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RELATO DE EXPERIENCIA TECNICA

EIXO TEMATICO: Gestidn de recursos hidricos y tecnologias sociales

RESUMO
La regidén de Valparaiso, Chile, enfrenta uma critica escassez hidrica, agravada por el

cambio climatico y um modelo de gestion centralizado. Los servicios Sanitarios Rurales (SSR),
como el SSR piloto Los Aromos — El Durazno, operan com capacidades limitadas y dependéncia
critica del Embalse Los Aromos. Este relato presenta la implementacion de um Sistema de
Gestion hidrica Territorial (SGHT) em dicho SSR, bajo el enfoque de la Economia Social y
Solidaria (ESS). El SGHT, co- creado com la comunidade, integra: 1) Um mddulo de simulacion

hidrica (Python) com balance St+1 y método Newton — Raphson para optimizar la asignacién

Q

ot 2) Algoritmos de optimizacién para distribucion equitativa; y 3) Uma interfaz

comunitaria (semaforo hidrico).Los resultados evidencian mayor eficiéncia y fortalecimento.

. . 3,
Las simulaciones muestran cobertura del 74% ((94.3m /dia) em “verano seco”, assegurando

el minimo vital; pero revelan inviabilidade em “sequia extrema”, donde la asignacién

(47. 8m3/dia) cae bajo el minimo vital (77m3/dia), requiriendo medidas extremas.

PALAVRAS-CHAVE: Gestion hidrica. Tecnologia social. Resilencia. Servicios Sanitrios rurales.

Valparaiso.
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CONTEXTO

Em Chile, la regidn interior de Valparaiso (comunas como Quillota, Petorca, Nogales) se
ha visto gravemente afectada por uma sequia prolongada que supera uma década. Esta crisis
hidrica obedece tanto a factores climaticos como a um marco legal que, hasta su reforma em

2022, privilegiaba el mercado por sobre la gestién comunitaria del agua.

Los Servicios sanitarios Rurales (SSR), antes Agua Potable Rural (APR), abastecen a mas de 2
millones de personas em Chile, operando com capacidades técnicas y financeiras limitadas. El
territdrio piloto de este relato, el SSR Los Aromos — El Durazno, depende criticamente del
Embalse los Aromos. Sus vulnerabilidades incluyen: escassa infraestructura de monitoreo real,
gobernanza centralizada em directivas com sobrecarga y conflitos latentes entre usos

productivos (agricola) y consumo humano.

Frente a este escenario, surge la necesidad de herramientas tecnolégicas sociales que
fortalezcan la autonomia comunitaria. El SGHT se plantea como uma respuesta desde la ESS,
articulando com saberes comunitarios (gestion participativa) para avazar hacia la soberania

hidrica.

OBIJETIVO

Presentar el desarrollo de uma herramienta tecnoldgica social (SGHT) orientada a la
soberania hidrica em comunidades rurales, articulando saberes técnicos (ingenieria) y

comunitarios (SSR)

DESCRICAO DA EXPERIENCIA

La implementacidn del SGHT em el SSR Los Aromos — El Durazno se organizo em trés fases:

1. Diagnédstico: Mediante revision documental, entrevistas y mapeo participativo, se
identificaron vulnerabilidades. La matriz FODA (Tabla 1) destaco como debilidades la

auséncia de monitoreo automatizado y la falta de simulacion de escenarios.

Tabla 1. Matriz FODA del SSR piloto



Fortalezas

Gestion transparente (boleta y sitio web)

ubsidios y tarifas claras
Alta legitimidad de la directiva

Oportunidades

Aplicacion de tecnologia social (SGHT)
Articulacion con DOH y programas publicos
Capacitacion comunitaria en TIC
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Debilidades

Ausencia de monitoreo automatico

iv: Sistema reactivo ante emergencias

Falta de simulacion de escenarios

Riesgo operativo ante fallas tecnicas

Amenazas

Disminucion de caudales por mega sequoa
Conflictos por uso del embalse
Eventos extremos por cambio climatico

Fuente: Elaboracion propia a partir del diagndstico SSR Los Aromos — El Durazno (2025)

2. Disefio del SGHT: Se co-disefio el sistema (ver esquema conceptual em Figura 5), que

integra trés modulos principales:

a.

Moédulo de simulaciéon hidrica: Utiliza um balance hidrico que incorpora
almacenamiento (St), precipitacién (Pt), afluéncia (Qt in), Evaporacion (ETt),
percolacién (Perct), perdidas (Lossest) y la descarga programada (Qt out).

S+1=St+Pt+Q“,n—ETt—Perct—Qt

— Losses (1)
t t

out

La afluéncia Qtin se estimo com um modelo no lineal calibrado com Newton —
Raphson, dado que ET y Perc dependen de St+1 haciendo la ecuacién implicita.

La programacion se implemento em Python. El objetivo es assegurar um

minimo vital (50 — 60 L/persona/dia) y um nivel de seguridade (Smin).
Médulo de optimizacién operativa: Distribuye el caudal disponible (Qtout) de

manera equitativa entre los distintos sectores de la comunidade, usando
algoritmos em Python. La Tabla 2 muestra um ejemplo de asignacion,
assegurando el minimo vital y distrinuyendo el excedente.

Tabla 2. Asignaciéon de caudal por sector em escenario de verano seco.

Sector Personas Minimo vital | Excedente (m3) Total asignado
(m?) (m?)
A 375 18,75 12,3 31,05
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B 400 20,00 13,1 33,10
C 425 21,25 13,9 35,15
D 340 17,00 11,2 28,20
Total 1540 77,00 50,5 127,5

Fuente: Elaboracion propia mediante modelo de optimizacion (2025)

C.

Maddulo de interfaz comunitdria: Uma aplicacion sencilla de uso comunitario.
Muestra indicadores visuales como el “semaforo hidrico” (Figura 3) y graficos
de consumo (Figura 4), permitiendo a la comunidade entender la toma de

decisiones.

Figura 3. Semaforo hidrico del SGHT

o0

Fuente: Elaborcion propia para panel de SGHT.

Figura 4. Consumo de agua por sector
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Fuente: Elaboracion propia com datos del comité APR Los Aromos — El durazno (2025)

Figura 5. Esquema conceptual del SGHT.

O

Dptimizacidn

i
= (2]

Simulacién Interfaz
hidrica -~ comunitaria

Fuente: Elaboracion propia (2025)

RESULTADOS

La simulacion del SGHT se probo bajo trés escenarios (Normal, Verano seco,
Sequia extrema), definidos por distintos parametros de precipitaciéon (P), Afluencia

(Qin) y perdidas (Losses).

Em el escenario normal, el sistema cubre el 100% de la demanda y el almacenamiento

crece sostenidamente (Tabla 3).
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Tabla 3. Evolucion del almacenamiento em escenario Normal (10 dias)

Dia St (m3) ET(St) Perc (St) Agua neta (m3) (At) Qout (m3)
0 200 40 8 193,7 127,5
1 266,2 43,3 9 189,4 127,5
2 328,1 46,4 9,9 185,4 127,5
3 386 49,3 10,8 181,6 127,5
4 440,1 52 11,6 178,1 127,5
5 490,7 54,5 12,4 174,8 127,5
6 538 56,9 13,1 171,7 127,5
7 582,2 59,1 13,7 168,5 127,5
8 623,2 61,2 14,3 165,2 127,5
9 660,9 63 14,9 162,5 127,5

Fuente: Elaboracion propia.

Em el Escenario Verano Seco, el almacenamiento disminuye hasta estabilizarse

, . . 3 . . 3, ..
em el nivel minimo de seguridade (Smm = 50m ). El sistema permite entregar 94m’ /dia,

cubriendo el 74% de la demanda y garantizando el minimo vital (Tabla 5).

Tabla 5. Evolucion del almacenamiento em escenario de Verano seco (10 dias).

Dia St (m3) ET(St) Perc (St) Agua neta (m3) (At) Qout (m3)
0 200 40 8 84,5 127,5

1 157 37,9 7,4 87,3 127,5

2 116,8 35,8 6,8 90,9 127,5

3 80,2 34 6,2 92,3 127,5

4 50 32,5 5,8 94,3 94,3

5 50 32,5 5,8 94,3 94,3

6 50 32,5 5,8 94,3 94,3

7 50 32,5 5,8 94,3 94,3
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Fuente: Elaboracion propia.

Em el Escenario de Sequia extrema, el sistema colapsa rapidamente al nivel

minimo Smin (Tabla 6). La descarga maxima em equilibrio es de 47. 8m3/dia, valor

inferior al minimo vital requerido (77m"/dia). Se concluye que em este escenario el sistema es

inviable sin medidas adicionales externas (ej. Reduccion de perdidas, transporte externo).

Tabla 6. Evolucion del almacenamiento em escenario sequia extrema (10 dias).

Dia St (m3) ET(St) Perc (St) Agua neta (m3) (At) Qout (m3)
0 200 40 8 38 127,5
1 110,5 35,5 6,7 43,8 104,3
2 50 32,5 5,8 47,8 47,8
3 50 32,5 5,8 47,8 47,8
4 50 32,5 5,8 47,8 47,8
5 50 32,5 5,8 47,8 47,8
6 50 32,5 5,8 47,8 47,8
7 50 32,5 5,8 47,8 47,8
8 50 32,5 5,8 47,8 47,8
9 50 32,5 5,8 47,8 47,8

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 1 y la Figura 2 resumen visualmente la evolucion del almacenamiento

y la relacién entre afluéncias y asignaciones em los trés escenarios.

Figura 1. Evolucion del almacenamiento St (30 dias) bajo trés escenarios: Normal,

Verano seco, Sequia extrema. Las curvas fueron generadas por el médulo de simulacion

del

SGHT

incorporando

precipitacion,

afluéncia

estimada.

dependiente del almacenamiento, percolacién y perdidas de red.

Evotranspitracion
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Evolucion del almacenamiento del sistema bajo

tres escenarios
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 2. Comparacion entre afluéncias medias (Qm) y asignaciones medias (Qout) para

cada escenario.

Comparacion Qin vs Qout en tres escenarios

3n.1
(LRt

5
e b
BT
S
cn
150
104
U
cn
- L

Maormal Verano seco Sequia extrema

[—]

W Qi medio (m3/dia) W Qout medio {m3/dia)

Fuente: elaboracion propia.
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