector del humedal del rio
Copiapé.

La Figura 65 muestra la variacién promedio de los niveles fredticos (fila superior) y la variacién
promedio del volumen embalsado (fila inferior) para los distintos intervalos de tiempo del periodo
de simulacion (cada 5 anos). Esta figura muestra importantes reducciones en las profundidades de
los niveles fredticos en los sectores acuiferos 4 y 5, las cuales se hacen mas relevantes en el largo
plazo. En el sector acuifero 3, las tasas de descenso se estabilizan en -0,2 m/afio, mientras que para
el sector acuifero 4 los niveles se recuperan en el corto y mediano plazo a tasas de +0,2 y +0,3
m/afio, respectivamente, para comenzar a decaer nuevamente en el largo plazo (-0,3 m/afio). Para
los sectores acuiferos 5 y 6, las tasas de descenso disminuyen marginalmente en comparacion al
escenario base (0,1 a 0,2 cm/afio). En términos de la variacidon del volumen, el sector acuifero 3
muestra importantes variaciones en el corto plazo, mientras que para los sectores acuiferos 4,5y 6,
los cambios en el volumen embalsado se manifiestan en el largo plazo.
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Figura 65 Variacion promedio de los niveles freaticos (fila superior) y variacion promedio volumen embalsado (fila
inferior) para: a) escenario base, y b) Estrategia 1.3d

La recuperacién de niveles de aguas subterraneas y la mayor disponibilidad de aguas superficiales
en el sector de Piedra Colgada trae consigo un aumento en los caudales promedio maximos
observados en la estacion Angostura (Figura 66). En general se observa un aumento de los caudales
maximos (desde aportes superficiales y subterrdneos) en Angostura por sobre el minimo histdrico
de 50 L/s, y un descenso menos sostenido en los caudales promedio en el largo plazo (ca. 225 L/s
después del afio 2032). El caudal minimo estacional, sin embargo, se encuentra bajo el caudal
histérico minimo de 50 L/s definido como caudal ecoldgico aceptable pre-1985 DGA-DICTUC (2010).
Cabe mencionar que el caudal promedio (y no el caudal minimo) es el indicador directo del impacto
sobre los caudales ecoldgicos que sustentan el funcionamiento del humedal de la desembocadura
del rio Copiapéd.
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Figura 66 Caudal superficial en el sector Angostura para: a) escenario base, y b) Estrategia 1.3d
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Figura 67 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 1.3d

Finalmente, la Figura 67 resume los indicadores de impacto de la implementacion de la Estrategia
1.3d. Claramente se observan aumentos en los volimenes embalsados respecto al volumen inicial
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en los sectores acuiferos 3, 4 y 5, y aumentos menores en el sector acuifero 6. También se observan
ligeros aumentos en la proporcidn del tiempo en que los caudales ecoldgicos promedios se
encuentran por sobre el minimo histérico de 50 L/s.

Estrategia 1.3e: Swap hidrico distritos de riego 8 y 9 hacia sector acuifero 5 (tuberia, excedente a
recarga artificial en sector acuifero 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 gestidn de recarga localizadas en el sector acuifero 5. Los impactos de la
Estrategia 1.3e se manifiestan en la recuperacién de los volimenes embalsados en los sectores
acuiferos 4 y 5 principalmente. Esta estrategia redistribuye los caudales disponibles de los distritos 8
y 9 en sitios de gestidn de recarga de acuiferos localizados en el sector acuifero 5. Al comparar los
resultados de la Estrategia 1.3d (Figura 67) y la Estrategia 1.3e (Figura 68) se observa claramente
qgue los impactos son menores para la Estrategia 1.3e en términos de recuperacion de volumenes de
los sectores acuiferos. Esto se explica principalmente por los altos coeficientes de infiltracién que se
observan en el rio (20-30%, ver Tabla 14) y la concentracién de la recarga artificial en una zona de
alto estrés hidrico (Chamonate-Piedra Colgada). Al mismo tiempo, el impacto sobre el sector
acuifero 6 es limitado en la Estrategia 1.3e, no alcanzando a impactar los caudales ecoldgicos en la
estaciéon Angostura.
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Figura 68 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 1.3e

Infraestructura regularizada

Estrategia 2.1: Impermeabilizacidn superficie de fondo del Embalse Lautaro

La implementacion de esta estrategia muestra un impacto directo en los volumenes subterraneos
del sector acuifero 2, los volimenes embalsados superficiales disponibles en el embalse Lautaro
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para regulacion, los caudales urbanos registrados en la ciudad de Copiapd, e impactos marginales
en los volumenes embalsados en los sectores acuiferos 3y 4.

Con la impermeabilizacion del 100% de la superficie de fondo del Embalse Lautaro se genera una
disminucion sostenida de los niveles fredticos para aquellos pozos localizados en la parte alta del
sector acuifero 2 debido a la reduccidon 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
maximos cercanos a los 50 m inmediatamente aguas abajo del embalse Lautaro. La Figura 69
muestra la evolucién de los niveles freaticos del acuifero el sector 2 para el escenario base y la
implementacion de la Estrategia 2.1. En general se observa una disminucidn de los niveles del
acuifero en el mediano y largo plazo para los pozos hasta el sector Goyo Diaz 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 periodo de simulacién.
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Figura 69 Evolucion niveles freaticos en estaciones de monitoreo DGA para el sector acuifero 2 para: a) escenario
base, y b) Estrategia 2.1

En términos del impacto sobre la operacién y el balance hidrico 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 impermeabilizacion del 100% del fondo del
embalse a partir del quinto afo (2024). En general se observa que los caudales de descarga se hacen
regulares anualmente por sobre los 2.000 I/s. Al mismo tiempo, dado el mayor volumen de acopio,
los caudales de vertido se hacen mas regulares con 18 de 20 afios haciendo uso del vertedero. A su
vez, a contar del ano 2024 las pérdidas por infiltraciones se reducen a 0, produciendo un aumento
substancial en el volumen de acopio por sobre el 50% del volumen util del embalse. Al mismo
tiempo es posible observar un aumento substancial en aquellos periodos sobre los cuales el
Embalse Lautaro se encuentra cercano a una capacidad del 100%, lo cual significa un aumento en el
peligro de inundacidn. Resulta por lo tanto importante co-disefiar estrategias que permitan el
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acopio de estos excedentes aguas abajo del Embalse Lautaro mediante obras de recarga de
acuiferos.
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Figura 70 Analisis de la operacion y el balance hidrico del Embalse Lautaro para: a) escenario base, y b) Estrategia 2.1

La Figura 71 muestra el resultado de la implementacién de esta estrategia sobre los indicadores de
impacto definidos en la Seccidon 3.6. Esta figura compara la situacion del escenario base versus los
resultados de la implementacién de la Estrategia 2.1. En general se observa que el nimero de afos
donde se registra caudal urbano (i.e. caudal definido en el rango [0 y 5000] I/s en la ciudad de
Copiapd) 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 esta por sobre el 50% de su capacidad méxima 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 reduccion substancial del volumen
embalsado (con respecto al volumen inicial) para el sector acuifero 2, y aumentos marginales para
los volumenes embalsados en los sectores acuiferos 3 y 4 como producto de la mayor recarga
derivada del mayor acopio y distribucion de aguas superficiales aguas abajo del sector acuifero 2. A
pesar de esto, sin embargo, los impactos de mayores tasas de recarga a través del rio no se
observan aguas debajo de la ciudad de Copiapd (sector acuifero 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 infiltracidn desde los canales asociados a los distritos de riego 1 a
9 a valores tedricos de cero infiltracién. Es decir, se asume que la demanda neta desde los sectores
de riego que utilizan canales matrices y secundarios para su alimentacion es igual a la demanda en
bocatoma. La implementacién de esta estrategia implica una mejor satisfaccion 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 satisfaccién de la demanda producto de la
reduccion de las pérdidas por transporte de agua reduce la presion sobre el sector acuifero 3 (y
marginalmente sobre el sector acuifero 4), el cual experimenta ligeras recuperaciones en sus
volumenes embalsados en el tiempo. Esto se confirma con disminuciones observadas en las tasas
de descenso promedio para el sector acuifero 3 de 0,6 a 0,5 m/afio en el mediano y largo plazo.

La Figura 72 muestra las matrices de satisfacciéon 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 subterraneas. De esta figura se observa una satisfaccién
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 satisfaccion 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 afios, se aprecia que en comparacion al escenario base (11 afios) sélo en
6 afios se registran valores cercanos a cero para la satisfaccién de la demanda. En términos del
bombeo adicional requerido, al implementar la Estrategia 2.2 los bombeos adicionales maximos
requeridos no superan los 225 L/s para aquellos predios que consideran fuente mixta, i.e. agua
superficial y subterranea.

132 | SimCopiap6: Modelacidn Participativa para la Gestion del Agua



satisfaccion demanda bombeo adicional por

predios solo canal insatisfaccion demanda (L/s)
2018 1.0 1991 -300
2019 1992
2020 1993
2021 1994
2022 1995 — 250
2023 —-08 1996
2024 1997
2025 1998
1999
2026 20
2007 2000
2028 -06 2001
2029 2002
2030 2003 150
2031 2004
2032 2005
2033 —04 2008
2007
2034
2008 100
2035
2009
2036
2010
2037
2011
2098 m02 2012
2039 50
2013
2040
2014
2041
2015
2042 2016
0.0 0
- o o -+ w © r~ =] - o™ L] - (=] ~ @
g 2 & g2 g & & % 2 g 2 =& g g ©
§ 3 % 2 2 @ 8 ¢£ £ 5 5 3 5 5 £
882838288 &3 8 322882 3% %
2 B
[=]
a
satisfaccion demanda bombeo adicional por
predios solo canal insatisfaccion demanda (L/s)
2018 1.0 1991 - 300
2019 1992
2020 1993
2021 1994
2022 1995 — 250
2023 08 199
2024 1997
2025 1998
1999
2026 200
2027 2000
2028 -06 2001
2020 2002
2030 2003 -
031 2004
2032 2005
2033 4 2008
2007
2034
2008 100
2035
2009
2036
2010
2037
2011
2038 m02 2012
2039 50
2013
2040
2014
2w 2015
2042 2018
0.0 0

Distrito 1
Distrito 2
Distrito 3
Distrito 4
Distrito 5
Distrito &
Distrito 7

~
kel
&
o

Distritos 89
Distrito 1
Distrito 3
Distrito 4
Distrito 5
Distrito 6
Distrito 7

Distritos 89

b

Figura 72 Satisfaccion de la demanda en predios que utilizan solo canal y bombeo adicional requerido debido a
insatisfaccion de la demanda para: a) escenario base, y b) Estrategia 2.2
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La disminucién del bombeo adicional requerido para suplir la demanda de riego, junto a la mayor
disponibilidad de agua superficial en bocatoma permite a los sectores acuiferos 3 y 4 mostrar ligeras
sefiales de recuperacién en sus voliumenes embalsados en el largo plazo. Sin embargo, esto no es
suficiente para revertir la tendencia a la profundizacion de los niveles freaticos. Esto se observa en
la Figura 73 donde se muestran los indicadores de impacto obtenidos de la implementacion de la
Estrategia 2.2.
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Figura 73 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 2.2

Estrategia 2.3: Operacidn planta desaladora estatal

El escenario base descrito en la Seccién 3.3.2 considera la puesta en operacién de la planta
desaladora de manera progresiva hasta una explotacién cercana a los 900 L/s en el afio 2030.
Posterior a este afio la demanda de agua potable se suple enteramente con la planta desaladora
hasta una explotacion de 930 L/s al afio 2043. Esta situacion ha sido implementada en todas las
estrategias analizadas como parte del plan de puesta en operacion de la nueva planta desaladora
estatal. La Estrategia 2.3 considera como alternativa a la puesta en operacion progresiva de la
planta desaladora, un proceso en dos etapas (2019-2023 y 2024-2028). Esto implica el reemplazo de
los pozos de produccién de Aguas Chafiar localizados en los sectores acuiferos 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
acuiferos si la planta desaladora se implementa a plena capacidad de manera progresiva o en
etapas.
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Figura 74 Caudales de agua desalada requeridos para: a) escenario base, y b) Estrategia 2.3
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Figura 75 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la Estrategia 2.3
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Gestion de recarga de acuiferos

Estrategia 3.1: Recarga artificial de acuiferos

La estrategia 3.1 considera la construccion de obras de gestién de recarga de acuiferos a lo largo del
cauce del rio Copiapd 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 agricolas en el valle de Copiapd, y por lo tanto se ha restringido su
extension a 3,5 ha, y se ha adoptado una tasa de infiltracién de 1 m/d sobre la base de los
materiales que conforman la caja y el lecho del rio Copiapé.

La Figura 76 muestra los caudales de recarga a través del lecho del rio Copiapd y su caja para el
escenario base y la implementacién de la Estrategia 3.1. Cabe destacar que ambos consideran la
hidrologia histdrica observada en Rio Copiapé en Pastillo como dato de entrada. Es posible observar
para esta figura que bajo condiciones histéricas es factible aumentar los caudales de recarga
promedio en el lecho del rio en un 28 % (112 L/s) para el sector acuifero 4. La obra de recarga
artificial de acuiferos considerada en Piedra Colgada, sin embargo, no reporta aumentos en los
caudales como se observa en el panel b de la Figura 76.
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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 implementacién 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 subterraneas en los sectores acuiferos 3,4y 5

La Estrategia 4.1 consiste en disminuir la demanda de aguas subterraneas 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 predisposicion de los
usuarios de aguas subterraneas, principalmente agricultores, a seguir la sugerencia de prorrata vy el
potencial cumplimiento en términos de adherencia a esta regulacién. Existen dos sub-escenarios
considerados los cuales se relacionan a la capacidad de monitoreo y fiscalizacién de la DGA en
términos de seguimiento de la prorrata sugerida: a) se asume una alta capacidad de monitoreo y
fiscalizacion por parte de la DGA (90% del total de usuarios de aguas subterraneas), y b) se asume
una baja capacidad de monitoreo y fiscalizacién por parte de la DGA (20% del total de usuarios de
aguas subterraneas). A continuacién, se describen los resultados del sub-escenario a (alta capacidad
de monitoreo y fiscalizacion).

La implementacién de esta estrategia muestra impactos directos sobre los volimenes de los
sectores acuiferos 3,4, 5y 6, y en el porcentaje de cumplimiento de la prorrata implementada. La
Figura 78 muestra la variacion de los volimenes embalsados en los distintos sectores acuiferos del
valle de Copiap6. Al implementar una prorrata del 40% en los sectores 3, 4y 5 se observa que el
sector acuifero 3 pasa de un estado de vaciado a uno de llenado en sus volimenes mostrando tasas
positivas (i.e. aumento de volumen) para todo el periodo de simulacién. Al mismo tiempo, los
sectores acuiferos 4, 5 y 6 muestran importantes reducciones en los cambios negativos de
voliumenes embalsados, indicando recuperacion en los volumenes acuiferos. Sin embargo, a pesar
de esto, estos sectores acuiferos aun se encuentran en una situacion de vaciado. Resulta
interesante destacar que a pesar de no implementar una prorrata explicita en el sector acuifero 6,
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éste Ultimo sector también experimenta recuperaciones importantes en términos de voliumenes
embalsados, las cuales se hacen mas relevantes hacia el final del periodo simulado.
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Figura 78 Variacion volumen embalsado (con respecto al volumen inicial) en sectores acuiferos del valle de Copiapd
para a) escenario base, y b) Estrategia 4.1

La Figura 79 muestra la evolucion de los niveles freaticos en los distintos sectores acuiferos. Debido
al impacto de la prorrata se muestra una substancial recuperacién de los niveles simulados en
comparacion al escenario base en los sectores acuiferos 3 y 4, los cuales se estabilizan o muestran
ligeras disminuciones promedio en el largo plazo. Para el sector acuifero 5 la tendencia promedio al
descenso se amortigua substancialmente en el mediano y largo plazo, indicando que las pérdidas de
volumen embalsado serian menos pronunciadas en comparacion al escenario base. El sector
acuifero 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
disminucion de los niveles freaticos en lugares especificos de los sectores acuiferos.
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Figura 79 Evolucidn niveles freaticos en estaciones de monitoreo DGA en los sectores acuiferos para: a) escenario
base, y b) Estrategia 4.1

La herramienta SimCopiapé permite aproximar los costos de bombeo mediante una ecuacién de
potencia para una bomba centrifuga utilizada para levantar cierto volumen de agua a una altura
definida como la profundidad de los niveles fredticos promedio. La Figura 80 muestra que la mayor
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reduccion de costos de bombeo una vez implementada la estrategia 4.1 se observa en los sectores
acuifero 3y 5, especialmente en el mediano y largo plazo. La reduccién de costos es menos
sustancial para los sectores acuiferos 4 y 6, pero al igual que los sectores acuiferos 3y 5, se
manifiesta en el mediano y largo plazo.
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Figura 80 Costo del bombeo referencial en Pesos Chilenos por sector acuifero en el valle de Copiapé para: a)
escenario base, y b) Estrategia 4.1
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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 acuiferos en términos volumétricos mejora hacia el final del periodo de simulacién.
Solo el sector acuifero 3, muestra estabilizacidn por sobre los valores volumétricos iniciales
(>100%). Sin embargo, los sectores acuiferos 4, 5y 6 también indican un estado favorable en
términos de voliumenes embalsados al final del periodo de simulacion. La mejora mas substancial se
observa para el sector acuifero 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 acuifero.
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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 indicaria que una alta proporcién de los usuarios adhieren a la prorrata. Es
importante destacar que este porcentaje es finalmente funcion de las capacidades para monitorear
y fiscalizar el uso y explotacién de las aguas subterraneas 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 fiscalizacion). Esta figura muestra que, para una
limitada capacidad de monitoreo y fiscalizaciéon, el cumplimiento o adherencia a la prorrata sugerida
es bajo el 10% de los usuarios. Esto no genera grandes cambios en los volimenes acuiferos, con
excepcion del sector acuifero 5 (y parcialmente el sector acuifero 6), el cual muestra importantes
recuperaciones en términos de volimenes al final del periodo de simulacién. Esto esta
principalmente asociado a la magnitud de los volimenes de explotacidn de aguas subterraneas
registrados en estos sectores, y la puesta en operacién de la planta desaladora y la progresiva
desactivacion de los pozos de aguas Chafiar en los sectores acuiferos 5y 6.
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Figura 82 Resumen indicadores de impacto para la Estrategia 4.1 (sub-escenario b)
Gestion de la demanda agua potable

Estrategia 5.1: Reutilizacion aguas grises urbanas

La Estrategia 5.1 implica la reutilizacidon de aguas grises domésticas lo que se traduce en una
reduccion del 20% de la demanda de agua potable obtenida desde aguas subterraneas.
Considerando que la planta desaladora esta en operacidon 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 configuracién del ejercicio de simulacién asume que
la poblacién se abastece con agua desalada al 100% de la demanda hacia el afio 2030. La Figura 83
muestra los indicadores de impacto para la implementacién de esta estrategia.
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Figura 83 Resumen indicadores de impacto para la Estrategia 5.1
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Figura 84. Costo del bombeo referencial en Pesos Chilenos por sector acuifero en el valle de Copiapé para escenario
base, y Estrategia 5.1
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4.2.2 Combinatoria de estrategias

Claramente cada estrategia muestra un impacto acotado y bien definido sobre algin indicador de
impacto de interés. Resulta por lo tanto interesante evaluar una potencial combinacion de
estrategias que permita maximizar aspectos ambientales, sociales y econdmicos relacionados a la
gestion de los recursos hidricos en el valle del rio Copiapé. Bajo esta premisa resulta imposible
analizar el sistema bajo una mirada sectorial, es decir, bajo la perspectiva de las aguas subterraneas
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 mas alla de las componentes fisicas tradicionalmente analizadas.

En esta seccidn se presentan los resultados de la combinatoria de las siguientes estrategias:

1. Distritos 8 y 9 traspasan volumenes asignados hacia aguas abajo (Estrategia 1.3c);
Impermeabilizacion 100% superficie de fondo del Embalse Lautaro (Estrategia 2.1);
Planta Desaladora operativa en 10 afios (Estrategia 2.3);

Obras de recarga artificial de acuiferos (Estrategia 3.1);

vk W

Prorrata 40% demanda aguas subterraneas en sectores acuiferos 3, 4 y 5 con alta capacidad
de monitoreo y fiscalizacion (Estrategia 4.1).

Para cada una de estas estrategias individuales los resultados en términos de balances hidricos y
componentes del flujo, asi como los impactos sectoriales mas 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 distribucion en los distintos distritos de riego, presencia de
escurrimiento superficial en la ciudad de Copiapd gran parte del periodo simulado, estabilizacidon
y/o cuasi recuperacion del sector acuifero 3 dentro del rango de volumenes iniciales, y recuperacion
substancial del sector acuifero 5. El porcentaje de cumplimiento de la prorrata si bien se considera
un indicador clave, esta sujeto a la capacidad de monitoreo y fiscalizacién efectiva implementada
por el ente regulador.

La mayor disponibilidad de aguas superficiales en el embalse Lautaro trae consigo mayores
volumenes 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 acuiferos aguas
abajo. El mayor impacto negativo de impermeabilizar el fondo del embalse Lautaro se traduce en la
drdstica reduccién de niveles y flujos pasantes en el sector acuifero 2, inmediatamente aguas abajo
del embalse. Por lo tanto, parece razonable incluir en la combinatoria de estrategias la recarga de
acuiferos con la finalidad de maximizar el volumen para la recuperacion de éstos.

Otro indicador de alto impacto corresponde a los caudales urbanos definidos como tolerables desde
el punto de vista hidraulico en la ciudad de Copiapé. Este indicador de impacto estd fuertemente
controlado por el swap hidrico 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 ciudadania en su mas
amplio contexto. La valorizacion de la presencia de agua superficial escurriendo a través de la
ciudad debe considerarse en el contexto de una evaluacién del tipo de triple linea de fondo. Es muy
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factible que el valor que la ciudadania 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 acuiferos 4 y 5.

La prorrata sobre las aguas subterraneas permite la estabilizacién del sector acuifero 3, sin
embargo, claramente se hace necesario implementar distintos niveles de prorrata para distintos
sectores acuiferos de manera de poder estabilizar el sistema de aguas subterraneas en su conjunto.
Con esto en mente, es probable que el sector acuifero 4 necesite un nivel mas alto de prorrata con
un cumplimiento mayor al 88% (obtenido actualmente). Es importante destacar que la adhesién a
cualquier nivel de prorrata estara sujeta a factores como la capacidad de fiscalizacién de los
organismos del Estado y la implementacion de multas o infracciones a aquellos que no adhieran al
nivel de prorrata.

Finalmente, la implementacion de la combinatoria de estrategias ayuda a mejorar marginalmente
los caudales ecoldgicos registrados en Angostura, definidos sobre la base de un caudal ecoldgico
minimo de 50 I/s.

escenario base
escenario simulado

caudal
urbano
entre 0 y 5000L/s

caudal

% cumplimiento ecologico
prorratas sobre
>50 Lis

% volumen
o volumen

inicial
Acuifero L::(()E/Zo

% volumen % volumen

inicial inicial
Acuifero Acuifero
S5 S2

% volumen % volumen
inicial inicial
Acuifero Acuifero
S4 S3

Figura 85 Resumen indicadores de impacto obtenidos para la combinatoria de estrategias
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5 Conclusiones

Este informe describe el diseiio, desarrollo, testeo, implementacion y aplicacion de la herramienta
computacional SimCopiapd. Esta herramienta ha sido disefiada mediante un proceso
participativo/consultivo que ha permitido recoger los intereses y necesidades de los actores clave
en materia de recursos hidricos presentes en la cuenca del rio Copiapd. 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 tecnoldgica efectiva hacia los
actores clave y usuarios interesados.

La cuenca del rio Copiap6 ha sido ampliamente estudiada en los ultimos aifos, y muchos organismos
de investigacion e investigadores han tratado de explicar los factores que han gobernado la
permanente crisis hidrica establecida en la cuenca. Este trabajo aporta a este debate
proporcionando al Gobierno Regional una herramienta sofisticada, flexible, y de cédigo abierto, que
permite evaluar estrategias de intervencién hidrica (y/o la combinatoria de éstas) y visualizar los
impactos de dichas estrategias sobre aspectos sociales, econémicos y ambientales relacionados a
los recursos hidricos. Al ser una herramienta de cédigo abierto, los usuarios interesados podran
actualizar la herramienta con nuevas estrategias y/o indicadores de impacto, y versiones mas
actualizadas de los modelos hidroldgicos disponibles, si asi fuera necesario. Cabe destacar que
SimCopiap6 ha considerado un numero importante de mejoras a las herramientas de modelacion
hidroldgica disponibles para la cuenca del rio Copiapd.

Los resultados indican que la definicion de estrategias individuales tendra impactos sectoriales
claramente definidos y acotados. Por ejemplo, la impermeabilizacion de la superficie del fondo del
embalse Lautaro aumentara el volumen embalsado la mayor parte del tiempo entregando mayor
seguridad hidrica a los distritos de riego, pero tendra un impacto negativo sobre los volimenes
almacenados y niveles del acuifero ubicado inmediatamente aguas abajo del embalse (sector
acuifero 2). De manera similar, otras estrategias permitiran que los sectores acuiferos no continten
experimentando un deterioro sostenido, potenciaran la presencia de escurrimiento superficial en la
ciudad de Copiap9, la disminucidn y/o aumento de los costos de bombeo, y la mantencion de
caudales ecolégicos en sitios de interés como el humedal de la desembocadura del rio Copiapd. Es
importante mencionar que estos resultados estan condicionados a los supuestos asumidos para la
implementacién de estas estrategias en SimCopiapd, asi como también a la limitacién en la
recoleccidn y levantamiento de datos para describir los procesos fisicos que ocurren en el sistema
hidrico de la cuenca del rio Copiapd. De esta manera, estrategias como la gestién de la recarga de
acuiferos muestra impactos limitados debido a su configuracién (por ejemplo, limitado espacio
fisico en la caja del rio para piscinas de infiltracion) e implementacidn (tasas tedricas de infiltracion
solo en afios de volumenes excedentes).

Sobre la base del analisis de los resultados individuales, resulta evidente que la combinacién 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 hidricos en el largo plazo. Sin embargo, estos
beneficios deberdn ser analizados en un esquema de contabilidad del tipo Triple Linea 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 implementacién de dichas estrategias. Al
mismo tiempo, seria factible mediante la definicion de alguna métrica de performance de interés
para los actores clave (por ejemplo, satisfaccion de la demanda, seguridad hidrica para el consumo
humano, caudal ecolégico minimo, produccién agricola, produccién minera, etc.), disefiar un
ejercicio de priorizaciéon de las estrategias hidricas definidas en este estudio en términos de
beneficios sociales, ambientales y/o econdmicos. Esta actividad, sin embargo, ha estado fuera del
alcance de este proyecto y se plantea como una actividad de investigacion futura.

En términos de sustentabilidad de los recursos hidricos en la cuenca del rio Copiapd, claramente las
aguas subterrdneas poseen un rol fundamental al suplir gran parte de la demanda de recursos
hidricos observada en la cuenca. Esto infiere al acuifero del valle del rio Copiapd una presion
sostenida por el uso de sus recursos. Una disminucién de la demanda de aguas subterraneas del
40% — implementada mediante la estrategia de prorrata de aguas subterrdneas en los sectores
acuiferos 3-4-5 con un alto nivel de cumplimiento (88% de los usuarios) —, sin embargo, no permite
gue el sistema de aguas subterraneas se estabilice en el largo plazo (25-30 afios). La excepcién a
este comportamiento se observa sélo para el sector acuifero 3, el cual muestra una estabilizacion
y/o leve tendencia hacia la recuperacion de los niveles y volimenes almacenados de aguas
subterraneas hacia el final del periodo de simulacién (2043). Esto ultimo indicaria que distintos
niveles de prorrata, sujetos potencialmente a distintos niveles de monitoreo y/o fiscalizacién de
parte del ente regulador (por ejemplo, la DGA), pueden ser necesarios de implementar para
distintos sectores acuiferos.

El objetivo ultimo de esta herramienta es ayudar a visualizar potenciales compromisos y contribuir
al dialogo constructivo y participativo para aportar al disefo de politicas publicas que permitan
implementar una gestion sustentable de los recursos hidricos en la cuenca del rio Copiapd con una
mirada multisectorial de largo plazo.
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Anexo A Programacion de gastos

Al Programacion de gastos hasta la fecha (31-05-2019)

A continuacidn, se adjunta la programacién de gastos que se ha realizado en el proyecto hasta el
final de mayo de 2019.
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Oct-17 Nov-17 Dec-17 Jan-18 Feb-18 Mar-18 Apr-18 May-18 Jun-18 Jul-18
Partida c?.f:b:fle mm;:; ':bi:: F| fendido | Rendide | mendido | Rendido | Rendido | Rendido | Rendide | Rendido | Rendido | mendido
| castos de Operacidn 5 34,7a5,000| 5 22,078080| 2,510 1165072 | 430455 | 202719 423,851 43,406 513,719 2,809,911 1,587,372 659,014
Talleres 7,200,000 3,745,349 764,229) 247,350 282,484 0 252,376
arriendo de vehiculo 640,000 97,387 97,387 of
Pasajes internacionales entre Australia y Chile 7,000,000 7,000,000 3,889,328 1,874,453
vidticos de profesionales CSIRO Australia en cChile 5,565,000 35,400,345 471,392 932,560|
Pasajes nacionales entre Santiago y Copiapd 3,750,000 2,798,633 184,213 254,180) 9,649 218,136 278,240 204,704
\idticos de profesionalas CSIRO Chile 3,570,000 3,352,854 345,570 113,630) 232,064} 5,000 222, 7204 320,237} 337,826} 167,934,
Materiales e insuma de oficina 540,000 702,933 82,610 330,104] 61,657
‘Consumos basicos (Luz, Agua Telefonia) 1,500,000 714,000 68,000 166,000/ 34,000 34,0001 34,000 34,000 34,000 34,0001 34,000
Correspondencia 360,000 264576 2,810] 7,680] 9,229 36,184 4,306] 18,984 4,746}
arriendo de oficina 4,320,000 o 450,000 240,000
Gastos de Honorarios 3 112,834,196 5 125,160,902| 1,353,728 | 3,728,430 | 17,806,207 | 4,588,432 | 23284216 | 1713334 | 2875008 | 2204216 | 2204216 | 2294216
Edmundo claro 19,636,364 22,523,408 1,009,728 1,095 684 2,191 368 1pe5684| 1095684| 1095684| 1p0ssesa| 1oesesa| 1085684
iuan Carios Castilla 32,432,432 32,769,655 3,156,409
Rodrigo Rojas 38,712,150 43,795,363 9,739,883
camilo Prats 10,875,000 12,617,640 1,580,882 1,161,764 580,882 1,161,764 580,882 580,882 580,882
Gabriella Bennison 7,815,850 5,054,562 868,328 858,425 4342140 433212 434,214 434214 434,214 434714
Administrativo 1,728,000 2,008,240 140,000 93,412] 186,324 83412 @341 93,412 93,412 93,412 93,412
Alejandra Cuevas 1,634,400 1,904,480 104,000 90,024 180,048 ooo2s| 90,024 90,024 s0024| so02a 90,024
Diferencia 5 x hrs 96,054
Gastos de Difusion 5 1,800,000 | 5 1,827,268 | o 0 [ 452,200 5207 o 14,349 o 75,000 o
Material impreso del proyecto 1,400,000 1,827,268 452,200 6,297 14,349 75,000
TOTALES 1256538 | asoesme | 22200852 | 7053351 | 2723964 | 1756740 | 3403166 | 5104127 | 3556588 | 2953230 |
Aug-18 Sep-18 Oct-18 Nov-18 Dec-18 Jan-19 Feb-19 Mar-19 Apr-19 May-19
Saldo Disponible Real MONTOS A
Rendido | Rendido | Rendido | Rendido | Rendido Rendido | Rendido | Rendido | Rendido | Rendido | Total Gastado |sald i in reintegro de
fondos REINTEGRAR
111,254 106,912 729,532 56,781 41,920 572,582 102,761 70,726 21,452 1,445,182 16,784,231 5,293,849 2,440,243
155,550 1,746,349 2,000,000 2,000,000
97,387 0 0
556,457 5,320,234 673,754 -1,138 380|_ 1,878,744
393,506 3,990 751,668 2,563,516 836,832 836,832
273,368 1,422,489 1,377,144 1,254,238)- 122,856
74,050} 72,912] 4,190} 296,681 60,000 35,819 2,401,345 551,505 551,509]- 1,500
483,371 213,562] 219,562
34000 34,000) 34,000) 34,000 34,000} 34,000 34,0004 58,000 778,000} -54,000) -196,000{- 132,000
3,164 28,258 14,801 7,520 42,051 15,089 10,726 21,452 23,238 251,535 13,035 13,033
720,000 -720,000) -1,440,000]- 720,000
2,294,216 2,294,216 2,294,216 2,294,216 38,544,772 2,299,544 2,299,544 | 20,053,837 | 2,299,544 2,299,544 118,205,832 6,964,070 5,964,070)
1095684 1p95ese| 1ps5ea4| 1085684 1095624 1095632| 1pssea4| 1085634 1ossesa| 1085634 21,827,724 1,035,584 1,095 524}
1,584 8,091,659 32,763,642 13 13
13,728,357 3,662,624} 33,131,504} 4,564,353 4,664,359
520,882 580,382 580,382 580,882 580,882 5B0,882 580,382 580,882 520,232 530882 12,036,755 580,28 tansel
434214 434,214 434214 434,214 434,214 433,542 433,542 433,542 8,710,920f 343,647 343,642
53,412 53,412 53,412 93412 53,412 53,412 93412 83,412 1514825 93410 53412
50,024 50,024 50,024 50,024 50,024 50,024 50,024 90,024 1,814 454 50,024 50,024
0| 55,054] 26,054]
[ 0 [i] 0 [i] 0 [i] 0 0 0 547,846 1,273,422} 1,273.422|
547,346 1,279,422 1,279,422
| 205,470 | 2401128 | 3,023,748 | 2350,997 | 38586692 | 2872226 | 2402305 | 20,124,563 | 2320996 | 3704726 | 135537909 | 13,5373m1 | 683,741 | -2,855,100
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Anexo B Metodologia

B.1. Informacion acerca de la biblioteca en desarrollo para la cuenca del
rio Copiapo

Se realizo la recopilacidn y revision de antecedentes sobre estudios relevantes al proyecto en la
cuenca de Copiapd. Diversas bases de datos de organismos estatales, de investigacion y
educacion, asi como también organismos privados han sido exploradas recopilando
aproximadamente 160 estudios relevantes a los recursos hidricos de la cuenca de Copiapd. Esto ha
permitido desarrollar una biblioteca en linea donde la persona interesada puede acceder los
estudios recopilados a través de una herramienta de busqueda. Ejemplo de la plataforma de la
biblioteca para la cuenca del rio Copiapé:
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Base de datos

Buscar

Rango de afios

-No afios seleccionado-- ¥

Mostrar todo

Vinculo al
Titulo Fecha Autores / Instituciones documento
A Dynamic, Multivariate Sustainability 2015  Water; Christian Hunter, Jorge No
Measure for Robust Analysis of Water Gironas, Diogo Bolster 3 and disponible
Management under Climate and Demand Christos A. Karavitis
Uncertainty in an Arid Environment
Anélisis Preliminar de la Composicién Servicio Nacional de Geologia y No
Isotépica Oxigeno 18 - Deuterio de las Mineria (SERNAGEOMIN), Rosa disponible
Aguas de la Cuenca del Rio Copiapé, Regién Troncoso, Ricardo Castro, Maria
de Atacama: una Contribucién al Eliana Lorca, Carolina Espinoza,
Conocimiento del Sistema Hidrogeolégico Yasna Pérez
Assessment of Natural Hazards and 2012 Investig. Geogr. Chile; Michael No
Vulnerability in the Rio Copiapé Marker; Friedrich Dangel, Maria disponible
Catchment: A case study in the ungauged Victoria Soto Bauerle and Giuliano
Quebrada Cinchado Catchment Rodolfi
CARACTERIZACION DE LA SALINIDAD DE 2001 Carlos Sierra B.; Ricardo Céspedr; MNo
LOS SUELOS Y AGUAS DEL VALLE DEL RIO Alfonso Qsorio U, disponible
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Ficha de informacion acerca de un estudio encontrado en la biblioteca:

CARACTERIZACION DE LA SALINIDAD DE LOS SUELOS Y AGUAS DEL VALLE

DEL RIO COPIAPO
Autor / Carlos Sierra B.; Ricardo Césped r.; Alfonso Osorio U.
Institucién
Fecha 2001
Tipo Articulo

Tabla de INTRODUCCION; ANTECEDENTES METODOLOGICOS; ANALISIS DE LOS RESULTADOS SEGUN

contenidos SERIES DE SUELOS; ANALISIS DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE ALGUNOS PARAMETROS
QUE DETERMINAN LA SALINADAD DEL SUELO; CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS AGUAS
SUPERFICIALES DE CUATRO RIOS DEL VALLE DE COPIAPO; CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS
AGUAS DE 7 POZOS PROFUNDOS DEL WALLE DE COPIAPC; CONCLUSIONES; LITERATURA
CONSULTADA; GLOSARIO

Resumen Intensive precipitations in desert areas are a very scarce phenomenon. Nevertheless, from
time to time these events take place, as in 1997 in Southern Atacama Desert in Chile. The
study area within the Copiap6 catchment is intensively exploited by mining activities. However,
in recent years the landscape has been more and more used for agricultural purposes.
Vineyards for grape production are irrigated with water from the Copiap River and from
groundwater aquifers. The agricultural activity is mainly focusing on the flat valley bottoms, as
well as drainage lines that become active in cases of precipitation events. Thus, this study
seeks to investigate the geo-hazards related to precipitation events in order to quantify the
risk for population and agricultural areas. Therefore, this study applies a hydrological model
calibrated in the ungauged basin of Quebrada Cinchado. The results demonstrate that events
like the one on the 12.06.1997 generate intensive floods and related sediment discharges that
endanger population and agricultural areas. The applied methodology allows quantification of
flooding and mudflow risks, as well as to assess the spatial distribution of geo-hazards.

Volver a los resultados
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B.2. Listado de actores participantes

Listado inicial

Grupo de interés
Sector Privado
APECO

Aguas Chanar
Caserones
CASUB

Junta de Vigilancia Rio Copiapd

CAS I, 11, 1

CAS IV

Sector Publico

Gobierno Regional

SEREMI Obras Publicas
SEREMI Mineria

SEREMI Medio Ambiente
SEREMI Agricultura

SEREMI de Economia / CORFO
INDAP

CNR

SISS

DOH

Sector Sociedad Civil
Universidad de Chile
Universidad de Atacama
Unién Comunal J.V Copiapd
Asociacion de Usuarios y
Consumidores de Copiapé
Consejo del Pueblo Colla

Subsector
Agricultura
Sanitaria

Mineria

Organizaciones de Usuarios

Autoridades Gubernamentales

Academia

Organizaciones sociales y de Usuarios

Pueblos Originarios
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Listado final

Sector Institucion Cantidad de actores
Aguas Chanar 1
APECO 3
Camara de Comercio de 1
Copiapd
CAS 1, Iyl

Privado CAS IV
CASUB
CORPROA
Junta de Vigilancia del Rio
Copiapd
Caserones
ASCC
CNR
CORE
CORFO
DGA
DIPLADE
DOH
GORE
INDAP
MINAGRI
MINECON
MINVU
MMA
MOP
MINMINERIA
SISS
CONACOP
Consejo del Pueblo Colla
Universidad de Chile

Sociedad Civil Consultores independientes
Universidad de Atacama
Union Comunal de JV de
Copiapd

[ T S Y

Publico

P RRPNPRNWRAEARMPRPRWNURWNWRNER|IN
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B.3. Talleres de modelacion participativa

Taller 1
Proyecto SimCopiapé: Modelacién Participativa para la gestién del agua
Taller 1: Miércoles 10 de enero de 2018
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Proyecto SimCopiapé: Modelacion Participativa para la gestién del agua

Taller 1: Miércoles 10 de enero de 2018
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Taller 2

ASISTENCIA TALLER 2: MIERCOLES 06 DE JUNIO 2018
SIMCOPIAPO: MODELACION PARTICIPATIVA PARA LA GESTION DEL AGUA
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Reinventemos el
Process tradicional de
decisiones sobre o agus en Copiapt

politica,
o
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Taller 3

ASISTENCIA TALLER 3: MIERCOLES 0§ DE ENERO 2019
SIMCOPIAPO: MODELACION PARTICIPATIVA PARA LA GESTION DEL AGUA
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Taller 4

ASISTENCIA TALLER 4: MIERCOLES 29 DE MAYO 2019
SIMCOPIAPO: MODELACION PARTICIPATIVA PARA LA GESTION DEL AGUA
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B.4. Lista de articulos de prensa y material de difusion del proyecto

Lista de difusion del proyecto en medios de prensa

Medio Fecha Link/detalle

http://www.diarioatacama.cl/impresa/2018/01/15/full/cuer

Diario Atacama 15-01-2018 po-principal/2/
http://www.portalminero.com/pages/viewpage.action?pagel

Portal Minero 10-01-2018 d=148672466
http://www.alternativafm.cl/2018/01/innovacion-de-clase-

Radio Alternativa 11-01-2018 mundial-en-atacama.html

Revista Energia https://www.revistaenergia.com/?p=12539
http://tierramarillano.cl/2018/01/10/investigadores-

Tierramarillano chilenos-de-csiro-publican-investigacion-en-revista-nature-

Chile 10-01-2018 acerca-de-gestion-eficiente-de-aguas-subterraneas/
http://www.radioceleste.cl/2018/01/investigadores-

Radio Celeste 10-01-2018 chilenos-de-csiro.html
http://www.aqua.cl/2018/01/10/revista-nature-publica-

Revista AQUA 10-01-2018 investigacion-cientificos-chilenos/
https://www.retema.es/noticia/simcopiapo-una-innovadora-

Revista Técnica del herramienta-tecnologica-para-apoyar-la-gestion-hidrica-en-c-

Medio Ambiente 11-01-2018 fcwSo

Radio de GTD

Manquehue canal

105 11-01-2018 Entrevista con Edmundo Claro, Director del Proyecto

EIS News University https://news.eis.uow.edu.au/understanding-the-systems-we-

of Wollongong 03-07-2018 inhabit-in-a-bid-to-change-the-world/
https://mailchi.mp/ffd44b3d7c4b/tecnologa-de-punta-para-

Boletin CSIRO Chile 26-02-2019 un-agua-sustentable-766721

168 | SimCopiap6: Modelacidn Participativa para la Gestion del Agua



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

Material de difusion
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Folleto de resumen del proyecto

Este proyect e f
ara s Compet
Gl

amerna

SimCopiapo

modelacién participativa
la gesti6n di

Resumen

Introdussién

L cuenca del Rio Copiaps e caracteriza por ser una zoma
de escasas precipitaciones y contar con limitadas reservas
natursles de agua. Su cugmdaa b, o sostand
aumento de la demanda de agua y Lo’ existencia de

cado con partes del For
fdad e Asignacin fegional Fic R 2016
Regiona| de Atacama.

e una “Mesa Piblico- Privada del Agua” en el 280 2006
<on la fnaldad de perar como un Organsmo e Cuenca
vinculante que implementase y faciltase las estrategias
icenticadas an el pan de Cestion para a Cuenca dalito

ineficencis en ls ilzacon St de los recursos Copiapd desarrollaco por CONAWADGA en 2005,
hidricos han dervado en un escenario de sostenido ecientemante. an e 470 2014, € Gobien Regronal
sobreuso de las reservas de aguas superficales y en oy de  Aticama - mediante W [Drbnrazmn para la

ditimos. afos, suberré:
oz tecsce Weriess  condiclonan el erecimlents

ica de la cuenca, el bienestar de sus habitantes yla
Caidad de 105 6coStentss. Impacos come, conraceion en
las inversiones, disminucion de la productividad agricola y
nes del servicio de agua potable,

el Rio Copiapo en los ditimos aos (Golder, 2006; DGA,
2015; CORPROA, 2016). Lo anterior también ha llevado al

tividad < Regién de Atacama
(R biecs o Comtso Aeeco Regomtlde Roecams
Hidricos (CARRH), el cual incluye una Mesa Territorial del

del Rio Copiapé, mision &5

faciltar el anlisis,
consensos que se traduzcn en lo
prepuestas y medidas en materias de gestién hidrica.

Algunos de Los elementos clave expuestos 3 ravés de
esiones del CARRH (norme Primera seion CARRY, 2014)
fansido o bisqueda d s valicacén unconalcel CARRH
y su ‘consolidacion eoma una red de esoperacién y
e e captat i e nrrmmf tomer dedisiones y

deterioro del capital social presente en la cuenca, lo que se
ha visto e por confictos i falta

de cooperacion para buscar soluciones integradas, bajos

1a necesiaad d! ‘romper @ desconfionza general instalada

yeultural.

Durante el iltimo tiempo, diversas instancias organizativas
han sido desarrolladas para enfrentar los dilemas arriba
descritos, La iniciativa ENGICH propici el establecimiento

es en el terrtorio, para que puedan

rliza ¢5i8 nuevo rgarismo e oo 00 it
intear,_colaoratvamente,

Tncarporar & el plan 9 gestidn hidea de is Regtin de

Atacerre”

web  research.csiro.au/gestion-copiapo

modelacién participativa
Ppara la gestibn del agua

% ﬁ‘%\

Objetives
£n tine con lo anterior y sigusenco los objetivos e la

con recursos del Fordo de Innovacén para L
Computitdad de aiemo Ragors e Alsam. ese
anza

Donds 3 disposeion del CARRH para foralecer 3 gestén
integrada de recursos hidricos en la Regién. Mis
especibeamente, este proyecto persigus:
Faciitar a raacién e teraccién do los Integrantes del
CARRH, y otros aciores en <as de ser aproglace, en
tién hidrica meciante un proceso de toma
e decisiones transparente, efectiv € inchusivo.

Fomentar el capital social asociado 3 (a gestion de los

et of madele e seco 0t
[sotware_de

Owespmelivg:
cuncy del Ko Goptod en Flowion
modelacién basado en agentes ceuwuwo por CSHOL, 2

Actividades
El proyecto consta de cinco activdaces.

 piercicio de mocelacsn particpata,

través de un
2 los mismoros del CARRIA

plementar (3 plataforma SimCopiaps

Esta actividad

it
gobermanca dlapuey desaroliode Sinopiopd

de estrategios/escenarios de

Esta acthidad representa el aspecto fundamental cel
.

3gua y para ayudar 3 construir el capital social &n la
Se definirin es
22 validados y acorcados 3 través de procesos de models=
participatia, £l impacto de Gl
evaluado por las partes Interesadas de manera teractiva
(en i medica de io posibie] en tiempo real durante los
Lalleres partiipativos [Actvidad 4]. Esta actividad desarro-

soval

herrarmienta de apoyo a (a toma de decisiones del

CARRY 1l 5 constar sobr a pasede s expenencia

internacional de CSIRD y ejempios de 2plicacian de esta
India y USh.

Rlo Coplaps.

Seplood, mruckat svclodcmbamicn, e sl o (@ Tolleres de modelacién participativa
gobernanza y mapa de actores claves en materias

o, Esa satén se basarsen los

Evaluar esiategias yjo escenarios que facilien
‘gobermanza del agua y ayuden a fomentar el capital sociak

cuenca, 2si como tamaién en 3

interacodn

€y socios ol proyecta (por sjampio, CARRH, Junta ca

WVigiancia del Rio Copt:

1ap6, CORPROA y Direccién General

Una actiidad esencial del proyecto corresponde 2 los
particpativa.

miltiples objetives los cuales se alcanzarin de manera
secvencial durante el desarrollo el proyecio; socalizar el

¥ que respondan 2 (a realidad del modelo hicrico- socal
identificado en la cusnca cel Rio Copiaps.

e Aquas, entre otros). to, disefar e modelo hidrico socisl de la cuenca, fomentar

12 interaceién entre los actores clave, scordar y validar
rategias/ transteri

@ fowiogs
st acviad consse e et e modeio ksl

venca del Rio Coplaps, Icentificando los actores (8) Difusidn y transferencia tecnoldgica
relevanies en tamas de uso de aguas y gestién hidrica,

simCoplaps, entre otros.

u posterior implementacién y vatacén por
e i s ports e an Powioga | dah ol

roceso particpative y los resultados
hn)lu Mmm po»m 2 cisposicion ce las partes intere-

*
pativa (Actidad 4). web de divulgasidn

R ]

e

SimCopiapd

mudelacién partidpative
para tn getién dol agua

Equipe

Edmunde Clara Rodrige Rojus Juan Carlas Castila
Director del proyecta g i

Encargado del avance del  Encargado del diseo de los  Encangada cel desarrolla de

escenarios de gosernanza y de
1a supervsidn det desarrollo
e la herramientas SnCopia-

o faherramiensa SimCopiaps.
<o el Gabrierna Regienal y.
fos actores clave,

.
Gabriella Bennisan Camvilo Prats
Gestién de prayects Asesar estratégics

Eocaryada e b getdn ol zmrgm el praceso partice
Coortima fas relacio- y de a articulacion de

Vietor Gélver
Tesiste, L. de Brishane

Levantamiento de informacién
ym actores clave de la

nales de Australla y Chile. fing

Carta Gantt

Activided
2. Recaplacién de ancecedentes
¥linea base

i]2]s]4]

. D comcupt it
agentes e implementacion en Howloga

3. Deflcidn & implenentacién de
estrategias escenarios de gooermanza
el agua y desarrolle de SimCopiand

4 Talleres de modetacién participativa

5 Difusidn y iransferencia tecroldgica

W reseancn csie.su/pestian-capsape
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One-pager sobre Modelacion Participativa

CSIRO Chile - Land & Water
‘www.cstro.cl

Modelacion participativa: involucrarala e
sociedad en la ciencia y las politicas

La modelacidn participativa es una metodologia practica orientada a la inclusién de
‘todos los actores y partes interesadas en el proceso de toma de decisiones.

El problema
Las herramientas clentificas de modelacion actuales son
axtraordinariamente Unles al momento de enfrantar
problemas de gestién de recursos hidricos, ya que éstas
ayudan 3 sistematizar extensas bases de datos y ofrecen
una manera ordenada de analfzar los Impactos que las
acnvidades humanas ocasionan sobre las reservas y flujos
de agua en el ambiente.

Sin embargo, cuando estas herramientas se desarrollan y
utlizan de manera aslada, es dedr, desacopladas de
variables de decision socioeconsmicas y sin considerar el
vasto conocimiento que diversos actores pueden aportar,
estas herramientas fallan en capturar la complejidad de las
Tnteracciones e interdependenctas entre las dimensiones
humana e hidrica, stendo sus resultados de dificil acceso y
comprensién para ks audiencias no-técnicas  (e].
comunidad, tomadores de decisidn, organizaciones
soctales, entre otros).

Se hace necesario, por lo tanto, contar con herramientas
de modelzcién que permitan a los tomadores de decision
alejarse del simple elerciclo de definicién del problema y
evaluacién de escenarios y abrazar el desarrollo de nuevas
herramientas que nos permitan seleccionar politicas
validadas y consensuadas por [as partes interesadas,
apropladas para combatir un problema de gestién de
recursos hidricos.

Nuestra respuesta

Equillbrar las frecuentemente diversas y competitivas
necesidades hidricas de los sectores industrial, comunidad
y el medio ambiente requiere de nuevas herramientas de
apoyo a la toma de decisiones.

L2 toma de decislones para la gestion sustentable de los
recursos hidricos requiere incorporar las  mlples
perspectivas e Intereses de las partes interesadas. Nuestro
enfogue de Modelacién Participativa (también conocido
como medelacién  exploratoria,  acompafiadz o
colaborativa) alienta a clentificos, expertos, no-expertos y
a las distinias pares interesadas a  trabajar
colaborativamente para abordar el problema.

COMTACTANDS A Apoguindn 2827, p. 12 ¢ 15522797 6300
CHRO Chlla U3 Condas, Santiage, Chls  w wawcsivad
Cppe——"

CSIRO Chile - Land & Water
‘www.csiro.cl

et Eopnis

Implementacién de la modelacién participativa
La modalacién participativa considera

Etapas14(verde):  Corresponden a la planificacion y
astudios de gabinate.

Se proporcionan medtante talleres
PartICIpAtvoS.

Etapas 5.9 fazul):

Estas etapas puaden ser modificadas para alcanzar
cbjetivos especificos de proyecios y de los recursos
disponibles.
Identificar las metas del proyecta
Identificar e invitar a stakeholders
Escoger las herramientas de modelamiento
Recolectar y procesar data

(5] Discutir el sistama, construir un medela conceptual )

(8] Ejecutar &l modelo, discutir resultados )
(7) Discutir y definir escenarios )

() Analizar modelo, discutir las mejoras )

() Presentar resultados 3 otros Y
stakeholders y tomadores de decisic

0 2] 0 000
(1) Un simulador

El enfoque Interdiscipiinario para la toma de decisiones a
través de I3 participacién (Fig. 1) utiliza experimentos
computacionales nteractivos apoyados en L3 visualizacin
grifica. En una actividad de modelacin participativa,
clentificos, expertos, no-expertos y 1as partes nteresadas
son capaces de estructurar un problema, describir el
ststema al cual lo afecta, crear un modelo computacional
del sistema, utilizar este modelo para evaluar politicas y/o
escenarios de gestion y proponer soluciones que aseguren
el alcance de los resultados esperados.

La implementacién de la modalacidn participativa entrega
multiples beneficios

« L3 inmersién en tiempo-real de las partes interesadas
en actividades de planficacion interactivas;

® L3 creacién de nuevas oportunidades para explorar
conjuntamenta estrateglas de adaptacién y gestion de
recursos hidricos;

«la promocidn de un alto grado de aproptacidn y
motivacién hacta el cambio por parte de los actores
involucrados  en el proceso  de  modelacién
participativa;

«la provision de un espacio donde las multiples
perspectivas de las partes interesadas pueden ser
compartidas de una manera ficl y segura y las
diferencias de opinién manejadas de una manera
constructiva para faclitar La cooperacion;

* L3 faiiitactén de los participantes para Interactuar con
conceptos, Material, conoCiMIENto y owros actores con
los cuales ne lo harian normalmente;

«El establecmiento de oportunidades para discutir
potenciales acuerdos cuando el agua se unliza para
distintos usas (por efemple, Industrial, agricola,
minero, doméstico o amblental); ¥

« La prediccion y visualizacion de las trayectortas mas
aceptables del sistema, en términos de varfables
socfales, economicas, amblentales e hidrologicas.

Ovecior e 2nd 8 Wt S s
@ sdmundocrof

chile

Aplicaciones relevantes
« Asignacitn de aguas para la agricultura y otros usos,
en condiciones de sequia
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B.5. Instalador de SimCopiapod
Para instalar la herramienta SimCopiap6 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 SimCopiapé correctamente en su computador:

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 Chaiiar
Estrategia 1b SWAP de agua: Caserones 200L de rio Ramadilla
Estrategia 1c SWAP de agua: Agricultores Distritos 8-9 a Aguas Chafar
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 acuifero S5-
6

Estrategia 1c SWAP de agua: Agricultores Distritos 8-9 a Agricultores S5 (excedentes
al rio)

Estrategia 1c SWAP de agua: Agricultores Distritos 8-9 a Agricultores S5 (excedentes
a recarga gestionada acuifero)

Estrategia 2a Infraestructura Regularizada: Impermeabilizacién Embalse Lautaro
Estrategia 2b Infraestructura Regularizada: Entubamiento canales de riego

Estrategia 2c Infraestructura Regularizada: Desaladora Estatal, 100% operativa a 10
anos (2029)

Estrategia 3 Recarga Gestionada de Acuiferos: Piscinas de infiltracién en Nantoco y
Piedra Colgada

Estrategia 4 Prorrata: 60% de restriccidon de extracciones en S3-4-5 Fiscalizacion
20% Multas 20%

Estrategia 4 Prorrata: 60% de restriccidon de extracciones en S3-4-5 Fiscalizacion
90% Multas 90%

Estrategia 5 Reutilizacidn aguas grises - Reduccion consumo agua potable 20%
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C.2. Combinatoria de estrategias

e Resultados Combinatoria Estrategias Simuladas
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