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Resumen

La escasez hidrica que enfrenta el pais, y los distintos conflictos que esta situacién genera
entre los actores de una misma cuenca, han llevado a los organismos ptuiblicos a impulsar
el desarrollo de herramientas de modelacion que faciliten la toma de decisiones mediante

la evaluacion de distintos escenarios de gestion del uso del recurso hidrico.

En ese contexto, el presente trabajo describe el desarrollo y aplicacién de un modelo hidro-
l6gico superficial acoplado a un modelo subterraneo (modelo WEAP-MODFLOW) para
la Cuenca del Rio Lluta, Regién de Arica y Parinacota, con el propoésito de dar soporte a la
elaboracion de planes de gestion para dicha cuenca. Esta actividad corresponde al primer
modelo acoplado superficial-subterrdneo para la Cuenca del Rio Lluta, y se enmarca en

un proyecto que actualmente desarrolla la consultora ICASS.

En primer lugar, se implement6é un modelo hidrolégico superficial WEAP a escala men-
sual, para el periodo histérico 1985-2019. Se utiliz6é el método de humedad del suelo para
la modelacién de las subcuencas, y el método MABIA para la modelacién de 19 zonas de
riego repartidas en el Valle de Lluta, el Sector Costero, y las localidades de Putre y So-
coroma. El modelo superficial fue calibrado, para luego ser acoplado a un modelo subte-
rrdneo MODFLOW-NWT desarrollado por ICASS. Este acople entre el sistema superficial
y subterrdneo consideré la conexion de rio, drenes, zonas de riego y sitios de demanda.
Posteriormente, el modelo acoplado fue calibrado en la estacién fluviométrica de salida
de la cuenca, considerando ademas la simulacién en 4 pozos de observacién ubicados en
el Valle de Lluta. Luego, se implement6 un escenario de cambio climético severo (RCP
8.5) con condiciones Business As Usual (Escenario BAU). Finalmente, se implementaron
dos escenarios de gestiéon, donde se proyectaron dreas de riego de 2800 y 2000 hectareas
para el Valle de Lluta y el Sector Costero. Ambos escenarios consideraron la existencia del

embalse Chironta, infraestructura pronta a estar operativa, con fines de riego.

Los resultados del modelo WEAP-MODFLOW, durante el periodo histérico, muestran



que la herramienta desarrollada en este trabajo es adecuada para la descripcién de los
procesos hidrolégicos superficiales y subterraneos de la Cuenca del Rio Lluta. En primer
lugar, los caudales simulados en las cuencas cabecera fueron bien reproducidos, con valo-
res de KGE’ superiores a 0.80 y 0.61 en los periodos de calibracion y verificacién, respec-
tivamente, mientras que se obtuvo un KGE’ de 0.79 en la estacion de la desembocadura.

Ademas, los niveles en los pozos de observacién también fueron bien capturados.

Los resultados obtenidos para el periodo histérico 1985-2019 muestran una precipitaciéon
media anual de 207 mm (22.26 m3/s), donde el 85% de esta entrada se transforma en
evapotranspiracién real (18.98 m>/s), dejando un caudal disponible de 3.28 m3/s para
abastecer las demandas de las zonas de riego. Las extracciones superficiales modeladas
Putre y Socoroma fueron de 0.33 m3/s, y las modeladas en el Valle de Lluta y el Sector
Costero fueron de 1.14 m®/s. En cuanto a la interaccién superficial-subterranea, antes de
la desembocadura se obtuvo una infiltracién de 1.00 m3 /s como recarga hacia el acuifero,
que se suman a las recargas por retornos de riego de 0.3 m>/s. Finalmente, el sistema

superficial termina con un caudal de salida hacia el mar de 1.01 m3/s.

Los resultados obtenidos para el periodo futuro 2020-2050 muestran una disminucién de
la precipitacion media anual de un 4 % respecto al periodo histérico, pasando a tener un
valor de 199.5 mm (21.45 m>/s), y un aumento de la temperatura media de 1°C (pasando
de 7.1 a 8.1°C). La demanda evapotranspirativa no asociada a riego disminuiria, con un
valor promedio de 18.56 m°/s. Por otra parte, el funcionamiento del embalse Chironta
permitiria aumentar las demandas agricolas en un 104 % con respecto al Escenario BAU,
logrando satisfacer una superficie regada de hasta 2800 ha. Sin embargo, esta demanda
podria no llegar a satisfacerse en afios donde la precipitacién anual alcance valores por
debajo del 50 % del promedio histérico, especialmente si se experimentan afios previos
con precipitaciones bajas. Por otro lado, el funcionamiento del embalse con las 2800 hec-
tareas regadas, traeria consigo una disminucién de un 42 % del caudal de salida en la

desembocadura, con respecto al Escenario BAU.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION



Capitulo 1. Introduccién

1.1. Descripcion del problema

En los tltimos afios los organismos estatales de Chile relacionados a la administracién
del recurso hidrico, en particular Direccién General de Aguas (DGA), han reconocido la
compleja situacién de escasez hidrica a nivel nacional y que el centro de esta problematica
radica en una ineficiente gestion del agua, que hace su uso insostenible en el tiempo (DGA,
2019a). Esta situacion indudablemente se ve empeorada en la zona central del pais dada la
particular y extensa megasequia experimentada durante la dltima década (Garreaud et al.,
2017, 2020). En este contexto, la DGA ha lanzado una serie de licitaciones para elaborar
Planes Estratégicos de Gestion Hidrica (PEGH) en varias cuencas de nuestro pais, en los
que se ha propuesto incorporar un nuevo enfoque de gestion estratégico por cuenca, que
proporcione conocimiento y diagndstico para formular planes de corto, mediano, y largo

plazo (DGA, 2019a).

En particular, la consultora “Ingenieria y Consultoria en Aguas SpA (ICASS)” se encuen-
tra actualmente ejecutando el PEGH de la Cuenca del Rio Lluta, ubicada de la Regién de
Arica y Parinacota. Para este PEGH es necesario realizar una modelacién hidrolégica a ni-
vel superficial y subterrdneo (ICASS, 2019), integrando en una tinica herramienta (DGA,
2019b) un modelo superficial WEAP (Sieber & Purkey, 2015) con un modelo de aguas
subterraneas MODFLOW (Harbaugh, 2005).

Esta propuesta de actividad de titulaciéon comenzé con el desarrollo de la practica pro-
fesional N° II del estudiante que suscribe el presente trabajo, a partir de la cual se le dio
continuidad para poder participar de este proyecto. La actividad propuesta corresponde
a la implementacion y calibracién de un modelo hidrolégico superficial WEAP con todas
las componentes de oferta y demanda hidrica que ello implica, el cual sera luego acoplado
a un modelo MODFLOW desarrollado en paralelo por ICASS. Con la situacién histérica
descrita, se pasara a forzar el modelo con variables meteorolégicas proyectadas a 30 afios,

considerando un escenario de cambio climatico severo (escenario RCP 8.5). Por lo tanto, la
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presente actividad de titulacién busca desarrollar un modelo hidrolégico y acoplarlo a un

modelo de aguas subterrdneas, con el fin ultimo de facilitar el andlisis técnico de futuras

decisiones en materia de recursos hidricos en la Cuenca del Rio Lluta.

1.2.

1.2.1.

1.2.2.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una herramienta de modelacion integrada superficial-subterrdnea que
sirva de soporte a la elaboracién de un Plan Estratégico de Gestién Hidrica para la

Cuenca del Rio Lluta.

Objetivos Especificos

Objetivo especifico 1: Implementar un modelo hidrolégico superficial en WEAP
para la Cuenca del Rio Lluta, que describa la situacién histérica de oferta y demanda

hidrica.

Obijetivo especifico 2: Acoplar el modelo superficial en WEAP con un modelo sub-

terrdneo existente previamente calibrado (trabajo en conjunto con ICASS).

Objetivo especifico 3: Estimar la oferta y demanda hidrica futura de la Cuenca del
Rio Lluta, considerando un escenario de cambio climéatico severo (escenario RCP

8.5).
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2.1. Zona de estudio: Cuenca del Rio Lluta

La Cuenca del Rio Lluta esta ubicada en la Regién de Arica y Parinacota, tiene un drea de
3415 km? y se extiende entre las latitudes 17.63° y 18.51°S, y entre las longitudes 70.34° y

69.35°0. La cuenca cubre parte de las comunas de Arica, Putre y General Lagos.
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Figura 2.1: Ubicacion la Cuenca del Rio Lluta.

El Rio Lluta tiene una longitud de 147 km, que van desde la unién de los rios Caracarani y
Azufre por el norte, hasta la desembocadura del Rio al Océano Pacifico, cerca de la ciudad
de Arica (ver Figura 2.1). El rio presenta escurrimiento exorreico permanente y su cuenca

se clasifica como preandina (DGA, 2004).
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2.1.1. Caracterizacion de la cuenca

En la Figura 2.2 se presentan las elevaciones, la cobertura de suelo y la clasificacién climéa-
tica de la cuenca. Las elevaciones van desde el nivel del mar en la desembocadura, hasta
poco méas de 5000 m s.n.m en la cordillera. La DGA a través de los mapas vectoriales de
“Subcuencas Banco Nacional de Aguas” diferencia la subcuenca Lluta Bajo y la subcuenca
Lluta Alto por una divisién que es similar a la isolinea de los 3500 m s.n.m segtin el mapa

de elevaciones de la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Elevacion segtin SRTM (Farr et al., 2007); cobertura de suelo (Zhao et al.,
2016), y clasificaciéon de Koppen-Geiger (Beck et al., 2018) de la Cuenca del Rio Lluta.

De acuerdo a la cobertura de suelo proporcionada por Zhao et al. (2016), en la cuenca pre-
dominan basicamente dos tipos: matorrales aridos y suelos rocosos. Estas dos coberturas
de suelo corresponden a sectores desérticos, que en el caso del Lluta Bajo se caracteri-

zan por un clima predominantemente drido, desértico y frio (BWk en la clasificacién de
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Koppen-Geiger). Por otro lado, para el caso del Lluta Alto, las coberturas de matorrales
aridos y suelos rocosos se caracterizan por un clima predominantemente 4rido, esteparido
y frio (Bsk en la clasificaciéon de Koppen-Geiger). Las tinicas excepciones a estos sectores
desérticos corresponden a ciertas zonas donde se ubican las llanuras de inundacién del
Rio Lluta o sus quebradas tributarias. En el caso del Lluta Alto estos sectores correspon-
den a praderas y bofedales, que se presentan principalmente en la Quebrada Caracarani
(DGA, 2001) en la parte mas alta de la zona de estudio. En el caso del Lluta Bajo se en-
cuentran zonas con vegetacion correspondientes al denominado Valle de Lluta, donde se

presentan sectores asociados a matorrales y cultivos.

El Valle de Lluta seré el punto focal de la modelacién integrada, ya que es donde se lo-
caliza la mayor parte de la demanda antrépica de la cuenca, originada por extracciones

superficiales para uso agricola, a lo que se suman los bombeos desde el acuifero. En la

Figura 2.3 se muestran las zonas del valle con desarrollo agricola.

Figura 2.3: Zonas cultivadas en el Valle de Lluta. Fuente: Profesionales de ICASS en
terreno.

2.1.2. Acuifero del Valle de Lluta

A continuacién se describe brevemente el acuifero denominado Lluta Bajo, que es el sis-
tema subterraneo que ICASS ha utilizado para simular los flujos de aguas subterrdneas
en la Cuenca del Rio Lluta y, que en el contexto de este trabajo, ha sido integrado en la

modelacién acoplada WEAP-MODFLOW.
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El dominio del acuifero del Lluta Bajo se extiende desde la localidad de Churifia (tramo
tinal del Rio Lluta) hasta la desembocadura en el mar. El modelo numérico que ha desarro-
llado ICASS corresponde a una actualizacién y mejora del modelo MODFLOW existente
desarrollado por ESSAT (1998), el cual no ha sido actualizado desde 1998. Este modelo es
de tipo monocapa, y ha sido calibrado tanto para régimen estacionario, situacién pre-1998;

como transiente, periodo 1998-2019.

En la Figura 3.8 se muestran el dominio del modelo subterrdneo desarrollado por ICASS,
incluyendo los elementos mds importantes a tener en consideracion para el acople del

WEAP-MODFLOW.
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Figura 2.4: Extension del modelo numérico del acuifero de Lluta Bajo. Fuente:
Elaboracién propia, datos recopilados por ICASS.

A continuacién se destacan los aspectos més importantes de los elementos mostrados en

la Figura 2.4:

= Extension del acuifero y geometria: Desde las primeras exploraciones de agua sub-
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terrdnea en el Valle de Lluta (DGA, 1995) se ha registrado un nivel confinante de
alrededor de 5 metros de espesor, a una profundidad entre 30 y 50 metros, el cual
separaria un acuifero superior de uno inferior desde el sector de Chacabuco hacia
aguas abajo. Durante el desarrollo de la modelacién, ICASS no consider6 necesario
la incorporacién de este nivel, discretizando el modelo en una tinica capa que abarca
ambos acuiferos, en base al modelo existente (ESSAT, 1998), y a la habilitacién de los

pozos de observacion y principales captaciones en la zona.

Pozos de bombeo: En el Valle de Lluta se identifican varias obras para la captaciéon
de aguas subterraneas (pozos profundos o norias). El agua extraida de estas fuentes
se destina principalmente a uso sanitario e industrial, y en menor medida a uso mi-
nero y riego. Para mayor precision, ICASS ha definido la ubicacién de los pozos a
partir de expedientes digitalizados de derechos de aprovechamiento de aguas (coor-
denadas, referencia escrita, plano/bosquejo), por sobre las coordenadas registradas

en el Catastro Publico de Aguas (CPA).

Pozos de observacién: se cuenta con niveles observados en cuatro pozos, con pro-
fundidades que van de 145 a 200 metros. Estos pozos fueron construidos en el con-
texto del estudio de DGA (1995) ejecutado por JICA (Japan International Cooperation
Agency), y corresponden a los pozos J-1, J-A, J-2 y J-B (Figura 2.4). La DGA se encarga
de su monitoreo, con frecuencia mensual a trimestral, desde el afio 1998. Sin embar-
go, su registro estadistico presenta discontinuidades importantes. Adicionalmente,
el pozo J-1 cuenta con datos medidos entre 2018 y 2019, como parte del seguimiento
ambiental del embalse Chironta que realiza la Superintendencia del Medio Ambien-

te (SMA).

Dren: La evaporacion desde la reserva natural municipal “Humedal del Rio Lluta”
ubicada en la desembocadura del rio, se implement6 en el modelo como una zona
de dren. En particular, se asigné a 495 celdas la condicién tipo dren, con una conduc-

tancia de 500 m?/d, y elevacién de 0 m s.n.m en la linea de costa, para luego seguir
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la topografia hacia el este.

Por ultimo, las zonas de recargas por retorno por riego y la interaccién rio-acuifero, se
han considerado a partir de resultados preliminares de la modelacién acoplada WEAP-

MODFLOW tratada en este trabajo.

Para mayor detalle sobre el modelo subterraneo, se puede consultar al Anexo de Modela-
cién Hidrolégica del informe Volumen 1: “Plan Estratégico de Gestion Hidrica en las Cuencas

de Lluta y Pampa del Tamarugal” a ser publicado por DGA durante el afio 2021.

2.1.3. Oferta hidrica de la cuenca

De acuerdo al estudio “Aplicaciéon de la Metodologia de Actualizacién del Balance Hidrico
Nacional en las Cuencas de las Macrozonas Norte y Centro” (DGA, 2018), la Cuenca del
Rio Lluta posee una precipitacion media anual de 174.2 mm para el periodo 1985-2015. En
el Balance Hidrico Nacional precedente (DGA, 1987), este valor habia sido estimado en 180
mm para el periodo 1950-1980. Adicionalmente el estudio de DGA (2016), desarrollado
de manera maés focalizada en la zona de estudio, indica que la precipitacién media anual
de la cuenca corresponde a 190 mm, considerando el periodo 1985-2014. Dado que los
valores entregados en estos antecedentes presentan diferencias entre si (especificamente
los dos maés recientes, por variantes metodoldgicas que pueden ser consultadas a través
de las referencias correspondientes), y que ninguno de ellos se ajusta al periodo de estudio
considerado en la modelacién desarrollada en este trabajo, se hace necesario realizar una

estimacion que considere los tltimos datos disponibles para esta zona.

De esta forma, el valor caracteristico de la precipitacién media anual se ha calculado en
base a los datos del producto de precipitacion CR2MET v2, el cual corresponde a un con-
junto de datos grillados desarrollado por el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia

(CR2, Conicyt-FONDAP /15110009). Si bien esta version del producto no se encuentra do-
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cumentada, resulta ser una version renovada del producto CRZMET (DGA, 2018; Boisier
et al., 2018; DGA, 2017), usado en los estudios de actualizacion del balance hidrico nacio-

nal, mencionados en el parrafo anterior.

De acuerdo a CR2MET v2 la precipitacién media anual de la Cuenca del Rio Lluta se
establece en 207 mm, considerando el periodo 1985-2019. Sin embargo, este valor medio
anual no se distribuye uniformemente dentro de la cuenca (ver Figura 2.5), ya que en el
sector Lluta Bajo la precipitacién media anual tiene valores incluso cercanos a 0 mm (Valle
de Lluta), los cuales ascienden en direccién noreste hasta llegar a valores cercanos a 387
mm en la parte mds alta de la cuenca. Estas caracteristicas de la precipitacion media anual

dentro de la cuenca fue también mencionada en el estudio DGA (2010).
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Figura 2.5: Distribucién de la precipitaciéon media anual en la Cuenca del Rio Lluta y
alrededores. Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de CR2ZMET v2 1985-2019.
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En cuanto a la distribucién temporal de la precipitacién media anual, esta se concentra
basicamente en el Invierno Altiplanico, que sucede entre los meses de Diciembre y Marzo
(ver climograma de la Figura 2.6), lo cual se ve directamente reflejado en los caudales de
la estacion fluviométrica méas cercana a la desembocadura, que es la estacion Rio Lluta en

Panamericana (c6digo BNA 01211001), cuya curva de variacién de caudales se presenta

en la Figura 2.6.
80 - 15
22 - & Caudal medio anual (1985-2018) = 1.3 ma,n’s
20 — o
z 60— i 184 £
() 4 \
E i F103 = 16 ¢ \
c 9 o ‘ \
2 bt g 147, \
3 40 - 2 5 12 \
=3 © T 10 \‘
§ S E 8 8 A
& 20 | ™ 6 v
4 -
2 -
0 o | A 0 0
& & & ’5‘}'@@\ FEFE K & & & 6‘%&. & 6‘&. R

Precipitacion media mensual = = = Caudal mensual con 95% de probabilidad de excedencia

~e— Temperatura maxima (promedio) mensual Caudal medio mensual
—e—Cau i Ui
Temperatura media (promedio) mensual

. . Caudal mensual con 5% de probabilidad de excedencia
—e—Temperatura minima (promedio) mensual

Figura 2.6: Climograma de la Cuenca del Rio Lluta y curva estacional de caudales de la
estacion Rio Lluta en Panamericana.

2.1.4. Demanda hidrica

La demanda hidrica de la zona de estudio se representa tanto por la demanda que la
cuenca se exige por condiciones naturales, asi como por las demandas de origen antrépico,

principalmente agricolas (DGA, 2016).

De acuerdo al Atlas Agroclimético (Centro AGRIMED, 2017) la evapotranspiracién poten-
cial para la zona de estudio alcanza valores cercanos a 1400 mm/afio, la cual corresponde
a un valor medio de 150 m3/s para la superficie de la Cuenca del Rio Lluta considerada

en este estudio.
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En la reciente actualizacion del balance hidrico (DGA, 2018), para la Cuenca del Rio Lluta
se estim¢ la evapotranspiracion real (natural més riego) en un valor de 163.3 mm (corres-
pondiente a 17.68 m3/s, para el 4rea de la cuenca establecida en el presente estudio). El
valor anterior es muy cercano al obtenido en el balance hidrico de 1987 (DGA, 1987), don-
de se determiné un valor de 165.6 mm/afio (19.13 m3/s). Por otra parte, el estudio (DGA,
2016) realiz6 balances en las subcuencas del Rio Lluta, estimando una evapotranspiracion

real de 18.59 m3/s.

Usos del agua

En cuanto a los usos del agua, de acuerdo al estudio de DGA (2016), se reconocen activi-
dades de solo 4 sectores: agricola, sanitario, minero y agropecuario, tal como se muestra

en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Usos de agua en la cuenca del Rio Lluta. Fuente: Elaborado a partir de DGA

(2016).
Actividad Demanda (I/s) Porcentaje del total
Agricola 2136.2 91.06 %
Agua potable 189.1 8.06 %
Mineria 15.1 0.64 %
Agropecuario 5.6 0.24 %

Entre estos usos del agua, badsicamente la demanda se concentra en el sector agricola, que
se encuentra presente en toda la cuenca y de naturaleza principalmente superficial, aun-
que con una mayor concentracion de actividad en el sector de Lluta Bajo. Por otra parte,
el sector sanitario utiliza principalmente agua subterrdnea para abastecer de agua potable
a la poblaciéon mediante diversos sistemas de Agua Potable Rural localizados en algunos
pueblos y mediante la Planta Desaladora de Lluta perteneciente a Aguas del Altiplano

(DGA, 2016).
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2.1.5. Proyecciones de cambio climatico

En el estudio Actualizacién de Balance Hidrico Nacional (ABHN) (DGA, 2017) se utiliza-
ron modelos de circulacién global (Global Circulation Model, GCM) para generar proyec-
ciones climéticas de largo plazo. Los GCMs contienen proyecciones de cambio climatico
asociados a distintos forzamientos radiativos, los cuales determinan cuédnta serd la mag-
nitud del cambio para las variables de interés, que principalmente consisten en aumento

en temperatura del aire y disminucién de precipitaciones (DGA, 2017).

El quinto Informe de Evaluacién (AR5) del IPCC propuso en 2014 cuatro posibles trayec-
torias (pathways) para describir posibles futuros climaticos segtn el volumen de gases de
efecto invernadero (GEI) emitidos en los préximos afios. Estas trayectorias de concentra-
cién representativas (RCP, por sus siglas en inglés) corresponden a diferentes concentra-
ciones (no de emisiones) de gases de efecto invernadero adoptadas por el IPCC. Dentro de
la seleccion de escenarios de cambio climético realizada en la ABHN, se consideraron solo
escenarios RCP 8.5 (mds desfavorables), y que en virtud de los actuales niveles de emi-
siones en el planeta resultan ser lo mds consistentes (DGA, 2017). Un escenario RCP 8.5
indica que cada afio la radiacién incidente aumenta hacia el 2100 de modo de incrementar
8.5 W - m~! respecto de la era preindustrial. De acuerdo al criterio de los especialistas del
proyecto ABHN, los GCMs considerados para ser aplicados en las proyecciones de cambio
climdtico se consideran a partir de la representatividad de la sensibilidad climética (nivel
de respuesta frente a las forzantes extremas), eligiendo especificamente a los siguientes
modelos (DGA, 2018): CSIRO-Mk3-6-0 (sensibilidad baja extrema), CCSM4 (sensibilidad
baja moderada), MIROC-ESM (sensibilidad alta moderada) e IPSL-CM5A (sensibilidad
alta extrema). Los GCMs indicados anteriormente han sido corregidos y escalados en el

contexto del proyecto ABHN (DGA, 2018).

En el contexto de la consultoria desarrollada por ICASS, los datos de estos GCMs ya es-

calados en el estudio ABHN, fueron proporcionados por la DGA para la implementacién
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de los escenarios futuros. Los datos recepcionados corresponden a las siguientes variable-

s/GCMs:

= Precipitacién y temperatura media del aire para el modelo CSIRO-Mk3-6-0, escalado
y con sesgo corregido. Periodo 1979-2060.

= Precipitacién y temperatura media del aire para el modelo CCSM4, escalado y con
sesgo corregido. Periodo 1979-2060.

» Precipitacién y temperatura media del aire para el modelo MIROC-ESM, escalado y
con sesgo corregido. Periodo 1979-2060.

= Precipitacion y temperatura media del aire para el modelo IPSL-CM5A, escalado y

con sesgo corregido. Periodo 1979-2060.
» Promedio de los GCMs anteriores. Periodo 1979-2060.

Se agrega también la recepcion de las observaciones histéricas usadas para la correccion
del sesgo en los GCMs anteriores, que cubren el periodo 1979-2015. Este producto consiste
en una version antigua de CR2ZMET (en adelante indicado como CR2ZMET-ABHN, ya que
se desconoce el nimero de la versién exacta). Toda la informacién, ya sea los GCMs esca-
lados y las observaciones histéricas, fueron recibidas en formato grillado con resolucién

espacial de 0.5°, y a escala temporal mensual.

2.1.6. Mejoras futuras en infraestructura
Embalse Chironta
La Cuenca del Rio Lluta actualmente no cuenta con embalses en funcionamiento. Sin em-

bargo, a la fecha en que se desarrolla el presente estudio, la Direccién de Obras Hidrdulicas

(DOH) prepara la puesta en marcha del embalse Chironta, cuya construccién se ha estado
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realizando desde el afio 2017. Las obras proyectadas consisten en una presa, un ttnel de

desviacién, un evacuador de crecidas, obras anexas, caminos de acceso y de borde (DOH,

2012). En la Figura 2.7 se indica la ubicacién del embalse, en la angostura de Chironta en el

Valle de Lluta, a 70 km al NE de la ciudad de Arica. En la Tabla 2.2 se indican los detalles

técnicos del embalse a ser considerados en la modelacion.
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Figura 2.7: Ubicacién del embalse Chironta en la Cuenca del Rio Lluta.

Tabla 2.2: Detalles técnicos del embalse Chironta. Fuente: Datos tomados de DOH (2012).

Volumen de almacenamiento méximo

17 millones m°

Volumen muerto

7.5 millones m

3

Superficie inundable 56 ha
Altura presa 80 m
Longitud de presa 274 m
Ancho de presa 10 m

Desarrollo de un modelo hidrolégico superficial acoplado a un modelo subterrdneo
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2.2. Modelo de simulacién WEAP

El modelo de simulacién Water Evaluation And Planning System (WEAP) es una herramien-
ta computacional para la planificacién integrada de recursos hidricos, desarrollada por el
Stockholm Environment Institute’s U.S. Center. Este software proporciona un marco in-
tegral, flexible y f4cil de usar para el andlisis de politicas de gestion del agua (SEI, 2016).
El modelo hidrolégico utilizado en WEAP es semi-distribuido, con un area configurada
como un conjunto de subcuencas contiguas que representan toda la extensién de la zona
de estudio modelada, discretizadas en elementos conocidos como Unidades Hidrolégicas.
Un conjunto homogéneo de datos climaticos (precipitacion, temperatura del aire, hume-
dad relativa y velocidad del viento) es utilizado en cada una de estas subcuencas, las que
se encuentran divididas a partir de diferentes tipos de cobertura/uso de suelo (Centro de

Cambio Global Universidad Catdlica de Chile - Stockholm Environment Institute, 2009).

En el desarrollo de este trabajo, se han considerado dos métodos para la modelacién de

las Unidades Hidrolégicas:

» Método de humedad del suelo (Sieber & Purkey, 2015): Aplicado a las unidades hidro-

l6gicas que representan cuencas de cabecera, y cuencas naturales en general.

= Método MABIA (Sieber & Purkey, 2015; Jabloun & Sahli, 2012): Aplicado a las uni-

dades hidroldgicas que representan zonas de riego.

Ambos métodos pueden ser consultados en el Anexo A o en SEI (2016).

2.21. Acople WEAP-MODFLOW

En WEAP es posible hacer la vinculacién entre la modelacion superficial semi-distribuida

con un modelo de aguas subterraneas completamente distribuido MODFLOW (Harbaugh,
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2005). La vinculacién de ambos modelos requiere de un proceso de enlace entre los ele-
mentos de WEAP y las celdas correspondientes en el modelo MODFLOW. La ventaja de
acoplar MODFLOW a WEAP consiste en poder describir la interacciéon de los procesos
superficiales y subterrdneos de manera coherente e integrada, para cada paso de tiempo

utilizado en la simulaciéon (DGA, 2019b).

Los resultados de WEAP que se envian hacia MODFLOW son infiltraciéon de agua subte-
rrdnea (recarga), extracciones (bombeo), nivel del agua en tramos de un rio y escorrentia
de aguas superficiales, los cuales se utilizan como datos de entrada en MODFLOW. Por
otra parte, los resultados MODFLOW que se envian hacia WEAP son el nivel de aguas
subterrdneas, variacién de niveles subterrdneos, flujos laterales entre acuiferos e interac-
ciones agua superficial — agua subterrdnea, los cuales son utilizados como datos de entra-

da en WEAP (DGA, 2019Db).

a) Dominio Superficial 1 (S4,7,) b} Dominio Superficial 1,54,
modelo semi — distribuido: WEAP

G nivel,

; | Dominio Aquifero 2,S,,
idescenos, | modelo distribuido:
fujo lateral, ; MODFLOW
SW-GW flujo! ey {
| Pasode P it

Dominio Acuifero 2 (Sz,73) L tiempo: | i

‘ L (dwm) | 17
Topologia, © \ Infiltracion,) Topolosi:

o | extraccion, | POI0813, B2
enlaces entre | altura rio, | enlace entre
subcuencas, rios L SW Ao celdas de acuiferos,
Yy sitios de demanda ‘... pozos, rios y drenes

Enlace (51G)

Figura 2.8: Topologia entre modelos WEAP-MOFLOW vy flujos de intercambio para cada
paso de tiempo. Fuente: Elaborado por DICTUC-SEI (DGA, 2019b).
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3.1. Esquema general

Desde el punto de vista conceptual, la cuenca del Rio Lluta presenta dos sectores con
distintas condiciones hidrometeorolégicas, geomorfoldgicas y de intervencién humana:
el sector del Lluta Alto, zona donde se concentran las precipitaciones de la cuenca y que
se encuentra con menos intervencién antrépica; y el sector del Lluta Bajo, donde las pre-
cipitaciones son practicamente nulas y donde se presentan las demandas agricolas de la
cuenca, ademads del acuifero de Lluta Bajo. En la Figura 3.1 se esquematizan las compo-
nentes del balance hidrico superficial de la cuenca, en el que estd puesto el foco de este

trabajo.

Precipitacion

Separacién entre Lluta
Altoy Bajo (**) A
ET ig'o_r_‘\ >

NEIY:

atelones 'A‘gri;olas

* f f f * f utre + Socoroma
ET Riego
Lluta Bajo
Retnrf ) » frio () et E;tr‘accionles Agricolas
-— Valle dg Lluta + Sector Costero

Caudal de Salida <= a,gﬁ
-

Infiltracién delrio  Pérdidas por riego

Recargas hacia el Acuifero
Figura 3.1: Modelo conceptual del sistema superficial.

Notas: (*) Los retornos de riego devueltos al rio se implementaron en las zonas que no se
acoplaron al modelo subterrdneo. (**) Limite aproximado entre Lluta Alto y Lluta Bajo
tomado a partir de las subcuencas del Banco Nacional de Aguas (BNA).
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3.2. Descripcion de la modelacién acoplada

Las caracteristicas generales del modelo superficial-subterrdneo desarrollado, son las si-

guientes:

= Nombre: Modelo integrado WEAP-MODFLOW para la Cuenca del Rio Lluta.

= Area de modelacion: 3415 km?.

= Ubicacién representativa: 18.11° S, 69.71° O. Region de Arica y Parinacota, Chile.
= Area del modelo subterrianeo: 58,6 km?2.

= Escala temporal de modelacién: Mensual.

= Motor de modelacién superficial: WEAP (Sieber & Purkey, 2015).

= Motor de modelacién subterrdanea: MODFLOW-NWT (Niswonger et al., 2011).

En este punto es importante aclarar que la modelacién se divide en dos componentes
fundamentales, la parte superficial y la parte subterranea, las cuales finalmente se unen en
lo que se conoce como modelo acoplado WEAP-MODFLOW. Tal como ya se ha indicado,
la modelacién superficial ha estado a cargo enteramente por quien suscribe el presente

trabajo, mientras que la parte subterrdnea ha estado a cargo de los especialistas de ICASS.

3.2.1. Modelo superficial

En esta seccion se describen los datos y metodologia utilizada para definir las subcuencas
utilizadas en el modelo superficial. La delimitacién de la cuenca se realiz6 en conjunto con
la definiciéon de la red de drenaje y las subcuencas interiores, lo cual se realiz6 a partir de
modelos de elevacién digital SRTM (de 30 m de resolucién) y ALOS PALSAR (de 12.5 m
de resolucién) por separado, para una posterior comparacion. El detalle sobre la delimita-
cién, asi como la identificacién de los rios y quebradas en la cuenca, puede ser consultado

en el Anexo B.
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De esta forma, en este estudio se obtuvo un total de 16 subcuencas (nivel 1), las cuales
han sido subdivididas a partir de informacién de cobertura de suelos (nivel 2) y bandas
de elevacion (nivel 3), tal como se muestra en los paneles (a), (b) y (c) de la Figura 3.2,

respectivamente.
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Figura 3.2: Niveles de discretizacion para la definicion de Unidades de Respuesta
hidrolégica.

Las 16 subcuencas (Figura 3.2 (a)) se han definido dando prioridad a la consideracién de
puntos con control fluviométrico (i.e., todas las estaciones fluviométricas deben definir
una subcuenca), ademds de la consideraciéon de quebradas de importancia (e.g., Putre,

Socoroma).

En cuanto al segundo nivel de discretizacién, se consideraron los datos de cobertura de
suelo presentados en el Capitulo 2, donde se agruparon las clases en dos paisajes distintos
(Figura 3.2 (b)), un paisaje de alta vegetacién que incluye basicamente humedales, pas-

tizales asociados a esos mismos humedales (se encuentran adyacentes), y cierto tipo de
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matorrales en la misma situacién. El segundo paisaje considerado corresponde a uno de
baja/nula vegetacion que incluye superficies impermeables, tierras desnudas y matorrales
clasificados como “Otros Matorrales Aridos” en la cobertura de suelos Zhao et al. (2016).
Esta visién simplificada de los usos de suelo se consider¢ suficiente para la modelacién,
teniendo en cuenta que una discretizacién més detallada de los usos de suelo no tiene
mucho sentido considerando otras grandes incertezas en la calibracién del modelo (falta
de datos de caudales, poca confiabilidad en las forzantes de precipitacion y temperatura,

falta de datos adicionales de humedad relativa y velocidad del viento, entre otros).

En el tercer nivel de discretizacion se ha considerado apropiada la definicién de bandas de
elevacion (Figura 3.2 (c)), dada la variabilidad de la precipitaciéon en funcién de la altura.
Se han definido 6 bandas en toda la cuenca, donde la primera va desde los 0 hasta los
2000 m s.n.m considerando el quiebre de la precipitacién a los 2000 m s.n.m. expuesto en
la Figura F4 del Anexo F. Las siguientes bandas se definieron cada 800 m, hasta completar

seis.

3.2.2. Zonas de riego

Para definir las zonas de riego, se recopil6 tanto informacién sobre derechos de aprovecha-
miento de aguas, asi como también informacién sobre los tipos de cultivos desarrollados

y su cobertura espacial.

Respecto a los derechos de aprovechamiento, en el estudio de DGA (2016) se realizé un
catastro de las Comunidades de Aguas (CDA) presentes en la Cuenca del Rio Lluta, reca-
bando, entre muchos otros aspectos, informacién sobre los derechos de tipo eventual de
los usuarios presentes en cada CDA, y que se encuentran inscritos en el Conservador de
Bienes Raices (CBR). Ademas, en el estudio DGA (2016) se determinaron caudales de do-
tacion de los derechos eventuales de estas CDA, los cuales consisten en caudales medios

anuales, calculados de acuerdo al volumen total que pueden extraer en los dias y horas
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especificos en que hacen ejercicio de su derechos. En el Anexo D se muestra el detalle de
las CDA ubicadas en el Valle de Lluta y el Sector Costero (Tabla D.1), y los sectores Putre
y Socoroma (Tabla D.2).

Tabla 3.1: Resumen de las comunidades agrupadas en 19 zonas de riego. Fuente:
Elaborado a partir de DGA (2016).

ZR Grupo de CDA Usuarios Acciones Total Dotacién Dot. Distrito
(un) (un) CBR (1/s) Hid. Censal

(1/s) (I/s)

Sector Costero

0 Santa Rosa - Beneficencia 61 86.0 120 18.0 29.2  Chinchorro

Subtotal 61 86.0 120 18.0 29.2

Valle de Lluta

1 Valle Hermoso 148 279.0 460 68.8 112.2 Chacalluta

2 Sascapa 67 435.8 215 74.2 52.5 Chacalluta

3 Chacabuco 31 345.2 100 34.5 244 Chacalluta

4 El Muro 61 357.1 330 113.8 80.5 Chacalluta

5 La Palma 1y 2 - Visconti 38 326.7 435 73.5 106.1 Chacalluta

6 Poconchile 37 114.8 195 35.1 47.6 Molinos

7 Purochile 17 67.0 200 36.8 48.8 Molinos

8  Aguataya- Lalsla 39 98.0 150 23.7 36.6 Molinos

9  Vilca Chang - Santa Raquel 20 157.6 200 26.5 48.7 Molinos

10 Almonte - Vilca Loredo 14 88.0 347 14.6 84.7 Molinos

11  Bocanegra - Santa Inés 22 147.3 160 25.8 39.0 Molinos

12 Molinos 49 193.1 600 113.8 146.4 Molinos

13 Chaquire - Tocontasi 39 54.2 270 55.8 66.0 Molinos

14 Zora 48 35.2 110 22.7 26.8 Molinos

15  Arancha - Challollapo 35 50.7 180 37.2 44.0 Molinos

16  Vilacollo - Buena Vista 43 42.8 235 485 57.4 Molinos

Subtotal 708 2792.5 4187 805.3 1021.7

Putre

17  Putre 876 508541.3 738 348.7 1481.1 Putre

Subtotal 876 508541.3 738 348.7 1481.1

Socoroma

18 Socoroma 463  24264.0 69 23.9 50.3 Socoroma

Subtotal 463  24264.0 69 23.9 50.3

Para definir las areas agricolas y los tipos de cultivos presentes en la zona de estudio,
se utilizaron los datos del VI Censo Nacional Agropecuario (INE, 1997) y del VII Censo
Nacional Agropecuario y Forestal (INE, 2007), mediante los cuales se pudo obtener infor-
macién discretizada a nivel comunal y de distritos censales. La ubicacién de los distritos

censales se ha incluido en el Anexo C.
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A partir de la informacién de los censos y los derechos de las CDA la discretizacion resul-
tante en la Cuenca del Rio Lluta fue de 19 zonas de riego, la cuales se detallan en la Tabla

3.1, definidas a partir de los CDA expuestos en la Tabla D.1 del Anexo D.

El sector del Valle de Lluta abarca 16 zonas de riego, y se caracteriza a partir de los distri-
tos censales Chacalluta y Molinos (Figura C.1), donde se concentra la mayor parte de la
demanda agricola de la cuenca. Este sector es el punto focal para la interpretacioén de los
resultados de los escenarios de gestion, ya que, tal como se indicard mas adelante, aqui es
donde se proyecta un aumento de las zonas de riego, dado el futuro funcionamiento del

embalse Chironta.

El Sector Costero abarca una (1) zona de riego, y se caracteriza a partir del distrito censal
Chinchorro (Figura C.1). Es importante indicar que segtn el Censo Agropecuario de 2007,
la superficie cultivada en este sector habria sido de 111 hectareas, lo cual, segtn los resul-
tados preliminares de la modelacién, no es compatible con el derecho de aprovechamiento
de las CDA Santa Rosa y Beneficencia (Anexo D) que se ubican en esa zona. Mediante la
modelacién se evidenci6 que para poder cultivar todo el potencial de drea de riego en esta
zona, las CDA Santa Rosa y Beneficencia requieren mas agua de la que pueden extraer
a partir del derecho que tienen actualmente (120 m3/s), con lo que finalmente se obtie-
nen demandas no satisfechas por limite de extracciéon. Dado lo anterior, y a pesar de que
esta zona se ubica aguas abajo del embalse, se decidié no considerar un aumento en las
areas cultivadas para las proyecciones, dejando como proyeccién simplemente a las 111

hectéareas.

En el caso de los sectores de Putre y Socoroma, se caracterizaron a partir de los distritos
censales del mismo nombre, con una (1) zona de riego para cada uno. Para estas zonas no
se proyecté un aumento en las superficies de riego, dado que no se verdn favorecidas por
la instalaciéon del embalse. Por lo demds, en estas zonas de riego se evidenci6 la misma
situacion del Sector Costero, con lo que en ellas la modelacion del riego igualmente queda

como brecha de la modelacion.
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A partir de los datos recopilados para el Valle de Lluta y el Sector Costero, en la Figura 3.3
se muestra el resumen la evolucion temporal de las superficies de riego, determinadas a

partir de los distritos censales Chacalluta y Molinos, y Chinchorro, respectivamente.

Superficies regadas en el Valle del Lluta y el Sector Costero (1985-2019)

2000

Superficie regada [ha]
1000 1500

500

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
afio

Figura 3.3: Evolucién temporal de las superficies de riego en el Valle de Lluta y el Sector
Costero. Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de INE (2007, 1997) y CNR (2018).

En la Tabla 3.2 muestra la informacién recopilada adicionalmente para la implementacion

del método MABIA en las zonas de riego.

Tabla 3.2: Datos de entrada para el método MABIA.

Variable ¢Variaciéon Temporal? Fuente

Tipos de cultivo No Censos Agropecuarios (INE, 1997,
2007), y otros estudios (CNR, 2018)

Areas segtn cultivo Si Censos Agropecuarios (INE, 1997,
2007), y otros estudios (CNR, 2018)

Parametros de cultivos No Libreria MABIA integrada en WEAP
(Jabloun & Sahli, 2012) basada en FAO-
56 (Allen et al., 1998)

Soil Water Capacity No HWSD (Fischer et al., 2008), Guia MA-
BIA (Jabloun & Sahli, 2012)

Maximum Infiltration Rate No HWSD (Fischer et al., 2008), Guia MA-
BIA (Jabloun & Sahli, 2012)

Eficiencia de Riego Si DGA (2017)
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En la Tabla 3.2, los datos indicados como HWSD (Harmonized World Soil Database) corres-
ponden a la Base de Datos Armonizada de los Suelos del Mundo v1.2 (Fischer et al., 2008),
donde se detallan las series de suelos consideradas para la modelacién hidrolégica, las cla-

ses y las tasas méximas de infiltracién de cada una.

3.3. Datos hidrometeorolégicos para el modelo superficial

3.3.1. CR2MET v2: datos de precipitacion y temperaturas

Para los datos de entrada de precipitaciéon y temperatura (mdxima, minima y media) se
ha considerado la implementacion del conjunto de datos grillados CRZMET (DGA, 2018;
Boisier et al., 2018), descrito en el Capitulo 2. A la fecha de implementacién del mode-
lo hidrolégico utilizado en este trabajo, CR2ZMET se encuentra en su versiéon 2 (CR2MET
v2), abarcando el periodo 1979-2019 a escala diaria y para todo el territorio nacional, con
una resolucién espacial de 0.05° ( 5 km). Los datos se encuentran disponibles en el si-
tio http://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/. En la Figura 3.4 se muestra, para la
Cuenca del Rio Lluta y alrededores, la distribucion de la precipitaciéon media anual y la
temperatura media anual obtenidas a partir de CR2MET v2, para el periodo 1979-2019.
Esta figura ademas muestra la ubicacién de las estaciones pluviométricas y de temperatu-
ra que serdn consideradas en la siguiente seccién para la verificacién de los datos grillados

utilizados en la modelacién.

Verificacion del producto de precipitacién CR2MET v2

Antes de utilizar los datos CR2ZMET v2 en la modelacién hidrolégica, se realiz6 una com-
paracion de la precipitacion grillada contra mediciones de estaciones pluviométricas ubi-
cadas tanto dentro de la cuenca como en sus alrededores (Figura 3.4). Como resultado de

esta comparacion se encontraron diferencias importantes a escala mensual, lo cual luego
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Figura 3.4: Distribucién de valores medios anuales de precipitacién y temperatura media
del aire en la Cuenca del Rio Lluta. Se ubican también las estaciones pluviométricas y de
temperatura consideradas para la verificacion de los productos. Fuente: Elaboraciéon
Propia en base a datos CR2ZMET v2.

se vio reflejado en las calibraciones preliminares realizadas al modelo hidrolégico, donde
no se lograron buenos desempefios en cuanto a la comparacion de caudales observados y

simulados.

Dado lo anterior, se evaluaron ciertas alternativas, determinando finalmente el uso de
una metodologia denominada RF-MED, la cual mediante la combinacién de informacién
de uno o varios productos de precipitacién, datos de topografia y series de tiempo de esta-
ciones pluviémetros (Baez-Villanueva et al., 2020), permite obtener un producto grillado
final mejorado en cuanto a la caracterizacién de la distribucién espacio-temporal de la

precipitacion. Detalles del producto desarrollado especificamente para la Cuenca del Rio
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Lluta se encuentran en el Anexo F.

Es importante indicar que, dado que RF-MEP depende de estaciones pluviométricas, pue-
de terminar subestimando la precipitacion en altura si es que no se cuenta con datos plu-
viométricos medidos en esas zonas (Beck et al., 2020). Frente a lo anterior, fue necesario
aplicar factores de correcciéon de precipitacidn, para el periodo en el que se desarroll6 el
producto (1979-2019). Para determinar estos factores, se considerd que la mejor alternativa
era el uso de los valores medios mensuales del mismo producto CR2MET v2, en el mismo
periodo (1979-2019). Esto significa que con el producto final obtenido se determinan los
mismos valores medios mensuales y medios anuales de CR2ZMET v2 para el mismo pe-
riodo, pero que se encuentra mejorado ya que representa mejor los eventos mensuales de

cada afio (para mayor claridad comparar las Figuras F.6 y F.12 del Anexo F).

Verificacion del producto de temperaturas de CR2MET v2

En el caso de la temperaturas maximas y minimas de CR2ZMET v2, igualmente se hizo una
revision del producto, comparando estos datos a escala mensual con los datos de las esta-
ciones meteoroldgicas. En el Anexo G se incluye la comparacién para temperaturas maxi-
mas (Figura G.1) y temperaturas minimas (Figura G.2). Las estaciones cercanas al sector
Lluta Bajo (Azapa, Chacalluta y Lluta, ubicables en la Figura 3.4) presentan una buena
correlacién para las temperaturas maximas, caso distinto a las estaciones més cercanas a
Lluta Alto (Putre, Pacollo y Parinacota Ex-Endesa), donde los pocos datos muestran poca
correspondencia entre CR2ZMET v2 y los datos de terreno. Para el caso de temperaturas
minimas se replica la misma situacién anterior. Ante la imposibilidad de contar con datos
alternativos sobre temperaturas se opt6 por usar de todas maneras los de CR2MET v2,
pero es importante destacar que esto es una brecha en la modelacién, ya sea por el cdlculo
de evapotranspiracion y la representacion de proceso de acumulacién/derretimiento de

nieve.
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3.3.2. Datos de entrada segtin método

En la Tabla 3.3 se indican los datos de entrada implementados en la modelacién hidrolé-

gica con método de humedad del suelo.

Tabla 3.3: Datos de entrada para el método de humedad del suelo.

Variable Escala temporal  Fuente

Precipitacion Mensual CR2MET v2 (Boisier et al., 2018)
Temperatura media del aire Mensual CR2MET v2 (Boisier et al., 2018)
Humedad Relativa Mensual Estaciones meteorolégicas (DMC, 2020)
Velocidad del viento Mensual Estaciones meteorolégicas (DMC, 2020)

Por otro lado, en la Tabla 3.4 se muestran los datos de entrada implementados en la mo-

delacién hidrolégica con método MABIA.

Tabla 3.4: Datos de entrada para el método MABIA.

Variable Escala temporal  Fuente

Precipitacion Diaria CR2MET v2 (Boisier et al., 2018)
Temperatura méxima Diaria CR2MET v2 (Boisier et al., 2018)
Temperatura minima Diaria CR2MET v2 (Boisier et al., 2018)
Humedad relativa promedio Diaria Estaciones meteorolégicas (DMC, 2020)
Humedad relativa maxima Diaria Estaciones meteorolégicas (DMC, 2020)
Humedad relativa minima Diaria Estaciones meteorolégicas (DMC, 2020)
Velocidad del viento Diaria Estaciones meteorolégicas (DMC, 2020)

3.4. Calibracién del modelo superficial

3.4.1. Parametros de calibraciéon

La calibracion superficial ha estado dedicada exclusivamente a los pardmetros del méto-

do de humedad del suelo del modelo WEAP, presentados en el esquema de la Figura A.2.
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De ellos, particularmente se han elegido siete pardmetros asociados a las condiciones del
suelo (médulo Land Use en WEAP) para la calibraciéon. También se consideraron dos para-
metros adicionales que tienen directa relacién con la acumulacién/derretimiento de nieve

(médulo Climate en WEAP).

= Soil Water Capacity, SWC (mm): Capacidad de almacenamiento del suelo.

= Soil Water Capacity, DWC (mm): Capacidad de almacenamiento de la zona profunda.

» Root Zone Conductivity, RZC (mm/mes): Conductividad hidrdulica de la zona de
raices.

= Deep Conductivity, DC (mm/mes): Conductividad hidraulica de la zona profunda.

= Runoff Resistance Factor, RRF (): Factor de resistencia a la escorrentia.

» Prefered Flow Direction (PFD) (): Direccién preferencial de flujo.

= Crop Coefficient, Kc (): Coeficiente de cultivo.

= Freezing Point, FP (°C): Temperatura de acumulacién de nieve.

= Melting Point, MP (°C): Temperatura de derretimiento de nieve.

3.4.2. Estacionesy periodos de calibracién

La calibracién del modelo superficial fue abordada secuencialmente en funcién de la ca-
libracién de las subcuencas interiores con informacién fluviométrica, partiendo desde las
cabeceras hacia aguas abajo, este orden queda esquematizado en la Figura 3.5. De esta ma-
nera, se parti6 con las subcuencas de cabecera Rio Caracarani en Humapalca (1, subcuenca
RCH) y Rio Colpitas en Alcérreca (2, subcuenca RCA), donde ambas hoyas hidrogréficas
son aportantes a la estaciéon Rio Lluta en Alcérreca (3, subcuenca RLA). Luego de este
punto y siguiendo aguas abajo se puede encontrar a la estacién Rio Lluta en Tocontasi
(subcuenca RLT), la cual no ha sido considerada como parte de la calibracién dada la li-

mitada cantidad y ciertamente poco confiable calidad de sus datos, lo cual es lamentable
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ya que es un punto estratégico donde se puede controlar la totalidad del recurso hidrico
que ingresa al sector del Valle de Lluta, que es donde se ubica casi la mayor parte de la
demandas antrépicas. Como punto de salida final se encuentra a la estaciéon Rio Lluta en

Panamericana (4, subcuenca RLP).
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Figura 3.5: Zona de estudio y subcuencas a calibrar en el modelo superficial.

Se eligieron dos periodos de calibracion, desde 1985 hasta 1994, y desde 2009 hasta 2019,
abarcando 21 afios. El periodo que va desde 1995 hasta 2008 se consideré como periodo
de verificaciéon. Adicionalmente, y quedando fuera del periodo en el que se analizaron
los resultados, se definié un periodo de 6 afios entre 1979 y 1984 para el calentamiento

(warm-up) del modelo.
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Figura 3.6: Periodos considerados en la modelacion.

3.4.3. Algoritmo de calibracién y funcién objetivo

Algoritmo de optimizacién global hydroPSO

La calibracién de las subcuencas del sistema superficial, implementadas con método de
humedad del suelo en WEAP, se realiz6 mediante la técnica de optimizacién global Particle
Swarm Optimization (PSO), la cual ha sido utilizada con éxito en distintos modelos hidro-
l6gicos superficiales y subterrdneos (Zambrano-Bigiarini & Rojas, 2013). En particular, se
utiliz6 el paquete de hydroPSO (Zambrano-Bigiarini & Rojas, 2020) que implementa una

version estado del arte de PSO para el ambiente estadistico R (R Core Team, 2020).

La vinculacién de hydroPSO con WEAP se ha desarrollado especialmente en el marco de
este trabajo. Este vinculo ha sido logrado a través de la comunicacién de R con un archivo
ejecutable Visual Basic Script (.vbs), el cual sirve tanto para controlar los pardmetros a
modificar dentro de WEAP, como para ejecutar el modelo WEAP dentro del proceso de

calibracién. En la Figura 3.7 se esquematiza este procedimiento.

Funcién objetivo

Para el desarrollo de las distintas etapas de la calibracién del modelo hidrolégico super-
ficial, se us6 como funcién objetivo al indicador de bondad del ajuste conocido como Efi-
ciencia de Kling-Gupta modificada o KGE’ (Kling et al., 2012). Como referencia, para la

discusién de resultados se tendrdn en consideracion a las valoraciones de la Tabla 3.5.
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Figura 3.7: Esquema de funcionamiento de hydroPSO para una sola ejecucion.

Tabla 3.5: Valoracion de la eficiencia de Kling-Gupta. Fuente: Thiemig et al. (2013);
Knoben et al. (2019).

Valor de KGE Clasificacion del desempeiio

<-0.41 Insatisfactorio
-0.41a0.5 Pobre
0.5a0.75 Aceptable

>0.75 Bueno

3.5. Acople del modelo superficial-subterraneo

La comunicacién del modelo superficial desarrollado en WEAP con el modelo subterraneo

presentado en el Capitulo 2 se ha realizado mediante el enlace de varias componentes que

ambos modelos trabajan en comun.

El enlace se realizé mediante la creacion de un archivo vectorial (formato ESRI shapefile)

que contiene la grilla del modelo MODFLOW en coordenadas UTM (Universal Transversal

Mercator). En este archivo es necesario especificar, para cada celda del modelo MODFLOW

que conceptualmente vaya a ser enlazada al modelo superficial, el elemento especifico de

WEAP al cual ir4 asociada.
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Figura 3.8: Ubicacion del acuifero en el Valle de Lluta, y las componentes tenidas en
cuenta en el enlace del modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

Siguiendo a las componentes presentes en el mapa de la Figura 3.8, a continuacién se

detallan los elementos enlazados en el modelo desarrollado en este trabajo:

= Recargas de zonas de riego: doce zonas de riego del Valle de Lluta y el Sector Cos-
tero (cuya identificaciéon va desde 0 a 11 en la Figura 3.8), modeladas con método
MABIA, fueron conectadas a las celdas que espacialmente se corresponden con su
ubicacion. Con el enlace hecho, la componente susbterrdnea de cada zona de riego
ahora dirigird los retornos de riego como recargas del modelo subterraneo en MOD-
FLOW.

= Interaccién del rio y el acuifero: Las celdas identificadas como rio en la grilla de

MODFLOW deben ser asociadas a los tramos del Rio Lluta correspondientes en el
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3.6.

modelo WEAP. En este caso el enlace debe contemplar una relacién entre el caudal
del rio calculado por WEAP vy el equivalente en altura de la lamina de agua que
considerara MODFLOW, mediante una curva de descarga (caudal vs altura). Con el
enlace hecho, el modelo calcula numéricamente los tramos donde el rio recarga al
acuifero (infiltraciones) y otros donde el acuifero abastece al rio (afloramientos).
Pozos de bombeo: Los pozos, que suelen ir asociados directamente al modelo sub-
terrdneo, han sido integrados al modelo WEAP como sitios de demanda, asi en el
enlace cada sitio de demanda va asociado a la celda especifica del modelo subte-
rrdneo que espacialmente le corresponde. Con el enlace hecho, los volimenes de
extraccién se pueden controlar desde WEAP.

Humedal: El “Humedal del Rio Lluta”, implementado como celdas tipo dren en
MODFLOW, debe ir asociado a un elemento de WEAP donde el agua drenada ten-
ga una salida. En este caso se ha configurado un rio ficticio en WEAP para estos

propositos.

Simulacién de escenarios futuros con modelo acoplado

Tal como se ha indicado en los objetivos de este trabajo, la idea es que el modelo acoplado

WEAP-MODFLOW sea utilizado para estimar la oferta y demanda futura en la Cuenca

del Rio Lluta. Para esto, se ha hecho necesario definir propuestas de escenarios futuros,

las cuales han abordado tres aspectos: las condiciones climaticas futuras, mejoras en in-

fraestructura y cambios en la actividades antrépicas (riego y bombeos).

En las siguientes subsecciones se presentan los antecedentes, relacionados a los tres pun-

tos mencionados en el pdarrafo anterior, para luego dar paso a presentar los escenarios

considerados para la modelacion.

Desarrollo de un modelo hidrolégico superficial acoplado a un modelo subterraneo 33
para la Cuenca del Rio Lluta, Regién de Arica y Parinacota



Capitulo 3. Metodologia

3.6.1. Proyecciones de cambio climatico

Tal como se indic6 en el Capitulo 2, la informacién de proyecciones de precipitaciéon y
temperatura media del aire derivada de los GCMs escalados en el proyecto ABHN (DGA,
2018) (datos proporcionadas por DGA), conforman la informacién base para la implemen-

tacion de escenarios futuros en el presente estudio.

Se hizo una evaluaciéon de los GCMs facilitados por DGA, para verificar que los datos
empleados como observaciones histéricas en el estudio ABHN (CR2ZMET-ABHN) sean
consistentes con los datos empleados en la modelacién actual (producto RF-MEP con las
mismas precipitaciones medias mensuales que CR2ZMET v2), haciendo una comparaciéon
a escala media mensual. Se acota al periodo de comparacién a 1985-2015, considerado

como periodo histérico dentro del estudio ABHN (DGA, 2018).

En el Anexo H se muestran las comparaciones entre CR2ZMET v2 vs los datos histéricos
del estudio ABHN, tanto para precipitaciéon como para temperatura del aire. En el caso
de la precipitacién, se nota cierta disparidad en todos los meses del afio (Figura H.1).
Las mayores diferencias porcentuales (sobre el 10 %) se observan desde abril a octubre,
donde las precipitaciones son minimas (Figura H.2). Para el caso de las temperaturas se
encontraron diferencias de hasta 2°C en lo meses de junio y julio (Figuras H.6 y H.4 del

Anexo H).

Frente a las diferencias mencionadas en el parrafo anterior, se consider6 implementar una
solucion pragmatica para poder cumplir con los objetivos planteados en este trabajo. Para
esto, se aplicé un método de correccién de sesgo donde, en lugar de usar GCMs prove-
nientes integramente desde las fuentes que proveen estos datos, se usaron los mismos
GCMs escalados en el estudio ABHN. Para esto se consider6 el método descrito en la

siguiente subseccion.
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Método Delta

El método delta consiste en calcular las diferencias medias mensuales entre la variable mo-
delada durante un periodo futuro y su correspondiente valor durante un periodo histé-
rico, para luego agregar esta diferencia a los valores diarios correspondientes durante el
periodo histérico (Beyer et al., 2020). En otras palabras, aplicar este método para generar
una serie de valores diarios en un periodo futuro, consiste en utilizar la serie histérica y

luego afiadir las diferencias medias mensuales estimadas a partir de algiin GCM.

Tal como ya se ha indicado, en el marco de este trabajo, en lugar de hacer uso de los
modelos climdticos provenientes desde las fuentes globales originales, se utilizaron los
productos escalados proporcionados por DGA. Para esto, se consider¢ la diferencia entre
valores medios mensuales del periodo futuro considerado en este trabajo (2020-2050), y el

periodo histérico (1985-2015) utilizado en el estudio ABHN (DGA, 1987, 2017).

Para el caso de la temperatura media del aire, las diferencias medias mensuales se calculan
como la diferencia entre valores futuros e historicos, i.e. (Tempgepm(x, t) — Tempgepm(x,0)),

con lo que los valores quedan representados por la Ecuacién 3.1.

Tempccogf\fido(x,t) = Tempops(x,0) + (Tempgem(x, t) — Tempgem(x,0)) (3.1)

Para el caso de la precipitacion se considera una correccién de sesgo multiplicativa, con lo
que las diferencias se calculan como Ppgcp(x, )/ Ppgem(x,0), tal como se muestra en la

Ecuacién 3.2:

Ppcem(x,t)

2 corregido X, t) =P x,0) -

(3.2)

Para mayor claridad, la Figura 3.9 resume el flujo de trabajo desarrollado para la obtencién
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de las proyecciones futuras de precipitacion y temperatura del aire.

Figura 3.9: Flujo de trabajo seguido para la obtencién de las proyecciones de cambio
climético a considerar en el escenario futuro.

3.6.2. Mejoras futuras en infraestructura

Embalse Chironta

Para efectos de la modelacién del embalse Chironta, en la situacion futura se considerara
que la etapa de llenado de este comience en el afio 2023. Resulta importante conside-
rar en el modelo que esta etapa de llenado comience en la estaciéon adecuada, pues de
acuerdo a (DOH, 2012) esto se haria en la segunda quincena de marzo, para cuando ya
deberian haber ocurridos las crecidas del Invierno Altipldnico y se pueda tener una inun-
dacién controlada y bien monitoreada. Dado que el modelo implementado en este trabajo

es mensual, se considera que la etapa de llenado comience en el mes de abril.

Por altimo, en la modelacién se ha considerado que el llenado del embalse, ocurra de tal
manera que no afecte a las demandas aguas abajo en condiciones normales, dejando un

paso de agua que garantice las extracciones de los regantes en condiciones normales.
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3.6.3. Cambios en actividades antrépicas

A continuacién se describen los cambios en actividades antrépicas que tendrian mayor
impacto en la situacién hidrica futura y que, por lo tanto, son importantes de tener en

cuenta en las simulacion de escenarios futuros.

Riego

Para el Valle de Lluta y el Sector Costero, los cambios en el desarrollo del riego (ciertamen-
te cambios de uso de suelo) estdn directamente relacionados con el futuro funcionamiento
del embalse Chironta, a partir del cual se espera incrementar las superficies cultivadas por
las comunidades presentes aguas abajo de esta construccién (ver Figura 2.7). De acuerdo
al Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del embalse Chironta (DOH, 2012) las mejoras en

el riego implicarfan un aumento de hasta alrededor de 2800 hectareas.

Superficies de riego proyectadas en el Valle del Lluta y el Sector Costero segtin caso (2020-2050)
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Figura 3.10: Proyecciones de superficies regadas en el Valle de Lluta y el Sector Costero
de acuerdo a los casos considerados, ya sea aumento nulo, aumento hasta llegar a las
2800 hectéreas, y aumento hasta llegar hasta las 200 hectéreas.
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Bombeos de pozos

En este trabajo, para cada uno de los pozos se ha considerado como proyeccién de bom-
beos al promedio del caudal extraido entre los afios 2015 y 2019. En la Figura 3.11 se

muestra los bombeos totales histéricos y proyectados.
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Figura 3.11: Bombeos totales histéricos y proyectados en el Valle de Lluta y el Sector
Costero.

3.6.4. Escenarios implementados

Con los antecedentes presentados, se ha propuesto trabajar tres escenarios: un escenario
Business As Usual (BAU), el cual representa una condicién severa de cambio climéatico RCP
8.5, y dos escenarios de gestion derivados del BAU. El primer escenario de gestion con-
sidera el funcionamiento del embalse Chironta con abastecimiento para 2800 ha de riego,
mientras que el segundo considera también el embalse Chironta pero con abastecimiento

solo para 2000 ha.
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Tabla 3.6: Especificaciones para los escenarios propuestos en este trabajo.

Escenario Cambio climatico Embalse Crecimiento de areas Bombeos
severo RCP 8.5 de riego
BAU v Nulo (constante en 1006 ha) promedio 2015-2019
1 v v 2800 ha promedio 2015-2019
2 v v 2000 ha promedio 2015-2019

Los datos futuros (RCP 8.5) de precipitaciéon y temperatura del aire (para los tres esce-
narios) se obtendran mediante la aplicaciéon del Método Delta al producto GCM obteni-
do como el promedio de las proyecciones CSIRO-Mk3-6-0, CCSM4, MIROC-ESM e IPSL-
CMBb5A, todas obtenidas del estudio ABHN (DGA, 2018).
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4.1. Periodo historico (1985-2019)

4.1.1. Calibracién modelo superficial

La Figura 4.1 muestra la serie de caudales observados y simulados para las subcuencas Rio
Caracarani en Humapalca (RCH), Rio Colpitas en Alcérreca (RCA) y Rio Lluta en Alcérre-
ca (RLA). Estas simulaciones se obtienen con los pardmetros calibrados que se exponen en
el Anexo ], especificamente en las Tablas ].2, ].3 y ] .4, respectivamente para cada subcuen-
ca. La Tabla 4.1 muestra los valores de KGE’ para los periodos de calibracién, verificacion

y el periodo conjunto (completo).

Caudal en la estacion Rio Caracarani en Humapalca
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Caudal en la estacién Rio Lluta en Alcérreca
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Figura 4.1: Caudales observados y simulados en las subcuencas RCH, RCA y RLA.
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Tabla 4.1: Valores de KGE’ en los periodos de calibracién, verificacién y conjunto, para
las subcuencas RCH, RCA y RLA.

Subcuenca Periodo KGF’ Qops Qsim
m3/s m3/s

Calibracién 0.80 0.337 0.334

RCH Verificacion 0.61 0.370 0.443
Conjunto 0.76 0.350 0.378

Calibracién 0.81 0.528 0.524

RCA Verificacién 0.64 0.487 0.634
Conjunto 0.76 0.509 0.568

Calibracién 091 1.718 1.738

RLA Verificacién 0.86 1.852 2.165
Conjunto 0.90 1.763 1.909

De acuerdo a los valores de KGE’ y caudales medios observados y simulados mostrados
en la Tabla 4.1, todos los resultados tienen ya sea un desempefio bueno o aceptable (con-
siderando las valoraciones de KGE’ de la Tabla 3.5). Para las subcuencas RCH y RCA se
observaron descensos importantes en los desempefios obtenidos durante el periodo de
verificacion, respecto a los obtenidos en calibracion. Los resultados maés satisfactorios co-
rresponden a la subcuenca RLA, lo cual es positivo ya que abarca a las otras subcuencas, y
de esta manera garantiza una representacion realista de los caudales simulados hasta ese

punto.

4.1.2. Calibracién modelo acoplado

Estacion Rio Lluta en Panamericana

La Figura 4.2 muestra la serie de caudales observados y simulados para la estacion Rio
Lluta en Panamericana, mientras que la Tabla 4.2 resume los indices de bondad de ajuste
obtenidos. Un resultado inesperado es que el periodo de verificacioén tiene mejor desem-
pefio que el de calibracién, lo cual se explica porque la calibraciéon se realizé con el modelo

superficial (i.e., no acoplado), y al correr el modelo acoplado la representacién de ciertos
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caudales se ve afectada. De todas maneras la simulacién del punto de salida més cercano
a la desembocadura resulté ser muy satisfactoria (KGE” de 0.86 en el periodo de verifica-

cién, y 0.79 evaluando el periodo conjunto).

Caudal en la estacion Rio Lluta en Panamericana

o _
N
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Figura 4.2: Caudales observados y simulados en la subcuenca RLP.

Tabla 4.2: Desempefios logrados para el periodo de calibracién, verificaciéon y conjunto,
en la subcuenca RLP.

Periodo KGE’ Qs Qsim
m3/s m3/s
Calibracién 0.69 0.884 0.897
Verificacién 0.86 1.216 1.403
Conjunto 0.79 1.034 1.099

Niveles subterraneos en pozos JICA

La Figura 4.3 muestra la comparacién gréfica de los niveles observados y simulados para
los pozos J-1y J-A. En el caso del pozo J-1 no se logré un buen desempefio, principalmente
porque las mediciones DGA indican niveles donde no habria variaciones importantes pa-
ra las mediciones tomadas entre 2006 y 2009, y las mediciones tomadas a partir del 2018.
Lo anterior difiere de los niveles simulados, donde se observa una tendencia a la baja en

los tltimos afios. Sin embargo, los datos adicionales medidos en este pozo, que son parte
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del seguimiento ambiental del embalse Chironta (datos SMA), concuerdan mejor con la
simulacién realizada con el modelo acoplado. Por otro lado, las observaciones del pozo
J-A concuerdan bastante con la simulacién del modelo, siguiendo la tendencia a la baja

hasta el afio 2017, la cual no puede ser del todo confirmada posteriormente ya que las

mediciones cesan antes del 2018.

Nivel subterraneo [m.s.n.m.]

Figura 4.3: Niveles subterraneos simulados yobservados, para los pozos J-1 y J-A.

Nivel subterraneo [m.s.n.m.]

Figura 4.4: Niveles subterraneos simulados y observados, para los pozos J-2 y J-B.
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Con respecto a los dos pozos restantes J-2 y J-B, la Figura 4.4 muestra los niveles obser-
vados y simulados con el modelo acoplado. Para las mediciones del pozo J-2 existe una
tendencia al alza que es opuesta a la simulada con el modelo acoplado, pero las medi-
ciones estan discontinuadas desde antes del 2010. El pozo J-B tiene observaciones que las
simulaciones logran reproducir bastante bien, pero las mediciones también se encuentran
discontinuadas. De todas maneras, considerando la poca cantidad de datos y al tratarse

de un modelo acoplado, en general la simulacién de los niveles se considera satisfactoria.

4.1.3. Balance hidrico en periodo histérico

La Figura 4.5 resume el balance hidrico medio anual para la situaciéon histérica (1985-
2019), especificamente para el volumen de control superficial correspondiente a la Cuenca
del Rio Lluta. Todas las variables fueron obtenidas directamente como salidas del modelo

acoplado WEAP-MODFLOW vy expresadas como volumen por unidad de tiempo.

Uno de los aspectos a destacar es la gran salida de evapotranspiracién del modelo superfi-
cial, representando el 85 % de la precipitacién que cae sobre la cuenca, lo que deja solo un
15 % de la entrada de agua habilitada para transformarse en escorrentia que pueda abas-
tecer las necesidades de los sectores aguas abajo. Para los sectores de Putre y Socoroma
las extracciones agricolas modeladas corresponden a 0.33 m3/s; y para las zonas de riego
del Valle de Lluta y el Sector Costero toman un valor de 1.14 m3/s, de los cuales mds de
la mitad (0.61 m3/s) viene a satisfacer a la demanda evapotranspirativa de los cultivos, y
el resto se divide en pérdidas como recarga hacia aguas subterraneas (0.30 m%/s), y pér-
didas que retornan al rio (0.23 m?3/s). Esta tltima componente no estaba concebida desde
un principio, pero result6 ser la manera més sensata de tratar los retornos de riego de las

zonas que no estaban acopladas al modelo subterraneo.

Por wltimo, la infiltracién desde el rio estimada con el modelo corresponde a 1.00 m3/s, la

cual estaba concebida en valores menores en las primeras etapas de calibracién del mo-
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Balance Hidrico Medio Anual Superficial Precipitacién
Periodo Historico (1985 - 2019) \AAAAA
22.26 m3[s

18.98

Entradas: 22.26 m3/s
Salidas: 22.23 m3/s

Diferencia: 0.03 m3/s (***)

0.61 m3/s
ET Riego
Lluta Bajo
Retorne ZLijed(z) Sxtricclons Agricolas
Y A ———
9:-2'3 m_:ff, Valle de Lluta + Secturuc__og;g’m

: o 114mifs
Caudal de Salida <= *

1.01 m3/s

Infiltracién delrio  Pérdidas por riego

1.00 m3/s 0.30 m3/s
Recargas hacia el Acuifero

Figura 4.5: Balance hidrico histérico para la Cuenca del Rio Lluta, calculado mediante la
modelacién acoplada.

Notas: (*) Retornos devueltos al rio, considerados en las zonas de riego no acopladas al
modelo subterraneo. (**) Para simplificar la figura, se muestra la demanda de los sectores
Putre y Socoroma en conjunto. (***) La diferencia se explica por los remanentes de
humedad del suelo y acumulacién de nieve, entre la condicién inicial y final de la
modelacién, ademaés de las imprecisiones derivadas del redondeo de datos.

delo acoplado, pero que fue incrementandose y estableciéndose como la principal recarga
del modelo subterraneo, esto mediante sucesivas pruebas para ajustar los niveles subte-
rraneos (prueba-y-error). Tanto la infiltraciéon desde el rio como las pérdidas por retornos
de riego al acuifero se asocian al balance hidrico medio anual del sistema subterraneo para

el periodo histérico (ver Figura K.1 del Anexo K).
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4.2, Periodo futuro (2020-2050)

4.2.1. Proyeccion de caudales aguas arriba del embalse

Como se ha indicado, los escenarios implementados han estado enfocados principalmente
en aspectos de gestion en la cuenca, dejando las proyecciones climdticas establecidas en
un escenario base (BAU), donde tanto para precipitacién como para temperatura del aire
se utiliz6 el promedio de los GCMs derivados del estudio ABHN. De esta manera los
caudales simulados en el Rio Lluta antes del embalse (ver Figura 2.7) son los mismos

en los tres escenarios. En la Figura 4.6 se muestra una comparacién entre los caudales

histéricos (1985-2019) y proyectados (2020-2050).

Comparacion de caudales medios mensuales en periodo histérico y futuro
Punto antes del sector Chironta

~ o —e— Periodo histérico (1985-2019)
—e— Periodo futuro (2020-2050)

-5%

Caudal [m3/s]

-10.6% -9% -9.6% -10%  -101% 4040,  -9.8% T

Delta media anual de -10%: -0.3 m3/s
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Figura 4.6: Comparacién de caudales medios mensuales histéricos y proyectadados,
inmediatamente aguas arriba de la ubicacién del embalse Chironta.

Los resultados obtenidos en los escenarios futuros muestran que los caudales, aguas arriba
del embalse Chironta, tendrian un descenso promedio anual de 0.3 m>/s, que significa

una baja de un 10 % del caudal de entrada al Valle de Lluta respecto al periodo histoérico.
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Lo anterior en gran parte es consecuencia de un descenso de 7.5 mm en la precipitacion

media anual (que para el periodo futuro se proyecta en 199.5 mm/afio).

4.2.2. Balance hidrico de cada escenario

Para los escenarios que se muestran en las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9, la disminucién de preci-
pitacion media anual de 7.5 mm entre el periodo futuro y el periodo histérico, trae como
consecuencia una disminucién de la oferta hidrica de 0.81 m3/s (4 %) como valor medio
anual. La evapotranspiraciéon natural (no asociada a riego) simulada en WEAP proyecta
un descenso de solo 0.42 m>/s, lo que representa una baja de solo un 2 % respecto al pe-
riodo histérico. Lo anterior se explica porque la temperatura media anual de la cuenca
proyectada temdra un aumento de 1°C (pasando de 7.1°C en el periodo histérico a 8.1°C

en el periodo futuro considerado).

El escenario BAU, cuyo balance se muestra en la Figura 4.7, representa un futuro donde
las dreas cultivadas se mantienen en las mismas cantidades estimadas para los afios 2018
y 2019, en los cuales el desarrollo agricola ha venido en descenso. Este aspecto del esce-
nario se refleja en los resultados de demanda agricola simulados, donde las extracciones
superficiales para agricultura descenderian un 31 % en comparacién al periodo histérico.
Lo anterior se traduce en una disminucién tanto de la evapotranspiracién real de los cul-
tivos asi como de las pérdidas de riego, especialmente aquellas que luego se transforman
en recargas hacia el acuifero, las cuales bajarian un 43 % respecto al periodo histérico. Por
otra parte, la infiltracién del rio aumentaria un 17 % en este escenario, lo cual compensa-
ria en parte la baja de las recargas por retornos de riego. El caudal de salida de la cuenca
descenderia un 18 %, en parte debido a la baja en la escorrentia aguas arriba determinadas
por cambio climético, y en parte por la mayor infiltracién del rio al acuifero. Las pérdidas
por retornos de riego y la infiltraciéon del rio indicadas anteriormente, se asocian al balan-
ce hidrico medio anual del sistema subterraneo para el Escenario BAU, presentadas en la

Figura K.2 en el Anexo K.

Desarrollo de un modelo hidrolégico superficial acoplado a un modelo subterraneo 47
para la Cuenca del Rio Lluta, Regién de Arica y Parinacota



Capitulo 4. Resultados

Balance Hidrico Medio Anual Superficial Precipitacion
Periodo Futuro (2020 - 2050) \AAAAA/

Escenario BAU 21.45 m3/s (-4%)

Entradas: 21.45 m3/s
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Figura 4.7: Balance hidrico medio anual proyectado para el Escenario BAU.

El Escenario 1 de gestién, cuyo balance se muestra en la Figura 4.8, representa un futuro
potencialmente favorable para el desarrollo agricola del Valle de Lluta y el Sector Costero,
por la presencia del embalse. En funcién de lo anterior, se ha impuesto en el modelo un
aumento hasta las 2800 hectareas regadas en un periodo de 10 afios (ver Figura 3.10). El
impacto de este escenario se refleja en el aumento de las demandas agricolas en un 104 %
respecto al Escenario BAU, lo cual se traduce a su vez en un aumento de la evapotranspi-
racion real de los cultivos de un 107 %, y un aumento de 100 % en los retornos de riego. En
este escenario la infiltracién del rio y el caudal de salida al mar experimentan reducciones
del 24 % y 42 % respecto al Escenario BAU, respectivamente. Este tltimo caso estd més
influenciado por la disminucién de flujo natural en el rio dada la captacién del embalse.
Las pérdidas por retornos de riego y la infiltracién del rio indicadas en la Figura 4.8 se
asocian al balance hidrico medio anual del sistema subterrdneo para el Escenario 1, que

puede ser consultado en el Anexo K (Figura K.3).
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Balance Hidrico Medio Anual Superficial Precipitacion
Periodo Futuro (2020 - 2050) \AAAAA/
Escenario 1: Embalse con 2800 ha. regadas 21.45m3/s

Entradas: 21.45 m3/s
Salidas: 21.48 m3/s Lluta Alto

Diferencia: 0.03 m3/s
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Figura 4.8: Balance hidrico medio anual proyectado para el Escenario 1.

Tabla 4.3: Comparacion de las componentes del balance del Escenario 1 respecto al
Escenario BAU. Valle de Lluta y Sector Costero.

Componente Valor m3/s Variacién respecto a BAU
Extracciones agricolas 1.49 104 %
Evapotranspiracion cultivos 0.87 107 %
Retornos de riego al acuifero 0.34 100 %
Retornos de riego al rio 0.28 100 %
Infiltracién del rio al acuifero 0.89 -24 %
Caudal desembocadura 0.48 -42 %

Para el Escenario 2 de gestion, que es similar al Escenario 1 pero con un aumento de la

superficie regada limitado a 2000 hectareas, se obtuvo el balance que se muestra en la

Figura 4.9. En este caso, las extracciones agricolas resultan tener un aumento del 64 %

respecto al Escenario BAU. Por otro lado, la infiltracién del rio disminuiria en un 17 %. El

caudal de salida en este caso se ve menos afectado que en el Escenario 1, disminuyendo

solo un 27 % respecto al Escenario BAU. Las pérdidas por retornos de riego y la infiltracién

del rio indicadas en la Figura 4.9, se asocian al balance hidrico medio anual del sistema
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subterrdaneo para el Escenario 2, que puede ser consultado en el Anexo K (Figura K.4).

Balance Hidrico Medio Anual Superficial Precipitacién
Periodo Futuro (2020 - 2050) \AAAAA/
Escenario 2: Embalse con 2000 ha. regadas 7 2145 m¥/s

Entradas: 21.45 m3/s :
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Figura 4.9: Balance hidrico medio anual proyectado para el Escenario 2.

Tabla 4.4: Comparacion de las componentes del balance del Escenario 2 respecto al

Escenario BAU.
Componente Valor (m%/s) Variacién respecto a BAU
Extracciones agricolas 1.20 64 %
Evapotranspiracion cultivos 0.70 67 %
Retornos de riego al acuifero 0.28 65 %
Retornos de riego al rio 0.22 57 %
Infiltracion del rio al acuifero 0.97 -17 %
Caudal desembocadura 0.61 -27 %

4.2.3. Niveles subterraneos

Respecto a la variacién de los niveles subterrdneos, en la Figura 4.10 se muestra los niveles
simulados histéricos junto a los niveles simulados futuros segtn los distintos escenarios

propuestos, para el pozo J-A. En general, todos los escenarios proyectan un descenso de
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los niveles, siendo el menos severo el Escenario BAU, el cual mantiene la superficie regada
y no considera la existencia del embalse, con 5.6 metros de descenso entre el periodo fu-
turo y el periodo histdrico. Para los Escenarios 1 y 2 de gestion, que tienen implementado
un aumento en la superficie regada asociado a la construccién del embalse, se obtienen

descensos mayores de 7.7 y 7.2 metros, respectivamente.

Niveles simulados para el Pozo J-A
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Figura 4.10: Comparacién del nivel subterrdneo simulado histérico y niveles
referenciales de cada uno de los escenarios, para el pozo J-A.

Tabla 4.5: Descensos de los niveles subterrdneos en los pozos de observacién, obtenidos
para los escenarios futuros respecto a los niveles histdricos.

Pozo Escenario Escenario 1 Escenario 2
BAU
descenso (m) descenso (m) descenso (m)
J-1 6.6 8.2 7.8
J-A 5.6 7.7 7.2
J-2 3.3 5.1 4.6
J-B 1.5 2.7 24
Promedio 4.2 5.9 5.5

En el Anexo L se muestra las comparaciones entre los niveles simulados histéricos junto

a los niveles simulados futuros para los tres pozos de observacion restantes (J-1, J-2 y J-
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B), mientras que en la Tabla 4.5 se resumen las respectivas variaciones. En general, todos
los pozos de observacién muestran el mismo comportamiento para todos los escenarios,

variando solo la magnitud de los descensos.

4.2.4. Satisfaccién de la demanda de riego

Las Figuras 4.11 y 4.12 muestran los niveles de satisfaccién de la demanda de riego para
los distintos escenarios, es decir, el porcentaje de demanda de riego satisfecha en base a la

disponibilidad hidrica, para el Valle de Lluta y el Sector Costero, respectivamente.

Satisfaccion de la demanda de riego segln escenarios (2020-2050)
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Figura 4.11: Cobertura de riego anual (2020-2050) para el Valle de Lluta. En el eje
secundario se cuantifica la precipitaciéon anual representada por el grafico de barras.

Respecto al sector Valle de Lluta (Figura 4.11), los resultados de los escenarios de gestion
muestran que la cobertura de riego puede ser satisfecha en gran parte del periodo futuro
considerado, sin embargo, esta cobertura podria verse seriamente afectada en periodos
donde la precipitacién anual persiste por debajo del promedio histérico de 207 mm/a-
fo. Esto queda representado, solo de manera referencial (en ningtin caso una prediccién

puntual), en lo proyectado para el periodo 2037-2045 en el Escenario 1 de gestién, donde
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la precipitacion ronda los 146 mm/afio, y los niveles de satisfaccién caen hasta el 30 %
en el afio més critico (2045). En resumen, el Escenario 1, si bien resulta favorable para
el desarrollo agricola (con 2800 hectareas regadas aguas abajo del embalse), es altamente
sensible a que las dreas regadas experimenten un estrés hidrico en afios donde la precipi-
tacién anual es baja. Finalmente, en el Escenario 2 se observa algo similar al Escenario 1,
con bajas importantes, pero con niveles de satisfaccion maés cercanos al 100 % durante la
mayor parte del periodo futuro.
Satisfaccion de la demanda de riego seguin escenarios (2020-2050)
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Figura 4.12: Cobertura de riego anual (2020-2050) para el Sector Costero. En el eje
secundario se cuantifica la precipitaciéon anual representada por el grafico de barras.

En el Sector Costero los niveles de satisfaccion del riego responden a los mismos patro-
nes evidenciados en el sector Valle de Lluta. Sin embargo, aqui existe un umbral superior
cercano al 70 % de satisfaccién de la demanda de riego, lo cual se debe a una incompa-
tibilidad entre el area total regada (111 hectdreas segtn el Censo Agropecuario de INE
(2007)) y los insuficientes derechos de aprovechamiento de las Comunidades de Aguas
Santa Rosa y Beneficencia, donde el caudal méximo de extraccién es de solo 120 [ /s para

los derechos eventuales (ver Anexo D).
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El modelo acoplado WEAP-MODFLOW desarrollado en este trabajo corresponde al pri-
mer esfuerzo por integrar los procesos hidrolégicos superficiales y subterraneos de la
Cuenca del Rio Lluta. Esta herramienta demostré ser adecuada para reproducir las com-
ponentes del balance hidrico de la zona de estudio, posibilitando su uso para la elabora-
cién de escenarios futuros. Sin embargo, en la aplicacién del modelo, es importante tener
en cuenta que los resultados de escenarios no constituyen predicciones exactas de la situa-
cién futura, sino mds bien proyecciones que indican ciertas tendencias y variaciones entre
periodos, orientadas a saber como impactard el cambio climético, los cambios de uso de
suelo, y las decisiones propias de la gestion del recurso hidrico de la cuenca, entregando

un s6lido apoyo técnico en este sentido.

En cuanto a la componente superficial del modelo acoplado, se calibraron con éxito las
subcuencas de cabecera Rio Caracarani en Humapalca, Rio Colpitas en Alcérreca y Rio
Lluta en Alcérreca (KGE’> 0.80 en calibraciéon y KGE” > 0.61 en verificacién). Con la in-
tegracion del modelo subterraneo se logré una satisfactoria representacién de los cauda-
les superficiales en la estaciéon Rio Lluta en Panamericana, cercana a la desembocadura,
lo cual entrega confianza sobre una correcta representaciéon del balance superficial de la
cuenca completa. Por el lado de la componente subterrdnea, se logré una aceptable repre-

sentacion de los niveles de cuatro pozos de observacion ubicados en el Valle de Lluta.

Para el periodo histérico (1985-2019), la oferta hidrica de la cuenca (precipitacién de 207
mm/afo) es concordante con los estudios previos. Mediante el modelo acoplado WEAP-
MODFLOW calibrado, se establecié que la mayor parte de esta oferta se transforma en
evapotranspiracion no asociada a riego (85 %), dejando el resto disponible para abastecer
las demandas de riego de Putre, Socoroma, Valle de Lluta y el Sector Costero, siendo estos

altimos dos donde se concentra la mayor parte de la demanda agricola.

En estos tltimos sectores se identificé una importante interaccién superficial-subterranea,
donde casi la mitad (45 %) del caudal entrante al valle se transforma en recarga para el

acuifero, predominantemente por la infiltracién directa del rio, y en menor medida por
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los retornos de riego que se presentan a través de las extracciones agricolas.

La aplicacién del modelo WEAP-MODFLOW en un escenario climatico futuro RCP 8.5
(2020-2050) y una condicién Business As Usual (BAU), con una disminucién ligera de las
precipitaciones (4 %) y un aumento de 1°C en la temperatura media del aire respecto al
periodo historico, trae como resultado una importante baja en el caudal de salida hacia la
desembocadura (0.83 13 /s, un 18 % menor que el histérico). Esta disminucién de caudales
se obtuvo a pesar de la disminucién en las demandas agricolas modeladas con respecto
al periodo histérico, lo cual se atribuye a la disminucién de las precipitaciones en la cuen-
ca, el aumento de las temperaturas que favorece la evapotranspiracion de la cuenca, y
también a un aumento en la infiltracién del rio (la cual sube un 17 % respecto al periodo

histoérico).

Se evaluaron dos escenarios de gestion, orientados a cuantificar el impacto de la construc-
cién del embalse Chironta en la seguridad de riego del Valle de Lluta y el Sector Costero.
Ambos escenarios (E1 y E2 con 2800 y 2000 hectareas regadas, respectivamente) mostra-
ron, como consecuencia directa del aumento de las areas de riego, un gran incremento
en la demanda agricola, con respecto al periodo histérico. Sin embargo, el escenario con
2800 hectédreas seria muy sensible a experimentar periodos donde la demanda no seria
completamente satisfecha, especificamente en afios donde la precipitacién anual persista
por debajo del 75 % del promedio histdrico y/o alcance puntualmente niveles criticos, por
debajo del 50 %. Por otra parte, el escenario con 2000 hectareas regadas se veria menos
afectado, debido a la menor demanda agricola, aunque igualmente podria experimentar
bajas importantes. Con esto se concluye que si bien el embalse permite satisfacer en gran
parte las expectativas de riego a durante el periodo futuro considerado, no garantiza una
satisfaccion de la demanda de riego durante periodos donde la precipitacion del invierno
altipldnico sea baja o muy baja. Por lo anterior, se recomienda que los regantes cuenten
con un plan de contingencia en afios relativamente secos (e.g., disminuyendo la superficie

regada) para evitar pérdidas asociadas a la imposibilidad de regar todas las superficies
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sembradas.

Por otro lado, el funcionamiento del embalse Chironta tendrd un gran impacto en el cau-
dal de salida de la cuenca, con descensos del 42 y 27 % para los escenarios 1 (E1) y 2 (E2),
respectivamente. En vista de lo anterior, resulta necesario recalcar la importancia de que
futuros trabajos aborden las consecuencias que puede traer esta baja en el caudal de salida
de la cuenca, sobre todo en los ecosistemas ubicados aguas abajo del embalse. Si bien en el
estudio de DOH (2012) se estableci6é una caudal ecolégico de de 0.45 m3/s para el funcio-
namiento del embalse, este solo se especific a los pies de la presa. Este caudal ecolégico
podria ser perfectamente consumido por los regantes ubicados aguas abajo, anulando los
efectos esperados del establecimiento de dicho caudal ecolégico. Por esta razén se reco-
mienda estudiar la definicién de un caudal ecolégico en el sector de la desembocadura de

la cuenca.
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Anexo A

Métodos de modelacion empleados en WEAP

A.1l. Método MABIA

Meétodo aplicado exclusivamente a las zonas de riego, en este trabajo. Consiste en una
simulacién diaria de transpiracion, evaporacién, demandas por riego, y planificacion, cre-
cimiento y rendimiento de cultivos (Sieber & Purkey, 2015). MABIA incluye médulos para
estimar la evapotranspiracion de referencia y la capacidad de agua del suelo. Fue deriva-
do del conjunto de herramientas del software MABIA, desarrollado en el Institut National
Agronomique de Tunisie por el Dr. Ali Sahli y Mohamed Jabloun. Dada la poca disponibi-
lidad de antecedentes agricolas en la zona de estudio, a través de este método se pueden
definir adecuadamente, y con poco requerimiento de informacién adicional, las demandas

de los cultivos de las zonas de riego del Valle de Lluta.

Con MABIA se pueden modelar los requisitos de agua de los cultivos y los diferentes
componentes del balance hidrico, simulando los procesos de escorrentia, infiltracién y
percolacién que resultan de la lluvia natural, la programacion del riego, la reduccién del

rendimiento de los cultivos y el rendimiento de los sistemas que controlan el riego.
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Figura A.1: Esquema de la odelacién de cultivos en el método MABIA. Fuente: Jabloun &
Sahli (2012)

A.2. Meétodo de humedad del suelo

Método modelacién hidrolégica aplicado, en este trabajo, a las subcuencas en general. El
método consiste en una simulacién de la humedad del suelo en dos compartimentos (o
“estanques”, ver Figura A.2), y se basa en funciones empiricas que describen la evapo-
transpiracion, la escorrentia superficial, el interflujo y la percolacién profunda para una
unidad de cuenca (Sieber & Purkey, 2015). Este método también permite simular la acu-
mulacion y derretimiento de nieve. Este método permite la caracterizacion del uso del
suelo y/o los impactos del tipo de suelo en estos procesos. La ruta del flujo base al rio y
los cambios de humedad del suelo se simulan en la capa inferior del suelo. En consecuen-
cia, el método de humedad del suelo requiere la representaciéon de varios pardmetros del
suelo y el clima para simular estos procesos. Estos procesos se representan en la Figura

A2.
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Figura A.2: Esquema del método de humedad del suelo y los procesos representados en él.
Fuente: Sieber & Purkey (2015)
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Anexo B

Determinacion de la cuenca y la red de drenaje

La definicion de la red de drenaje del rio Lluta se realiz6é en conjunto con la delimitacién
de la cuenca y las subcuencas de la zona de estudio, lo cual se determiné a partir de mo-
delos de elevacion digital SRTM (30 m) y ALOS PALSAR (12.5 m) por separado, para una
posterior comparacion. En la Figura B.1 se muestra la cuenca trabajada en este estudio, en
conjunto a la red de drenaje y las elevaciones a partir del DEM SRTM. Si bien con SRTM
y ALOS PALSAR se obtuvo la misma cuenca, no se puede decir lo mismo sobre la red de
drenaje, y mds alld de eso en cualquier caso la definicién de ciertas quebradas resulto ser
bastante imprecisa si se compara ese resultado con imégenes satelitales de Google Earth,

por ejemplo.

Ante el insatisfactorio resultado de la red de drenaje obtenida con cada uno de los DEM,
se realizé una correccién manual de los rios y quebradas obtenidos con ALOS PALSAR,
donde se usaron como referencia imdgenes satelitales de Google Earth y MapBox. Cada
una de las quebradas corregidas fueron ademas reconocidas (por nombre) de acuerdo a

los antecedentes de la zona de estudio (DGA, 2016).

En la Tabla B.1 se indican los nombres de los rios y quebradas numerados en la Figura
B.1. De las quebradas en la tabla, no todas generan un aporte de escorrentia que pueda
considerarse influyente en los caudales de salida del Rio Lluta, esta situacién se ve par-
ticularmente en la zona baja de la cuenca donde las quebradas Mollepampa, Poconchile,

Cardones (Cuanune incluida) y Chaquire se han visto inactivas a lo largo de los afios. De
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Figura B.1: Red de drenaje de la Cuenca del Rio Lluta.

esta manera en el sector Lluta Bajo, el Rio Lluta es el tinico cauce que naturalmente escurre

agua regularmente durante todo el afio.

Por otro lado, entre los aportantes més influyentes en los caudales de la cuenca del Rio
Lluta, se consideran en menor medida a las quebradas Socoroma (9) y Jurase (Putre; 11),
y en mayor medida a los rios Colpitas (15), Caracarani (21), Azufre (22) y al conjunto
de quebradas Chuquiananta (17), Guancarani (18), Teleschufio (19) y Cascavillane (20)

ubicadas en la parte alta de la cuenca.
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Tabla B.1: Identificacion de los rios y quebradas indexados en la Figura B.1

ID Nombre Quebrada o Rio
1 Quebrada Mollepampa
2 Quebrada Poconchile

3 Quebrada Cardones

4 Quebrada Cuanune

5 Quebrada Chaquire

6 Quebrada Chironta

7 Quebrada Campanani
8 Quebrada Palmani

9 Quebrada Socoroma

10 Quebrada Aroma

11 Quebrada Jurase

12 Quebrada Huaylas

13 Quebrada Puxuma

14 Quebrada Allane

15 Rio Colpitas

16 Quebrada Iquilla

17 Quebrada Chuquiananta
18 Quebrada Guancarani
19 Quebrada Teleschuiio
20 Quebrada Cascavillane
21 Rio Caracarani

22 Rio Azufre
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Distritos censales y superficies agricolas

En la Figura C.1 se muestran los distritos censales considerados en el VI Censo Nacional

Agropecuario (INE, 1997) y el VII Censo Nacional Agropecuario y Forestal (INE, 2007).
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Figura C.1: Distritos Censales en la Cuenca del Rio Lluta.

En cuanto a los distritos censales y su relacién con las zonas de riego preparadas en la

modelacién, se han separado cuatro sectores: el sector del Valle de Lluta, que abarca 16
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zonas de riego, y se caracteriza a partir de los distritos censales Chacalluta y Molinos (Fi-
gura C.1); el Sector Costero que abarca 1 zona de riego, y que se caracteriza por a partir
del distrito censal Chinchorro (Figura C.1). Un punto de referencia para diferenciar estos
sectores corresponde a la Ruta 5 que cruza transversalmente al Rio Lluta. Los otros secto-
res considerados son las localidades de Putre y Socoroma, que consisten en una zona de
riego cada uno, y se caracterizan a partir de los distritos censales del mismo nombre (ver

Figura C.1).

C.1. Sector Valle de Lluta

El sector del Valle de Lluta, se puede abordar a partir de los distritos censales Chachallu-
ta y Molinos, de acuerdo a la Figura C.1. En la Figura C.2, se muestra un resumen de la
evolucion de las zonas regadas, identificadas en los censos de 1997 y 2007, donde se hace
ademads un desglose entre los principales usos agricolas, que corresponden especificamen-

te a las forrajeras permanentes y las hortalizas.

1600
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‘» 1000
& 800
j—.
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-
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200
0 b -
Superficie Riego orrajéras Hortalizas (en riego | Otros usos agricolas
Total Pv?:rmanentes (en Y secano) (en riego y secano)
riego y secano)
|l 1997 1599 542 1147 11
| 2007 1199 187 1026 29

Figura C.2: Comparacién de superficies agricolas segiin censos agropecuarios realizados
en 1997 y 2007, para el Valle de Lluta. Fuente: Elaboraciéon Propia en base a datos de INE
(2007, 1997).

De acuerdo a los datos presentados en la Figura C.2, habria existido un descenso entre las
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areas agricolas desarrolladas en el Valle de Lluta entre los afios 1997 y 2007, tanto para
forrajeras permanentes (pastizales) como para hortalizas, con lo que la superficie total de
riego en el sector habria descendido desde aproximadamente 1600 hectareas a casi 1200

hectareas en un periodo de 10 afios.

En cuanto a la superficie cubierta por forrajeras permanentes se tiene que el 100 % de
ellas corresponde a alfalfa, variedad que ha sido desarrollada durante décadas en la zo-
na (CNR, 2018). En el censo agropecuario de 1997 estas superficies habrian cubierto 542
hectéareas, lo que segtin el censo del afio 2007 habria descendido a 187 hectareas. A esta
tendencia hay que sumar que los datos aportados por el programa “Transferencia tecnolé-
gica para mejorar eficiencia de riego en Rio Lluta” realizado por CNR (CNR, 2018) donde
se realiz6 un catastro en terreno, determinando una superficie de 100.41 hectareas, que

viene a confirmar la tendencia a la baja de este cultivo.

En cuanto a la superficie cubierta por hortalizas, se tiene una variedad acotada de cultivos
desarrollados, que en gran parte se debe las restricciones dadas por la alta salinidad del
Rio Lluta. Respecto a los datos de los censos, en el afio 1997 se tenia un total 1147 hectéreas
con hortalizas, valor que hasta 2007 se mantuvo ciertamente estable, aunque descendien-
do a 1026 hectéareas. En la Figura C.3 se muestra la proporcién cultivos desarrollados para
el afio 1997 y 2007, donde un aspecto importante a destacar es que en los diez afios los
agricultores disminuyeron el cultivo de choclo (maiz llutefio) y ajos para dar mayor de-
sarrollo al cultivo de cebollas en el valle. En el 2007 la superficie cubierta por choclo atin
se mantuvo con la hortaliza mayoritariamente cultivada, con aproximadamente 630 hec-
tareas, seguida por la cebolla venida en ascenso con aproximadamente 310 hectareas, y
la betarraga que ascendié a aproximadamente 34 hectdreas. Los datos del catastro més
reciente de CNR (2018), parecen confirmar la tendencia evidenciada en los censos, ya que
entre 2016 y 2017 la superficie de cebolla habria ascendido a 333 hectéreas, y los cultivos
de maiz habrian continuado descendiendo hasta las 363 hectdreas. Cabe destacar que el

cultivo de otras hortalizas, como coliflor, habas y tomates, parecen haberse mantenido
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estancados entre los censos de 1997 y 2007.

Hortalizas cultivadas censo 1997 Hortalizas cultivadas censo 2007

0.7% _0.7%
Area hortalizas: 1147 ha 3.3% 02 1.4%  Area hortalizas: 1026 ha

M Choclo

M Cebolla

W Ajo

W Betarraga
m Coliflar
M Haba
ETomate

Ctras

2.1%

M Choclo

m Cebollz

W Ajo
Betarraga

m Colifler

W Haba

ETomate

m Otras

Figura C.3: Proporcién segtn tipos de hortalizas cultivadas en el Valle de Lluta. Censos
agropecuarios 1997 y 2007. Fuente: Elaboracién Propia en base a datos de INE (2007,
1997).

C.2. Sector Costero

El Sector Costero, se puede abordar a partir del distrito censal Chinchorro, de acuerdo a la
Figura C.1. En la Figura C.4, se muestra un resumen de la evolucién de las zonas regadas,
identificadas en los censos de 1997 y 2007, donde se hace ademads un desglose entre los
principales usos agricolas, que corresponden especificamente a las forrajeras permanentes

y las hortalizas.
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Figura C.4: Comparacion de superficies agricolas segiin censos agropecuarios realizados
en 1997 y 2007, para el Sector Costero. Fuente: Elaborado a partir de INE (2007, 1997).

Existe una gran disparidad entre los dos censos con los que se cuenta, pues la superficie
total catastrada en 1997 corresponde a solo 3 hectareas de practicamente solo forrajeras
permanentes, en cambio en el afio 2007 la superficie total catastrado pasoé a ser 111 hecta-
reas, con 75 hectdreas de forrajeras permanentes y 27 hectéreas repartidas en una variedad

de hortalizas (ver Figura C.5).

Hortalizas cultivadas censo 1997 Hortalizas cultivadas censo 2007

Area hortalizas: 0.3 ha Area hortalizas: 27.2 ha

B Choclo
B Cebolla
H Ajo

W Otras
W Betarraga

HHaba

B Tomate

Figura C.5: Proporcién segun tipos de hortalizas cultivadas en el Sector Costero. Censos
agropecuarios 1997 y 2007. Fuente: Elaborado a partir de datos de INE (2007, 1997).
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C.3. Sector Putre

El Sector Putre, se puede abordar a partir del distrito censal Putre, de acuerdo a la Figu-
ra C.1. En la Figura C.6, se muestra un resumen de la evolucién de las zonas regadas,
identificadas en los censos de 1997 y 2007, donde se hace ademads un desglose entre los
principales usos agricolas, que corresponden especificamente a las forrajeras permanen-

tes y las hortalizas.

Comparacion de superficies agricolas (ha) segun
censo 1997 y 2007
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Figura C.6: Comparacion de superficies agricolas segiin censos agropecuarios realizados
en 1997 y 2007, para el sector Putre. Fuente: Elaborado a partir de INE (2007, 1997).

Antes de discutir los datos, es importante destacar que, para este distrito, en el censo del
2007 no es posible concordar la superficie de riego total de 694 ha, con la suma de todas
las dreas agricolas regadas, pues esta suma solamente alcanza las 445 ha. En vista de lo
anterior, se determina que la superficie de riego total solamente alcanza las 445 ha. En
cuanto a la superficie cubierta por forrajeras permanentes se tiene que el 100 % de ellas
corresponde a alfalfa. En el censo agropecuario de 1997 estas superficies habrian cubierto

465 ha, drea que segtin el censo del afio 2007 se habria sostenido, con 439 ha. En cuanto a la
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superficie cubierta por hortalizas, segtin los datos de los censos (ver Figura C.7), no existe
un desarrollo a gran escala, pues las superficies catastradas en 1997 y 2007 no superan las
10 ha. En el censo del afio 1997 la hortaliza predominante era el orégano, para luego dar

paso a una predominancia de cultivos de tomates en el afio 2007.

Hortalizas cultivadas censo 1997 Hortalizas cultivadas censo 2007

Area hortalizas: 6.7 ha Area hortalizas: 4.2 ha

u Orégano W Orégano

m Haba

W Haba 48.1%
m Choclo

W Choclo
Tomate

Figura C.7: Proporcion segtn tipos de hortalizas cultivadas en el sector Putre. Censos
agropecuarios 1997 y 2007. Fuente: Elaborado a partir de datos de INE (2007, 1997).

C.4. Sector Socoroma

El Sector Socoroma, se puede abordar a partir del distrito censal Socoroma, de acuerdo a la
Figura C.1. En la Figura C.8, se muestra un resumen de la evolucién de las zonas regadas,
identificadas en los censos de 1997 y 2007, donde se hace ademads un desglose entre los
principales usos agricolas, que corresponden especificamente a las forrajeras permanentes

y las hortalizas.
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Comparacion de superficies agricolas (ha) segun
censo 1997 y 2007
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Figura C.8: Comparacion de superficies agricolas segiin censos agropecuarios realizados
en 1997 y 2007, para el sector Socoroma. Fuente: Elaborado a partir de INE (2007, 1997).

De acuerdo a los resultados de la figura anterior, habria existido un descenso entre las
areas agricolas desarrolladas en Socoroma entre los afios 1997 y 2007, tanto para forrajeras
permanentes (pastizales) como para hortalizas, con lo que la superficie total de riego en
el sector habria descendido de 162 ha a 89 ha en un periodo de 10 afios. En cuanto a la
superficie cubierta por forrajeras permanentes se tiene que el 100 % de ellas corresponde a
alfalfa. En el censo agropecuario de 1997 estas superficies habrian cubierto 93 ha, drea que
segln el censo del afio 2007 habria descendido a 28 ha. En cuanto a la superficie cubierta
por hortalizas, se tiene una variedad acotada de cultivos desarrollados. Por lo demads,
las superficies cultivadas han descendido desde 58 ha a 48 ha entre 1997 y 2007. En la
Figura C.9 se muestra la proporcién cultivos desarrollados para el afio 1997 y 2007. Un
aspecto importante a destacar es que en los diez afios los agricultores pasaron de cultivar
practicamente un solo tipo de hortaliza, el orégano; a considerar nuevas variedades como

la arveja verde, la lechuga, el poroto verde, las habas, el choclo y varias otras hortalizas.
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Hortalizas cultivadas censo 1997 Hortalizas cultivadas censo 2007

Area hortalizas: 57.5 ha Area hortalizas: 48.5 ha
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Figura C.9: Proporcién segun tipos de hortalizas cultivadas en el sector Socoroma.
Censos agropecuarios 1997 y 2007. Fuente: Elaborado a partir de datos de INE (2007,
1997).
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Comunidades de Aguas en el Rio Lluta

D.1. Valle de Lluta y Sector Costero

Tabla D.1: Comunidades de Aguas en el Valle de Lluta y el Sector Costero. Fuente: DGA

(2016).

ZR  Grupo de CDA Usuarios  Acciones Horas Total  Unitaria Dotacién Dot.
(un) (un) (hr) CBR CBR 1/s) Hid.

(I/s)  (I/s/accion) 1/s)

0 Beneficencia 54 39.2 26 60 1.531 9.0 14.6
0 Santa Rosa 7 46.8 26 60 1.281 9.0 14.6
1 Valles Hermosos 146 249.0 26 400 1.606 59.8 97.6
1 Aica-Gonzélez 2 30.0 26 60 2.000 9.0 14.6
2 Dominguez 2 7.5 60 15 2.000 52 3.7
2 Sascapa 65 428.3 60 200 0.467 69.0 48.8
3 Chacabuco 31 345.2 60 100 0.290 34.5 24.4
4 Arellano Beyzan 3 20.0 60 60 3.000 20.7 14.6
4 Cora-Beyzan o Beyzan-Cora 22 99.4 60 100 1.006 34.5 24.4
4 El Muro 34 211.1 60 150 0.711 51.7 36.6
4 Alanoca 2 26.6 60 20 0.752 6.9 4.9
5 Barranco Santa Rosa 3 19.0 * 15 0.789 * 3.7
5 Mayorga 4 20.3 *) 20 0.985 *) 49
5 Huancarane 7 48.9 32 80 1.637 14.7 19.5
5 La Palma Uno 5 23.0 32 80 3.478 14.7 19.5
5 La Palma Dos 4 36.0 32 80 2.222 14.7 19.5
5 Visconti 10 119.5 32 80 0.669 14.7 19.5
5 Kesler-Gil 5 60.0 32 80 1.333 14.7 19.5
6 Puro Chile 17 67.0 32 200 2.986 36.8 48.8
7 Huanca 2 7.1 23 15 2.119 2.0 3.7

Continiia en la pdgina siguiente
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Tabla D.1 — Continiia de la pdgina anterior

ZR  Grupode CDA Usuarios  Acciones Horas Total  Unitaria Dotacién Dot.
(un) (un) (hr) CBR CBR (1/s) Hid.
(I/s)  (l/s/accion) (1/s)
7 Linderos 8 239 32 30 1.255 5.5 73
7 Poconchile 27 83.8 32 150 1.790 27.6 36.6
8 Agua-Taya 24 65.7 23 60 0.914 7.9 14.6
8 LaIsla 9 224 32 60 2.679 11.0 14.6
8 Punta de Rieles 3 52 23 15 2.863 2.0 3.7
8 Kesler 3 47 32 15 3.191 2.8 3.7
9 Vilca Chang 2 37.0 23 30 0.811 4.0 73
9 Ponce 2 7.0 23 30 4.286 4.0 73
9 Bolarios Villanueva 4 8.0 23 30 3.750 4.0 7.3
9 Ramos 7 28.1 23 60 2.139 7.9 14.6
9 Santa Raquel 5 77.5 23 50 0.645 6.6 12.2
10  Comunidad Almonte 2 13.0 *) 237 18.231 *) 57.8
10 Rojas Maraboli 3 18.5 23 40 2.162 53 9.8
10 Vilca Loredo 7 35.5 23 40 1.127 5.3 9.8
10 Loredo 2 21.0 23 30 1.429 4.0 7.3
11 Humire 5 3.8 33 10 2.660 1.9 2.4
11 Bocanegra 6 81.0 33 30 0.370 5.7 7.3
11 El Tambo 5 415 33 40 0.964 7.6 9.8
11  SantaInés 6 21.0 23 80 3.810 10.6 19.5
12 Molinos 49 193.1 33 600 3.108 113.8 146.4
13 Chaquiri 5 13.2 36 40 3.040 8.3 9.8
13 Chapisca Norte 5 3.7 36 40 10.811 8.3 9.8
13 Chapisca Sur 12 10.1 36 50 4.941 10.3 12.2
13 Chapisca Oriente 7 4.7 36 40 8.457 8.3 9.8
13 Vila Vila num 2 3 4.0 36 50 12.594 10.3 12.2
13 Tocontasi 7 18.5 36 50 2.704 10.3 12.2
14 Zora 17 154 36 50 3.249 10.3 12.2
14 CalaCala 19 11.0 36 30 2.722 6.2 7.3
14 Tauquia 12 8.8 36 30 3.401 6.2 7.3
15 Arancha 14 17.4 36 60 3.452 12.4 14.6
15 Huacharaquie 5 1.9 36 20 10.811 41 49
15 Tifare 2 55 36 20 3.636 41 49
15 Challallapo 11 16.6 36 40 2.408 8.3 9.8
15  LaPalma 3 9.3 36 40 4.306 8.3 9.8
16 Vila-Collo num 1 2 53 36 30 5.682 6.2 7.3
16 Vila-Collo num 2 6 5.0 36 20 3.992 4.1 49
16 Cata 3 29 36 20 6.849 41 49
16 Iqueta Norte 5 3.8 36 25 6.667 52 6.1
Continiia en la pdgina siguiente
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Tabla D.1 — Continiia de la pdgina anterior

ZR  Grupode CDA Usuarios  Acciones Horas Total  Unitaria Dotacién Dot.
(un) (un) (hr) CBR CBR (1/s) Hid.

(I/s)  (l/s/accion) (1/s)

16 Vinto Sur 4 2.8 36 20 7.092 4.1 49
16  Vinto Norte 18 17.7 36 80 4.517 16.6 19.5
16 Buena Vista 3 4.0 36 20 5.025 4.1 49
16 Anca-Collo 2 1.3 36 20 16.000 41 49

D.2. Putrey Socoroma
Tabla D.2: Comunidades de Aguas en Putre y Socoroma. Fuente: DGA (2016).

ZR  Grupo de CDA Usuarios  Acciones Horas Total  Unitaria Dotacién Dot.
(un) (un) (hr) CBR CBR 1/s) Hid.

(I/s)  (1/s/accion) (1/s)

17 Sajata 104 51426 *) 30 0.001 *) 60.2
17 Llipi Llipi 57 30240 5040 60 0.002 70 120.4
17 Ancache 18 17424 2904 15 0.001 15.1 30.1
17 Llancoma 143 79494 13249 100 0.001 * 200.7
17 Taipicahua 12 17280 2880 50 0.003 50 100.3
17 Perquelleque 13 24012 4002 9 0.0004 12.5 18.1
17 Vilacabrani 45 21168 3528 9 0.0004 11 18.1
17 Tojotojoni 58 24600 4100 9 0.0004 6.4 18.1
17 Surunche 90 42912 7152 40 0.001 39.7 80.3
17 Ancolacaya 2 8640 1440 2 0.0002 13 4
17 Cubrimani 241 132072 22012 314 0.002 *) 630.1
17 Lluscuma 80 59256 9865 70 0.001 137 140.5
17 Chatiapo 13 17.3 33 30 1.73 5.7 60.2
18  Mancaruma-Chulpane 107 5544 924 15 0.003 14.4 30.1
18 Cerro Socoroma 2 288 48 4 0.014 0.2 8
18  Chacacagua 70 3360 560 10 0.003 6.7 24
18  del Pueblo de Socoroma 246 11808 1968 15 0.001 0 3.7
18  CDA Bajos Pollerane 8 768 128 3 0.004 0.5 0.7
18 Apilla-Apilla n°1 4 192 32 4 0.021 0.2 1
18 Vila Vila 9 288 48 0.007 0.1 0.5
18 Apilla-Apilla n°2 5 720 120 4 0.006 0.6 1
18 Chipaca 7 432 72 10 0.023 0.9 2.4
18  Guanavira Abajo 5 864 144 2 0.002 0.3 0.5
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Clases de Suelos derivadas de HWSD
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Figura E.1: Series de Suelos presentes en la Cuenca del Rio Lluta. Fuente: Elaborado a

partir de HWSD (Fischer et al., 2008).
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Tabla E.1: Series de suelos consideradas para la modelacién de zonas de riego con

método MABIA. Fuente: Elaborado a partir de HWSD (Fischer et al., 2008).

Global Mapping Sequence Share in Soil Topsoil Sand Topsoil Silt Topsoil Clay
Unit Identifier Mapping Unit Fraction (%)  Fraction (%)  Fraction (%)
13445 > o 19 E
13435 > 10 s 2 2
12401 > & 1o 19
L v a

Tabla E.2: Series de uso de suelos, clases y tasa méxima de infiltracién. Fuente: Elaborado
a partir de Jabloun & Sahli (2012).

Global Mapping Unit Identifier Soil Class Maximum Infiltration Rate
13443 Silt Loam 121.9
13435 Sandy Loam 487.7
13401 Clay Loam 152.4
13401 Loam 243.8
% silt 100 =
15
silt
80
ol 21
silt loam 17
silty
50 o | 14
silty clay
14
clay
loam clay
13 N 12 N
sandy \\\
oam | 9 AN
sandy clay AN
\\
0 5 81217 25 30 35 45 65 % clay 100

Figura E.2: Relacién entre el contenido de arcilla ( % clay) y contenido de limos ( % silt), y
la Clase de Suelo. Fuente: Jabloun & Sahli (2012).
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Calculo del producto de precipitacion

En la Figura F.1 se presenta el flujo de trabajo seguido para obtener el producto de preci-

pitaciéon grillado usado en la modelacién hidrolégica.

i
medios mensuales de <-- _:
precipitacion CR2ZMET v2

(*%)

Figura E.1: Flujo de trabajo seguido para determinar los datos de precipitaciéon
implementados en la modelacién hidrolégica.



Anexo F

F1. Estaciones pluviométricas en la cuenca
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Figura F.2: Ubicacién de estaciones pluviométricas cercanas (<30 km) a la Cuenca del Rio
Lluta, y valores de precipitacién media anual (1979-2019). En la etiqueta del nombre de
cada estacion se indica entre paréntesis la altura en m s.n.m.
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Anexo F

F2. Datos de Precipitacion CR2MET v2
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Figura E.3: Distribucién espacial de la Precipitacion Media Anual (1979-2019) de
CR2MET v2.
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E3. Comparacion CR2MET v2 y estaciones pluviométricas

Relacidn entre Altura y Precipitaciéon CR2ZMET v2
Cuenca del Rio Lluta

> e
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g
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Figura F.4: Relacién entre Precipitacion Media Anual y Altura, dentro de la Cuenca del

Rio Lluta. Tal como indica la leyenda, los puntos rojos corresponden a pixeles de

CR2MET v2 (grillas de ~5 km), y los puntos azules, a las 5 estaciones ubicadas dentro de

la cuenca.
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Relacién entre Altura y Precipitacion CRZMET v2
Cuenca del Rio Lluta y cercanias (estaciones <30 km)
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Figura E.5: Relacion entre Precipitaciéon Media Anual y Altura, en la Cuenca del Rio Lluta
y cercanias. Tal como indica la leyenda, los puntos rojos corresponden a pixeles de
CR2MET v2 (grillas de ~5 km), y los puntos azules, a las estaciones ubicadas dentro de
la cuenca y aquellas que estdn a menos de 30 km de los limites de la cuenca.
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Figura F.6: Comparacion entre precipitacion CR2ZMET v2 vs estaciones pluviométricas.
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F4. Comparacién entre precipitacién CR2ZMET v2 y producto RFMEP
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Figura E.7: Comparacién de las Precipitaciones Medias Mensuales CR2ZMET v2 y
obtenidas con RFMEP, meses Marzo a Abril.
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CR2MET v2 RFMEP
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Figura F.8: Comparacién de las Precipitaciones Medias Mensuales CR2ZMET v2 y
obtenidas con RFMEP, meses Mayo a Agosto.
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CR2MET v2 RFMEP
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Figura F.9: Comparacién de las Precipitaciones Medias Mensuales CR2ZMET v2 y
obtenidas con RFMEP, meses Septiembre a Diciembre.
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E5. Factores de correccion medios mensuales
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Figura F.10: Factores de correcciéon mensuales determinados para REMEP, considerando
como referencia CR2ZMET v2 (1979-2019).
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F.6. Resumen del producto final RFMEP obtenido
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Figura E.11: Precipitaciéon media mensual REMEP corregida (1979-2019).
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Figura F.12: Comparacion entre precipitacion REMEP corregida vs estaciones
pluviométricas.
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Anexo G

Revision del producto de temperatura CR2ZMET

v2

G.1. Temperatura Maxima
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Figura G.1: Comparacién de temperaturas méximas del producto CR2ZMET v2 y de las

estaciones meteoroldgicas locales.
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G.2. Temperatura Minima
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Figura G.2: Comparacién de temperaturas minimas del producto CR2ZMET v2 y de las
estaciones meteorolégicas locales.
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Anexo H

Evaluacion de los GCMs escalados en el estu-
dio ABHN

H.1. Comparacién datos histéricos ABHN y CR2ZMET v2

Los datos histdricos de precipitacion y temperatura media, desarrollados en el contexto de
la Actualizacién del Balance Hidrico Nacional DGA (2018, 2017) consisten por una parte
en el producto CRZMET implementado en dicho estudio (en el contexto de esta memoria
denominado como CR2MET-ABHN), y los productos grillados histéricos de los GCMs

que han sido corregidos y escalados en el mismo estudio.
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H.1.1. Precipitacién

Comparaciéon medias mensuales histéricas de Precipitacion
Cuenca del Rio Lluta 1985-2015

80
L

== CR2MET v2
== CR2MET - Act. Bal. Hidrico
CCSM - Act. Bal. Hidrico
— CSIRO - Act. Bal. Hidrico
IPSL - Act. Bal. Hidrico
— MIROC - Act. Bal. Hidrico

—— Promedio GCMs - Act. Bal. Hidrico

60
L

Precipitacion [mm]
40
1

Figura H.1: Comparacién entre productos histéricos de precipitacion. Fuente: Datos de
DGA (2018, 2017)

Diferencias medios mensuales de precipitacion CR2MET v2 respecto a los datos CR2MET Act. Bal. Hidrico
Cuenca del Rio Lluta 1985-2015

60
L

57.6% 98.6%

56% 56.7%

40

Diferencia (%)
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S Diferencia media anual: 5.6%
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Figura H.2: Diferencia porcentual entre productos histéricos de precipitaciéon. Fuente:
Datos de DGA (2018, 2017)
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Anexo H

H.1.2. Temperatura

C i6n medias historicas de Temperatura Media
Cuenca del Rio Lluta 1985-2015

Temperatura [°C]

-+ CR2MET v2
== CR2MET - Act. Bal. Hidrico
CCSM - Act. Bal. Hidrico
CSIRO - Act. Bal. Hidrico
— IPSL - Act. Bal. Hidrico
MIROC - Act. Bal. Hidrico
— Promedio GCMs - Act. Bal. Hidrico
T T T T T T T T T T T T

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept oct Nov Dic

Figura H.3: Comparacién entre productos histéricos de temperatura. Fuente: Datos de
DGA (2018, 2017)

Di ias medias de p a CR2MET v2 respecto a los datos CR2MET - Act. Bal. Hidrico
Cuenca del Rio Lluta 1985-2015

462%  48.7%

Diferencia (°C)

o 4 Diferencia media anual: 12.7%

T T T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Figura H.4: Comparacion porcentual de productos histéricos de temperatura. Fuente:
Datos de DGA (2018, 2017)
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H.2. Comparacion de las proyecciones

Precipitacion [mm]

Comparaciéon medias de Pr

Cuenca del Rio Lluta 2020-2050

\\\\ =
"1 )
1\

20

L
///
=

CCSM - Act. Bal. Hidrico

CSIRO - Act. Bal. Hidrico

IPSL - Act. Bal. Hidrico

MIROC - Act. Bal. Hidrico
Promedio GCMs - Act. Bal. Hidrico

Figura H.5: Comparacion de GCMs para precipitacion. Fuente: Datos de DGA (2018,

Temperatura [°C]

2017)

Comp i6on medias de T

Cuenca del Rio Lluta 2020-2050

CCSM - Act. Bal. Hidrico

CSIRO - Act. Bal. Hidrico

IPSL - Act. Bal. Hidrico

MIROC - Act. Bal. Hidrico
Promedio GCMs - Act. Bal. Hidrico

Sept

Oct Nov Dic

Figura H.6: Comparacién de GCMs para temperatura. Fuente: Datos de DGA (2018,

2017)
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Anexo I

Embalse Chironta

En la FiguraI.1 se indica la curva Volumen-Elevacién considerada para la implementacion
del embalse Chironta, de esta solo los puntos marcados en rojo son datos verificados que
se ha tomado del estudio de DOH (2012), el resto de puntos se han estimado al asumir
una forma de semi-cono invertido, que es la forma mads razonable para esta estructura. Es
importante indicar que el uso de la Volumen-Elevacién es tinicamente necesario para la
estimacion de la evaporacion desde el embalse.
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Elevacién [m.s.n.m.]

1700 Ah
1690

1680
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Volumen [Mm3]

Figura I.1: Curva Volumen-Elevacién estimada para el embalse Chironta, los puntos
marcados en rojo corresponden a los tinicos datos considerados a partir de los
antecedentes (DOH, 2012), el resto de puntos se estima al considerar una forma
razonable para el embalse.
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Parametros calibrados del método de humedad
del suelo

Tabla J.1: Rango de pardmetros considerados para la calibracién automética de WEAP
con hydroPSO.

Parametro Valor Valor ma- Unidad  Notas
mini- ximo
mo
Soil Water Capacity (SWC) 50.0 1500.0 mm - Capacidad de almacenamiento del suelo.
Deep Water Capacity (DWC) 1800.0 3500.0 mm - Capacidad de almacenamiento de la capa profunda.
Root Zone Conductivity (RZC) 200.0 1200.0 mm/mes - Conductividad de la zona de raices.
Deep Conductivity (DC) 40.0 850.0 mm/mes - Conductividad de la zona profunda.
Runoff Resistance Factor (RRF) 1.0 10.0 — - Factor de resistencia a la escorrentia.
Prefered Flow Direction (PFD) 0.0 1.0 — - Direccién preferencial del flujo.
Crop Coefficient (Kc) 0.5 5.5 — - Coeficiente de cultivo para el método de humedad del
suelo.

- Este pardmetro no estd explicitamente documentado
con relacién al K. detallado por Allen et al. (1998)
(FAO-56).

- En el desarrollo de esta tesis, varias pruebas en las
subcuencas implementadas con método de humedad
del suelo mostraron que ningun set de parametros que
considerara valores de Kc menores a 1.2, permitia re-
presentar correctamente la evapotranspiracion (sien-
do muy subestimada), y por ende las demas compo-
nentes del balance.

- Dado los puntos anteriores, se aument6 el valor ma-
ximo de Kc por sobre 1.2.

Melting Point (MP) -7.5 6.0 °C - Temperatura de derretimiento de nieve.
- Entodo set de pardmetros se impuso la condicién de
que MP >FP.
Freezing Point (FP) -7.5 6.0 °C - Temperatura de acumulacién de nieve.

- Entodo set de pardmetros se impuso la condicién de
que MP >FP.
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Tabla J.2: Parametros calibrados con hydroPSO para el modelo mensual implementado
con método de humedad del suelo, subcuenca Rio Caracarani en Humapalca.

Parametro

Valor calibrado

Nota

Soil Water Capacity (SWC) 77.705 mm Valor fagregado para todas las Unidades Hidrolégicas interiores al punto
Deep Water Capacity (DWC) 2509.085 mm slei)ilﬁg?ezgado para todas las Unidades Hidrolégicas interiores al punto
Root Zone Conductivity (RZC) 422.043 mm /mes (\ilili)arl:jgi.egado para todas las Unidades Hidrolégicas interiores al punto
Deep Conductivity (DC) 83.562 mm /mes siiliil;élgado para todas las Unidades Hidrolégicas interiores al punto
Runoff Resistance Factor (RRF) 9.463 (\ilzli)arhac;?egado para todas las Unidades Hidrolégicas interiores al punto

de salida.

Prefered Flow Direction a (PFD_a)  0.230

Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto
de salida, especificamente para los meses de enero a abril.

Prefered Flow Direction b (PFD_b)  0.109

Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto
de salida, especificamente para los meses de mayo a diciembre.

Crop Coefficient 1a (Kc_1a)

4.158

Valor agregado para las Unidades Hidrolégicas con coberturas de suelo
de alta demanda (humedales, pastizales, cuerpos de agua, matorrales)
interiores al punto de salida.

Crop Coefficient 2a (Kc_2a)

2.334

Valor agregado para las Unidades Hidrolégicas con coberturas de suelo
de baja demanda (matorrales dridos, suelos desnudos, suelos impermea-
bles), especificamente para los meses de enero a abril.

Crop Coefficient 2b (Kc_2b)

3.000

Valor agregado para las Unidades Hidroldgicas con coberturas de suelo
de baja demanda (matorrales dridos, suelos desnudos, suelos impermea-
bles), especificamente para los meses de mayo a diciembre.

Melting Point (MP)

-0.847 °C

Valor agregado para las Unidades Hidrolégicas interiores al punto de
salida, ubicadas en zonas alta donde sea evidente la influencia de nieve.

Freezing Point (FP)

-4.256 °C

Valor agregado para las Unidades Hidroldgicas interiores al punto de
salida, ubicadas en zonas alta donde sea evidente la influencia de nieve.
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Tabla J.3: Parametros calibrados con hydroPSO para el modelo mensual implementado
con método de humedad del suelo, subcuenca Rio Colpitas en Alcérreca.

Parametro

Valor calibrado

Nota

Soil Water Capacity (SWC) 251.509 mm Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto
de salida.

Deep Water Capacity (DWC) 3473.633 mm Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto
de salida.

Root Zone Conductivity (RZC) 687.590 mm /mes  Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto

de salida.

Deep Conductivity (DC) 305.949 mm/mes  Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto
de salida.
Runoff Resistance Factor (RRF) 3.283 Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto

de salida.

Prefered Flow Direction a (PFD_a)  0.253

Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto
de salida, especificamente para los meses de enero a abril.

Prefered Flow Direction b (PFD_b)  0.082

Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto
de salida, especificamente para los meses de mayo a diciembre.

Crop Coefficient 1a (Kc_1a)

3.432

Valor agregado para las Unidades Hidrolégicas con coberturas de suelo
de alta demanda (humedales, pastizales, cuerpos de agua, matorrales)
interiores al punto de salida.

Crop Coefficient 2a (Kc_2a)

3.008

Valor agregado para las Unidades Hidrolégicas con coberturas de suelo
de baja demanda (matorrales dridos, suelos desnudos, suelos impermea-
bles), especificamente para los meses de enero a abril.

Crop Coefficient 2b (Kc_2b)

2.879

Valor agregado para las Unidades Hidroldgicas con coberturas de suelo
de baja demanda (matorrales dridos, suelos desnudos, suelos impermea-
bles), especificamente para los meses de mayo a diciembre.

Melting Point (MP)

1.305°C

Valor agregado para las Unidades Hidrolégicas interiores al punto de
salida, ubicadas en zonas alta donde sea evidente la influencia de nieve.

Freezing Point (FP)

-4.674 °C

Valor agregado para las Unidades Hidroldgicas interiores al punto de
salida, ubicadas en zonas alta donde sea evidente la influencia de nieve.
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Tabla J.4: Parametros calibrados con hydroPSO para el modelo mensual implementado
con método de humedad del suelo, subcuenca Rio Lluta en Alcérreca (excluyendo las
Unidades Hidroldgicas de las subcuencas ya calibradas, Tablas ].2 y ]J.3.

Parametro

Valor calibrado

Nota

Soil Water Capacity (SWC) 203.063 mm Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto
de salida.

Deep Water Capacity (DWC) 3096.113 mm Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto
de salida.

Root Zone Conductivity (RZC) 770.859 mm /mes  Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto

de salida.

Deep Conductivity (DC) 220.959 mm/mes  Valor agregado para todas las Unidades Hidrolégicas interiores al punto
de salida.
Runoff Resistance Factor (RRF) 3.687 Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto

de salida.

Prefered Flow Direction a (PFD_a)  0.478

Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto
de salida, especificamente para los meses de enero a abril.

Prefered Flow Direction b (PFD_b)  0.145

Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto
de salida, especificamente para los meses de mayo a diciembre.

Crop Coefficient 1a (Kc_1a)

3.566

Valor agregado para las Unidades Hidrolégicas con coberturas de suelo
de alta demanda (humedales, pastizales, cuerpos de agua, matorrales)
interiores al punto de salida.

Crop Coefficient 2a (Kc_2a)

2.379

Valor agregado para las Unidades Hidrolégicas con coberturas de suelo
de baja demanda (matorrales dridos, suelos desnudos, suelos impermea-
bles), especificamente para los meses de enero a abril.

Crop Coefficient 2b (Kc_2b)

2.871

Valor agregado para las Unidades Hidrolégicas con coberturas de suelo
de baja demanda (matorrales dridos, suelos desnudos, suelos impermea-
bles), especificamente para los meses de mayo a diciembre.

Melting Point (MP)

-1.999 °C

Valor agregado para las Unidades Hidrolégicas interiores al punto de
salida, ubicadas en zonas alta donde sea evidente la influencia de nieve.

Freezing Point (FP)

-4.154°C

Valor agregado para las Unidades Hidroldgicas interiores al punto de
salida, ubicadas en zonas alta donde sea evidente la influencia de nieve.
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Tabla J.5: Parametros calibrados con hydroPSO para el modelo mensual implementado
con método de humedad del suelo, subcuenca Rio Lluta en Panamericana (excluyendo las
Unidades Hidrolégicas de las subcuencas ya calibradas, Tablas J.2, ].3 y ] .4.

Pardmetro Valor calibrado Nota

Soil Water Capacity (SWC) 106.588 mm Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto
Deep Water Capacity (DWC) 3504.292 mm ii/ilf;hadglgado para todas las Unidades Hidrolégicas interiores al punto
Root Zone Conductivity (RZC) 681.371 mm /mes (\ilili)arhaii.egado para todas las Unidades Hidrolégicas interiores al punto
Deep Conductivity (DC) 237.686 mm /mes slilf)il:;;egado para todas las Unidades Hidrolégicas interiores al punto
Runoff Resistance Factor (RRF) 4.777 sliliarllaiiégado para todas las Unidades Hidrolégicas interiores al punto

de salida.

Prefered Flow Direction a (PFD_a)  0.277

Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto
de salida, especificamente para los meses de enero a abril.

Prefered Flow Direction b (PFD_b)  0.064

Valor agregado para todas las Unidades Hidroldgicas interiores al punto
de salida, especificamente para los meses de mayo a diciembre.

Crop Coefficient 1a (Kc_1a)

3.685

Valor agregado para las Unidades Hidrolégicas con coberturas de suelo
de alta demanda (humedales, pastizales, cuerpos de agua, matorrales)
interiores al punto de salida.

Crop Coefficient 2a (Kc_2a)

2.573

Valor agregado para las Unidades Hidrolégicas con coberturas de suelo
de baja demanda (matorrales dridos, suelos desnudos, suelos impermea-
bles), especificamente para los meses de enero a abril.

Crop Coefficient 2b (Kc_2b)

2.708

Valor agregado para las Unidades Hidrolégicas con coberturas de suelo
de baja demanda (matorrales dridos, suelos desnudos, suelos impermea-
bles), especificamente para los meses de mayo a diciembre.

Melting Point (MP)

-1.481°C

Valor agregado para las Unidades Hidrolégicas interiores al punto de
salida, ubicadas en zonas alta donde sea evidente la influencia de nieve.

Freezing Point (FP)

-2.761°C

Valor agregado para las Unidades Hidroldgicas interiores al punto de
salida, ubicadas en zonas alta donde sea evidente la influencia de nieve.
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Balances subterraneos

Balance Hidrico Medio Anual Subterraneo
Periodo Histérico (1985 - 2019)

OESTE

I

Rio Lluta direccién aguas abajo

i

Extracciones

ESTE

L

Humedal Infiltracion Retornos de
Agua . .
Desembocadura " Rio riego
Subterranea

0.12 m/s 0.14 m3/s 1.00 m3/s 0.30 m¥/s
Saliente al Mary Entrante
Acuifero al Norte Aporte desde Aguas Arriba

1.10 m¥/s almacenamiento 0.06 m¥/s

0.00 m3/s

Acuifero

Entradas: 1.36 m3/s
Salidas: 1.36 m3/s
Diferencia: 0 m3/s

Figura K.1: Balance hidrico medio anual subterrdneo para periodo histérico.
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Balance Hidrico Medio Anual Subterraneo

Periodo Futuro (2020 - 2050)
Escenario BAU

OESTE

I

Rio Lluta direccién aguas abajo

(i

Extracciones

ESTE

L

Humedal Infiltracion Retornos de
Agua . .
Desembocadura " Rio riego
Subterranea
0.11 m3/s 0.31 m3/s 1.17 m3/s 0.17 m3/s
Saliente al Mary Entrante
Acuifero al Norte Aporte desde Aguas Arriba
0.99 m¥/s almacenamiento 0.06 m3/s
0.01 m3/s
Entradas: 1.40 m3/s
Salidas: 1.42 m3/s
Acuifero Diferencia: -0.02 m3/s

Figura K.2: Balance hidrico medio anual subterrdneo proyectado para periodo futuro,

Escenario BAU.

Balance Hidrico Medio Anual Subterraneo

Periodo Futuro (2020 - 2050)
Escenario 1: Embalse 2800 ha

OESTE

1T

Rio Lluta direccién aguas abajo

(i il

Extracciones

ESTE

L

Humedal Infiltracion Retornos de
Agua . .
Desembocadura . Rio riego
Subterranea
0.10 m3/s 0.31 m3/s 0.89 m3/s 0.34 m3/s
Saliente al Mary Entrante
Acuifero al Norte Aporte desde Aguas Arriba
0.88m¥/s almacenamiento 0.06 m3/s
0.03 m3/s
Entradas: 1.29 m3/s
Salidas: 1.26 m3/s
Acuifero Diferencia: 0.03 m3/s

Figura K.3: Balance hidrico medio anual subterrdneo proyectado para periodo futuro,

Escenario 1.

Desarrollo de un modelo hidrolégico superficial acoplado a un modelo subterraneo 107

para la Cuenca del Rio Lluta, Regién de Arica y Parinacota



Anexo K

Balance Hidrico Medio Anual Subterraneo

Periodo Futuro (2020 - 2050)
Escenario 2: Embalse 2000 ha

Rio Lluta direccién aguas abajo
OESTE ESTE

RN

Extracciones

Humedal Infiltracion Retornos de
Agua . .
Desembocadura " Rio riego
Subterranea
0.11 m3/s 0.31 m3/s 0.97 m3/s 0.28 m3/s
Saliente al Mary Entrante
Acuifero al Norte Aporte desde Aguas Arriba
0.91 m¥fs almacenamiento 0.06 m3fs
0.02 m¥/s
Entradas: 1.31 m3/s
Salidas: 1.31 m3/s
Acuifero Diferencia: 0 m3/s

Figura K.4: Balance hidrico medio anual subterrdneo proyectado para periodo futuro,
Escenario 2.
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Anexo L

Variacion de niveles subterraneos entre periodo
histérico y proyecciones de periodo futuro

Niveles simulados para el Pozo J-1

210

208
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= Simulado histdrico Escenario BAU Escenario 1 (EMB2800) Escenario 2 (EMB2000)

Figura L.1: Comparacién del nivel subterrdneo simulado histérico y niveles referenciales
de cada uno de los escenarios, para el pozo J-1.



Anexo L

Niveles simulados para el Pozo J-A
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Figura L.2: Comparacién del nivel subterrdneo simulado histérico y niveles referenciales
de cada uno de los escenarios, para el pozo J-A.

Niveles simulados para el Pozo J-2
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Figura L.3: Comparacién del nivel subterrdneo simulado histérico y niveles referenciales
de cada uno de los escenarios, para el pozo J-2.
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Niveles simulados para el Pozo J-B
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Figura L.4: Comparacién del nivel subterrdneo simulado histérico y niveles referenciales
de cada uno de los escenarios, para el pozo J-B.
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