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INFORME DE ULTIMO ANO
PROYECTO FONDECYT REGULAR

OBJETIVOS

Cumplimiento de |os Objetivos planteados en |a etapa final, o pendientes de cumplir. Recuerde que en esta seccidn debe referirse a

objetivos desarrollados, NO listar actividades desarrolladas.

N° OBJETIVOS CUMPLIMIENTO FUNDAMENTO
1 |Desarrollar una herramienta con la que se puede TOTAL Se concluyd en e periodo anterior una
estimar la demanda de agua para diferentes herramienta de estrategias de riego que estima €l
cultivos basada en procesos fenolégicos y agua demandada en base a los procesos
dependiente de condiciones climéticas y que se fisiolégicos, condiciones climéticas y entrega
pueda integrar dentro de un modelo de recursos como resultado € rendimiento potencial relativo.
hidricos de la cuencadel Limari. El resultado se presenta como una matriz
multicultivo con las demandas de riego, laruta de
manejo de la aplicacion de agua y e rendimiento
potencia relativo
2 | Entender ladecisién de los agricultores durante el TOTAL A traves de entrevistas concluidas en el periodo
afo ante la variacion hidrolégica anterior, guidadas a diferentes productores de
cultivos de ciclo corto (cultivos anuales) en la
zona bgja de la cuenca del Rio Limari se pudo
caracterizar las decisiones y sus fundamentos de
cuando, cuanto y qué cultivar ante distintos
escenarios de disponibilidad hidrica.
3 |Modelar estas decisiones e integrarlas en un PARCIAL El desarrollo de este objetivo planteo desafios que

modelo de recursos hidricos de la cuenca del
Limari

no fue posible de resolver en e marco del
proyecto. Por una parte e desarrollo de la
informacién de base que fuera fiel representante
de la toma de decisiones en la cuenca fue un
proceso complejo que abarco précticamente todo
el proyecto. Por otra parte pese a estudiarse una
serie de métodos alternativos posibles para
modelar la toma de decisiones particulares en la
cuenca del Rio Limari no fue posible desarrollar
e método que incorporara todas esas condiciones.
Pese a los importantes avances realizados es
necesario desarrollar un nuevo proyecto de
investigacion que siga € trabajo encaminado en
este punto.




Desarrollar un modelo de recursos hidricos de la
seccion inferior de la cuenca del Limari, que
permita integrar los aspectos mencionados, pero
también tomar en consideracién los contextos
fisicos (embalses y sistemas de distribucion) e
institucional es (derechos de agua) existentes

PARCIAL

Se ha avanzado en e desarrollo del objetivo
incorporando un nuevo set de reglas de operacion
para representar la distribucion de agua entre
organizaciones de usuarios. Se ha iniciado
también la implementacion del modelo
agronémico en los nodos de demanda. Qued6
pendiente la implementaciéon del modelo de
decisiones agricolas.

Desarrollar escenarios de cambio climético a
través de un downscaling estadistico de modelos
decirculacién global.

PARCIAL

Se han estudiado diferentes méodos de
downscaling estadistico tomando en cuenta las
caracteristicas que se espera de estos métodos
(preservar la estadistica histérica del lugar y las
tendencias futuras brutas de las salidas de los
GCMs). En base a este andlisis se ha elegido un
método que meora € méodo utilizado en
publicaciones anteriores.

Correr escenarios futuros de cambio en el modelo
de recursos hidricos para entender las
vulnerabilidades futuras de los agricultores
tomando en cuenta sus potenciales reacciones a
cambios en la demanda y oferta de agua pero sin
incluir estrategias de adaptacion.

PARCIAL

Se ha corrido un modelo hidrolégico para la
cuenca del Limari, con escenarios futuros de
cambio climético. De estas simulaciones, se
evalub & desempefio hidrologico de los embalses
y asociaciones de canalistas. Estas simulaciones,
se repetirdn con las series futuras obtenidas a
partir del nuevo méodo de downscaling
estadistico que se estd desarrollando. Qued6
pendiente incorporar las decisiones de
agricultores en reaccién a los cambios en oferta
hidrol égica.

Desarrollar un marco de optimizacion que se
puede utilizar para evaluar diferentes estrategias
de adaptacion en la cuenca con la representacion
explicita de la incertidumbre del cambio
climético.

TOTAL

Habiéndose decidido en etapa anterior usar un
marco de simulacibn por sobre uno de
optimizacion se ha generado €l marco de trabajo
que permite evaluar las diferentes estrategias de
la cuenca.

Basado en lo anterior, desarrollar una estrategia
para determinar las reglas de operacién optimas
parael sistema.

TOTAL

Se ha desarrollado una estrategia para representar
reglas de operacion basada en una serie de
ecuaciones mateméticas, que tomen en
consideracion la historia hidroldgica reciente,
para tomar la decision de entrega de agua. Esto
permite una constante adaptacion a los cambios
en e clima, lo cua le permite situarse en la
redidad hidrolégica cambiante, en vez de
estacionaria.  Esta regla no se basa en
optimizacion, si no que en un correcto desempefio
hidrol égico, bajo clima cambiante.

Otro(s) aspecto(s) que Ud. considere importante(s) en la evaluacién del cumplimiento de objetivos planteados en la propuesta
original o en las modificaciones autorizadas por |os Consegjos.




RESULTADOS OBTENIDOS: Para cada uno de los objetivos especificos, describa o resuma los
resultados. Relacione las publicaciones y /o manuscritos enviados a publicacién con los objetivos
especificos. En la seccion Anexos incluya informacion adicional que considere pertinente para
efectos de la evaluacion. La extensiéon maxima de esta seccion es de 5 paginas (letra
tamano 10, Arial o Verdana).

Objetivo 1. Desarrollar una herramienta con la que se puede estimar la demanda de
agua para diferentes cultivos basada en procesos fenolégicos y dependiente de
condiciones climaticas y que se pueda integrar dentro de un modelo de recursos
hidricos de Ia cuenca del Limari.

Este objetivo fue concluido en periodo anterior.

Objetivo 2. Entender la decision de los agricultores durante el ano ante la variacion
hidrolégica.
Este objetivo fue concluido en periodo anterior.

Objetivo 3. Modelar estas decisiones e integrarlas en un modelo de recursos hidricos
de la cuenca del Limari

Durante los dos primeros afios de investigacion los esfuerzos se enfocaron en identificar las
condiciones basicas de la toma de decisiones de los agricultores de la cuenca del rio Limari
(Objetivo 2). La identificacion y creaciéon de los hechos estilizados de la agricultura del Limari
generd productos especificos, tales como; la matriz de cultivos de la cuenca de Limari y el
manejo agricola que se otorga a cada una, la clasificacion de tipo de agricultores, la agrupacion
de agricultores de acuerdo a la ubicacidon geografica de predios y a la asociacion de riego a la
gue pertenecen, los periodos de decisidn que enfrentan los agricultores, las variables que
generan incertidumbre al momento de tomar las decisiones y los momentos de decisién donde
aparece.

Con lo antes aprendido se dio pie a la seleccion de modelos que representaran la toma de
decisiones previamente identificada y la realidad agricola de la cuenca. Inicialmente se propuso
modelar las decisiones de los agricultores con un enfoque econométrico (Ej. Mdller et al, 2011),
debido a su eficiencia para representar el uso de la tierra y las decisiones ligadas, sin embargo
este tipo de modelacién no corresponde bien a la escala espacial del proyecto, ya que los
modelos econométricos de uso de recursos agrarios regionales estan sujetos a un nivel de
agregacion explicable por la escasez de datos disponibles, y esta agregacién enmascara
diferencias transversales entre regiones (Howitt, 1994). Es decir, la escasez de datos de la zona
impide realizar estimaciones econométricas robustas de los parametros de interés y ademas
impide llegar a un nivel de agregacién tal que se puedan representar los nodos especificados por
el modelo hidroldgico. Por lo antes mencionado es que se propuso utilizar modelos de
programacion ya que estos representan ventajas importantes al momento de llevarlos al
contexto de la cuenca del Rio Limari, ya que pueden generarse utilizando conjunto minimos de
datos, mostrar explicitamente como utilizar los recursos y el efecto de las restricciones medio
ambientales (Howitt, 1995). A pesar de ser el tipo de modelacidon que cubria las necesidades del
proyecto el problema de la linealidad en los factores de produccién, y mas importante aun, el no
reflejar como es que la incertidumbre se presenta a distintos momentos de decision llevo a
considerar la programacién estocastica discreta. Una de las herramientas concretamente
consideradas fue el modelo SWAP desarrollado por el profesor Richard Howitt para representar la
decision de agricultores en el estado de California (Howitt et al, 2012). Sin embargo, a través de
una colaboracién directa con el profesor Howitt el equipo de investigacién pudo percatarse que
esta solucién tampoco iba a satisfacer las necesidades del proyecto por dos razones especificas:
el modelo SWAP no considera los efectos econdmicos del riego deficitario ni la posibilidad de
establecer un mercado de agua a la escala que sucede en la cuenca del Limari.

Finalmente se ha decidido que la mejor conceptualizacion para resolver el problema de la toma
de decisiones en la cuenca del Limari considerar elementos del modelo desarrollado por
Calatrava y Garrido (2005) el cual modela la participacion del mercado de agua bajo
incertidumbre en conjunto con la idea de utilizar programacion matematica positiva como via de
calibracion del modelo estocastico discreto de dos etapas como fuera planteado por Marques et
al (2005).



Tomando en cuenta que tanto el proceso de generacion de informacién de base y blsqueda de la
herramienta adecuada fueron de una complejidad superior a la esperada no se pudo concluir
este objetivo en cuanto a su implementacién quedando cerrado el objetivo en la formulacién
matematica que se presenta en el Anexo 1. Se espera concluir este trabajo a través de un
proyecto de investigacion que continle los avances realizados. La falta de implementacién de
este objetivo tiene consecuencias en la realizaciéon de los Objetivos 4 y 6 del proyecto.

Objetivo 4. Desarrollar un modelo de recursos hidricos de la seccion inferior de la
cuenca del Limari, que permita integrar los aspectos mencionados, pero también tomar
en consideraciéon los contextos fisicos (embalses y sistemas de distribucion) e
institucionales (derechos de agua) existentes

Se ha avanzado en dos puntos concretos en el desarrollo de este objetivo. Lo primero estd
relacionado con una mejora en la regla de distribucion de agua desde los embalses a las
distintas Asociaciones de Canalistas y el segundo se asocia a la implementacién del modelo Plant
Growth Model (PGM) en los nodos de consumo agricola en la parte baja de la cuenca.

Asignacion de agua del Sistema Paloma
El propdsito de esta actividad fue incorporar en el Modelo WEAP-Limari un conjunto de
algoritmos que representaran los criterios de asignacion de agua del Sistema Paloma.

En una primera etapa se recopilaron las reglas y se definid un criterio que permitiera
incorporarlas en los Key Assumption del modelo. Como resultado se generd una estructura en la
gue se considerd la oferta, la demanda y el balance hidrico segun se menciona a continuacion:

e “Oferta Hidrica Generada por Reglas Operacionales” que se divide en la asignaciones
provisionales de “mayo” y “octubre” con lo cual se puede establecer la asignacién de la
temporada completa, “Oferta Hidrica Total”, desde el nivel de las “Macro Reglas”
(Embalses) al de las “Micro Reglas”, obteniendo asi la dotacidn hasta nivel predial.

e “Demanda Hidrica Requerida”, obteniendo la demanda a nivel de nodos, luego por
canales y por OU, hasta generar la demanda de |la temporada completa.

e “Balance Hidrico Total”, que establece la vinculacion de la oferta con la demanda y genera
de este modo las “"Reservas”, “"Sobregiros” y el "Balance Restrictivo”.

Como segunda etapa se vinculd, bajo la forma de una “cuenta corriente”, la topologia del modelo
(canales matrices) con los resultados del balance. Asi los consumos se ven acotados por el
balance del periodo previo y la capacidad de conduccion de la red de distribucion. Parte de los
resultados de la generacion de este modelo de asignacion, consisten en valores control en cada
una de las etapas de la toma de decisiones, en la asignacion hidrica considerando las reglas
operacionales. Un resultado importante corresponde a la simulacion de los voliumenes
almacenados mensualmente en los embalses de la cuenca. A partir de esto fue posible
contrastar los voliumenes reales observados, incluyendo el analisis de la probabilidad de
excedencia (Pexc 85%), el cual mostré que la operacidon real de los embalses presentd una
menor seguridad de riego que la que el modelo (sin sobregiros ni sub-consumos).

Implementacion de nuevo modelo agronémico.

Avanzando con las necesidades del Objetivo 4 se ha empezado a implementar el modelo
agronomico Plant Growth Model (PGM) a los catchments (nodos de demanda) agricolas de la
seccioén inferior del modelo WEAP-Limari. Este modelo simula el desarrollo fenoldgico de cultivos
anuales, pastizales, frutales deciduos y perennes a través del desarrollo de biomasa a nivel
diario, el cual esta restringido por factores de estrés de temperatura e hidrico (ver Anexo 2 con
una mayor descripcién del modelo y su implementacién). PGM esta incorporado de manera
natural a WEAP, por lo que la interaccidon entre los catchments agricolas y el modelo hidroldgico
se efectla de manera interna, considerando todos los flujos de agua existentes en estos
(precipitaciones y riegos). Provee de esta manera la posibilidad de incorporar de manera
explicita las condiciones agronomicas de riego y generar como resultados el rendimiento de
cultivos bajo distintos condiciones climaticas y de estrés hidrico y los caudales de retorno desde
la zona agricola de vuelta hacia el cauce del rio o los acuiferos.

Ya se ha finalizado la calibracion de los principales cultivos presentes en la cuenca, de acuerdo a
su fenologia, rendimientos y demandas de agua por temporada nivel de hectarea considerando



una disponibilidad hidrica completa para el desarrollo de estos. Estos pardmetros de calibracion
ya han sido implementados en WEAP. Solamente queda por terminar la calibracion de los
caudales de retorno y su efecto en las condiciones hidroldgicas a la salida de la cuenca y en los
acuiferos.

Para terminar el Objetivo 4 es necesario concluir el modelo de decisiones que cada inconcluso en
el desarrollo del Objetivo 3 del proyecto.

Objetivo 5. Desarrollar escenarios de cambio climatico a través de un downscaling
estadistico de modelos de circulaciéon global.

Los resultados obtenidos de los Modelos de Clima Global (GCM por sus siglas en inglés)
representan las condiciones climaticas a gran escala (orden de 200 kms). Para poder representar
el clima local (ej. precipitaciones y temperatura) es necesario desarrollar un proceso de bajada
de escala llamado downscaling. Para generar los datos climaticos al nivel de la cuenca del Rio
Limari se ha escogido la técnica del downscaling estadistico que consiste en realizar el
escalamiento de la informacion de los GCM, por medio de herramientas estadisticas, para
obtener series de clima que simulen correctamente el clima local tanto en sus condiciones
promedio, variabilidad y estacionalidad dentro del afio. El método de downscaling estadistico
desarrollado en Meza et al. (accepted) es efectivo en representar el clima local, sin embargo, el
método (basado en parte en el método BCSD de Wood et al, 2004) no preserva las tendencias
lineales, porcentaje de cambio, entre el periodo de control y futuro, proyectadas de las salidas
brutas de los GCM.

En este proyecto se han estudiado una serie de métodos alternativos de downscaling estadistico
que pretenden no solo representar las condiciones histéricas sino que también preservar la
tendencia linean proyectas por los GCMs brutos. En el Anexo 3 se presentan una descripcion y
un analisis comparativo de estas alternativas.

La herramienta de downscaling estadistico finalmente seleccionado consiste en un generador
aleatorio de datos climaticos futuros a nivel anual con propiedades estadisticas que evolucionan
en el tiempo de acuerdo a la tendencia proyectada por las salidas brutas de los GCMs. Algunas
ventajas de esta herramienta, son su mayor flexibilidad, preservar la variabilidad interanual
climatoldgica del lugar, tanto en el periodo de control, como el futuro y una preservaciéon de las
tendencias futuras. La relevancia de la variabilidad interanual en esta region queda de manifiesta
en el trabajo de Meza (2013) realizado en el marco de este proyecto de investigacion. El nuevo
proceso de downscaling estadistico, también usa el re-escalamiento temporal, para pasar a
escalas temporales menores, las cuales son necesarias para correr los modelos hidroldgicos vy
agrondmicos a la escala temporal adecuada.

Objetivo 6. Correr escenarios futuros de cambio en el modelo de recursos hidricos para
entender las vulnerabilidades futuras de los agricultores tomando en cuenta sus
potenciales reacciones a cambios en la demanda y oferta de agua pero sin incluir
estrategias de adaptacion.

Utilizando el modelo hidroldgico y de recursos hidricos desarrollado en el marco del Objetivo 4
del proyecto se han realizado simulaciones para la cuenca del Limari considerando distintos
escenarios de cambio climatico. Estos resultados, se han obtenido, con el downscaling
estadistico desarrollado en Meza et al (accepted) explicado en el Objetivo 5. Queda pendiente
repetir dichos resultados, con el método de downscaling a desarrollar.

Con los resultados obtenidos se ha evaluado el desempefio hidrico a través de tres indices,
confiabilidad, resiliencia y vulnerabilidad. La confiabilidad consiste en que porcentaje del tiempo
que se estd cumpliendo con el umbral de entrega de agua desde un embalse 0 a una Asociacion
de Canalistas determinado. Se ha definido el umbral de entrega como el 85% de la entrega
histérica modelada. La resiliencia representa, una vez que el sistema ha fallado, en la
probabilidad de que este salga de la falla en un periodo. Por ultimo la vulnerabilidad, pretende
medir el dano causado por dicha falla, en este caso medido por el déficit de agua durante la
falla. Tipicamente la operacién de sistemas de cuenca se evalla con el indice de confiabilidad,
sin embargo, es relevante tener los otros en cuenta, ya que para un correcto manejo del recurso
hidrico, es necesario un uso sustentable en el tiempo. Para lo cual es necesario concentrarse en
el uso de agua a lo largo del tiempo, escenario en el que son muy utiles dichos indices.



Una explicacidén de las métricas utilizadas y los resultados obtenidos se presenta en el Anexo 4.
Se puede apreciar un deterioro en general de las condiciones de desempefio hidrico en la cuenca
en escenarios futuros. Es importante destacar que no se ha incluido aun en el modelo la
capacidad de reaccidon que puedan tener los agricultores a cambios en la oferta de agua. Se
espera poder incorporar esto cuando se complete el Objetivo 3 del proyecto.

Objetivo 7. Desarrollar un marco de optimizacion que se puede utilizar para evaluar
diferentes estrategias de adaptacion en la cuenca con la representacion explicita de Ila
incertidumbre del cambio climatico.

Concluyendo el analisis retrospectivo de la evoluciéon de la toma de decisiones en la cuenca del
Limari (clave para la generacion del marco de adaptacidon) se prepararon dos manuscritos
enviados a la revista Water International (Vicuna et al, in review) y HESS-Hydrology and Earth
System Sciences (Scott et al, accepted). Estos trabajos retratan el clave rol que tiene la
evolucion de la superficie bajo riego para determinar las condiciones de vulnerabilidad de la
cuenca bajo escenarios de variabilidad y cambio climatico. Como consecuencia de estos analisis
se ha finalizado la integracién de la toma de decisiones en la cuenca del Limari en un marco que
tome en cuenta las diferentes escalas temporales y espaciales en la cuenca. Este marco
presentado en Vicuna et al (2013) graficado en la Figura 1 esta compuesto de los siguientes
elementos claves:

e En abril, el agua almacenada en los embalses se asigha a todas las Organizaciones de
Usuarios y, posteriormente, a los agricultores que pueden decidir en ese momento
cuantas hectareas de cultivos de invierno producir y la cantidad de suministro de agua a
los cultivos permanentes. En septiembre (después de la temporada de lluvias de invierno)
se realiza una segunda asignacién. Los agricultores en ese momento deciden las
hectdreas de cultivos de verano, como continuar el riego de cultivos permanentes y la
participacion en el mercado del agua, ya sea como compradores y vendedores.

e A escalas temporales mas grandes (interanuales, decadales) se toman decisiones sobre la
infraestructura de riego en las Organizaciones de Usuarios y a nivel de la cuenca asi como
también las reglas de operacién de embalses tomando en cuenta los escenarios climaticos
y la incertidumbre asociado a ellos.

Para poder representar estas decisiones se genera una relacion entre diferentes tipos de
modelos y metodologias. La piedra angular de este enfoque es el modelo hidroldogico y de
recursos hidricos (modelo WEAP-PGM Limari) capaz de reproducir las caracteristicas hidroldgicas
a gran escala de la cuenca. El rendimiento del cultivo en funcion de riego (derivado de un
modelo CropSyst) en conjunto con las restricciones de agua para riego se utilizan en el modelo
de decisiones a nivel de agricultores conectado con WEAP. Este modelo se calibra usando el uso
de tierra histdrico derivado de la combinacidn de fuentes que van desde diferentes tipos de datos
censales, mas imagenes satelitales.

Figura 1. Marco metodoldgico para la adaptacion en la cuenca del Rio Limari
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Objetivo 8. Basado en lo anterior, desarrollar una estrategia para determinar las reglas
de operacion optimas para el sistema.

Esta parte del proyecto se relaciona con las reglas de operacion del Sistema de Embalses de la
cuenca, llamado el Sistema Paloma. La operacién de este Sistema se basa en la actualidad en un



set de reglas que fue derivado en la década de los 70s al momento en que se terminaba la
construccion del Embalse Paloma que concentra el 75% de la capacidad de almacenamiento de
la cuenca. La manera en que se derivaron estas reglas de operacién utiliza aspectos
metodoldgicos clasicos de la fecha que tratan de optimizar la entrega de agua tomando en
cuenta las condiciones climaticas imperantes en la cuenca. En el caso particular del Sistema
Paloma se utilizaron las condiciones climaticas de 30 afos anteriores a la entrada en operacion
del Sistema. Al haber transcurrido ya mas de 40 afios desde la concepcidn original de estas
reglas de operacién existe la nocién de que estas sean modificadas tomando en cuenta la
historia climatica mas reciente.

Sin embargo, tomando en cuenta la gran (e irreducible) incertidumbre asociada a los escenarios
de cambio climatico se concluye que esta estrategia es inconveniente. La estrategia sugerida en
este trabajo (detalles en Anexo 5) es operar el Sistema Paloma bajo reglas que presenten una
constante adaptacion al clima, repartiéndose el agua en funcion de la climatoldgica reciente al
momento de tomar la decisidon. Lo que hacen estas reglas, es plantearse en una ventana de afios
futuros, para los cuales el sistema de embalses tiene que funcionar. Luego a través de funciones
estadisticas y una version reducida del modelo hidroldgico se estima el agua futura que debiese
entrar al embalse. En funcion de distintos criterios de riesgos asumidos en la toma de decisidon
de los agricultores se decide el agua que va a ser entregada o embalsada. Este proceso se repite
cada afio cambiando la historia climatoldgica en funcion del escenario de cambio climatico que se
toma en cuenta. Lo novedoso de esta metodologia es que permite una adaptacion a lo largo del
tiempo, dado que el agua a repartir depende directamente del agua que ha entrado al sistema
los ultimos afios. Por lo que si a futuro el escenario es mas o menos himedo, esta metodologia
permite una constante adaptacion funcién del clima esperado.
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