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RESUMEN

En la actualidad se puede observar una creciente escasez hidrica en la zona centro Norte del
pais, para la cual las estrategias de gestion actuales dejan al publico general fuera de foco.
Por esto, resulta fundamental contar con herramientas que permitan analizar los eventuales
escenarios que presentan los recursos naturales. En este contexto, en el presente trabajo se
complet6 el desarrollo de un modelo computacional que incluye el ciclo del agua y sus
conexiones con las actividades humanas que requieren de este recurso. Con esto se responde
a la necesidad de contar con una herramienta que permita contener informacion compleja y
completa, pero que a su vez logre ser facil de entender para un publico general. Los datos
para el desarrollo del modelo fueron obtenidos desde diversas bases de datos pertenecientes
a la Direccion general de aguas (DGA), Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA),

Center for Climate and Resilience Research (CR2), entre otros.

Los resultados obtenidos generan un avance en la educacion de las personas respecto a como
los patrones de consumo humano influyen en la escasez de agua. Se destaca la versatilidad
de la metodologia de “Dinamica de sistema” para poder aplicarse en distintas areas. Se espera
que este modelo sea un aporte para mejorar los patrones de consumo hidrico humano, y asi
mismo sirva como una futura herramienta en la gestion de planes y toma de decisiones

respecto al uso de recursos hidricos.



SUMMARY

At present, a growing water scarcity can be observed in the North central zone of the country
for which current management strategies leave the public out of focus. For this reason, it's
essential to have tools that allow analyzing the eventual scenarios presented by natural
resources. In this context, the present study completed the development of a computational
model that includes the water cycle and its connections with human activities that require this
resource. This responds to the need for a tool that allows complex and complete information to
be contained, but that at the same time manages to be easy to understand for a general public.
The data for the development of the model were obtained from various databases belonging to
the “Direccidn General de Aguas” (DGA), “Instituto de Investigaciones Agropecuarias” (INIA),

Center for Climate and Resilience Research (CR2), among others.

The results obtained generate progress in the education of people regarding how human
consumption patterns influence water scarcity. The versatility of the "System Dynamics"
methodology is highlighted to be applied in different areas. It's expected that this model will be
a contribution to improve the patterns of human water consumption and likewise serve as a
future tool in the management of plans and decision making regarding for the use of water

resources.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Actualmente, podemos ver la problemética de la escasez de agua como consecuencia de la
disminucion de las precipitaciones en la zona Centro-Norte que el pais experimenta desde
hace mas de una década, transformandose en una sequia recurrente, ademas del aumento
de la necesidad de este recurso debido a los patrones de consumo y de produccion. Segun la
Direccion General de Aguas (DGA, 2020), las regiones entre Atacama y Nuble mantienen un
déficit de precipitacion de casi 100% con respecto al promedio histérico 1981-2010 y los
acuiferos muestran una tendencia a la baja entre la regién de Coquimbo y el Maule.
Adicionalmente, se aprecia que las estrategias actuales de gestion de recursos hidricos dejan

el publico general (hogares como consumidores y electores) fuera del foco de atencion.

Asi, el desarrollo insostenible de la sociedad ha traido como consecuencia una crisis climética
a nivel mundial, escenario que se torna cada vez mas critico, ya que afecta directamente a la
posibilidad de acceder a los recursos naturales necesarios para la vida. No obstante, este no
es el Unico factor que contribuye al déficit hidrico: el aumento de la poblacién, el crecimiento
econdmico y la especializacion de sectores intensivos en uso de agua, tales como mineria,
agricultura, silvicultura y acuicultura, impulsaron la demanda hidrica nacional (OCDE, 2017).
Asimismo, se proyecta al 2030 un aumento del 4,5% y de 9,7% al 2040, en la demanda
consuntiva de agua (DGA, 2017).

En este contexto, resulta fundamental contar con herramientas que permitan analizar los
eventuales escenarios que se presentan para los recursos naturales y, de esta manera, facilitar
la toma de acciones respecto a una correcta gestion, con un enfoque sostenible, en la
utilizacion de estos recursos. La importancia de lo anterior resulta evidente cuando se observa
que, al no existir certeza de la manera en que ird cambiando el escenario en el porvenir, asi
como de la forma en que interactla cada factor (precipitaciones, empleo de energia, consumo
directo, etc.) con este déficit, es complejo tomar medidas pertinentes para evitar la crisis. Esto
particularmente cuando se conoce que una de las principales brechas para regular la
expansion de la demanda de agua en la agricultura, en cuanto a conocimiento e informacion,
es la falta de conciencia y responsabilidad de cada usuario en relacion con la menor
disponibilidad hidrica actual y proyectada, la necesidad de reducir la demanda y mejorar la

eficiencia del uso, asi como mitigar la contaminacién del agua (UNESCO, 2021).
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Al no tener un medio con el cual visualizar el nivel de esta problemaética, el publico no la percibe
(distante en territorio, en tiempo y cadenas causales largas) o toma en cuenta, por lo cual la
mayoria de la poblacién no interioriza el nivel de gravedad de esta crisis y ho considera ajustar
sus patrones de comportamiento. Como no existe un modelo que sea a la vez suficientemente
simple para el publico general y suficientemente exacto con los aspectos relevantes del agua,

no se puede reforzar la perceptibilidad de lo lejano, lo lento y lo indirecto.

En esta memoria se realizar un modelo computacional de una cuenca simplificada, que incluya
el ciclo del agua y su conexion con las actividades humanas que requieren agua, como el uso
de energia, la produccién de algunos productos y alimentos, tanto para el consumidor local,
como de exportacién. Se espera que este modelo sea una herramienta que implique
informacién compleja y completa, pero que a su vez logre ser facil de entender para un publico
general. De este modo, se podra educar a la poblacién sobre el impacto de la utilizacién del
agua y los escenarios que este configura, a fin de que tengan una mayor participacion
ajustando sus patrones de consumo, con el objeto de sobrellevar la escasez del agua y poder

tomar medidas que ayuden a evitar una posible crisis hidrica.

El tipo de investigacion utilizada es cuantitativa, ya que se recurre a datos estadisticos para el
desarrollo del modelo, y la metodologia propuesta es la de dinamica de sistemas, puesto que

permite modelar el comportamiento de diferentes agentes en un entorno determinado.

El objetivo general de esta investigacion es identificar los posibles escenarios del agua en
Chile mediante el desarrollo un modelo que sea capaz de destacar los aspectos relevantes del
uso del agua y, al mismo tiempo, sea perceptible para el publico general. Los objetivos

especificos son:

— Desarrollar una conceptualizacién de la interaccion agua-humano en un territorio
definido que sea compatible con el conocimiento cientifico sobre el agua y la capacidad
de entendimiento de no-especialistas.

— Desarrollar un modelo computacional que permita realizar proyecciones sobre los
futuros escenarios del agua en la region.

— Estimar los posibles escenarios por medio de simulaciones.

Para sintetizar, esta memoria consta de 6 capitulos en su estructura. El primero, en forma
general, introduce el tema de investigacion para dar el contexto de la necesidad del modelado

en la problemética abordada, el escenario de la crisis hidrica actual, junto con la forma en la
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cual se desarrollara la investigacion y sus objetivos. A continuacién, se aborda el marco
tedrico, el cual presenta dos capitulos correspondientes a modelos de simulacién y al uso de
recursos hidricos. El tercer capitulo expone la metodologia a implementar en la investigacion,
luego el enfoque del cuarto capitulo radica en la presentacion de los resultados obtenidos
basandose en los métodos seleccionados asociados a dinamica de sistemas. Mas adelante,
se puede apreciar, en el quinto capitulo, los andlisis obtenidos en esta investigacion y los
resultados de los escenarios simulados en este proceso. Finalmente, en el Ultimo capitulo se

presentan las conclusiones obtenidas.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

A fin de profundizar en el contexto de esta memoria de investigacién, junto con los factores
claves respecto a las bases de esta misma, a continuacién, se aborda la literatura existente

en relacion con modelos de simulacién y al uso de recursos hidricos.

2.1 Modelos de Simulacién

Con el objetivo de entender la razon del uso de modelos de simulacién dentro del marco de
esta memoria y cdmo estos pueden ser aplicados al uso de recursos hidricos dentro de
ecosistema existente, es necesario discutir cual es su utilidad, las diversas variantes que

existen y en qué situaciones pueden ser utilizados.

2.1.1 Tipos de modelado de simulacion

La literatura sobre los modelos de simulacion indica que existen diferentes tipos de modelos

(Rios, 2000), de los cuales, a continuacion, se mencionan 4:
Modelos estaticos:

Estos se utilizan para dar respuesta a una serie de condiciones fijas, que probablemente no
sufrirdn cambios significativos a corto plazo, por lo cual, el resultado se basa en condiciones

estaticas.
Modelos dindmicos:

Este tipo se caracteriza por tener como estudio la trayectoria temporal especifica de los
elementos seleccionados para analisis, ya que estos elementos intervienen con el proceso de

modelado, varian y se consideran como funciones de tiempo.
Modelos deterministicos:

Se consideran deterministico cuando al modelo se le asignan valores determinados con

certeza absoluta, tanto en las variables temporales, como en los pardmetros de este.

14



Modelos estocasticos:

Se consideran estocasticos cuando los valores que utiliza el modelo no son determinados con
certeza absoluta, en cambio, se basan en una determinada probabilidad, lo cual se considera

un proceso estocastico que es desde donde este modelo adquiere el nombre.

2.1.2 ¢ Qué es una simulacion?

De forma general se podria entender que una simulacién es algo ficticio que, si bien puede
tomar en cuenta factores y variables reales, no se lleva a cabo en un espacio fisico. Aunque
esto no significa que los resultados de esta no se puedan volver reales o acercarse mucho a
un escenario real. Breneman et al. (1997) definen la teoria de la simulacién como “un medio
gue experimenta con un modelo detallado de un sistema real para determinar como
respondera el sistema a los cambios en su estructura o entorno”. Por otro lado, se podria
afirmar que la simulacién permite experimentar con un modelo del sistema para comprender
mejor los procesos, con el fin de mejorar la actividad en las empresas (Harrington y Tumay,
2003).

Pero para poder entender mas sobre qué es una simulacion, primero es necesario conocer el
concepto de sistema, el cual se podria definir como un conjunto de elementos que estan
estrechamente relacionados entre si mediante interdependencias, y cuyo comportamiento
global persigue, normalmente, algun tipo de objetivo (Breneman et al., 1997; Harrington y
Tumay, 2003). En este sentido, una simulaciéon se puede concebir como un sistema de
realimentacion, donde los elementos/procesos que la componen pueden ser afectados por
nuevos, donde estos mismos pueden proyectarse, ser evaluados y contemplarse sin ninguin

riesgo asociado a experiencias en un sistema real.

En este ambito Forrester (1961) define la simulaciobn como el proceso de realizacion de
experimentos sobre un modelo en lugar de hacerlo con un sistema real. Este concepto es
crucial para comprender lo que es simulacibn debido a que permite comprender las
interacciones de un sistema respecto al sistema real, pero con la ventaja de no requerir

pruebas de manera fisica con el sistema real.

En cuanto a la simulacién por computadora, existen varias discusiones sobre la definicién de

esta misma. Por una parte, Humphreys (1990) definia una simulacion de computadora como
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“cualquier método implementado por computadora para explorar las propiedades de modelos
matematicos donde los métodos analiticos no estan disponibles”. Aunque esta definicién hoy
en dia aun es aceptada, Hartmann (1996) ha sugerido 2 correcciones a la definicién que
termindé dando como resultado su propia definicibn de simulacion de computadora, donde
explica que “las simulaciones estan estrechamente relacionadas con modelos dinamicos. Mas
concretamente, una simulacion resulta cuando se resuelven las ecuaciones del modelo
dinamico subyacente. Este modelo estd disefiado para imitar la evolucion temporal de un
sistema real. Dicho de otro modo, una simulacién imita un proceso mediante otro proceso. Si

la simulacion se ejecuta en una computadora, se llama simulacién por computadora”.

Tomando en cuenta la definicion de Hartmann, la creaciéon de un modelo de simulacién
computacional sobre los escenarios del agua se basaria en la creacién de un modelo dindAmico
donde:

a. Se esta imitando un sistema y sus procesos.

b. Elsistema analizado es dinamico, varia a través del tiempo y con base en sus procesos
y agentes.

c. Se resuelven ecuaciones con base en las diferentes interacciones de agentes dentro
del modelo, tomando en cuenta el impacto que tiene cada interdependencia.

d. El resultado de la simulacion se ejecuta en un ordenador.

2.1.3 Ventajas e inconvenientes de la simulacién

Como todo método, la simulacién presenta ventajas e inconvenientes respecto a su uso, donde
el detectar errores y corregirlos desde una perspectiva de desarrollo apropiado de un modelo
mental, es una de las principales utilidades de la simulacién. No obstante, el principal obstaculo
es la alta inversiéon de tiempo requerido en el aprendizaje de esta metodologia (Schaffernicht,
2009).

En base a la literatura analizada, se destaca notoriamente la utilidad del uso de simulacion de
sistemas en el contexto de la presente investigacion. Como plantean Sulis y Sechi (2013), “Los
modelos genéricos de simulacion proporcionan informacion y conocimientos que pueden

ayudar a mejorar los procesos de gestion y planificaciéon de los sistemas de agua”. Este
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enfoque ha ido aumentando debido las situaciones de crisis hidrica en diferentes localidades

que requieren de medidas de mitigacion de la sequia mediante sistemas de gestion hidrica.

Asi, estos sistemas de apoyo en la toma de decisiones presentan utilidades a diferentes
niveles de complejidad, segun los requerimientos del usuario y en base al manejo de
conocimientos, pudiendo combinarse en enfoques mixtos de optimizacion-simulacion para
abordar la crisis hidrica de la sequia en los posibles escenarios hidrolégicos (Pallottino et al.,
2005; Sulis y Sechi, 2013).

Existe una variedad de modelos de simulacién disponibles, los cuales pueden aportar en el
proceso de toma de decisiones respecto a la gestion del recurso hidrico por parte de las
autoridades; ademas de ello, existen bastantes mejoras que pueden ser focalizadas también
en el trabajo de planificadores, gestores, modalizadores y analistas relacionados a la gestion
hidrica (Assaf et al., 2008).

Por lo tanto, al contar con la utilidad de los modelos de simulacién en el contexto de la
problematica de esta investigacion, se logra establecer medidas de mitigacién mas adecuadas
a la crisis hidrica, pudiendo mitigar impactos de diversa indole como lo son econémicos,
sociales y medioambiental que conlleva esta crisis. En la actualidad, las medidas
implementadas por diferentes autoridades son del tipo reactivas y no preventivas a la crisis,
por lo cual se presenta una necesidad urgente de una gestién mas eficiente en base al riesgo
futuro (Rossi et al., 2007; Sulis y Sechi, 2013).

Respecto a los inconvenientes mencionados en literatura, se destacan los enunciados por
Shanon (1975) que incluyen el elevado coste, la inversion de tiempo y la complejidad respecto
de la elaboracion del modelo. También el autor menciona como inconveniente el riesgo
presente de no incluir algiin elemento o variable en principio aparentemente innecesaria, pero
en suma de alta importancia, generando que el modelo presente resultados falsos, lo cual
implica la perdida de la validez del modelo desarrollado. Por ultimo, el autor menciona la
dificultad respecto de conocer el nivel de imprecision de los resultados obtenidos mediante el

modelo.

En base a lo anterior es posible comprender que, a pesar de presentar grandes ventajas el
método de la simulacién, también hay que tener presentes los inconvenientes mencionados,

los cuales pueden implicar altos costes para la persona que aplica este método y también la
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posibilidad de obtener resultados falsos al errar en algun factor de apariencia trivial en el

desarrollo.

2.1.4 Software para simulacion

En la actualidad existen diferentes tipos de modelos que pueden satisfacer diferentes

necesidades en torno a mejorar los procesos de gestion y planificacion del sistema de agua.

Sulis y Sechi (2013) afirman “es necesario lograr una integracién total entre simulacion y

optimizacion lo cual no se ha logrado aun, dado que las aplicaciones del mundo real son

frecuentemente modelos de simulacion genéricos”.

En este contexto, es necesario analizar diversos de estos modelos de simulacién con la

finalidad de tener una mejor concepcion sobre los modelos de simulacion. Dentro de estos

modelos y en base a lo presentado por Sulis y Sechi (2013), estan:

AQUATOOL: Es un sistema de soporte de decisiones (DSS), el cual fue disefiado para
las etapas de gestidn operativa y planificacion de la toma de decisiones en cuencas o
recursos hidricos, proporcionando recursos para facilitar el andlisis de diversos
problemas relacionados con la gestién del agua dependiendo del médulo que se esté
utilizando (SIMGES, GESCAL, OPTIGES, SIMRISK, EVALHID).

WARGI: Es una herramienta desarrollada especificamente para ayudar a los usuarios
a comprender las interrelaciones entre demandas y recursos para sistemas de agua
de multiples embalses en condiciones de sequia, como las que ocurren con frecuencia

en las regiones mediterraneas.

MODSIM: Es un sistema generalizado de DSS en cuencas fluviales y un modelo de
flujo de red desarrollado especificamente para satisfacer las crecientes demandas y
presiones sobre los administradores de cuencas fluviales en la actualidad. En este
sentido se puede mencionar que MODSIM es una herramienta que simula la
asignacion de agua en el sistema en cada paso de tiempo, a través de una solucion

secuencial de un problema de optimizacion de flujo de red.
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Si bien estos softwares brindan una perspectiva sobre modelos de simulacion que apoyan la
gestion de los recursos hidricos, en términos generales y en el ambito de modelos de
simulacion, no son de uso comun; es decir, son softwares especializados y el usarlos requiere
un mayor estudio y conocimiento. Por otra parte, EN-ROADS es un simulador climético global
gue contiene aproximadamente 30 politicas de impacto, que esta modelado a través del
software de simulacion VENSIM y enfocado en dindmica de sistemas, por lo que resulta

intuitivo y no requiere grandes cantidades de tiempo para comprender su funcionamiento.

2.1.5 Dindmica de sistemas

Desarrollada a mediados de la década de los 50 por Jay Forrester, esta metodologia nacié
debido a la necesidad de analizar la existencia de estructuras de retroalimentacion de la
informacion dentro de un sistema. Bajo la premisa de que en los bucles de retroalimentacion
con demoras se pueden presentar oscilaciones, se dio origen al estudio de este
comportamiento dinamico centrando los analisis en los elementos que influyen en los procesos
e interrelaciones existentes entre los mismos; todo esto con el objetivo de justificar los
comportamientos oscilantes por medio de la deteccién de bucles de realimentacion negativos
(Forrester, 1961).

Esta metodologia, en principio, se nombré dinamica industrial debido a que fue desarrollada
para solucionar problematicas en las industrias, pero al lograr ser aplicada en diversos
sistemas sociales, paso a ser denominada dindmica de sistemas (Gonzélez-Busto, 1998).
Existen cuatro fundamentos predecesores a su origen, los cuales permitieron la factibilidad de
la dinamica industrial: el primero fue la teoria sobre los sistemas de realimentacion de
informacion; el segundo, tiene relacion con las bases de las investigaciones efectuadas en
cuanto a la naturaleza de la adopcion de decisiones en el ambito de las tacticas militares
modernas; tercero, se relaciona con el disefio de modelos experimentales de sistemas
altamente complejos; y el cuarto, tiene relacion con la aparicion de los computadores digitales
al ser el instrumento idéneo para los célculos y computos requeridos por los modelos

desarrollados mediante esta metodologia (Forrester, 1961).

A fin de facilitar el proceso de modelado, se definen estructuras elementales de realimentacion
en los modelos de dindmica de sistemas. En la literatura, Aracil (2005) menciona 5 estructuras

en concreto, las cuales estan presentes con alta frecuencia en la practica del modelado. Estas
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estructuras simples favorece en la busqueda de las relaciones estructurales causantes del

comportamiento dindmico y corresponden a:

e Bucles de primer orden de realimentacion negativa, asociados a procesos de
autorregulacion u homeostaticos.

e Bucles de primer orden de realimentacion positiva, asociados a fenébmenos de
crecimiento.

e Bucles de segundo orden en los que se observan oscilaciones en la blsqueda de
la consecucion de un obijetivo.

e Curvas de crecimiento en S, que modelan procesos de crecimiento muy comunes
en la practica.

e Fenbmenos de acoplamiento entre dos bucles, de realimentacion positiva y

negativa respectivamente.

2.1.5.1 Sistemas de primer orden

Los sistemas de primer orden corresponden a los que poseen solo un anico nivel en su
estructura, no presentan oscilaciones y los bucles de retroalimentacién en su estructura
pueden ser positivos y/o negativos, representando respectivamente a crecimiento o

autorregulaciéon (Gonzalez-Busto, 1998).

En los sistemas de primer orden de realimentacidbn negativa el comportamiento se ve
determinado por la consecucidn de x objetivo. En las Figuras 1y 2 se representa de manera

simple los diagramas de bucle y flujos.

Nivel Objetivo

Accién Discrepancia

N,

Figura 1. Diagrama causal de un sistema de primer orden con realimentacion negativa. (Fuente: Aracil, 2005)
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oy > P Nivel
Flujo

Objetivo

Constante ) )
Discrepancia

Figura 2. Diagrama de flujos de un sistema de primer orden con realimentacion negativa. (Fuente: Aracil, 2005)

Segun la relacion entre el valor inicial del nivel y el objetivo, los bucles de primer orden con
realimentacion negativa generan comportamientos de crecimiento o decrecimiento asintoticos.
En cambio, los sistemas de primer orden con retroalimentacion positiva generan
comportamientos de crecimiento o decrecimiento exponencial. El andlisis de estos sistemas
es de caracter analogo respecto a los de retroalimentacion negativa, pero con la diferencia de
que en los de retroalimentacion positiva no se presenta un objetivo a alcanzar o mantener. De

manera sencilla se representan con el diagrama de flujo de la Figura 3.

oy, X P Nivel
Flujo

Constante

Figura 3. Diagrama de primer orden con realimentacion positiva. (Fuente: Aracil, 2005)

El crecimiento en S, denominado crecimiento sigmoidal o crecimiento logistico, respecto de la
evolucion de una variable presenta dos fases o etapas diferenciadas, las cuales consisten en
crecimiento exponencial y seguido de una fase de decrecimiento asintético. La primera fase

presenta un comportamiento similar a lo presentado en los sistemas de retroalimentacion
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positiva, mientras que, en la segunda fase, el comportamiento es analogo a los sistemas de

realimentacion negativa. Este crecimiento en S se representa de forma gréafica en la Figura 4.

REGIMEN REGIMEN
TRANSITORIO PERMANENTE
Crecimiento
asintético
Crecimiento
exponencial
Tiempo

Figura 4. Crecimiento en S de una variable. (Fuente: Aracil, 2005)

Con el fin de visualizar los bucles de retroalimentacidon positivo y negativo, respecto al

crecimiento en S, se presenta el diagrama de flujos de la Figura 5.

Flujo Nivel Discrepancia

NN

Figura 5. Diagrama causal de crecimiento en S. (Fuente: Aracil, 2005)
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2.1.5.2 Sistemas de segundo orden

Respecto a los sistemas de segundo orden, se definen como aquellos sistemas que en su
estructura presentan dos niveles, los cuales en un total de hasta tres bucles de
retroalimentacion, encuadran a los niveles asociados (Figura 6). De los tres bucles de
retroalimentacion, uno posee el caracter de principal y los restantes se consideran
secundarios, logrando asi que el bucle principal conecte ambos niveles entre si y los bucles

secundarios conectan cada nivel entre si.

/ - \
Flujo NIVEL 1 NIVEL 2 Flujo
\ .

Figura 6. Diagrama causal de un sistema de segundo orden. (Fuente: Aracil, 2005)

A diferencia de los sistemas de primer orden, estos sistemas pueden presentar oscilaciones
en su comportamiento. Estas oscilaciones en los sistemas de segundo orden se clasifican en
distintos tipos, pudiendo ser: amortiguadas o sobre amortiguadas, mantenidas o no

amortiguadas, crecientes o sub-amortiguadas (Aracil, 2005).
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2.2 Respecto al Uso de Recursos Hidricos

El agua es el recurso basico de la vida, asi como también el recurso natural mas importante
de nuestro pais, puesto que es el elemento central de la estructura productiva, ambiental y de
desarrollo econémico y social. En este contexto, se puede plantear que los recursos hidricos

son un pilar fundamental para el desarrollo de la sociedad (UNESCO, 2003).

2.2.1 Crisis hidrica

En el contexto de la crisis climatica, en Chile, durante mas de una década se ha estado
experimentando una mega sequia que ha afectado a toda la zona centro del pais. Esto se
debe en parte a un déficit de precipitaciones de entre un 20% y un 40%, con la consecuente
disminucién de la acumulacién nival, de los volumenes de los embalses y de los niveles de
agua subterranea (DGA, 2020).

Sin embargo, es necesario mencionar que la crisis hidrica no solo es debido a la disminucién
de precipitaciones, sino también al uso desmedido de agua en actividades de produccioén, y
también a la casi nula percepcién de valor del agua por parte de la poblacion, ya sea desde
una perspectiva econémica, ambiental o ecosistémica, o que se resume en una carencia

evidente del cuidado del agua (Pizarro et al., 2022).

En este contexto, con base en lo analizado por las Naciones Unidas (UNESCO, 2021) y con
el fin de cumplir con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) en Chile, se han identificado
7 dimensiones que afectan a la problematica de la escasez hidrica: 1) los efectos del cambio
climatico, 2) presiones de las actividades productivas y/o extractivas; 3) brecha de gestién de
recursos hidricos; 4) infraestructura inadecuada para enfrentar la escasez hidrica; 5)
limitaciones del marco legal actual; 6) dispersion institucional en la toma de decisiones que
obstaculiza la coordinacion; y 7) disponibilidad y uso limitado de datos para la toma de

decisiones.

Es necesario considerar que, de estas 7 dimensiones, la realizacion de un modelo de

simulacion solo satisface directamente 2, las cuales son:

- Lagestion de los recursos hidricos: En conjunto Chile cuenta con 55.640 m3/persona
al afo, lo cual supera los 2.000 m3/persona considerados como el umbral para el

desarrollo sostenible (OCDE, 2017). La cantidad de agua y calidad de esta varia mucho
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dependiendo de las zonas geogréficas. Un ejemplo de esto es la zona centro del pais que
es donde se concentra el 70% del uso de agua y ademas representa el 65% de la
poblacion nacional (Donoso, 2018), aqui la disponibilidad hidrica desciende a 1.169
m3/persona al afio (MOP, 2017). La UNESCO (2021) evidencia que todo esto se debe
mas que nada a la baja gestion de cuencas, sobre todo en sectores con escasez; en este

contexto la mejora en la gestién contribuiria a la mejora de la sostenibilidad.

- La disponibilidad y uso limitado de datos para la toma de decisiones: Si bien este
punto toma en cuenta diferentes factores a superar, como puede ser la insuficiencia de
estaciones de monitoreo de calidad de agua (DGA,2020), o el bajo presupuesto para estas
mismas (2,7%), lo relevante para la presente investigacion esta relacionado con la
limitacion de informacién debido a insuficiencia de datos de facil acceso y lo limitado de
las series de tiempo (OCDE, 2017).

Con estas 2 dimensiones en consideracion, un modelo de simulacién puede aportar a 2 de las
5 metas de la agenda comun al 2030, apuntando a mejorar los sistemas de informacién sobre
los recursos hidricos, asi como sensibilizar la sociedad civil respecto a practicas y tecnologias
para mejorar el ahorro y empleo eficiente del agua, ademas de generar tanto una herramienta
para mejorar la toma de decisiones, asi como buscar una mayor presencia ciudadana en la
misma y aportar a metas relacionadas con actualizar el marco legal vigente para adoptar e
implementar el derecho humano al agua y saneamiento. Por otra parte, fortalecer el sistema
de gobernanza de cuencas e invertir en infraestructura gris no convencional y verde, que
incluya soluciones basadas en la naturaleza, se ven mayormente relacionados al resto de las

dimensiones.

2.2.2 Ciclo del agua

Con el fin de definir el marco conceptual que se requiere para comprender el factor base que
es el recurso hidrico, en Figura 7 se muestra el “Ciclo del agua”, donde se observa que el agua
presenta un proceso determinado en y sobre la Tierra. En este contexto, la Oficina Nacional
de Administracién Oceéanica y Atmosférica (NOAA, 2019) define el ciclo del agua como un
movimiento continuo del agua dentro de la Tierra y la atmésfera, donde la misma transita entre

sus diferentes estados (liquido, solido y gaseoso) durante las etapas que componen este ciclo.
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Figura 7. El ciclo del agua. (Fuente: USGS, 2019).

Las siguientes son las etapas consideradas como variables en el proceso de modelado de
esta investigacion, y que han sido identificadas por el U.S. Geological Survey (USGS) como

componentes del ciclo del agua (en Anexol se incluye un esquema de estas etapas):

- Agua contenida en el hielo y la nieve: Consiste en agua en su etapa solida, la cual
se presenta en condiciones de baja temperatura principalmente en suelo congelado,
montafias en alturas con ambiente térmico frio, en nieve y glaciares. Estos entornos
reciben el agua y la pueden almacenar durante largos periodos, segun las condiciones
de temperatura.

- Aguacontenida en la atmésfera: Es el medio por el cual el agua se transporta por el
planeta Tierra. Siempre hay presencia de agua en la atmosfera y el caso mas visible
es el agua en las nubes; el aire puro también presenta particulas de agua, pero a un
nivel imperceptible para el ojo humano.

- Agua contenida en los océanos: Es la mayor cantidad en comparacién a las otras
etapas del ciclo del agua en movimiento. En esta etapa se almacena para luego pasar
principalmente a la atmésfera en la etapa de evaporacion.

26



Precipitacién: Corresponde al agua liberada desde las nubes en forma de lluvia,
principalmente, pero también puede ser aguanieve, nieve o granizo. Este es el principal
método por el cual el agua retorna a la Tierra.

Escurrimientos de agua a rios: Proceso en el cual parte de la lluvia, o deshielo que
no ha sido filtrado por el suelo, fluye desde las montafias hacia los rios.

Filtraciones: Corresponde a cuando una porcién de precipitaciones y nieve se filtra
como agua en el subsuelo.

Escurrimiento de agua subterranea: Corresponde al flujo de agua que ha sido filtrada
desde rios, lagos, etc., y que fluye hacia el océano.

Agua subterranea almacenada: Corresponde a agua que se filtra a través del suelo,
ya sea por medio de precipitaciones, o desde fuentes de agua como pueden ser los
rios, lagos, entre otros.

Evaporacidon: Es el principal método por el cual el agua cambia de estado liquido a
gaseoso. El calor es necesario para se produzca esta etapa, en la cual el agua en
forma de vapor se eleva a la atmésfera.

Sublimacion: Corresponde al proceso en el cual el agua en las montafias, que se
encuentra en estado sdélido, pasa directamente al estado gaseoso.

Desublimacién: Corresponde al proceso en el cual el agua, que se encuentra a la
altura de las montafias en estado gaseoso, pasa directamente a estado sélido.
Escurrimiento de la superficie: Corresponde al flujo de agua proveniente de rios
fluyendo hacia el océano.

Evapotranspiracién: Consiste en 2 procesos diferentes, corresponde a la evaporacion
desde el suelo, ademas de la transpiracion del agua desde las hojas de las plantas que
la han absorbido previamente.

Condensacion: Proceso en el cual el agua en la atmésfera, que se encuentra en
estado gaseoso e imperceptible al ojo humano, se transforma en nubes debido a las

bajas temperaturas.

En base al comportamiento de su ciclo, existen diferencias en las proporciones de agua que

se distribuyen en la Tierra. Esta distribucion de valores aproximados se puede observar en la

Figura 8, donde se puede apreciar que solo un 2,5% del agua en la Tierra es agua dulce, por

lo que se considera que el agua disponible para consumo humano es escaza en proporcion a

la totalidad en el planeta.
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Agua Dulce 2.5%

Superficie/ Otras
Formas de agua dulce 1.2%

Atmosfera 3%
\ Cosas Vivas 0.26%

Rios 0.49%

Pantanos y
Marismas 2.6%

Humedad del
Suelo 3.8%

Glaciares y
Casquetes
Polares
68.7%

Agua en la Superficie/Otras

Total de Agua Global
Formas de agua dulce

Agua Dulce

Figura 8. Distribucion del agua en el planeta. (Fuente: Shiklomanov, 1993).

2.2.3 Tipos de uso de agua

Si bien el ciclo del agua es un sistema bastante complejo y dindmico, en el cual existen un
gran numero de procesos y variables, es importante conocer cémo los humanos afectan al
mismo, dado que la vida humana esté estrechamente ligada al uso de este recurso a través
de la generacion de energia, la produccion de alimentos, la industria, entre otros. Cabe
destacar que la agricultura, la mineria y la industria manufacturera, representaron casi el 80%

de las extracciones consuntivas totales del pais en 2017 (DGA, 2017).

Dado que la region del Maule se caracteriza principalmente por la produccion agricola, es
necesario centrarse en el consumo humano en esta industria. En este sentido, se estima que
el nivel de consumo de agua en la agricultura a nivel nacional es de un 81.6% del uso total de
agua (DGA, 2015). Se sabe que, a través de las nuevas tecnologias y técnicas, la eficiencia
en el uso de agua se ha logrado aumentar de forma parcial, sin embargo, alun se cataloga
como un sistema ineficiente, dado que el retorno econémico por unidad de agua utilizada en
la industria agricola sigue siendo baja (Donoso, 2018).
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Para una mayor aproximacion sobre el uso consuntivo, en la Figura 9 se representa un sistema
de cémo interactia el ser humano en la produccion agricola, tomando en cuenta factores
internos, como la poblacion o la necesidad regional, y causas externas, como la necesidad de
exportar. Por otra parte, se busca demostrar que, con el fin de frenar la escasez hidrica, el ser

humano usa métodos para reponer el agua, asi como limitar su consumo al retenerla.
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Figura 9. Modelo interaccién humano — recursos hidricos en el contexto de produccion agricola. (Elaboracion
propia, en base a Fercovic et al., 2019).

2.2.4 Huella hidrica

Este indicador medioambiental determina la cantidad de agua requerida en el proceso de
produccion de cada uno de los bienes y servicios que adquirimos. La huella hidrica puede
medir de forma individual un proceso en especifico, como la produccién de un alimento o un
producto; o un nivel superior de complejidad, como el andlisis de este indicador en torno al

consumo hidrico de un pais o a nivel de continentes (Hoekstra et al., 2011).
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Al estar presente en los diversos entornos y elementos del planeta, este indicador genera un
gran apoyo en el andlisis de escenarios para parte de individuos, empresas o gobiernos. Segun
en el contexto a analizar, la huella hidrica adquiere su unidad de medida correspondiente, esto
ayuda a comprender los fines del consumo del recurso hidrico, y su principal impacto es indicar

cuando y donde se obtiene el agua (Hoekstra et al., 2011).

Hoekstra et al. (2011), creadores del concepto de huella hidrica, indican que "El interés en la
huella hidrica se basa en el reconocimiento de que los impactos humanos en los sistemas de
agua dulce pueden vincularse en ultima instancia con el consumo humano, y que problemas
como la escasez de agua y la contaminacion pueden entenderse y abordarse mejor

considerando la produccién y las cadenas de suministro en su conjunto".

Segun el uso del recurso hidrico en procesos, productos o servicios, se define como directo e
indirecto: la huella hidrica directa es el agua utilizada directamente por el individuo, mientras
que la huella hidrica indirecta es la suma de las huellas hidricas correspondientes a los

productos consumidos.
Segun SABMiller y WWF (2009), la huella hidrica considera tres componentes:

- Huella hidrica verde: que corresponde al agua proveniente de las precipitaciones.

Esta es relevante en los productos agricolas, horticolas y forestales.

- Huella hidrica azul: es el agua que ha sido obtenida de cuencas superficiales o
acuiferos subterraneos. Esta se evapora, se incorpora a un producto o se toma de un
cuerpo de agua, para ser devuelto a otro o en un momento diferente. La huella hidrica

azul, se ve presente en los regadios, la industria y el uso doméstico.

- Huella hidrica gris: es la cantidad de agua dulce que se requiere para asimilar los
contaminantes con el fin de cumplir con los estandares especificos de calidad de agua.
Esta considera las situaciones de contaminacién directa del recurso de agua dulce,

como también las contaminaciones sufridas de forma indirecta en este recurso.

Para el desarrollo de esta investigacion, el uso de la huella hidrica como indicador en el analisis
aporta en la contextualizacion de la intensidad hidrica agricola, con el fin de medir el uso

consuntivo del agua y generar mayor certeza en el modelo propuesto.
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2.2.5 Balance Hidrico

El estudio del balance hidrico se basa en el principio de conservacién de masas, comiunmente
conocido como ecuacion de la continuidad. Esta ecuacién establece que ha determinado
volumen arbitrario durante x periodo de tiempo, la diferencia entre entradas y salidas sera

influenciada por la variacién del volumen de agua almacenada (UNESCO, 1981).

La ecuacion del balance hidrico, en zonas, cuencas naturales o masas de agua, indica los
valores relativos de entrada y salida de flujo, junto con la variacién del volumen de agua
almacenada en la ubicacién definida. Esta técnica implica mediciones en almacenamientos y
flujos del agua, no obstante, ciertas mediciones son eliminadas en funcién del volumen y

periodo de tiempo utilizados para el célculo del balance hidrico (UNESCO, 1971).

De forma general, las entradas en esta ecuacion del balance hidrico corresponden a la
precipitacion en forma de lluvia o nieve, y las aguas superficiales y subterrdneas recibidas
dentro de la cuenca o masa de agua desde el exterior.

En cambio, las salidas incluyen la evaporacion desde la superficie de la masa de agua y la
salida de corrientes de agua superficial y subterrdnea desde la cuenca o0 masa de agua

determinada.

Larelacion entre entradas y salidas es inversamente proporcional, ya que, cuando las entradas
son mayores a las salidas, el volumen de agua almacenada aumenta, en cambio cuando las
salidas son mayores el comportamiento en el volumen de agua almacenado es el contrario,

disminuyendo.

En base a lo anterior, se considera que el calculo del balance hidrico consiste en cuantificar
los flujos de entrada y salida de una zona determinada (cuenca o masa de agua), asi como
también el consumo y retorno que ocurre en el interior de esta zona; todo esto con el fin de
obtener la variacion del volumen de agua durante el intervalo en el cual se han cuantificado

los flujos.

2.2.5.1 Variantes en forma de la ecuacién

Segun el célculo en cada aplicacién, la ecuaciéon puede ser simplificada o aumentada en

complejidad, esto depende de la disponibilidad de datos, el tipo de masa de agua, el objeto de
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calculo, las dimensiones de la masa hidrica, las caracteristicas hidrogréficas e hidrolégicas, el
periodo de duracién del balance determinado, y la fase del régimen hidrologico (crecida, baja

crecida) seleccionada para el célculo de este balance.
2.2.5.2 Consideraciones

Segun lo determinado en la guia de “Métodos de calculo del balance hidrico” (UNESCO, 1981),
se considera que la ecuacion del balance hidrico se puede calcular respecto a cualquier
intervalo de tiempo, pero se debe hacer distincion entre balances medios y balances de

periodos determinados (balances operacionales).

Los balances medios se calculan cominmente respecto a un ciclo anual (afio calendario o afio
hidrologico), pero también esta la opcion de realizar balances medios respecto a una estacion
o0 mes. Este tipo de balance hidrico se considera méas simple, al existir la posibilidad de no
considerar la variacion del volumen de agua almacenada en la cuenca debido a la alta
dificultad respecto al calculo y medicidon de esta variable. En periodos largos de tiempo, los
incrementos del agua almacenada a escala anual tienden a equilibrarse y su valor neto final

puede considerarse igual a cero.

Al contrario, en balances hidricos de cortos periodos, a menor intervalo de tiempo mayor
precision requiere la medida y determinacion del componente del balance hidrico, resultando

en una ecuacion de mayor complejidad y de dificil ajuste aceptable.
2.2.5.3 Pérdidas Evapotranspirativas

El flujo de vapor de agua desde la superficie del suelo y la transpiracion de las plantas hacia
la atmdsfera corresponden a la evapotranspiracion. Estos flujos evapotranspirativos se
consideran un elemento fundamental en el proceso de balance hidrico debido a que
representan la conexiéon entre los procesos de la superficie terrestre con la dinamica

atmosférica (Liu et al., 2016).

La evapotranspiracion es resultante de interacciones complejas entre factores fisicos, estos
determinados principalmente por factores climaticos, composicion y estado del suelo y
condiciones de la cobertura vegetal presente. La literatura a determinado dos conceptos
principales para separar los componentes forzantes de la evapotranspiracion, los cuales son

evaporacion potencial (ETP) y evaporacién de referencia (ETo).
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La ETP se define como la maxima tasa de evaporacién en condiciones Optimas de la
vegetacion y sin restriccién de agua. En cambio, la evaporacién de referencia se introdujo con

el fin de estudiar la demanda evapotranspirativa de la atmosfera, independiente del desarrollo,

tipo y practicas de manejos de los cultivos (FAO, 2006).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

En este capitulo se describe el trabajo realizado para el desarrollo del modelo, el cual se divide
en tres secciones, abordadas en base a los estandares indicados por Schaffernicht (2006). La
primera seccion describe las fases y recomendaciones de autores para un correcto proceso
de modelado, en la segunda seccién se indican las fuentes de informacion con las cuales se
alimentan las variables del modelo y la Ultima seccion corresponde a la documentacion del

modelo desarrollado.

3.1 Fases del proceso de modelado

En primera instancia hay que remarcar que, en el proceso de realizar el modelo de dinamica
de sistemas, se ha tenido que tomar en cuenta las fases que segun Sterman (2000)

caracterizan un modelo de tipo cuantitativo, las cuales son:

- Problematizar: Consiste en definir el problema y posible comportamiento que abordara
el modelo.

- Conceptualizar: Consiste en definir las variables y sus conexiones, del sistema a
analizar, donde existen 3 tipos principales de fuentes de informacién (experiencia,
fuentes escritas y datos numéricos).

- Cuantificar: Consiste en generar una estimacion de las funciones que enlazan las
variables.

- Validar: Consiste en declarar de qué forma comprobamos que el sistema representado
en el modelo es confiable.

- Experimentar: Consiste en realizar simulaciones con la finalidad de averiguar la

sensibilidad del modelo.

3.1.1 Definicion del problema

Con fin de determinar el proposito del modelo a desarrollar, como primera fase se recomienda
plantear una serie de preguntas. “Si un modelo debe permitir elaborar respuestas, entonces el
primer paso imprescindible es definir muy claramente cual es la pregunta” (Schaffernicht,
2006).
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En principio, para lograr esta perspectiva, se consideraron las siguientes interrogantes:

- ¢Cudl es el problema a resolver?

- ¢Cudl es la pregunta a resolver?

Luego para obtener una mirada mas especifica, En base a las recomendaciones de Sterman
(2000) enfocadas en proposito, conveniencia y frontera del modelo, se consideraron las
siguientes preguntas:

- ¢Cual es el proposito del modelo?

- ¢Cual es la frontera?

- ¢Estan los items importantes siendo tratados de manera enddégena?

- ¢Qué variable importante ha sido asumida como exdégena o excluida?

- ¢ Se ha excluido a variables por falta de datos “duros”™?

- ¢Cual es el horizonte de tiempo relevante?

- ¢ El'modelo contiene las entidades que pueden cambiar de manera significativa en este

periodo?

3.1.2 Elaboracién de modelo conceptual

Luego de definir el propdsito del modelo en la fase anterior, se busc6 una aproximacion a la
estructura del modelo, por medio de un diagrama de bucle causal, relacionando los conceptos

que influyen en la problematica abordada de forma inicial.

Debido a que el diagrama de bucle causal se considera menos riguroso en la literatura al
requerir menor conocimiento técnico respecto a otro tipo de diagramas, y buscando potenciar
la rigurosidad en el proceso de modelado, luego de la creacion del diagrama de bucle causal,

se procedio a la creacién de un diagrama tipo “stock-and-flow”.

El diagrama de “stock-and-flow” comunmente conocido como “diagrama de Forrester’ posee
un grado de formalizacién mayor, al permitir la cuantificacion en sus variables a diferencia del
diagrama de bucle causal que generalmente se enfoca en el proceso de conceptualizacion. El

diagrama de Forrester considera la representacion de los conceptos de Flujo y Acumulador,
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los cuales, en base a los significados presentados por Schaffernicht (2006), se determinan

como:

- Flujos (Flow): La funcién de los flujos en el diagrama de “stock-and-flow” es que
contienen cantidades de algin elemento del cual se conoce la unidad de medida. Se
considera un elemento pasivo al recibir la informacion que entra y ademas dejar salir
la de salida, presentando un comportamiento de repositorio temporal en ambas
instancias.

- Acumuladores (Stock): los acumuladores son los que generan cambios en los niveles.
Presentan la misma unidad de medida de los niveles asociados, pero en base a

periodos definidos.

Para realizar de manera Optima esta fase se tom6 en consideraciéon lo recomendado por

Forrester (1961), que consiste en:

- Identificar todos los factores que se creen importantes.

- Preservar la estructura circular de las retroalimentaciones.

3.1.3 Cuantificacion de modelo

En esta fase se realizd un proceso de cuantificacién para conseguir un modelo formal. Esto
consistié en intentar recrear un sistema real a través del uso de variables auxiliares, de nivel y
sus respectivos flujos, de forma que las relaciones que tengan cada una de estas variables se
asemejen el maximo posible a una situacion. Asi, una vez afiadidas las ecuaciones y valores
respectivos a cada variable, los resultados representardn una situacion real y estaran
expresados en la misma unidad de medida. En esta fase se consideraron las siguientes

recomendaciones de Forrester (1961):

- Representar la distorsion de la informacion.

- Representar los retardos (las demoras).

- Cada variable debe referirse a una entidad identificable en el mundo real.
- Launidad de medida de la variable debera ser la de la entidad real.

- Distinguir cantidades actuales de cantidades conocidas.

- No suponer a priori que el sistema es estable o lineal.
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A fin de facilitar la comprension del modelo desarrollado se presenta la Tabla 1, en la cual se

definen las principales estructuras presentes en el modelo junto con su simbologia.

Tabla 1. Simbolos para diagramas de acumulador y flujo (Schaffernicht, 2006)

Nombre Simbolo Significado

Contienen cantidades de cierto elemento y
se identifica su unidad de medida. Poseen
Acumulador (Stock) Stock caracter pasivo y su funcion es de
repositorio temporal entre el momento de

entrada y salida.
Generan los cambios en los niveles,
poseen la misma unidad de medida de los
Flujo (Flow) Q 3 P> | niveles que afectan, pero funcionan

Entran

respecto a x periodo.

Convertidor/Auxiliar

Corresponde a una entidad “auxiliar” su
funcién es transformar la informacién
entrante en nueva informacién. Permite
visualizar los diferentes pasos en la
transformacion de informacion, esto
favorece la discusién abierta al potenciar la
claridad respecto a los pasos y ademas

simplifica cada una de las formulas.

Flujo de informacion

\J

Permite a un convertidor o a una variable de
flujo visualizar la informacién respecto de la

cantidad de otra variable.

Fuente/Destino

En la fuente o “nube” es donde la
informacién entra al sistema y donde se
dirigen cuando salen de este. Esto permite
la  “conservacion de la  materia@”
considerando que la informacién viene de

alguna parte y se dirige a alguna parte.
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3.1.4 Validacién de modelo

Respecto a la validez del modelo, se consideraron los criterios recomendados por Sterman
(2000), que son:

a. Robustez y sensibilidad respecto de supuestos: esto considera variaciones y el
comportamiento del modelo ante estas. Asi, se llevaron a cabo pruebas con la finalidad
de evaluar el modelo antes variaciones extremas o plausibles. Aqui se consideraron

las siguientes preguntas:

- ¢El modelo es robusto respecto de variaciones extremas en los valores de
“input” o en las politicas de decision?
Si, el modelo acepta valores extremos, y asi mismo genera un comportamiento
de acuerdo a los valores ingresados.

- ¢Las recomendaciones derivadas, son sensibles respecto a variaciones
plausibles en los supuestos, valores de parametros, agregacion y fronteras?
Si, el modelo esta desarrollado de forma que independiente de los valores
ingresados dentro de las distintas variables este pueda responder a esos
parametros y brindar un resultado, siendo solo en algunos casos(variables)

limitado a valores minimos estimados.

b. Pragmatismo y uso del modelo: esto implica un analisis en cuanto a documentacion,
tipos de datos, descripcion y reproductibilidad de los resultados, es decir, la vinculaciéon
entre la practicay la teoria. En este criterio se consideraron las siguientes interrogantes

planteadas por el autor:

- ¢Se documentd el modelo?

- ¢ Se puede usar el modelo en su computador?

- ¢Qué tipos de datos se usaron para desarrollar y probar el modelo?

- ¢Los resultados son reproductibles?

- ¢Los modeladores han usado algun artefacto (no documentado) para obtener

sus resultados?
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3.1.5 Explotacion de modelo

Con el proposito de realizar experimentos de cambio, se determiné someter el modelo a series
de simulaciones con diferentes escenarios de cambio en sus variables para asi evaluar la

sensibilidad.

De acuerdo con la problematica analizada en esta memoria, se definié realizar simulaciones
de los escenarios obtenidos desde el modelo en los siguientes periodos de tiempo: 2030, 2040
y 2050.

3.2 Fuentes de datos

Para obtener la informacion de los datos asociados a las variables del modelo, se utilizaron
fuentes de informaciéon de uso publico, principalmente de instituciones gubernamentales y
bases de datos asociadas, y ONGs dedicadas al estudio hidrico e informes de balance hidricos

de uso publico.

3.2.1 Balance Hidrico Nacional

Debido a la necesidad de obtener data asociada a las variables determinadas en el modelo de
simulacion, se ha considerado la informacioén recopilada en el Balance Hidrico Nacional de la
Direccion General de Aguas. Este documento es utilizado por las entidades gubernamentales
en Chile con el fin de evaluar a nivel nacional la disponibilidad hidrica. La versién consultada
en esta memoria es el informe final de “Actualizacion del Balance Hidrico Nacional” realizado
por la Universidad de Chile en conjunto de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, de
octubre del 2017.

Segun lo presentado en el documento mencionado, se consideraron tres mecanismos como
fuente de informacion: a) observaciones puntuales (in situ), b) percepcién remotay c) reandlisis

climéaticas.

Respecto a las Observaciones in situ, los procesos fisicos relacionados al balance hidrico se

diferenciaron en cuatro grandes grupos, que fueron: mediciones
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hidrometeoroldgicas, mediciones de aguas subterraneas, mediciones en nieve y glaciares, e
informacién de infraestructura. En estos cuatro grupos, el periodo de estudio fue de 1985 al
2015.

- Mediciones Hidrometeoroldgicas: Corresponden a las mediciones respecto a una cuenca
hidrografica en las cuales el nivel de instrumentaciéon permite cuantificar forzantes
meteoroldgicas del balance hidrico y caudales. En esta medicion se consideraron las variables
precipitacion, caudal, temperatura, humedad relativa, evaporacion, radiacion y velocidad del
viento obtenidas.

- Mediciones de aguas subterrdneas: Descripcion de la actual red de monitoreo
piezométrica, a través de un analisis de disponibilidad de niveles piezométricos y la distribucién
de la red de monitoreo de niveles de agua subterranea de la DGA. Contemplando 32 cuencas
hidrogréficas representativas, estos datos fueron recopilados desde la plataforma virtual de la
DGA (Banco Nacional de Aguas — BNA).

- Mediciones de nieve: Debido a las variantes propiedades de la nieve, para efectos del
balance hidrico se consider6 la existencia de mediciones de profundidad como de equivalente
en agua de nieve (pasando por la densidad).

- Mediciones en glaciares: Este proceso se realiza por medio de la instalacion de estaciones
meteoroldgicas y/o balizas para medir la meteorologia en los glaciares y el derretimiento
alcanzado durante una temporada de ablacion. Sin embargo, debido a que los periodos de
registro obtenidos de las estaciones existentes son muy cortos, los autores del informe de
balance hidrico nacional no pudieron incorporar estas mediciones al no poseer segun su

criterio, la robustez necesaria.

- Evapotranspiracion: La evapotranspiracion corresponde a la suma de los flujos de vapor
de agua hacia la atmosfera desde la superficie del suelo (evaporacién) y la traspiracion de las

plantas. Esta variable es un componente fundamental del ciclo hidroldgico.

Dentro del informe de balance hidrico nacional (DGA, 2016), en su marco de estudio, se
considera la evaporacion como el proceso de conversion y transferencia de agua liquida desde

una superficie hacia la atmdésfera en forma de vapor. La transpiracion por su parte corresponde
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al proceso de transporte activo controlado por la vegetacion, en el cual el agua es transportada
en su forma liquida desde el suelo y liberada en forma de vapor hacia la atmésfera por los
tejidos vegetales de la planta. Ambos procesos ocurren de forma simultanea y en general es

complejo distinguirlos de forma separada.

3.2.1 Consideraciones en seleccién de datos

Durante el proceso de buscar y seleccionar datos, con tal de que no hubiera problema alguno
al momento de extraerlos o hubiera un déficit de informacién respecto a las variables utilizadas
en el modelo, se utilizé una tabla elaborada por la Direccion General de Aguas (Tabla 2) donde
se presentan 3 aspectos a tomar en consideracién al momento de elegir. En primer lugar, el
ranking elaborado por la Direccién General de Aguas en cuencas de interés estratégico para
la institucién, en segundo el nivel de informacién disponible y por Gltimo un ranking de patrones

en base a una ponderacion de 7 criterios (DGA, 2016b).

Tabla 2. Comparacién de nivel de prioridad para la aplicacion de la metodologia del balance hidrico en
macrozona centro

N° Cddigo Nombre Ranking Rankin_g Ranking
Cuenca Cuenca DGA Informacion | Patrones
14 54 Rio Aconcagua 1 2 1,61
15 57 Rio Maipo 1 1 1,28
16 60 Rio Rapel 2 2 1,63
17 71 Rio Mataquito 3 2 2,53
18 73 Rio Maule 1 1 1,84

Asi mismo con tal de no tener problemas al momento de obtener valores sobre el caudal a
analizar, se tomé en cuenta un analisis de los derechos de agua otorgados en las 32 cuencas
del Atlas del Agua (DGA, 2016), donde estas estan divididas entre aquellas que poseen o no
coordenadas, y a su vez, los derechos que poseen se dividen entre consuntivos, superficiales,
consuntivos subterraneos y no consuntivos. En la Tabla 3 se presentan 5 de las 32 cuencas

mencionadas, las cuales son pertenecientes a la macrozona central.
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Tabla 3. Derechos de agua asociados a cada cuenca en macrozona centro, DGA (2016)

Con Coordenadas Sin Coordenadas
Cdédigo : .
Cuenca cuenca Consuntivo No Consuntivo No
Superficial |Subterraneo [CONSUNtIVO |gyperficial [Subterraneo |[Consuntivo
Rio | 54 | 210 3.154 49 855 573 39
Aconcagua
Rio Maipo | 57 559 4.886 164 1.302 1.725 119
Rio Rapel 60 444 4,729 170 702 288 70
Rio
Mataquito 71 127 1.046 185 238 167 13
Rio Maule 73 2.437 2.080 367 978 385 46

En cuanto a lo que refieren los derechos de agua, segun lo dispuesto en el texto del Cédigo
de Aguas de Chile, se determina que los derechos de aprovechamiento del agua son del tipo
real, respecto a su uso y goce temporal. Estos derechos se obtienen a través de una

concesion.

Los derechos de agua se expresan en volumen por unidad de tiempo y son de dos tipos,
consuntivos o no consuntivos. El derecho de aprovechamiento consuntivo corresponde al
derecho que otorga al titular la facultad de consumir totalmente el recurso hidrico en cualquier
actividad; en cambio, el derecho de agua no consuntivo solo permite la utilizaciéon del agua sin
su consumo y con el deber de restituir el recurso hidrico segun lo estipulado en el acto de la

adquisicion o constitucién del derecho otorgado.

3.3 Documentacion

Debido a la necesidad de facilitar la futura manipulacion del modelo, se realiz6 una

documentacion de este, tomando en consideracion que:

- Otras personas deben poder repetir el estudio y llegar a los mismos resultados, en base

a la documentacion.
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- El modelo y la documentacion deberian ser publicamente accesibles (si no hay
restricciones comerciales o de seguridad).
- Todas las personas involucradas en el proyecto y afectadas por sus resultados, deben

poder acceder al modelo y a la documentacion.

Con ello se logra una documentacién que permite a los futuros usuario lograr comprender

correctamente el modelo, ademas de no generar inconvenientes a futuros modeladores.

Debido a lo mencionado anteriormente, en el Anexo IV se adjunta el modelo en formato de
tabla que incluyen la documentacion de las variables asociadas al modelo desarrollado,

considerando el tipo de variable, su nombre y la descripcion de la misma.
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CAPITULO 4: PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo son presentados los resultados obtenidos en la investigacion, de acuerdo con

la metodologia planteada.

4.1 Modelo de Dindmica de Sistemas

El proceso de desarrollo del modelo implica afiadir o quitar variables constantemente en
funcion de que estos sean medibles, ademas de la disponibilidad de los datos y el nivel de
relacion entre estos. Uno de los factores mas importantes en el desarrollo del modelo
desarrollado es el nivel de interaccion que tiene el ser humano con algunas variables, siendo
un claro ejemplo de esto el consumo doméstico y la produccién de alimentos, que dependen

completamente de cada individuo.

Es importante sefialar que el humano también afecta al uso del agua en otras dimensiones,
ademas del consumo doméstico o la produccién de alimentos, como puede ser a través de la
retencién de los recursos hidricos por hidroeléctricas. Esto Gltimo mas que consumo actla
como un retraso en un escenario real y no se puede medir de forma objetiva cémo esto
afectaria al ciclo del agua. Asimismo, se puede considerar el uso de agua por parte de las
industrias que actian como un tipo de agente, pero del que no existe gran detalle sobre la

cantidad de consumo realizada.

En la Figura 10 se puede observar el modelo final de la presente memoria, donde, como se
menciond anteriormente, existen variables que dependen completamente del factor humano,
como pueden ser el consumo doméstico, la eficiencia (ya sea en el riego, al producir alimentos
o al reponer agua a través de una planta de tratamiento), la poblacién. etc. También existen
variables como la temperatura que, si bien no dependen del ser humano, son interesantes de
incluir para mostrar cémo interactian con las demés partes del modelo, ya que siendo el
modelo un ciclo cerrado, aunque parezcan lejanas, las implicancias entre algunas variables

tendréan ciertos efectos en el modelo.
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Cabe destacar que muchas variables de los modelos iniciales (Anexo Il y Anexo Ill) no estan
presentes en el modelo final, lo cual se debe al cambio de enfoque en cuanto a la forma de
medir la cantidad de agua en las distintas variables, considerando que los modelos iniciales
se basaron en la investigacion especifica de las distintas variables que componen el ciclo del
agua, junto a investigaciones sobre consumo humano, para finalmente llegar al enfoque

basado en la metodologia del balance hidrico.

4.1.1 Definicion de problema

A continuacion, se exponen la respuesta a las preguntas planteadas en la definicion del
problema a modelar:

- ¢Cudl es el problema a resolver?

No hay presencia de modelos de simulacién, basados en dinamica de sistemas, sobre los

elementos que influyen en la crisis hidrica en Chile.
- ¢Cual es la pregunta a resolver?

Con la situacion hidrica actual del pais, ¢ Cuales son los escenarios hidricos en Chile al
20507

A continuacion, se responden las incognitas respecto al propdsito, conveniencia y frontera del

modelo:

- ¢Cual es el proposito del modelo?
Representar escenarios futuros respecto al ciclo del agua considerando la interaccion

humana en los patrones de consumo de los recursos hidricos.

- ¢Cudl es la frontera?
La frontera del modelo desarrollado corresponde los componentes del ciclo del agua,
pero con datos asociados a la zona de estudio, que en este caso corresponden a una

subcuenca perteneciente a la comuna de San Clemente.

- ¢Estan los items importantes siendo tratados de manera enddégena?
Si, estan siendo tratados de manera enddgena debido al requerimiento de que el

modelo sea similar en comportamiento al sistema real.
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- ¢ Qué variable importante ha sido asumida como exdgena o excluida?
El agua en nubes y el agua en mar debido a que, si bien forman parte del ciclo del
agua, no es posible ajustar estas variables a un espacio determinado como es

requerido al abordar la problematica analizada.

- ¢ Se ha excluido a variables por falta de datos “duros”™?
Si, pero se han tomado alternativas para las variables excluidas buscando no generar
distancia del sistema real, ademas se han simplificado otras variables en favor de una

busqueda de un comportamiento racional del modelo.

- ¢Cuél es el horizonte de tiempo relevante?

El horizonte de tiempo relevante considerado es de treinta afos.

- ¢ El'modelo contiene las entidades que pueden cambiar de manera significativa en este
periodo?
No, el comportamiento de la mayoria de las variables es constante a excepcion de

algunas que cambian, pero de forma lenta y paulatina.

4.1.2 Elaboracién de modelo conceptual

- Diagrama de bucle Causal

A fin de lograr una primera aproximacion a la estructura del modelo, se desarrollé un diagrama
de bucle causal sobre los factores que influyen en la crisis hidrica de forma general. Esta

primera estructura del modelo se puede observar en la Figura 11.
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Figura 11. Modelo de bucle causal crisis hidrica (Elaboracion propia, en base a Fercovic, 2019)

En el desarrollo de este modelo, se consideré lo recomendado por Forrester (1961) sobre

“identificar todos los factores que se creen importantes y preservar la estructura circular de las
retroalimentaciones” en la fase de elaboracion de modelo conceptual.

- Diagrama de Forrester

A continuacion, con el propésito de potenciar la rigurosidad en el proceso de modelado,
ademas de lograr visualizar y determinar los principales flujos y acumuladores del modelo, se
procedié a realizar un diagrama de “stock-and-flow” comunmente conocido como “diagrama
de Forrester”. Este diagrama se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Diagrama de Forrester Crisis Hidrica, (Elaboracién propia, en base a Fercovic, 2019)

<Agua en Oceanos
y en la almosfera>

A diferencia del diagrama anterior de bucle causal, en este “diagrama de Forrester”

desarrollado se logra observar los principales flujos y acumuladores identificados como

participes en el modelado de la crisis hidrica, identificando:

Flujos (Flow):

o Aportes.

o Salidas.

o Precipitaciones.

o Evapotranspiracion.

o Escurrimiento.

o Tratamiento de aguas.

Acumuladores (Stock):

o Agua en la superficie.

o Agua en otros lugares o estados.
o Aportes naturales.

o Salidas Naturales.

o Reposicion.
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Segun lo mencionando anteriormente en el capitulo de metodologia, el principal
comportamiento de los flujos o flows en el modelo es el de generar los cambios en los niveles
en base a un periodo determinado. En cambio, los acumuladores o stock, como lo dice su
nombre, cumplen con la funcién temporal de repositorio entre el momento de entrada y de

salida.

De acuerdo a lo indicado sobre el diagrama de Forrester, el modelo presentado (Figura 12) se
fue estructurando como base para un modelo donde ya estuvieran presentes variables de flujo
y stock, considerando explicitamente cuales serian los flows que representarian las entradas
y salidas del modelo en general, junto a las respectivas demoras que se presentan. De esta
forma, se fue detallando que, si bien las salidas dependian del uso consuntivo de los humanos
junto a salidas naturales, estas Ultimas correspondian a la evapotranspiracion de las plantas 'y
el escurrimiento hacia el océano. De esta misma forma, se detalld los aportes que
correspondian a las precipitaciones y el tratamiento del agua en plantas. Las interacciones de
las variables de flujo y stock en el modelo se pueden ver representadas de forma mas simple

en la Figura 13.

<Agua en superficie> <Agua en otros lugares y estados>
¢ o ¢ ¢
— Agua en
: T - - Agua en
~; StLejEreerstll?'t‘ae _ atmosfera
Precipitaciones Evapotranspiracion
o o

¢ Salidas ¢

Entradas %O#D:b Agua enrios y :':’:X:O’ Agus en oceanos

Deshielo y lagos

precipitaciones Escurrimiento
o
o

v

Cp————f———c—e Agusen ——- )

caudales Escurrimiento

Repaosicidn hacia rios
‘\Oﬁ_/ o

Figura 13. Representacion de interacciones variables de stock & flows, elaboracién propia en base al ciclo del
agua.
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4.1.3 Cuantificacion de modelo

Si bien es importante determinar las diversas variables que forman parte del modelo, al ser
este un modelo con una gran cantidad de variables, el explicar cada una seria extenso. Por
esto y con la finalidad de entregar esta informacion de forma simple, se decidi6 generar
modelos de arboles causales (Figuras 14 a 22), donde como base se toman las distintas

variables de stock del modelo junto a sus respectivas variables constantes y auxiliares.

Variable Auxiliar —  Variable Constante

Variable Auxiliar 2 Variable de stock
>Variable Constante 2

Variable Auxiliar 3

Figura 14. Ejemplo modelo arbol causal — Elaboracion propia.

Las variables de stock o acumuladores en el modelo desarrollado junto a su arbol causal son

las siguientes:
a) Agua en Plantas:

En base a lo planteado en el modelo respecto al sistema real, esta variable corresponde al
agua presente en las diversas especies de plantas de la zona analizada, se determina como
una variable de stock debido a que las plantas absorben el agua durante cierto periodo para

luego ser transpirada por la misma.

Unidad de medida: m?
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Perdida por intercepcion
>Agua Precipitada

(Precipitacion Total)

Necesidad de Riego
>Caudal de Riego

Riego desde acuifero
(Caudal de Riego)
>Evapotranspiracic‘m
Relacion Precipitacion y agua precipitada
Precipitacion en metros
>Precipltacic'm Total
Superficie terrestre

Figura 15. Arbol causal variable Agua en Plantas — Elaboracién propia

Agua en Plantas

Entradas:

e Caudal de riego.

e Precipitacion total.

Unidad de medida: m®/Year

Salidas:

e Agua Precipitada.

e Evapotranspiracion.

b) Agua en superficie:

Esta variable de stock corresponde al agua que recibe la superficie de la zona analizada desde

diversas fuentes.

Unidad de medida: m?
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Perdida por intercepcion
Agua Precipitada
Precipitacion Total > 9 P

(Necesidad de Riego)
_ _ >Caudal de Riego
(Riego desde acuifero)

Filtracién por precipitacion Filtracion de superficie Terrestre

(Agua Precipitada)
(Filtracién de superficie Terrestre) > Flujo Agua Subterranea Agua en superficie
Riego Total

Necesidad de agua
Porcentaje riego desde acuifero > Necesidad de Riego

Segundos por afio

Agua Subterranea
Riego desde acuifero
y > Rieg

Figura 16. Arbol causal variable Agua en superficie — Elaboracién propia

Entradas:

e Agua Precipitada.
¢ Caudal de Riego.
e Necesidad de Riego.

¢ Riego desde acuifero.

Unidad de medida: m®/Year

Salidas:

o Filtracién de superficie Terrestre.

¢ Flujo Agua Subterranea.

c) Agua Subterrédnea:

Esta corresponde al agua que se encuentra bajo la superficie terrestre de la zona analizada,
se determina como stock debido al comportamiento de acumulacion respecto al flujo natural

del ciclo del agua.
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Unidad de medida: m?

litros en m3
> Extraccion

Promedio extraccion mensual
Conductividad hidraulica
dias por afio
Kmam Filtracién desde cuenca
Longitud Agua Subterranea

mm por m

Agua filtrandose
Recarga
Tiempo para transitar> o

(Agua Subterranea)
Riego desde acuifero
y > 9

Figura 17. Arbol causal variable Agua Subterranea — Elaboracion propia

Filtracion desde cueca.

Recarga.

Unidad de medida: m®/Year

Extraccion.

Riego desde acuifero.

d) Rio Maule:

Esta variable corresponde al caudal del rio Maule, el cual refiere al volumen de agua que

atraviesa la superficie de este rio en un determinado periodo de tiempo, y se comporta como

stock debido a que el rio es un receptor del agua.
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Unidad de medida: m?®

Segundos por afio
>Escurrimiemo desde montafnas

Velocidad Caudal Principal

(Escurrimiento desde montafias)
>Escurrimiemo rio abajo Rio Maule
(Sub Caudal)
{Segundos por ano)
>Sub Caudal
Velocidad Caudal Subcuenca
Figura 18. Arbol causal variable Rio Maule — Elaboracion propia

Entradas:
e Escurrimiento desde montafas.

Unidad de medida: m3/Year

Salidas:

e Escurrimiento rio abajo.
e Sub Caudal.

e) Rio Claro:

Esta variable corresponde al caudal del rio Claro, el cual corresponde al volumen de agua que
atraviesa la superficie de este rio en un determinado periodo de tiempo, y se comporta como

stock debido a que el rio es un receptor del agua.

Unidad de medida: m?
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(Filtracion desde cuenca)
(Necesidad de Riego)
(Sub Caudal)

(Traslado Agua Potable)

Escurrimiento Subcuenca rio abajo

Conductividad hidraulica
dias por afio
Kmam Filtracion desde cuenca
Longitud
mm por m
Necesidad de agua
Porcentaje riego desde acuifero Necesidad de Riego
(Segundos por afio)
Segundos por afo
Velocidad Caugdal Subf:uenca >SUb HREES
Consumo anual
Extraccion Traslado Agua Potable

Poblacién

Figura 19. Arbol causal variable Rio Claro — Elaboracion propia

Entradas:
e Sub Caudal.

Unidad de medida: m®/Year

Salidas:

e Escurrimiento Subcuenca rio abajo.
e Necesidad de riego.
e Filtracién desde cuenca.

e Traslado Agua Potable.

Rio Claro
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f) Agua filtrandose:
Esta variable se refiere al agua que, por diversos motivos, se filtra desde su fuente de origen.

Unidad de medida: m?®

Filtracion por precipitacion Filtracion de superficie Terrestre

Porcentaje de filtracion
>F\mau0n desde alcantarillado
Traslado Agua Potable Agua filtrandose
(Agua filtrandose)
> Recarga

Tiempo para transitar

Figura 20. Arbol causal variable Agua filtrandose — Elaboracion propia

Entradas:

o Filtracién de superficie Terrestre.

e Filtracion desde alcantarillado.

Unidad de medida: m®/Year

Salidas:

e Recarga.

g) Agua Potable:

Se refiere al agua tratada para su consumo por la poblacion.

Unidad de medida: m?
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Porcentaje de filtracion
>Alcantarillado
(Traslado Agua Potable)
(Porcentaje de filtracion)
>Finracidn desde alcantarillado
(Traslado Agua Potable) Agua Potable

Consumo anual

Extraccién Traslado Agua Potable

Poblacion

Figura 21. Arbol causal variable Agua Potable — Elaboracion propia

Entradas:
e Traslado Agua Potable.

Unidad de medida: m3/Year

Salidas:

e Alcantarillado.

e Filtracion desde alcantarillado.

h) Planta de aguas servidas:

Esta variable se refiere a la cantidad de agua que se encuentra en proceso de tratado para su

Optimo uso.

Unidad de medida: m?

Porcentaje de filtracion
>Alcantarillado
Traslado Agua Potable >Planta de aguas servidas

(Alcantarillado) Repaosicion artificial

Figura 22. Arbol causal variable Planta de aguas servidas — Elaboracion propia
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Entradas:

e Alcantarillado.

Unidad de medida: m®/Year

Salidas:

o Reposicion artificial.

Cabe destacar que, si bien el modelo toma en cuenta el ciclo del agua, existen variables dentro
del mismo de las cuales no existe informacion detallada entorno a un sector determinado,

como son:

- Elagua en el océano: si bien se puede encontrar informacion sobre el volumen de esta,
no se puede adecuar y asociar a un sector o zona determinada como la regién del

Maule, ademas del hecho de que esta variable afecta a mas de una regién o pais.

- Elagua en la atmésfera y agua en nubes: si bien se pueden estimar las precipitaciones
de un sector, el agua que se puede encontrar en estado gaseoso no depende
directamente de una sola region, por lo que no se puede encontrar informacion
directamente relacionada al sector de analisis, sin contar que el agua en nubes no

puede actuar como un stock debido a que esta en movimiento.

Un detalle de las variables presentes en el modelo se puede observar en el Anexo IV, donde
se incluye su respectiva descripcion que indica qué es lo que mide o representa dentro del

modelo.

Es importante mencionar que, si bien el modelo esté realizando para la regién del Maule, los
datos seleccionados para el modelo solo corresponden a una subcuenca de un sector
determinado. Esto debido a que asi se pudo encontrar mayor cantidad de datos y obtener una

mayor exactitud en los resultados.

En cuanto a las variables referentes al recurso hidrico en el modelo, las ecuaciones del modelo

se plantean en base a los informes de balance hidricos presentados por la DGA (2017), los
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cuales presenta resultados basados en antecedentes dentro de un periodo de 30 afos (1987-

2017), a nivel de cuencas y subcuencas, utilizando la ecuacion de balance hidrico.

A continuacion, se plantea la ecuacién de balance hidrico [1] donde a esta misma se le
incorpora un término residual de discrepancia (n), que corresponde a usos de agua dificiles de

cuantificar en general, extracciones ilegales, entre otras.

P-Q=ET—1q [1]

Donde P=Precipitaciones; y Q=Caudal efluente; ET=Evapotranspiracion.

En esta formula Q considera tanto el flujo superficial de agua, como el subterraneo. Del mismo
modo E toma en cuenta distintas variables como la evaporacion, la evapotranspiracion y las
pérdidas por consumo. Se establece ademas que en gran parte de las cuencas se utiliza la

evapotranspiracion de superficies naturales.

Como fue indicado en metodologia, se llevé a cabo un registro de cada uno los cambios
realizados durante la construcciéon del modelo, ya sea afiadiendo o eliminando variables,
cambiando ecuaciones o relaciones entre variables. Un detalle de esto se puede ver en los

anexos:

e Anexo |, que corresponde a un primer avance del modelo donde solo se tom6 en cuenta
las variables correspondientes al ciclo del agua y su flujo.

¢ Anexo Il, donde ya estan presentes variables que afectan a los flujos dentro del modelo.

¢ Anexo lll, donde ya se comienza a tomar en consideracién la interaccion humana dentro
del uso de recursos hidricos.

e Anexo IV, que muestra la documentacion de las variables presentes en el modelo.

4.1.4 Validacion del modelo

En la presente seccion, se da respuesta a las preguntas consideradas en el capitulo de

metodologia respecto a la fase de validaciébn del modelo. Estas preguntas que fueron
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categorizadas en base a 2 criterios principales se muestran a continuacién junto con las

respuestas a sus interrogantes:

A. Robustez y sensibilidad respecto de supuestos
— ¢ El'modelo es robusto respecto de variaciones extremas en los valores de “input” o en

las politicas de decisién?

Si, el modelo acepta valores extremos, y asi mismo genera un comportamiento

de acuerdo con los valores ingresados.

— ¢Las recomendaciones derivadas, son sensibles respecto a variaciones plausibles en

los supuestos, valores de parametros, agregacion y fronteras?

Si, el modelo esta desarrollado de forma que independiente de los valores
ingresados dentro de las distintas variables este pueda responder a esos
parametros y brindar un resultado, siendo solo en algunos casos(variables)

limitado a valores minimos estimados.

B. Pragmatismo y uso del modelo

- ¢Se documentd el modelo?

Si, se adjunta la documentacién del modelo en el Anexo IV.

- ¢Se puede usar el modelo en su computador?
Si, el modelo desarrollado se inicia a través del software con el cual fue

desarrollado, Vensim PLE.

- ¢ Qué tipos de datos se usaron para desarrollar y probar el modelo?

Son datos de tipo cuantitativos, obtenidos a través de diversas bases de datos.
- ¢Los resultados son reproductibles?

Si, son reproducibles, ya que es posible exportar el modelo e iniciarlo con la

misma informaciéon desde otro computador con el programa Vensim PLE.
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- ¢Los modeladores han usado algun artefacto (no documentado) para obtener sus
resultados?
No, solamente se ha utilizado el software Vensim PLE, el cual cuenta con

documentacion asociada.

Adicionalmente, y con el fin de potenciar la validez del modelo desarrollado, las variables de
este fueron respaldadas respecto al sistema real analizado. Esto consistio en la seleccion de
las variables en base al analisis del conocimiento cientifico referente al sistema real abordado
en esta memoria. Luego, la consistencia dimensional del modelo fue validado a través de la
herramienta “Unit Check” del software utilizado (Vensim PLE), lo que permitié verificar si las
variables afectadas por otras variables poseen la misma unidad de medida que la variable
influyente. Acto seguido, se comparé el modelo respecto a los datos de referencia sin observar
diferencias significantes entre ambas partes. Luego se analiz6 la polaridad de los valores y
flujos determinando que el modelo no presenta valores o flujos negativos. Posteriormente, se
estudié el comportamiento presentado por el modelo desarrollado, logrando observar una
conducta racional y descartando un proceder imposible respecto al sistema real. Finalmente
se comprobé la sensibilidad del modelo, es decir, si las variables del modelo son sensibles
ante cambios en los datos ingresados en cada una de ellas, resultando en que si se considera

sensible el modelo.

En base a lo mencionado anteriormente en esta seccién, se ratifica la validez del modelo

desarrollado en esta memoria.

4.2 Recopilaciéon de datos

Parte indispensable de la construccion del modelo constituy6d la recoleccion de informacion
sobre las diferentes variables de este, donde sus principales partes son sus respectivos inputs
(Precipitacion), outputs (Escurrimiento - Evapotranspiracion) y el agua subterrdnea como

principal variable de stock, y asimismo las subvariables que componen a cada una.

4.2.1 Evapotranspiracién

La recopilacion de esta informacién se obtuvo desde las bases de datos del Instituto de

Investigacién Agropecuaria (INIA), en especifico de su centro climatolégico ubicado en la
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comuna de San Clemente, donde esta informacion esta disponible desde el afio 2019 a la
actualidad, pero para efectos del modelo solo se tomé en cuenta hasta agosto del presente
afio (2022). En la Tabla 4 se pueden apreciar los valores de las variables anteriormente
mencionadas, donde se puede observar que en si no existe una gran diferencia en la
evapotranspiracion total de los distintos afos, e incluso realizando un analisis hasta agosto de
cada afo (con tal de igualar la cantidad de datos ofrecidos por el afio 2022) tampoco existen
grandes diferencias entre los valores observados. Esto se puede ver reflejado de mejor manera

y detalle observando los Anexos V, VI, Vil y VIII.

Tabla 4. Evapotranspiracion total de San clemente (enero 2019 — agosto 2022), INIA (2022).

Valores ET Generales

Mes Temperatura | Temperatura | Humedad | Humedad | Velocidad | Evapotranspiracion ET
Min Max Min Méaxima | del viento Total J:;?;
azm Agosto
Unidad ce ce % % Promedio Mm/Afio Mm/Afio
Kt
2019 -1.70 37.50 10.60 100.00 0.84 1012.09 558.81
2020 -1.20 35.40 0.10 100.00 0.83 1123.29 596.94
2021 -4.40 35.00 12.10 100.00 0.60 936.47 497.86
2020(enero -4.10 38.50 9.30 98.30 0.63 560.19
— agosto)
Resultados -4.40 38.50 0.10 100.00 0.72 1023.95
Anuales

Si bien a través de esta tabla se tiene a disposicion la cantidad de evapotranspiracion total
anual, esta informacién solo contempla la comuna de San Clemente en su totalidad, en este
caso sus 4504 km2 de superficie, por lo cual para efectos del modelo se tiene que reducir al
espacio contemplado por la cuenca del rio Claro en San Clemente, como se puede observar

en la Figura 23, donde la interseccién de las superficies arroja una superficie de 1169 km2.
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Figura 23. Intersecciéon comuna de San Clemente — Rio Claro (Elaboracién Propia).

4.2.2 Escorrentia

Con el fin de conocer el valor de la escorrentia en el sector y poder determinar la cantidad de
agua utilizada desde el caudal principal se hizo uso de los derechos de agua inscritos en el
sector. En este caso corresponde a los derechos de uso consuntivo para riego de lo cual se
obtuvieron los valores detallados en la Tabla 5; para un mayor detalle sobre la informacion se
puede recurrir al Anexo IX donde se presenta la tabla detallada, y a los Anexo X, Xl y XlII donde

se puede apreciar la distribucién geogréfica de los derechos de agua.

Tabla 5. Caudal anual promedio en base a derechos de agua, San Clemente — Rio Claro (DGA, 2022)

Afo Caudal Anual Promedio
(L/s)

2019 299.5

2020 34

2021 101.4

2022 121

Total 138.975
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En base a estos valores, en el modelo se establece un rango de forma de establecer los limites
con los cuales se va a realizar la simulacién y asi mismo no generar consumo excesivo que

generen un error en la simulacion.

4.2.3 Precipitacion

Considerando que la precipitacién es el principal input en el ciclo del agua, el obtener
informacion sobre este es de suma importancia para el desarrollo del modelo. En la Tabla 6,
se pueden observar los valores de las precipitaciones durante los afios 2019, 2020 y 2021,
donde el valor de la precipitacién usado en el modelo fue de 424mm, el cual corresponde al

promedio entre los valores de estos 3 afios (esto se muestra de mejor forma en el Anexo XIlI).

Tabla 6. Total Precipitaciones durante los periodos de 2019 -2021, Cr2 (2022).

2019 2020 2021
334mm 528mm 410mm

4.2.4 Agua Subterrédnea

Siendo el agua subterranea el principal indicador de una posible escasez hidrica, es
indispensable para el modelo el conocer datos sobre el uso esta. Para este caso, la
recopilacion sobre el uso de agua se bas6 en los derechos de agua y uso consuntivo,

entregados por la DGA y que se pueden observar en el Anexo XIV.

4.3 Simulaciones preliminares

Si bien el desarrollo del modelo se llevé a cabo en base a variables reales detalladas en la
metodologia de balance hidrico, esto no asegura que la simulacién posterior a la finalizacién
del modelo representase a la perfeccion un escenario real. Por esto y con la finalidad de tener
un modelo que se ajuste lo mejor posible, se hicieron simulaciones con el fin de encontrar

incongruencias, asi como posibles errores que no se ven a simple vista en el modelo.
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4.3.1 Primera Simulacion

El modelo presentado en la Figura 24 corresponde a una simulacién donde no se considera el
proceso de reposicion de agua llevado a cabo por los humanos a través de las plantas de
tratamiento de aguas residuales. Ademas, esta primera simulacién se llevo a cabo para poder
comprobar si existia un equilibrio en las diferentes variables de stock y encontrar errores o
incongruencias en los valores, unidades u ecuaciones de las diferentes variables y asi mismo

obtener un modelo “mejor calibrado”.
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Figura 24. Primer modelo simulado interaccion humana — ciclo del agua, Elaboracién propia.

Para la ejemplificacion de la primera simulaciobn se tomaron en cuenta las gréficas de

comportamiento de las 6 variables de nivel correspondientes al ciclo del agua, siendo estas:
a) Agua en nubes:

El agua en nubes corresponder a la concentracién de agua en estado gaseoso, la cual en el

modelo esta definida en la unidad de m3 (metros cubicos), y su valor se obtiene al calcular [2]:
An+EV + ET — Pm—Ps [2]
Donde: An = Agua en nubes EV = Evaporacion ET = Evapotranspiracion

Pm = Precipitaciéon en montafias Ps = Precipitacién en superficie.
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En la Figura 25 se puede observar el comportamiento de la variable. Si bien debido al
comportamiento del ciclo del agua esta no deberia acumularse a través del tiempo, esta si lo
estaba haciendo, ya que al estar planteada en la ecuacién como una suma, esta actuaba como

un acumulador, por lo cual se tuvo que corregir para la efectividad del modelo en la segunda
simulacion.

Agua en nubes

10 15 20 25 30
Time (Year)

Figura 25. Gréafico Agua en nubes — Simulacionl, Elaboracion propia

b) Agua en montafas:

El Agua en montafias en el modelo corresponde a la acumulacién de agua o nieve producto
de las precipitaciones, si bien en un sistema real la acumulacién de nieve también se debe al
proceso de Desublimacién, para efectos del modelo y debido a que no existen datos sobre los

valores que puede representar esta variable, esta no fue considerada en el modelo final.
La ecuacion planteada para el célculo de esta es [3]:

Am +Pm—Q [3]
Donde: Am = Agua en montailas Pm = Precipitacion en montafias Q = Escurrimiento

En la Figura 26 se puede ver observar que el comportamiento va a la baja lo cual, teniendo en

cuenta que en el modelo se busca obtener un equilibrio (un comportamiento paralelo al eje x)
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en la mayor parte de las variables (exceptuando por el agua subterranea), esto significaba que
habia errores o valores que aun no estaban corregidos.

Agua en montafias

15 20 25
Time (Year)

30

Figura 26. Grafico Agua en montafias — Simulaciénl, Elaboracién propia
c) Agua en plantas:

El agua en plantas corresponde a la cantidad de agua que es absorbida por plantas y arboles

de un determinado sector. Para efectos de este modelo, ademas contempla el agua contenida
en la superficie terrestre.

La ecuacion planteada para el calculo de esta es [4]:

Ap+R+Ps—ET —F [4]

Ap = Agua enplantas R = Riego Ps = Precipitacién Superficial

ET = Evapotranspiracién F = Filtracion

En este caso el riego corresponde a la suma del riego proveniente desde agua subterraneas
y el provenientes de un caudal. En la figura 27 se puede observar una tendencia al aumento

dado que los 2 factores que afectan directamente a la disminucion de agua en esta variable
de nivel son procesos lentos.
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Agua en Plantas

30

15 20 25

Time (Year)

Figura 27. Gréfico Agua en plantas — Simulacionl, Elaboracion propia

d) Agua en rios y lagos:
Esta variable de nivel presente en el modelo corresponde al caudal principal, este caudal

proviene desde las montafias y las salidas de esta variable son la evaporaciéon y el caudal de
corriente [5], donde este Ultimo se refiere a una subcuenca.
Q—-—Ev—F—Qc [5]

F = Filtracién Q = Escurrimiento EV = Evaporacion Qc = Escurrimiento Hacia Caudal
En base al gréafico de la Figura 28 correspondiente a aguas en montafias, se observa que estas
presentan un comportamiento constante. Considerando que se espera en que un caudal en
un escenario real mantenga un caudal promedio, un grafico con un valor constante representa

correctamente el escenario esperado.
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Rio Maule
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Figura 28. Gréfico Agua en rios y lagos — Simulacionl, Elaboracion propia

e) Agua Subterréanea:

En el modelo desarrollado, esta variable de nivel corresponde a la acumulaciéon de aguas en
acuiferos subterrdneos. Este acumulador posee como entrada la filtracion proveniente de rios
y la superficie terrestre [6]. Respecto a la superficie terrestre en esta variable, los datos

asociados corresponden a agua acumulada por riego u/o precipitaciones.
As+F+R+P [6]
Donde:

As = Agua Subterranea F = Filtracién R = Riego P = Precipitacion

El comportamiento de la gréafica en la Figura 29 se debe a que las variables de salida
correspondientes al riego son muy bajas en la regién abarcada por el rio claro y la comuna de
San Clemente. Aqui, segun la DGA (2017), el afloramiento correspondiente es de 5.3 en el

sector, que al ser positivo significa que entra mas agua de la que sale.
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Agua Subterranea
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Figura 29. Gréfico Agua subterranea— Simulaciénl, Elaboracion propia

f) Caudal de corriente:

Corresponde al agua que desboca desde una cuenca principal, como el rio Maule, a una
subcuenca como es en este caso el rio Claro. Se puede observar en la Figura 30 que este se
mantiene estable debido a que, siendo un caudal, si bien tiene un volumen de agua al igual
gue el agua en rios, este esta en constante desplazamiento y a menos que afecte un factor

externo como una represa o grandes cargas fluviales no deberia variar en gran medida.

Caudal de corriente

0 5 10 15 20

Time (Year)

Figura 30. Gréfico Caudal de corriente— Simulacionl, Elaboracion propia
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4.3.2 Segunda Simulacién

Tras la realizacion de la primera simulacién, se lograron encontrar diversos problemas en
cuanto a las unidades en las que estaba trabajando el modelo, asi como la falta de salidas que
ayudaran a establecer un equilibrio en los valores de diversas variables como el rio Maule
(antes llamada Agua enrios y lagos), asi como el rio Claro (antes llamada Caudal de corriente),

todos estos cambios se pueden observar directamente en la Figura 31.
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Figura 31. Modelo Interaccion humano — ciclo del agua para 2da simulacion, elaboracién propia

Los cambios experimentados por el modelo antes de realizar la simulacion estuvieron dirigidos

a:
a) Las unidades de las variables:

Existian muchas variables que no estaban siendo medidas en la misma unidad, se corrigio
esto designando las variables de stock en m3 y los flujos en m3/year, de forma que todo el

modelo esta siendo evaluado en estas unidades.
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b) Eliminacion y adicion de variables de stock que facilitaran el proceso:
Tras la primera simulacién, se decidié eliminar las variables de stock correspondientes a:

- Agua en montafias (Eliminada): esta variable fue eliminada dado que los datos
recopilados para el modelo estan en base a San Clemente y la cuenca del rio Claro, y
la interseccion entre estos no comprende montafas.

- Agua en nubes (Eliminada): esta variables fue eliminada dado que actuaba como un
acumulador, lo cual no representa un escenario real en cuanto al ciclo del agua.

- Agua en superficie (Afadida): se afiadié esta variable con la finalidad de separar el
concepto de agua en plantas y agua en superficie, facilitando la comprension del
modelo.

- Agua filtrandose (Afiadida): esta variable actlla como un retraso en la reposicion de

agua a través de filtracion.
c¢) Validacién Segunda Simulacién:

Un factor indispensable para comprobar la efectividad del modelo es el validarlo través del
comportamiento de las variables. Al respecto, se puede esperar que en un escenario real
variables como las que corresponden al agua en el rio Claro, el agua en la superficie 0 agua
potable no posean un valor negativo (Figuras 32 y 33), 0 mantenga la tendencia en cuanto a
su valor inicial como en este caso fue designado en 0 con tal comprobar la posibilidad de que
pueda tener una tendencia negativa. El comportamiento de estas variables se debe a que al
ser variables de stock que estan en constante uso o tienen un flujo constante, no deberian
tener tendencia a acumularse (Curvas positivas) o0 a tener curvas negativas, a menos que se

le afiadiera otra variable que generara este cambio.

Un ejemplo de esto corresponde al agua potable, ya que si bien esta se almacena en un lugar
y dependiendo del volumen utilizado puede variar, siempre va a tener una tendencia a

mantenerse en base a la demanda que se presenta.
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Agua en superficie
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AP — Qr — FiSupT — FaSub + Nr + RAcu

Donde: AP = Agua Precepitada Qr = Caudal de Riego FaSub = Flujo Agua Subterranea

FiSupT = Filtracion desde superficie terrestre Nr = Necesidad de riego
RAcu = Riego desde acuifero

Agua en Plantas y arboles
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m3

-0.5

0 5 10 15 20 25 30

Time (Year)
Qr+P—ET — AP
Donde: Qr = Caudal de Riego P = Precipitacion Total ET = Evapotranspiracion

AP = Agua Precipitada

74



Rio Claro
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SubQ — (EtoSubC + FiCca + Nr + TAP)
Donde: SubQ = Sub Caudal EtoSubC = Escurrimiento Subcuenca rio abajo

FiCca = Filtracion desde cuenca Nr = Necesidad de riego TAP = Traslado Agua Potable

Agua Potable
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TAP — (Ado + FiAdo)
Donde: TAP = Traslado Agua Potable Ado = Alcantarillado

FiAdo = Filtracion desde alcantarillado
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Rio Maule
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SubQ — (EtoSubC + FiCca + Nr + TPA)
Donde: SubQ = Sub Caudal EtoSubC = Escurrimiento Subcuenca rio abajo
FiCca = Filtracion desde cuenca Nr = Necesidad de riego
TAP = Traslado Agua Potable

Planta de aguas servidas
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Donde: Ado = Alcantarillado RArt = Reposicion Artificial

Figura 32. Graficos de comportamiento de variables de stock estables simulacién 2. Elaboracion propia

76



Por otra parte, variables de stock como el agua subterranea y agua filtrandose (Figura 33) si
deben mantener un crecimiento o decrecimiento en base a la demanda, dado que esta no se
recarga en base a una necesidad externa o tiene un flujo de entrada y salida equitativo que

genere estabilidad en esta.

Agua Subterranea
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Rga — Exn — RAcu

Donde: Rga = Recarga Exn = Extraccion RAcu = Riego desde acuifero

Agua filtrandose
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FiSupT = Filtracion desde superficie terrestre Rga = Recarga

Figura 33. Gréficos de comportamiento de variables de stock exponenciales simulacion 2. Elaboracion propia
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Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado, las variables de stock correspondientes a
“Agua filtrandose” y “Agua subterranea”, son las Unicas que pueden presentar una variacion

en su comportamiento.

4.3.3 Tercera Simulacién

Comprendiendo el punto anterior como el primer paso para validar el modelo, fue necesario
exponer el modelo a cambios que permitan ver si este mantiene su comportamiento en las

variables de stock y si también los cambios se ven reflejado en las variables de flujo.

Dada la gran cantidad de variables presentes en el modelo, no se utilizaron cada una de ellas
para ver las variaciones, si no que se seleccionaron al azar las que fueron utilizadas para

comprobar el comportamiento del modelo y que correspondieron a:

e Consumo por persona diaria: 0,18 -> 0,12
o Porcentaje de agua filtrada: 0,15 -> 0,03
o Porcentaje de riego desde acuifero: 0,18 -> 0

e Tiempo para transitar: 30 -> 20

Considerando que las ecuaciones y la division de variables son las mismas descritas
anteriormente, a continuacion, solo se presentan los resultados de la nueva simulacion
(Figuras 34 y 35).
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Variables estables:
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Rio Claro
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Figura 34. Graficos de comportamiento de variables de stock estables simulacién 3. Elaboracion propia



- Variables con comportamiento exponencial:

Agua filtrandose
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Figura 35. Gréficos de comportamiento de variables de stock exponenciales simulacion 3. Elaboracion propia
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CAPITULO 5: ANALISIS

En este capitulo se presenta el andlisis del modelo desarrollado en torno a la variable “Agua

subterranea”, a fin de conocer los escenarios probables respecto a la subcuenca seleccionada.

Considerando que la escasez de agua es catalogada como un desequilibrio entre el suministro
y la demanda de agua dulce en un area determinada, esta escasez de agua se puede deber
directamente a una demanda demasiado elevada para la cantidad de agua disponible, lo que
muchas veces termina en una sobre explotacién de agua subterranea. O también, en algunos
casos, la escasez hidrica puede deberse a la infraestructura resultante del desarrollo

exagerado de infraestructuras hidraulicas para el nivel de suministro disponible (FAO, 2013).

Con la finalidad de “descubrir’ la posibilidad de una futura crisis hidrica y conociendo la
importancia del agua subterrdnea como variable en el ciclo del agua y el impacto que esta
tiene al momento de establecer la existencia de una escasez de agua, se decidio realizar un
andlisis en base de esta variable, considerando 4 graficos de variables (Necesidad de agua,
Riego desde acuifero, Extraccion, Recarga) que complementan su comportamiento y 2 sliders
(Promedio extraccion mensual, Incremento anual de produccidn) de variables que hacen que

fluctie el comportamiento de todos los graficos.

5.1 Andlisis estado inicial agua subterranea

El primer andlisis mostrado en la Figura 36 corresponde al comportamiento del agua
subterranea sin cambios, en base a las variables de extraccion, recarga, riego desde acuifero,
necesidad de agua, tomando en cuenta la variacion provocada por el humano en el promedio
de extraccién mensual (Bebida, Uso Doméstico, Saneamiento) y el incremento anual en de
produccién (Uso de agua en la produccién de alimentos). Aqui se debe considerar que el valor
inicial de agua subterranea esta definido en 0 como el punto inicial, ya que no existen datos
sobre la cantidad de agua existentes en la zona estudiada. De esta forma, la curva
representada en la variable correspondiente a agua subterrdnea demostraria que, segun los
datos tabulados en el modelo, el agua subterrdnea tenderia a crecer hasta llegar a un punto
donde comienza a aplanarse. El comportamiento de esta variable a crecer en un inicio se debe
directamente a la cantidad de recarga, por lo que tiene comportamientos inversos. Cabe
sefalar que las gréficas correspondientes a extraccion, necesidad de agua y riego desde

acuifero se mantienen constantes a través del tiempo dado que las variables que lo componen
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estan en un flujo constante. Si bien la variable riego desde acuifero al comienzo de sus ciclos
tiene un crecimiento, en realidad se debe al crecimiento durante el inicio desde el ciclo O al

afio 1, lo cual no representa ninguna diferencia significativa con el resto de las variables ya

mencionadas.
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Figura 36. Gréficas de comportamiento del agua subterranea sin cambios, Elaboracion Propia.



5.2 Andlisis con cambio en la extraccion

En la Figura 37 se presenta el comportamiento del agua subterranea con cambios en
“Promedio extraccion mensual’, en base a las variables de extraccion, recarga, riego desde
acuifero, necesidad de agua, tomando en cuenta la variacion provocada por el humano en el
promedio de extraccidon mensual (Bebida, Uso Doméstico, Saneamiento) y el incremento anual
en de produccién (Uso de agua en la produccién de alimentos). En la Figura 38 se presenta el
comportamiento del agua subterranea con aumento excesivo en “Promedio extraccion
mensual’, en base a las variables de extraccién, recarga, riego desde acuifero, necesidad de
agua, tomando en cuenta la variacion provocada por el humano en el promedio de extraccion
mensual (Bebida, Uso Doméstico, Saneamiento) y el incremento anual en de produccion (Uso
de agua en la produccién de alimentos). Como se puede observar, se mantienen las relaciones
con las variables ya mencionadas en el punto anterior donde se presentaba una situacion
estable donde no existian cambios en la demanda de agua subterrdnea de ningun tipo
(consumo - produccién). Para este punto se evalu6 un escenario donde el promedio de
extraccibn mensual aumentaba obteniendo como resultado (Anexo XV) una disminucién en
los niveles de agua subterranea, que no es visible en los graficos debido a que el uso de agua
subterranea para consumo es minimo en comparacion con los niveles existentes. No obstante,
esto igual podria variar dependiendo de la posibilidad de un aumento en la necesidad de esta
agua, o del sector de estudio al cual se le esté aplicando el modelo, pero considerando los
datos estimados en la Tabla 6, la variabilidad del agua subterrdnea respecto al uso para
consumo es minimo. Esto igualmente se puede ver reflejado en las graficas donde fue
necesario establecer un valor mucho mas grande a promedio extraccion mensual para poder
visualizar un comportamiento con tendencia a 0 en la cantidad de agua subterranea y en el

flujo de recarga de agua.

Considerando lo anteriormente mencionado es rescatable que, asi como los cambios en el
agua subterranea son minimos al solo aumentar el consumo, los cambios en el resto de las

variables tampoco presentan un gran impacto en su comportamiento.
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Figura 37. Graficas del comportamiento del agua subterrdnea con cambios, Elaboracion Propia.
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Figura 38. Graficas de comportamiento del agua subterranea con aumento excesivo, Elaboracion Propia.
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5.3 Analisis con cambios en promedio extracciobn mensual e incremento en la

produccién

Considerando los valores observados en el Anexo XVI, es reconocible que el uso de agua
subterranea para la produccién es mucho mayor al utilizado para el consumo humano. En este
sentido, se esperaba que el comportamiento del stock de agua subterranea sea sensible ante
esta variable, lo cual es comprobable al ver la Figura 39, donde se presentan las gréficas del
comportamiento del agua subterranea con aumento en “incremento anual de produccion”, en
base a las variables de extraccion, recarga, riego desde acuifero, necesidad de agua, tomando
en cuenta la variacion provocada por el humano en el promedio de extraccion mensual
(Bebida, Uso Doméstico, Saneamiento) y el incremento anual en de produccién (Uso de agua
en la produccién de alimentos). En estas gréficas se aumenta a poco mas del doble (x1,4) la
produccién para realizar el analisis del comportamiento, por consecuencia se puede observar
en la grafica correspondiente a agua subterrdnea una tendencia a disminuir gradualmente
cada afo, en funcion del respectivo aumento en la demanda. Este mismo comportamiento
también se ve reflejado en las variables respectivas a necesidad de agua y riego desde
acuifero, las cuales tienen una relacién directa con el incremento de la produccion, y por esto

mismo mantienen el mismo crecimiento.
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5.4 Analisis general

Considerando los resultados obtenidos a través del modelo y los graficos vistos durante este
capitulo, se observa que el agua subterranea en los afios finales del periodo analizado en el
modelo (30 afos), tiende a obtener una curva hacia el agotamiento del recurso, que si bien no
es un proceso rapido denota que, a pesar de que sigue obteniendo agua a través de la recarga
del recurso, esta no es lo suficientemente rapida como para compensar el consumo por parte

del humano.

Por otra parte, si bien en las graficas analizadas no se ve planteado el comportamiento del
agua subterrdnea ante un aumento en la eficiencia del uso de esta, se puede aseverar que su

comportamiento seria contrario al producido por el aumento en el volumen de produccion.

Analizando lo planteado por la DGA (2020) respecto al posible escenario de una crisis hidrica
debido a la falta de precipitaciones y al uso desmedido de este recurso, lo expuesto en las
pruebas realizadas al modelo y conociendo las bases de la ecuacion de balance hidrico donde
se establece que los niveles de agua en el ecosistema no tienden a variar en gran medida, se
interpreta que la implicancia del humano en la cadena de consumo ha sido el factor principal
en el comportamiento de las diferentes variables, y que a pesar del esfuerzo que se hace al
generar un reposicion artificial a través de plantas de tratamientos, esto no es suficiente para
disminuir la brecha entre consumo y reposicién de los recursos hidrico, siendo demostrado en
el modelo que uno de los métodos necesarios para evitar una posible crisis hidrica es mejorar

los patrones de consumo.

Cabe destacar que a través de las distintas simulaciones se ha logrado comprobar la
factibilidad de utilizar la dinamica de sistema en nuevos ambientes, pero al mismo tiempo se
reconoce que para lograr una buena ejecuciéon en el area destino se requiere tener el

conocimiento que faciliten el desarrollo del modelo.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Se logra confirmar que la dinamica de sistemas, que posee su origen en la dindmica industrial,
puede ser aplicada en diversos campos de estudio, logrando conceptualizar y modelar
problematicas fuera de su &rea para la cual fue creada en sus inicios, como en este caso para
analizar el comportamiento del agua en una zona determinada. Esta metodologia facilité el
entendimiento de la problemética, ya que, aun sin poseer bases sélidas respecto a hidrologia,
por medio de la dinamica de sistemas se pudo generar un aprendizaje y lograr un desarrollo

Optimo en esta memoria.

La investigacion realizada permite nuevos acercamientos al analisis de la crisis hidrica, debido
a que en la actualidad la informacién respecto a esta problematica es de dificil comprension
para el publico en general. Si bien la poblacion logra ser consciente de la existencia de esta,
el modelo desarrollado permite el acercamiento para un publico general sin necesidad de
conocimientos especializados o académicos, ya que logra conceptualizar las diversas
dimensiones que influyen en esta problematica y asi facilitar el entendimiento de los factores

influyentes en la crisis hidrica.

Respecto a los andlisis realizados, en cuanto a la crisis hidrica tomando en cuenta la variable
de aguas subterraneas, existe una tendencia al agotamiento de este recurso en el tiempo de
manera paulatina. Este comportamiento se va acrecentado en los Ultimos afios del periodo
simulado, por lo cual se espera que se mantenga la disminucion del recurso hidrico a través
del tiempo y a su vez una disminucién en la recarga de agua subterranea. En cuanto al modelo
desarrollado, se determina que permite simular un comportamiento de las distintas variables

contenidas por el ciclo del agua.

El modelo se logré desarrollar gracias a la convergencia de la metodologia de dinamica de
sistemas y la ecuacion del balance hidrico, donde la ecuacion ayuda a generar una mejor
estructuracion del modelo de dindmica de sistema, otorgando a este un equilibrio respecto a
los valores de entradas y salidas, y de esta forma, permitir generar validez en su
comportamiento. Asimismo, la ecuacion del balance hidrico logra facilitar la integracion de las
formulas y los valores que permitieron sensibilizar el comportamiento de las variables que

integran el modelo.
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Gracias al modelo se logré integrar el ciclo del agua con el uso de recursos hidricos por parte
del ser humano, permitiendo estudiar el comportamiento de los componentes del ciclo del agua
sin la necesidad de realizar un estudio in situ gracias al uso del modelo computacional, siendo

asi la metodologia de dinamica de sistemas un gran apoyo en los procesos de investigacion.

Cabe mencionar que el modelo desarrollado puede ser trabajado a mayor profundidad
buscando un mayor acercamiento a la complejidad total del sistema real, pero esto requiere
ademas de un foco en la interdisciplina por parte de los investigadores a cargo, mayor acceso
a la informacion asociada y mecanismos para la obtencion de esta tales como mediciones de
estaciones meteorolégica u otros mecanismos de muestreo en terreno. Esta mejora en el
modelo y el trabajo considerando las bases planteadas en esta memoria, pueden generar un
modelo con una mayor sensibilidad respecto a los escenarios reales posibles a futuro,

obteniendo una mayor certeza respecto a los resultados mediante la simulacion.

Sobre las limitantes durante el proceso de desarrollo de esta memoria, se menciona la escaza
informacion respecto de la region analizada. Esto dificulté establecer ciertos valores en los
procesos de simulacion, por lo que se requirieron métodos alternos para la definicién de los
valores tabulados en el modelo. Esto a su vez, hizo compleja la seleccion de las variables que
integraron finalmente la estructura del modelo. Particularmente, esta situacion radico en la
escaza cantidad de estaciones meteorolégicas en la region de estudio, siendo solo una la

estacion disponible con data asociada a la subcuenca analizada.

Ademas, respecto a la data utilizada, en el proceso de seleccion de informacién algunas de
las fuentes de bases de datos presentaban vacios en sus campos, lo que esto aumentaba la
complejidad al seleccionar las fuentes de informacion para obtener resultados con informacion
rigurosa. La complejidad del sistema real también fue una limitante, ya que esta era muy alta
y al tener escaza informacién disponible aumenté la dificultad del desarrollo de esta memoria

respecto a la busqueda de la aproximacién al sistema real con el modelo desarrollado.

Para finalizar, se concluye que es posible la mejora respecto a la complejidad del modelo a
través del apoyo de especialistas en el area de la hidrologia, se destaca la oportunidad que
tienen los equipos interdisciplinarios para el logro de objetivos comunes como es en este caso
el area de dindmica de sistemas con los conocimientos del estudio del agua y su
comportamiento, esto abre las puertas a nuevos proyectos de investigacion referentes al
andlisis y conceptualizacion de problematicas que afectan a nuestra sociedad y que puede ser

abordadas a través del uso tecnologias de informacién y sus metodologias asociadas.
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ANEXO I. Modelo Ciclo del Agua Sin Agentes
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ANEXO IV. Documentacién Variables de Modelo

El glosario siguiente corresponde a las siglas del “Tipo” de cada variable, que son detalladas

en las siguientes tablas:

L Level — Stock — Acumulador

F Flow — Flujo

C Constant — Constante

A Auxiliary — Auxiliar

Dmnl Dimensionless — Sin Dimensiones
M3 Metro Cubico
M3/year Metro Cubico por afio
dt Valor Inicial

Tabla 7 Documentacion de variables del modelo.

Grupo |[Tipo

Variable Nombre y Descripcion

Modelo|| #0 ||Agua en Plantas (m3)

Precipitada dt + 1000.0

Usado por

V16 L |I= J(( Caudal de Riego+ Precipitacién Total)- Evapotranspiracion)- Agua

Descripcidn: Corresponde a el agua absorbida por las plantas el riego de las
mismas, o la absorcién de agua mediante la precipitacion.

e Relacién Evapotranspiracion y Agua en Plantas.

Modelo|| #1 ||Agua en superficie (m3)

acuifero dt + 10.0

V16 L ||=J(((( Agua Precipitada- Caudal de Riego)- Filtracién desde superficie
Terrestre)- Flujo Agua subterranea)+ Necesidad de Riego)+ Riego desde

Descripcién: Corresponde a el agua que se acumula en la superficie

terrestre.

Modelo| #2 |Agua filtrAndose (m3)

Recarga dt + Valor inicial

V16 L ||=J( Filtracién desde alcantarillado+ Filtracién desde superficie Terrestre)-

100




Descripcién: Agua que esta en proceso de ser filtrada.

Usado por

e Recarga = Recarga de agua en los acuiferos subterraneos.

Modelo|| #3 ||Agua necesaria en m3 (m3/Year)
V16 || L,F
= I— Reduccion por aumento de eficiencia dt + 15000.0

Description: Agua necesaria para producir alimentos, medida en m3

Usado Por

e Necesidad de agua Cantidad de agua necesaria para la produccidn de
alimentos en m3/sy calculada a través de la multiplicacién del agua
necesaria por m3 con el volumen de produccidon medido en hectdreas

e Reduccién por aumento de eficiencia

Modelo|| #4 ||Agua Potable (m3)
V16 L |=] Traslado Agua Potable-( Alcantarillado+ Filtracién desde alcantarillado) dt
+0.0

Descripcidén: Corresponde al agua potable disponible para un sector
determinado, y almacenado en torres de agua.

Modelo|| #5 ||Agua Precipitada (m3/Year)
V16 | F,A |= Precipitacién Total*(1- Perdida por intercepcion)

Descripcién: Cantidad de agua precipitada que llega a la superficie y no ha
sido interceptada por las plantas.

https://www.conaf.cl/protocolo-plantaciones/Documentos-y-
estudios/Proteccion-de-suelos-y-agua/Relaciones_PpEV.pdf

Usado por

e Agua en Plantas = Corresponde a el agua absorbida por las plantas el
riego de las mismas, o la absorcion de agua mediante la precipitacion.

e Agua en superficie = Corresponde a el agua que se acumula en la
superficie terrestre.

o Filtracién por precipitacion = Porcentaje de agua que se espera se
filtre tras la precipitacion.
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o Flujo Agua Subterrdnea = Flujo de agua que tras la precipitacion no ha
sido filtrada en un acuifero, y se vuelve parte de un caudal
subterréneo.

e Relacién Precipitacion y agua precipitada = Cantidad de agua
proveniente de la precipitacion que no ha sido filtrada, ni ha escurrido.

Modelo
V16

#6

Agua Subterranea (m3)

= |(( Filtracién desde cuenca+ Recarga)- Extraccion)- Riego desde acuifero dt
+1000.0

Descripcidn: Acumulacion de agua en las napas subterraneas (acuiferos)

Usado por
¢ Riego desde acuifero = Cantidad de agua necesaria para la

produccién de alimentos utilizando agua desde un acuifero y medido
en m3/year.

Modelo
V16

#7
F.A

Alcantarillado (m3/Year)
= Traslado Agua Potable*(1- Porcentaje de filtracion)

Descripcién: Flujo de agua ya usada, que se dirige a un centro de
tratamiento para ser tratada y nuevamente utilizada.

Usado por

e Agua Potable = Corresponde al agua potable disponible para un
sector determinado, y almacenado en torres de agua.

¢ Planta de aguas servidas = Corresponde a un centro con un sistema
de ingenieria que se encarga de tratar el agua para que pueda ser
usadas, para distintos fines.

¢ Reposicion artificial = Reposicion de agua a través de la purificacion
realizada en plantas de tratamiento de aguas servidas.

Modelo
V16

#8
F.A

Caudal de Riego (m3/Year)
= Necesidad de Riego+ Riego desde acuifero

Usado por

Descripcion: Agua total utilizada para producir alimentos obtenida tras la
suma de las variables de riego desde acuifero y necesidad de riego.

e Agua en Planta = Corresponde a el agua absorbida por las plantas el

riego de las mismas, o la absorcion de agua mediante la precipitacion.
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e Agua en superficie = Corresponde a el agua que se acumula en la
superficie terrestre.

« Evapotranspiracion = Valor de la evapotranspiracion en base a la
ecuacion del balance hidrico.

e Riego Total = Igualdad Inputs de riego hacia agua en superficie
(Necesidad de Riego - Riego desde acuifero) con output "Caudal de
riego".

Modelo|| #9 ||Conductividad hidraulica (mm/day )
V16 || C |= 12000

Descripcién: Cantidad de agua filtrada diaria en base al tipo de superficie.

Usado por
o Filtracién desde cuenca = Filtracion de agua desde la cuenca
analizada, en este caso el rio Claro.

Modelo|| #10 ||Consumo anual (m3/Year)
V16 || A |= Consumo por persona diario* dias por afio

Usado por
¢ Traslado Agua Potable = Extraccion de agua desde una cuenca para
potabilizarla y distribuirla a la poblacién

Modelo|| #11 |Consumo por persona diario (m3/day )
V16 || C |=0.0018

Descripcién: Cantidad de agua requerida por persona al dia segun "WHQO"

Usado por
e Consumo anual.

Modelo|| #12 ||Dias por afio (day/Year)
V16 || C |=365

Usado por
e Consumo anual.
e Filtracion desde cuenca = Filtracion de agua desde la cuenca
analizada, en este caso el rio Claro.

Modelo|| #13 ||[Escurrimiento desde montafias (m3/Year)
V16 | F,A|= Segundos por afio* Velocidad Caudal Principal
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Descripcién: Caudal promedio anual correspondiente al rio Maule

Usado por
e Escurrimiento rio abajo = Caudal Efluente Correspondiente al rio
Maule.

e Rio Maule = Acumulacién de agua en el rio maule.

Modelo|| #14 ||[Escurrimiento rio abajo (m3/Year)
V16 | F,A |= Escurrimiento desde montafias- Sub Caudal

Descripcién: Caudal Efluente Correspondiente al rio Maule

Usado por
¢ Rio Maule = Acumulacion de agua en el rio maule.

Modelo| #15 |[Escurrimiento Subcuenca rio abajo (m3/Year)
V16 || F,A |= Sub Caudal-( Traslado Agua Potable+ Filtracién desde cuenca)- Necesidad
de Riego

Descripcién: Caudal Efluente correspondiente al rio claro

Usado por
e Rio Claro = Acumulacion de agua en el rio Claro.

Modelo|| #17 ||[Evapotranspiracion (m3/Year)
V16 || F,A |= Caudal de Riego+ Relaciéon Precipitacion y agua precipitada

Descripcidn: Valor de la evapotranspiracion en base a la ecuacién del
balance hidrico.

Usado por
¢ Agua en Plantas = Corresponde a el agua absorbida por las plantas el
riego de las mismas, o la absorcion de agua mediante la precipitacion.
e Relacién Evapotranspiracion y Agua en Plantas.

Modelo|| #16 |Evapotranspiracion en mm (mm/Year)
V16 | C |=1000*365

Modelo|| #18 ||[Extraccion (m3/Year)
V16 | F,A |= (( Promedio extraccion mensual/ litros en m3)*12)
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Descripcién: Cantidad de agua subterranea extraida para el consumo
humano.

Usado por
e Agua Subterrdnea = Acumulacion de agua en las napas subterraneas
(acuiferos).
e Traslado Agua Potable = Extraccién de agua desde una cuenca para
potabilizarla y distribuirla a la poblacion.

Modelo|| #19 ||Filtracion desde alcantarillado (m3/Year)
V16 | F,A |= Traslado Agua Potable* Porcentaje de filtracion

Descripcién: Cantidad de agua que se pierde en el transporte de agua a
través de las tuberias.

Usado por
e Agua Potable = Corresponde al agua potable disponible para un sector
determinado, y almacenado en torres de agua.
e Agua filtrandose = Agua que esta en proceso de ser filtrada.

Modelo|| #20 ||Filtracion desde cuenca (m/Year)
V16 || F,A |= (( Conductividad hidraulica* mm por m)*( Longitud/ Km a m))* dias por afio

Descripcién: Filtracion de agua desde la cuenca analizada, en este caso el
rio Claro.

Usado por

e Agua Subterrdnea = Acumulacion de agua en las napas subterraneas
(acuiferos).

e Escurrimiento Subcuenca rio abajo = Caudal Efluente correspondiente
al rio claro.

¢ Rio Claro = Acumulacién de agua en el rio Claro.

Modelo|| #21 ||Filtracion desde superficie Terrestre (m3/Year)
V16 | F,A ||= Filtracién por precipitacion

Descripcién: Filtracion de agua dejada tras la precipitacion.
Usado por

¢ Agua en superficie = Corresponde a el agua que se acumula en la
superficie terrestre.
e Agua filtrandose = Agua que esta en proceso de ser filtrada.
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¢ Flujo Agua Subterrdnea = Flujo de agua que tras la precipitacion no ha
sido filtrada en un acuifero, y se vuelve parte de un caudal
subterraneo.

Modelo
V16

#22

Filtracion por precipitacion (m3/Year)
= Agua Precipitada* Porcentaje de agua filtrada

Descripcidn: Porcentaje de agua que se espera se filtre tras la precipitacion.

Usado por
e Filtracion desde superficie Terrestre = Filtracion de agua dejada tras la
precipitacion.

Modelo
V16

#24
F.A

Flujo Agua Subterranea (m3/Year)
= ( Agua Precipitada- Filtracién desde superficie Terrestre)+ Riego Total

Descripcién: Flujo de agua que tras la precipitacion no ha sido filtrada en un
acuifero, y se vuelve parte de un caudal subterraneo.

Usado por
¢ Agua en superficie = Corresponde a el agua que se acumula en la
superficie terrestre.

Modelo
V16

#25
CF

Incremento anual de produccion (Dmnl )
= Valor Inicial Produccion* Porcentaje de incremento

Usado Por

e Volumen de produccién Superficie total destinada a la produccion de
alimentos

Modelo
V16

#27

Km am (m/km)
= 1000

Usado por
¢ Filtracién desde cuenca = Filtracion de agua desde la cuenca
analizada, en este caso el rio Claro.

Modelo
V16

#28

litros en m3 (I/m3)
= 1000

Usado por
e Extraccion = Cantidad de agua subterranea extraida para el consumo
humano.
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Modelo|| #29 ||[Longitud (km)
V16 | C (=42
Usado por
¢ Filtracién desde cuenca = Filtracion de agua desde la cuenca
analizada, en este caso el rio Claro.
Modelo|| #30 |[m2 por km2 (m2/km?2)
V16 || C |= 1e+06
Descripcién: valor utilizado para transformar los km2 a m2.
Usado por
e Superficie terrestre = Superficie total de la interseccion entre la
comuna de San Clemente y la cuenca del rio Claro.
Modelo|| #31 ||[mm por m (m/mm)
V16 || C |=1000
Descripcién: Valor utilizado para transformar los milimetros a metros.
Usado por
e Filtracion desde cuenca = Filtracion de agua desde la cuenca
analizada, en este caso el rio Claro.
e Precipitacion en metros = Transformacion del valor de la precipitacion
de mm a metros.
Modelo|| #33 |[Necesidad de agua (m3/s)
V16 A |= Agua necesaria en m3* Volumen de produccién

Descripcién: Cantidad de agua necesaria para la produccion de alimentos en
m3/s y calculada a través de la multiplicacién del agua necesaria por m3 con
el volumen de produccion medido en hectareas

Usado Por

o Necesidad de Riego Cantidad de agua necesaria para la produccion
de alimentos utilizando agua desde una cuenca, como lo es el rio
Claro y medido en m3/year

e X Variable de apoyo para calculo de la necesidad de agua subterranea
para producir en m3/s
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Modelo

#34

Necesidad de Riego (m3/Year)

V16 | F,A|=( Necesidad de agua* Segundos por afio)*(1- Porcentaje riego desde
acuifero)
Descripcién: Cantidad de agua necesaria para la produccién de alimentos
utilizando agua desde una cuenca, como lo es el rio Claro y medido en
m3/year.
Usado por
e Agua en superficie = Corresponde a el agua que se acumula en la
superficie terrestre.
e Caudal de Riego = Agua total utilizada para producir alimentos
obtenida tras la suma de las variables de riego desde acuifero y
necesidad de riego.
e Escurrimiento Subcuenca rio abajo = Caudal Efluente correspondiente
al rio claro.
¢ Riego Total = Igualdad Inputs de riego hacia agua en superficie
(Necesidad de Riego - Riego desde acuifero) con output "Caudal de
riego".
e Rio Claro = Acumulacion de agua en el rio Claro.
Modelo|| #35 ||Perdida por intercepcién (Dmnl )
V16 | C |=0.12
Descripcidn: Porcentaje de agua que no llega a la superficie porque es
interceptada por las plantas.
Usado por
¢ Agua Precipitada = Cantidad de agua precipitada que llega a la
superficie y no ha sido interceptada por las plantas.
https://www.conaf.cl/protocolo-plantaciones/Documentos-y-
estudios/Proteccion-de-suelos-y-agua/Relaciones_PpEV.pdf
Modelo| #36 |[Planta de aguas servidas (m3)
V16 || L |=[ Alcantarillado- Reposicion artificial dt + 0.0
Descripcién: Corresponde a un centro con un sistema de ingenieria que se
encarga de tratar el agua para que pueda ser usadas, para distintos fines.
Modelo|| #37 ||Poblacion (Dmnl )
V16 | C |=40000
Usado por

e Traslado Agua Potable = Extraccién de agua desde una cuenca para

potabilizarla y distribuirla a la poblacion.
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|

Modelo
V16

#38

Porcentaje de agua filtrada (Dmnl )
=0.15

Usado por
e Filtracién por precipitacion = Porcentaje de agua que se espera se
filtre tras la precipitacion.

Modelo
V16

#39

Porcentaje de filtracion (Dmnl)
=0.17

Usado por
e Alcantarillado = Flujo de agua ya usada, que se dirige a un centro de
tratamiento para ser tratada y nuevamente utilizada.
e Filtracién desde alcantarillado = Cantidad de agua que se pierde en el
transporte de agua a través de las tuberias.

Modelo
V16

#40

Porcentaje de reducciéon (Dmnl )
=0

Usado por
¢ Reduccién por aumento de eficiencia.

Modelo
V16

#41

Porcentaje riego desde acuifero (Dmnl)
=0.18

Descripcidon: Estimacion del porcentaje de agua subterranea utilizada para la
produccion de alimentos.

Usado por
¢ Necesidad de Riego = Cantidad de agua necesaria para la produccion
de alimentos utilizando agua desde una cuenca, como lo es el rio
Claro y medido en m3/year.
e X = Variable de apoyo para calculo de la necesidad de agua
subterranea para producir en m3/s

Modelo
V16

#42

Precipitacion en metros (mm)
= mm por m* Precipitaciéon en mm

Descripcion: Transformacion del valor de la precipitacion de mm a metros.

Usado por

e Precipitacion Total = Cantidad de precipitacion anual, adecuada a la
superficie utilizada en el modelo.
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Modelo|| #43 ||Precipitaciéon en mm (mm)
V16 | C |=386
Descripcién: Precipitacién medida en milimetros.
Usado por
e Precipitacién en metros = Transformacién del valor de la precipitacion
de mm a metros.
Modelo|| #44 |Precipitacion Total (m3/Year)
V16 || F,A |= Precipitacion en metros* Superficie terrestre
Descripcién: Cantidad de precipitacion anual, adecuada a la superficie
utilizada en el modelo.
Usado por
e Agua Precipitada = Cantidad de agua precipitada que llega a la
superficie y no ha sido interceptada por las plantas.
https://www.conaf.cl/protocolo-plantaciones/Documentos-y-
estudios/Proteccion-de-suelos-y-agua/Relaciones_PpEV.pdf
e Agua en Plantas = Corresponde a el agua absorbida por las plantas el
riego de las mismas, o la absorcion de agua mediante la precipitacion.
e Relacién Precipitacién y agua precipitada = Cantidad de agua
proveniente de la precipitacion que no ha sido filtrada, ni ha escurrido.
Modelo|| #45 ||Promedio extraccién mensual (Lt/s)
V16 || C |=105
Usado por
e Extraccion = Cantidad de agua subterranea extraida para el consumo
humano.
Modelo|| #46 |Recarga (m3/Year)
V16 | F,A|= Agua filtrandose/ Tiempo para transitar
Descripcién: Recarga de agua en los acuiferos subterraneos.
Usado por
e Agua Subterrdnea = Acumulacion de agua en las napas subterraneas
(acuiferos).
e Agua filtrandose = Agua que esta en proceso de ser filtrada.
Modelo|| #47 ||Reduccién por aumento de eficiencia (Dmnl)
V16 || F,A |= Agua necesaria por unidad producida* Porcentaje de reduccién
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Usado por
e Agua necesaria por unidad producida = Agua necesaria para producir
algun producto alimenticio.

Modelo|| #48 ||Relacién Evapotranspiracion y Agua en Plantas ()
V16 | A ||= Evapotranspiracion/ Agua en Plantas

Modelo|| #49 ||Relacién Precipitacion y agua precipitada (m3/Year)
V16 A ||= Precipitacién Total- Agua Precipitada

Descripcién: Cantidad de agua proveniente de la precipitacién que no ha
sido filtrada, ni ha escurrido.

Usado por
e Evapotranspiracion = Valor de la evapotranspiracion en base a la
ecuacion del balance hidrico.

Modelo|| #50 ||Reposicidn artificial (m3/Year)
V16 | F,A |= Alcantarillado

Descripcidn: Reposicidén de agua a través de la purificacién realizada en
plantas de tratamiento de aguas servidas.

Usado por
¢ Planta de aguas servidas = Corresponde a un centro con un sistema
de ingenieria que se encarga de tratar el agua para que pueda ser
usadas, para distintos fines.

Modelo|| #51 |Riego desde acuifero (m3/Year)

V16 | F,A ||Riego desde acuifero=A FUNCTION OF(Riego desde acuifero, Agua
subterranea, Y)
=IF THEN ELSE

Descripciédn: Cantidad de agua necesaria para la producciéon de alimentos
utilizando agua desde un acuifero y medido en m3/year.

Usado por

e Agua Subterrdnea = Acumulacion de agua en las napas subterraneas
(acuiferos).

e Agua en superficie = Corresponde a el agua que se acumula en la
superficie terrestre.

¢ Caudal de Riego = Agua total utilizada para producir alimentos
obtenida tras la suma de las variables de riego desde acuifero y
necesidad de riego.
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¢ Riego Total = Igualdad Inputs de riego hacia agua en superficie
(Necesidad de Riego - Riego desde acuifero) con output "Caudal de

riego".
Modelo|| #52 ||Riego Total (m3/Year)
V16 A ||= Caudal de Riego-( Necesidad de Riego+ Riego desde acuifero)
Descripcién: Igualdad Inputs de riego hacia agua en superficie (Necesidad
de Riego - Riego desde acuifero) con output "Caudal de riego"
Usado por
e Flujo Agua Subterranea = Flujo de agua que tras la precipitacion no ha
sido filtrada en un acuifero, y se vuelve parte de un caudal
subterraneo.
Modelo| #53 |Rio Claro (m3)
V16 L |=] Sub Caudal-((( Escurrimiento Subcuenca rio abajo+ Filtracién desde
cuenca)+ Necesidad de Riego)+ Traslado Agua Potable) dt + 10000.0
Descripcién: Acumulacion de agua en el rio Claro
Modelo|| #54 ||Rio Maule (m3)
V16 L |=J( Escurrimiento desde montafias- Escurrimiento rio abajo)- Sub Caudal dt +
0.0
Descripciéon: Acumulacion de agua en el rio maule
Modelo|| #56 ||Segundos por afio (s/Year)
V16 | C |=24*3600*365
Usado por

e Escurrimiento desde montafias = Caudal promedio anual
correspondiente al rio Maule.

¢ Necesidad de Riego = Cantidad de agua necesaria para la produccion
de alimentos utilizando agua desde una cuenca, como lo es el rio
Claro y medido en m3/year.

e Sub Caudal = Caudal promedio anual correspondiente a una
subcuenca que deriva de una cuenca principal, en este caso el caudal
del rio Claro al salir del rio Maule.

e Y = Variable de apoyo para la transformacion de la necesidad de agua
subterranea para producir de m3/s a m3/year.
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Modelo
V16

#57
F.A

Sub Caudal (m3/Year)
= Velocidad Caudal Subcuenca* Segundos por afio

Descripcién: Caudal promedio anual correspondiente a una subcuenca que
deriva de una cuenca principal, en este caso el caudal del rio Claro al salir del
rio Maule.

Usado por
e Escurrimiento Subcuenca rio abajo = Caudal Efluente
correspondiente al rio claro.

e Escurrimiento rio abajo = Caudal Efluente Correspondiente al rio
Maule.

¢ Rio Claro = Acumulacion de agua en el rio Claro.
¢ Rio Maule = Acumulacién de agua en el rio maule.

Modelo
V16

#58

Superficie terrestre (m2/km2)
= 1169* m2 por km2

Descripcién: Superficie total de la interseccion entre la comuna de San
Clemente y la cuenca del rio Claro.

Usado por
e Precipitacién Total = Cantidad de precipitacién anual, adecuada a la
superficie utilizada en el modelo.

Modelo
V16

#59

Tiempo para transitar (Year )
=30

Usado por
e Recarga = Recarga de agua en los acuiferos subterraneos.

Modelo
V16

#62
FA

Traslado Agua Potable (m3/Year)
= ( Consumo anual* Poblacién)- Extraccion

Descripcidn: Extraccién de agua desde una cuenca para potabilizarla y
distribuirla a la poblacion.

Usado por

e Agua Potable = Corresponde al agua potable disponible para un sector
determinado, y almacenado en torres de agua.

¢ Alcantarillado = Flujo de agua ya usada, que se dirige a un centro de
tratamiento para ser tratada y nuevamente utilizada.

e Escurrimiento Subcuenca rio abajo = Caudal Efluente correspondiente
al rio claro.

e Filtracién desde alcantarillado = Cantidad de agua que se pierde en el

transporte de agua a través de las tuberias.
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¢ Rio Claro = Acumulacién de agua en el rio Claro.

Modelo|| #63 ||Valor inicial (m3)
V16 |/LI,C|=1.68968e+18
Usado por
e Agua filtrandose = Agua que esta en proceso de ser filtrada.
Modelo|| #64 ||Velocidad Caudal Principal (m3/s)
V16 | C |=467
Descripcién: Caudal Anual Promedio del rio Maule.
Usado por
e Escurrimiento desde montafias = Caudal promedio anual
correspondiente al rio Maule.
Modelo|| #65 ||Velocidad Caudal Subcuenca (m3/s)
V16 | C |=16.4
Descripcion: Caudal promedio anual correspondiente al rio Claro.
Usado por
e Sub Caudal = Caudal promedio anual correspondiente a una
subcuenca que deriva de una cuenca principal, en este caso el caudal
del rio Claro al salir del rio Maule.
Modelo| #66 |Volumen de produccién (Dmnl)
V16 | L,F ||= [ Volumen de produccién* Incremento anual de produccién dt + 100.0
Descripcién: Cantidad de productos producidos.
Usado por
¢ Necesidad de agua = Cantidad de agua necesaria para la produccion
de alimentos en m3/s.
Modelo|| #67 |[X (m3/s)
V16 || A |= Necesidad de agua* Porcentaje riego desde acuifero
Descripcién: Variable de apoyo para céalculo de la necesidad de agua
subterranea para producir en m3/s.
Usado por
e Y = Variable de apoyo para la transformacion de la necesidad de agua
subterranea para producir de m3/s a m3/year.
Modelo|| #68 ||Y (m3/Year)
V16 || A |= X* Segundos por afio
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Descripcién: Variable de apoyo para la transformacion de la necesidad de
agua subterranea para producir de m3/s a m3/year.

Usado por
¢ Riego desde acuifero = Cantidad de agua necesaria para la
produccion de alimentos utilizando agua desde un acuifero y medido

en m3/year.
Modelo|| #69 ||Porcentaje de incremento (Dmnl )
V16 =0
C
Usado Por

e Incremento anual de produccién

Modelo| #70 |Porcentaje de reduccion (Dmnl )
V16 =0

Usado Por

e Reduccién por aumento de eficiencia

Modelo| #71 |Valor Inicial Produccién (km2)
V16 =600

Usado Por

e Incremento anual de produccion.
e Volumen de produccion Superficie total destinada a la produccién de
alimentos.

Modelo|| #72 |[Km2 a Hectareas (km2/Ha)
V16 =100

Usado Por

e Volumen de produccién Superficie total destinada a la produccién de
alimentos
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ANEXO V. Tabla Evapotranspiracion total afio 2019

Tabla 8 Tabla Evapotranspiracion total afio 2019

2019
Mes Temperatura Min | Temperatura Max [Humedad Min [Humedad Maxima| Velocidad del viento a 2m| Evapotranspiracion Total
c° c° % % Kt Mm

Enero 7.20 37.50 11.20 92.20 0.99 165.33
Febrero 8.00 30.50 10.60 84.14 0.92 130.39
Marzo 2.50 31.90 10.60 95.70 0.96 109.72
Abril 1.40 30.60 15.60 97.80 0.51 52.37
Mayo -1.60 22.20 22.40 100 0.50 27.41
Junio -0.20] 20.70 37.00 100 0.16 17.89
Julio 0.2 10.6 58.8 100 1.4 27.10
Agosto 1.5 133 51.1 100 0.2 28.60
Septiembre -1.70] 25.50 27.30 100 0.83 67.10
Octubre -1.10] 26.40 11.60 100 0.92 81.80]
Noviembre 4.50 32.40 15.10 100 1.28 127.14
Diciembre 6.90 33.30 11.20 100 1.38 177.23
Resultados Anuales -1.70 37.50 10.60 100.00 0.84 1012.09

ANEXO VI. Tabla Evapotranspiracion total afio 2020

Tabla 9 Tabla Evapotranspiracion total afio 2020

2020
Mes Temperatura Min | Temperatura Max [Humedad Min [Humedad Maxima| Velocidad del viento a 2m | Evapotranspiracion Total
(o (o % % Kt Mm

Enero 7.80 34.10 9.90 100.00 1.07 170.80
Febrero 5.90 34.80 8.80 100.00 0.91 142.10
Marzo 4.70 35.40 9.50 100.00 0.70 103.19
Abril 5.00 31.60 19.40 93.00 1.10 75.78
Mayo 2.80, 19.80 49.90 100.00 0.20 33.21
Junio -1.10 13.70 45.50 100.00 0.40 20.17
Julio 1.40 13.60 0.10 100.00 0.43 25.11
Agosto -1.2 22 59.8 97.8 0.3 26.58
Septiembre 0.70 27.00 18.70 97.40 1.06 80.32
Octubre -0.60] 29.20 20.00 96.60 1.36 117.01
Noviembre 6.90 30.90 14.60 94.80 111 147.95
Diciembre 8.00 33.90 11.00 94.80 1.32 181.07
Resultados Anuales -1.20 35.40 0.10 100.00 0.83 1123.29
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ANEXO VII. Tabla Evapotranspiracion total afio 2021

Tabla 10 Tabla Evapotranspiracion total afio 2021

2021
Mes Temperatura Min | Temperatura Max [Humedad Min [Humedad Maxima| Velocidad del viento a 2m | Evapotranspiracion Total
c° c° % % Kt Mm

Enero 6.40 35.00 15.40 94.20 0.89 160.40
Febrero 8.00 34.10 21.20 100.00 0.40 96.45
Marzo 4.50 33.30 18.90 95.50 0.44 95.30
Abril 6.47 21.65 47.08 94.16 0.26 45.16
Mayo 0.20 21.00 39.90 100.00 0.24 24.51
Junio -4.40] 20.40 43.10 100.00 0.50 19.89
Julio -2.50] 18.70 43.20 97.80 0.61 22.93
Agosto -1.80] 21.40 34.40 100.00 0.52 33.22
Septiembre 2.40 21.60 36.80 97.00 0.55 51.08
Octubre 3.50 24.70 30.10 95.50 1.45 103.64
Noviembre 7.10 30.60 23.60 90.60 0.86 145.06
Diciembre 10.20 33.30 12.10 88.30 0.50 138.84
Resultados Anuales -4.40 35.00 12.10 100.00 0.60 936.47

ANEXO VIIl. Tabla Evapotranspiracion total afio 2022

Tabla 11 Tabla Evapotranspiracion total afio 2022

2022
Mes Temperatura Min| Temperatura Max |[Humedad Min [Humedad Maxima| Velocidad del viento a 2m| Evapotranspiracién Total
c° c° % % Kt Mm

Enero 7.80 34.00 23.30 92.00 0.76 155.87
Febrero 7.70 38.50 9.30 92.80 0.85 138.22
Marzo 5.60 29.50 13.30 94.40 1.04 109.00
Abril 1.00 26.40 18.00 97.90 0.57 53.83
Mayo -3.30 20.10 45.30 98.00 0.42 24.75
Junio -4.10] 19.80 37.00 98.30 0.34 19.62
Julio -1.10] 17.50 46.00 97.40 0.41 22.42
Agosto -2.20 24.00 37.20 97.50 0.65 36.48
Resultados Anuales -4.10 38.50 9.30 98.30 0.63 560.19
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ANEXO IX. Derecho de agua San Clemente, subcuenca rio Claro (2019-2022)

Tabla 12 Derecho de agua San Clemente, subcuenca rio Claro (2019-2022)

Region  Provincia | Comuna T/ Tipo de Derecho | * Uso Agua |- Cuenca v SubCuenca T Ejercicio de derecho | * | Caudal Anual Promedio | * |Unidad Caudal ' Afio i}
Maule Talca San Clemente  Consuntivo Riego Rio Maule Rio Claro Permanente y Continuo 34.0 Ltls 2019
Maule Talca San Clemente ~ Consuntivo Riego Rio Maule Rio Claro Permanente y Continuo 515 Ltls 2021
Maule Talca San Clemente  Consuntivo Riego Rio Maule Rio Claro Permanente y Continuo 499 Lt/s 2021
Maule Talca San Clemente  Consuntivo Otros Usos Rio Maule Rio Claro Permanente y Continuo 49 Ltls 2021
Maule Talca San Clemente ~ Consuntivo Riego Rio Maule Rio Claro Permanente y Continuo 25.0 Ltls 2022
Maule Talca San Clemente  Consuntivo Riego Rio Maule Rio Claro Permanente y Continuo 4.0 Ltls 2022
Maule Talca San Clemente  Consuntivo Riego Rio Maule Rio Claro Permanente y Continuo 8.0 Ltls 2022

ANEXO X. Mapa tipos de derecho de agua San Clemente, subcuenca rio Claro
(2019 - 2022)
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ANEXO XI. Mapa derecho de agua San Clemente, considerando subcuencas rio
Claro, Maule Medio y Maule Alto

¢ A Derechos de agua
3 X3 Subcuenca - rio Maule Alto
¢ [ Subcuenca - rio Maule Medio

Subcuenca - Rio Claro
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ANEXO XII. Mapa derecho de agua San Clemente, subcuenca rio Claro

| Leyenda

A Derechos de agua
| Sub cuenca - rio Claro
Comuna de San Clemente

e

ANEXO XIIl. Tabla Valores Precipitacion 2019 — 2021
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Tabla 13 Tabla Valores Precipitacion 2019 — 2021

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2019
Total
Mensual 0.6 19 4.8 127.3 92 33.7 9.2 46.6 17.9 0.3 0.1
Acumulado
Anual 0.6 25 73 134.6 226.6 2603 269.5 316.1] 334 3343 334.4
Maximo 24
Horas 0.4 17 2.3 463 17.7 11.2 2.2 8.6 7.5 0.3 0.1
Suma
Parcial 0.6 19 4.8 127.3 9 337 9.2 46.6 17.9 03 0.1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2020
Total
Mensual 0.1 39.2 220.6 159.1 62.9 417 5.3
Acumulado
Anual 0.1 0.1 39.3 259.9 419 481.9 523.6 528.9 528.9 528.9
Maximo 24
Horas 0.1 27.9 63.2 27.6 17.3 30.6 2.9
Suma
Parcial 0.1 39.2 220.6) 159.1 62.9 41.7 53
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2021
Total
Mensual 0.6 0.9 111 127.8 87.4 27.6 100.7 43.6 42 13 0.5
Acumulado
Anual 0 0.6 15 12.6 140.4 227.8 255.4 356.1 404.7 408.9 410.2 410.7
Maximo 24
Horas 0.5 0.3 6.7 3.4 26.6 14.7 47.4 289 13 0.5
Suma
Parcial 44.9 0.6 0.9 111 127.8 87.4 27.6 100.7 43.6 42 13 0.5
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ANEXO XIV. Tabla Uso Consuntivo Agua subterranea.

Tabla 14 Tabla Uso Consuntivo Agua subterrdnea.
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ANEXO XV. Tabla Valores Simulacién 1 Agua Subterrdnea

Tabla 15 Tabla Valores Simulacion 1 Agua Subterrdnea
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ANEXO XVI. Tabla Valores Simulacién 2 Agua Subterrdnea

Tabla 16 Tabla Valores Simulacion 2 Agua Subterrdnea
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