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Resumen

Esta tesis desarrolla una metodologia para identificar y gestionar conflictos en la
gestion de recursos hidricos a escala de cuenca, con un enfoque particular en la cuenca
del rio Longavi en la region del Maule, Chile. La region enfrenta desafios significativos
debido a la fragmentacion de la tierra y la variabilidad hidrica, exacerbados por el cam-
bio climadtico. Para abordar estos problemas, se integra la socio-hidrologia con Modelos
Basados en Agentes (SHABM), permitiendo un andlisis detallado de las interacciones

entre los usuarios del agua.

La herramienta tecnolédgica desarrollada en este estudio utiliza Python y MongoDB
para simular y analizar estas interacciones, considerando variables como uso del suelo,
demanda hidrica y factores econdmicos. Los datos recolectados mediante entrevistas,
observaciones y encuestas ayudan a alimentar los modelos de simulacién, permitiendo
examinar como diferentes tipos de usuarios con comportamientos egoistas, neutrales y
colaboradores toman decisiones bajo diversas condiciones de disponibilidad y super-

vision.

Los resultados muestran cémo los patrones de decision varian segun los niveles de
supervision y la disponibilidad de agua, destacando diferencias en el comportamiento
de riego entre los distintos tipos de usuarios. Estos hallazgos ofrecen perspectivas para
la formulacién de estrategias de gestion adaptativa del agua, promoviendo la sostenibi-

lidad de los recursos hidricos en la region.

Ademas, este estudio sugiere nuevas direcciones para investigaciones futuras, inclu-



yendo la ampliacién del anélisis de datos sociales para comprender mejor los sistemas
sociales complejos que influyen en la gestion hidrica. También se recomienda explorar
enfoques interdisciplinarios que mejoren la precision de las simulaciones de sistemas
socio-hidrolégicos, lo cual podria ayudar a disefiar politicas y estrategias de gestion

mas efectivas en el contexto de cambio climaético.

Este trabajo de tesis contribuye al conocimiento de la socio-hidrologia y gestién
de recursos hidricos, ofreciendo un modelo préctico y replicable para identificar y
gestionar conflictos hidricos a escala de cuenca, facilitando una gestién del agua bajo

condiciones de cambio climatico,variabilidad hidrica y/o cambios sociales.
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Abstract

This thesis develops a methodology for identifying and managing conflicts in water
resource management at the basin scale, with a particular focus on the Longavi River
basin in the Maule region, Chile. The region faces significant challenges due to land
fragmentation and water variability, exacerbated by climate change. To address these
issues, socio-hydrology is integrated with Agent-Based Models (ABM), allowing for a

detailed analysis of the interactions among water users.

The technological tool developed in this study uses Python and MongoDB to si-
mulate and analyze these interactions, considering variables such as land use, water
demand, and economic factors. Data collected through interviews, observations, and
surveys help feed the simulation models, allowing for the examination of how different
types of users with selfish, neutral, and collaborative behaviors make decisions under

various conditions of availability and supervision.

The results show how decision patterns vary according to the levels of supervision
and water availability, highlighting differences in irrigation behavior among different
types of users. These findings provide insights for the formulation of adaptive water

management strategies, promoting the sustainability of water resources in the region.

Moreover, this study suggests new directions for future research, including the ex-
pansion of social data analysis to better understand the complex social systems that

influence water management. It also recommends exploring interdisciplinary approa-
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ches that enhance the accuracy of socio-hydrological system simulations, which could
help design more effective management policies and strategies in the context of climate

change.

This thesis work contributes to the field of socio-hydrology and water resource
management, offering a practical and replicable model for identifying and managing
water conflicts at the basin scale, facilitating water management under conditions of

climate change, water variability, and/or social changes.
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Introduccion

El cambio climdtico constituye uno de los principales desafios para la sostenibilidad
de los recursos naturales, especialmente los hidricos. Este fendmeno global ha intensi-
ficado tanto la frecuencia como la severidad de eventos extremos, tales como sequias

prolongadas y lluvias intensas, afectando no solo a los ecosistemas, sino también a las

comunidades humanas (IPCC, 2023; FAO, 2022).

En Chile, estas alteraciones han generado tensiones entre los usuarios del agua,
especialmente los relacionados con la agricultura. La coexistencia de grandes agroex-
portadoras con infraestructura avanzada y pequeios agricultores que dependen de las
Organizaciones de Usuarios de Agua (OUA) refleja una realidad compleja donde el
acceso al agua es a menudo desigual y fuente de conflictos (Valdés-Pineda et al., 2014;
Mundial, 2011; Barlow, 2010; Guillermo Donoso, Lictevout y Rinaudo, 2020; Rivera
et al., 2016; Budds, 2013; Prieto et al., 2015).

Para abordar estos retos de manera efectiva, es crucial emplear un enfoque multi-
disciplinario que integre diversas metodologias de andlisis y simulacién. Los Modelos
Basados en Agentes (ABM) son especialmente relevantes por su capacidad para si-
mular decisiones individuales y su impacto en sistemas complejos, lo que permite un
andlisis detallado de las dindmicas sociales que afectan la gestién de los recursos hi-
dricos (Epstein, 2002). Sin embargo, para obtener una comprensién completa de estos
sistemas, es necesario comparar y posiblemente integrar los ABM con otros enfoques

metodoldgicos:



Comparacion con Modelos de Sistemas Dindamicos: Los Modelos de Sistemas
Dindmicos utilizan ecuaciones diferenciales para modelar cambios continuos a lo largo
del tiempo, ofreciendo una vision macroscopica que complementa la granularidad de
los ABM, esenciales para entender tendencias y patrones a nivel del sistema (Sterman,

2000).

Ventajas de la Simulacion de Monte Carlo: Esta técnica es reconocida por su
capacidad para manejar la incertidumbre y evaluar la variabilidad de los resultados bajo
diferentes escenarios, lo cual es crucial en la gestion de recursos hidricos para calcular
probabilidades de eventos criticos, complementando asi la prediccion y planificacion

proporcionada por los ABM (Rubinstein y Kroese, 2016).

Modelos de Equilibrio General Computable: Estos modelos pueden integrarse
para evaluar los impactos econdmicos y sociales de las politicas de gestion del agua. Pre-
dominantemente utilizados en economia, su aplicacién en estudios socio-hidrolégicos
ayuda a anticipar las consecuencias econdmicas de las decisiones ambientales, pro-
porcionando un contexto mds amplio para las simulaciones detalladas de los ABM

(Lofgren, Robinson y El-Said, 2002).

El marco econémico y social en Chile, modificado por cambios legislativos desde
la implementacién del Cédigo de Aguas en 1981, ha redefinido la dindmica de los
recursos hidricos. Las OUA, estructuradas en juntas de vigilancia, asociaciones de ca-
nalistas y comunidades de agua, enfrentan desafios crecientes en un entorno marcado
por el cambio climético y una competencia intensificada por recursos limitados. Estas
organizaciones son fundamentales para mediar en los conflictos y administrar el agua

entre grupos con variados niveles de poder y acceso (Bauer, 2004).

Este contexto complejo se agrava por la diversidad de la economia agricola, que
abarca desde la agricultura de subsistencia hasta la agroindustria orientada a la expor-

tacion. Esta gama de actividades econdémicas conlleva diferentes demandas sobre los



recursos hidricos, intensificando la extraccién de agua en muchas dreas y reduciendo la
disponibilidad para los agricultores mas pequefios y las comunidades locales. Ademas,
los desafios sociales, incluyendo la migracion rural-urbana y la transformacién de las
précticas agricolas, han llevado a cambios significativos en las estructuras comunitarias
y las formas de vida, exigiendo enfoques de gestion del agua que consideren tanto las
demandas fisicas del recurso como las dindmicas humanas que influencian su uso y

distribucién (Wester, 2008; Varady, Morehouse y O’Brien, 2008).

La Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) se presenta como un enfoque
holistico destinado a coordinar la administracion del agua, la tierra y otros recursos
asociados, con el objetivo de maximizar el bienestar social y econdmico de manera
equitativa sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales (Global Water
Partnership, 2000). Sin embargo, la implementacion efectiva de la GIRH enfrenta ba-
rreras significativas, especialmente debido a la notable desconexion entre los principios
tedricos y su ejecucion practica. Los modelos teéricos de la GIRH frecuentemente no
resultan en intervenciones practicas efectivas, debido a limitaciones como la escasez de
recursos financieros y técnicos, resistencia institucional al cambio, y la gestién compleja
de intereses divergentes entre distintos grupos de usuarios (Pahl-Wostl y Jeffrey, 2019;
Jeffrey y Gearey, 2021). A pesar de que muchos planes de gestion del agua basados en
la GIRH abogan por la modernizacion de las infraestructuras y la adopcion de practicas
agricolas mds sostenibles, la realizacion plena de estos cambios es infrecuente debido
a la inversién gubernamental insuficiente, la deficiencia en la capacitacion técnica de
los agricultores, y la influencia de poderosos lobbies agricolas que prefieren mantener
el status quo, inhibiendo asi el progreso hacia una gestion del agua mds sostenible y

equitativa (Connor y A. Smith, 2018; J. M. Smith, 2020).

Desde 2012, la emergencia de la socio-hidrologia ha permitido una integracién mas
profunda de las dimensiones sociales, econdmicas y ambientales en el estudio de los
sistemas hidricos, reconociendo las interacciones dinamicas entre las actividades hu-

manas y los sistemas de agua. Este enfoque interdisciplinario, impulsado por Sivapalan,



Savenije y Bloschl (2012), destaca la necesidad de comprender y gestionar de manera
integral los efectos del cambio climdtico y las actividades humanas sobre los recursos

hidricos (Blair y Buytaert, 2016; Pande y Sivapalan, 2017).

La primera Etapa La segunda etapa La tercera etapa
Impacto humano en el agua Interaccién Humano-agua Co-evolucion

Antes 1970s 1970 — 2010s

Desde 2012

| = PAT Hidro-sociologia chio-hidrologia
(Impacto = Poblacién x Consumo x Tecnologia) (Falkenmark, 1979) (Slvap':lalan etal,, 2012)
(Ehrlich et al., 1971) ICWE-IWRM IAHS-"Panta Rhei: Todo fluye:
(Gorre-Dale, 1992) cambio en la hidrologia y la sociedad”
Ciclo hidrico dualistico (Montanari et al., 2013)
(Wang et al., 2004) Vinculacién de la socio-hidrologia con ODS
EESP-GWSP (Di Baldassarre et al., 2019)

(Alcamo et al., 2005)

Figura 1: Evolucién conceptual de la socio-hidrologia a lo largo del tiempo. Adaptado
de Xia, Dong y Zou (2022).
Fuente: Elaboracién propia.

En los dltimos afios, la investigacion en socio-hidrologia ha evolucionado signifi-
cativamente con la incorporacion de modelos basados en agentes (ABM) para analizar
las dindmicas de interaccién humano-agua. Estudios recientes, como Roy et al. (2024),
han explorado cémo el aprendizaje por refuerzo puede ser utilizado para simular de-
cisiones humanas en sistemas complejos, subrayando el impacto de las interacciones

individuales en la sostenibilidad colectiva.

En este contexto, los Modelos Basados en Agentes (MBA) se presentan como una
herramienta para analizar el comportamiento de los usuarios del agua y su interaccién
con el entorno bajo diferentes escenarios de disponibilidad hidrica. Estos modelos per-
miten una vision detallada de como las decisiones individuales y colectivas afectan la
sostenibilidad de los recursos hidricos y apoyan la gestion integrada y adaptativa de los

mismos (Elshafei et al., 2014; L. Guo et al., 2023).

El objetivo de esta tesis es desarrollar una metodologia para identificar conflictos en
la gestion de recursos hidricos en cuencas agricolas, combinando la socio-hidrologia
con modelos basados en agentes (SHABM). Este enfoque se centra en analizar las

interacciones entre los seres humanos y los sistemas hidricos, y propone identificar
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estrategias efectivas para afrontar los desafios de la gestién del agua bajo el contexto

de incertidumbres climéticas y sociales.

Condiciones de Borde

Social

Reacciones o

Posibles Conflictos
000
@ o)

Figura 2: Marco de Trabajo Multidisciplinar.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 2 presenta el Marco de Trabajo Multidisciplinar que apoya esta investi-
gacion, destacando la integracion de los aspectos sociales, hidrolégicos y de modelado
junto con la aplicacién de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Este marco facili-
ta una comprension profunda de cémo las decisiones individuales y colectivas influyen
en los sistemas hidricos y respalda la gestién adaptativa de los mismos en la cuenca. Al
estudiar la dindmica entre los componentes del modelo, se pueden prever y gestionar
los conflictos emergentes, proporcionando una base sélida para la toma de decisiones

informadas en la gestion de los recursos hidricos.

Descripcion del estudio

En esta tesis se examina la gestion de recursos hidricos en cuencas agricolas median-

te la integracion de socio-hidrologia y Modelos Basados en Agentes (MBA), abordando

como los comportamientos humanos influyen y son influenciados por la disponibilidad



y regulacién del agua. Se emplea un enfoque multidisciplinario para analizar y simular
las dindmicas complejas entre los agentes humanos y los sistemas hidricos, con el
objetivo de ofrecer estrategias efectivas para enfrentar los retos actuales y futuros en la

gestion del agua.

Se estructura de la siguiente manera:

Capitulo 1: Descripcion del Sitio de Estudio, Conceptos Fundamentales y Mo-

delo Conceptual

En este capitulo establece el marco tedrico y conceptual de la investigacion. Intro-
duce la socio-hidrologia como una disciplina emergente que integra aspectos sociales,
econdmicos y ambientales en el andlisis de sistemas hidricos. Ademads, describe el
sitio de estudio especifico: la cuenca del rio Longavi en la regién del Maule, Chile. Se
aborda su importancia agricola, las caracteristicas geogréficas y climaticas, y los de-
safios relacionados con la gestion del agua. El modelo conceptual de socio-hidrologia
aplicado en la investigacion se explica en detalle, introduciendo los fundamentos de los
Modelos Basados en Agentes (MBA) que se utilizan para simular la interaccion entre

los agentes y su entorno.

Capitulo 2: Implementacion del Modelo, Desarrollo del SHABM y Estructura

de su Base de Datos

Este capitulo detalla el desarrollo e implementacién del Modelo Basado en Agentes
para la socio-hidrologia (SHABM), describiendo los algoritmos y las estructuras de
datos empleadas. Se explica como se modelaron los agentes, sus decisiones y interac-
ciones dentro del sistema hidrico. También se describen las técnicas de recopilacion de
datos y como se estructurd la base de datos para soportar el modelo, garantizando que

el sistema pueda manejar eficientemente la informacion necesaria para las simulaciones.



Capitulo 3: Resultados de los Escenarios Propuestos

El capitulo analiza los resultados obtenidos de aplicar el SHABM en diversos es-
cenarios de supervision y disponibilidad hidrica. Muestra como las decisiones de los
agentes afectan la sostenibilidad de los recursos hidricos y como las politicas de gestiéon
pueden influir en estos comportamientos. Este capitulo utiliza visualizaciones y andlisis
estadisticos para interpretar los patrones y tendencias observadas en las simulaciones,

proporcionando una base empirica sélida para las discusiones posteriores.

Capitulo 4: Discusion

Este capitulo discute los hallazgos en el contexto de la literatura existente sobre
gestion de recursos hidricos y socio-hidrologia. Evalda criticamente la efectividad del
modelo SHABM, considerando tanto sus fortalezas como sus limitaciones. Se debaten
las implicaciones de los resultados para la politica y la préctica de la gestion del agua,
destacando como el enfoque integrado puede ofrecer nuevas perspectivas y soluciones

a los problemas de recursos hidricos en Chile y otras regiones similares.

Capitulo 5: Conclusiones, Limitaciones y Propuestas para Trabajos Futuros

El dltimo capitulo resume las principales conclusiones de la investigacion, sub-
rayando la contribucion del estudio al campo de la socio-hidrologia y la gestiéon de
recursos hidricos. Se reconocen las limitaciones del estudio, que pueden incluir la ge-
neralizacién de los resultados y las suposiciones del modelo. Finalmente, se sugieren
dreas para investigaciones futuras, incluyendo la adaptacién del modelo para otros con-
textos, la integracién de mds variables socio-econdmicas y ambientales, y la aplicacion
de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial para mejorar la modelizacién

y la toma de decisiones.

De esta esta manera la investigacion contribuye tanto al conocimiento tedrico sobre



las interacciones entre sistemas humanos y recursos hidricos como al desarrollo de
herramientas précticas para la gestion en cuencas agricolas. Al explorar la coevolucion
de las relaciones humano-agua en distintos escenarios, este trabajo respalda la toma de
decisiones informadas en contextos de escasez hidrica y posibles conflictos (T. Huber
y J. Smith, 2022; H. Zhang y Wang, 2023). Asimismo, la integracién de SHABM facilita
la simulacion y andlisis de las intervenciones en la gestion de recursos, promoviendo

estrategias mas efectivas para una gestion adaptativa y sostenible.



Hipotesis

Se espera que la integracién de modelos socio-hidrolégicos y Modelos Basados en
Agentes (ABM) mejore la capacidad de identificar y predecir conflictos por el uso del
agua en cuencas hidrogréficas bajo condiciones de supervision limitada y disponibilidad
reducida de agua. Este enfoque tedrico, aplicado mediante simulaciones detalladas, se
anticipa que fortalecerd significativamente el proceso de toma de decisiones en la

gestion de recursos hidricos.

Objetivo General

Identificar conflictos potenciales por el agua a escala de cuenca utilizando socio-

hidrologia y modelos basados en agentes (SHABM).

Objetivos Especificos

= Disefiar un marco teérico para aplicar SHABM.

= Desarrollar escenarios para evaluar futuros conflictos por el agua utilizando la

herramienta desarrollada para replicar el modelo SHABM.

= Evaluar un SHABM en una comunidad de usuarios de agua del mundo real.



Capitulo 1

Modelo Socio-Hidrologico Basado en

Agentes

1.1. Introduccion

La gestion de cuencas hidrograficas se ve afectada por diversas estructuras de go-
bernanza y acciones humanas multidimensionales que abarcan aspectos biofisicos,
tecnoldgicos, sociales, culturales y politicos (Wei et al., 2022; Kumar, Dasgupta y Av-
tar, 2022), configurando espacios donde interactian elementos sociales y naturales, en
lo que se denomina territorios hidro-sociales (Fragaszy, McDonnell y Closas, 2021;
Boelens et al., 2017; Gain et al., 2021). En este contexto, es relevante comprender
como las dindmicas de co-evolucién y las complejas interacciones entre seres humanos
y recursos hidricos afectan el acceso al agua y la toma de decisiones relacionadas con

su distribucion.

En el trabajo desarrollado por Sivapalan, Savenije y Bloschl (2012) y Sivapalan,
Konar et al. (2014), los autores propusieron el concepto de socio-hidrologia para es-
tudiar explicitamente, y de forma cuantitativa, el modo en que evoluciona el sistema
acoplado humano-agua, y las diferentes trayectorias de su co-evolucion, incluida la po-
sibilidad de generar comportamientos emergentes (Shanono, 2021; Gain et al., 2021).

Asi, al ser la socio-hidrologia una aproximacién metodolégica que permite comprender
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como las decisiones y acciones humanas influyen en los recursos hidricos y viceversa,
se convierte en una valiosa herramienta para el desarrollo e implementacion de estra-
tegias efectivas de gestion de recursos hidricos, contribuyendo asi a la consecucién de

los objetivos de desarrollo sostenible (Gu et al., 2021).

Por otra parte, la integracion de modelos socio-hidrolégicos con modelos basados
en agentes (ABM) ofrece una sinergia para abordar la complejidad de los sistemas
hidricos (Schulze et al., 2023; Ghoreishi, Razavi y Elshorbagy, 2021). Mientras que los
modelos socio-hidrolégicos proporcionan un marco para entender las interacciones a
nivel macro entre los sistemas humanos y de agua (James y Bradshaw, 2023; Di Bal-
dassarre et al., 2019), los ABM permiten una representacion detallada de las decisiones
y comportamientos individuales que dan lugar a estos patrones macro (Schliiter, Miiller
y Frank, 2019). Esta combinacién permite capturar tanto las dindmicas emergentes a
nivel de sistema como los procesos de toma de decisiones a nivel individual que las

impulsan.

Algunos trabajos relevantes en este sentido son, por ejemplo, el de L. Huber, Bahro
et al. (2018), donde los autores demostraron cémo la integracién de ABM en modelos
socio-hidroldgicos ( socio-hydrological agent based modelling -SHABM-) puede me-
jorar la comprension de las respuestas adaptativas de los agricultores a la escasez de
agua. En L. Huber, Riidisser et al. (2021), se centraron en la evaluacién de la escasez
de agua en la regién de los Alpes, utilizando para ello una modelizacion SHABM
llamada Aqua.MORE, cuya principal contribucion radicé en su andlisis del comporta-
miento y las interacciones en el sistema humano-agua. Los investigadores llegaron a
la conclusién de que al combinar datos de escorrentia anual, datos de escorrentia local
y escenarios de cambio de uso del suelo con un SHABM, se logra la capacidad de
prever la posible escasez de agua en escenarios futuros. En N. Guo et al. (2022), los
autores simularon sistemas de usuarios de agua agricola bajo una politica de compen-
sacion por ahorro de agua, analizando la influencia de la sensibilidad y la capacidad

de aprendizaje de los agentes en ingresos agricolas y consumo de agua en el hogar en
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el contexto de un programa de subvenciones. Una de las principales conclusiones del
trabajo es que los modelos ABM, al incorporar factores como la sensibilidad de los
agricultores, su capacidad de aprendizaje y su acceso a la informacién, proporcionan
una comprensién mds profunda y matizada de los sistemas socio-hidrolégicos que los
enfoques tradicionales top-down, ofreciendo asi informacién valiosa para la toma de

decisiones en la gestion sostenible del agua.

Asi, la fusion de estos enfoques permite una representacion multidimensional de los
sistemas complejos, facilitando la exploracion de escenarios futuros y la identificacion

de intervenciones potenciales mds efectivas y sostenibles (Elsawah et al., 2020)

A pesar de los significativos avances logrados mediante la implementacién de los
ABM, se mantiene una marcada diferencia entre los resultados obtenidos en estudios
tedricos y su aplicacion préctica en la gestion del agua en el mundo real (An, Grimm et
al., 2021). Esta diferencia plantea desafios constantes en lo que respecta a la validacién
de los modelos y a la comunicacion efectiva de los descubrimientos a los responsables
de la toma de decisiones y otras partes interesadas. La resolucién de esta brecha se
convierte en un aspecto esencial para aprovechar al maximo el potencial de los ABM en
la gestion del agua, desde una perspectiva multidimensional, y para facilitar la adopcién

de decisiones mds informadas y sostenibles en este ambito critico.

En un contexto de recursos hidricos limitados, la anticipacion y gestién de conflic-
tos asociados al agua se torna imperativa. El presente trabajo se estudia la co-evolucion
temporal de los sistemas socio-hidrolégico. Para facilitar este andlisis, se implemen-
té un Modelo Basado en Agentes (ABM) que permite la identificacién y andlisis de
conflictos hidricos en territorios hidro-sociales especificos, tanto en el tiempo como
espacio, considerando variables como la supervision administrativa de los canales de

distribucion.

La metodologia incorpora elementos precursores de conflictos, incluyendo la ca-
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racterizacion de la personalidad de los agentes, la infraestructura hidrica y la tipologia
de cultivos. El diferencial entre oferta y demanda hidrica se utiliza como catalizador de
las reacciones e interacciones entre agentes. Este tipo de herramientas permite generar
informacién que sustente la toma de decisiones en un contexto de recursos limitados,
donde las asimetrias en el acceso al agua exacerban las tensiones entre los diversos

actores y los tomadores de decisiones.

1.2. Modelo Propuesto

Esta Tesis presenta un enfoque integrado que combina trabajo de campo y mode-
lado basado en agentes (ABM) para analizar las dindmicas de los conflictos por el
agua en sistemas socio-hidrolégicos. El objetivo central es identificar y comprender las
interacciones entre usuarios del agua en el contexto de las Organizaciones de Usuarios
del Agua (OUAs), resaltando como las decisiones individuales impactan la gestién
colectiva del recurso hidrico. La metodologia adoptada se estructura en tres compo-
nentes principales: (1) la caracterizacion del sitio de estudio, (i) la recoleccion de datos
mediante trabajo de campo, y (iii) el desarrollo de un modelo socio-hidrolégico basado

en agentes (SHABM).

El modelo considera las interacciones entre los elementos del sistema (Fig.3): (i)
la Mesa Directiva (WB), que gestiona la asignacion y distribuciéon de agua entregando
tasas volumétricas a cada canal; (ii) el Administrador del Canal (CA), responsable de
distribuir las tasas asignadas entre los agricultores de acuerdo con sus derechos de
aprovechamiento de agua (DAA); y (iii) los Agricultores (F), quienes, como usuarios

finales del agua, toman decisiones sobre respetar o ignorar los turnos de riego asignados.
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Figura 3: Dindmica del flujo de agua en una bocatoma y su distribucién entre usuarios.
Se muestran los principales actores del sistema: Mesa Directiva (WB), Administrador
del Canal (CA) y Agricultores (F), asi como las interacciones entre ellos en la asignacion
y uso del recurso hidrico.

Fuente: Elaboracién propia.

El modelo adopta un enfoque bottom-up, donde las dindmicas del sistema emergen
a partir de las decisiones individuales de los agricultores. Estas decisiones, influencia-
das por factores econémicos, sociales y estructurales, se agregan para formar patrones
de comportamiento colectivo que reflejan potenciales dreas de conflicto. Este enfoque
permite capturar la heterogeneidad de los agricultores y cémo sus acciones individuales

influyen en la gestién del agua a escala de la cuenca.

Para garantizar que el modelo represente las dindmicas del sistema, el SHABM
utiliza el protocolo ODD (Overview, Design concepts, and Details), un estdindar am-
pliamente aceptado que garantiza la transparencia, reproducibilidad y claridad en la
descripcion de modelos complejos (Grimm, Urs Berger, Bastiansen et al., 2006; Grimm,
Urs Berger, Donald L. DeAngelis et al., 2010). Este protocolo organiza el modelo en

tres componentes principales que se describen a continuacidn:
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Overview: Visién general

El protocolo ODD comienza con la Visién general, que proporciona un panorama
general del modelo, enfocdndose en su propdsito principal, las entidades involucradas
y las escalas espaciales y temporales. Este componente establece el contexto y los
objetivos del modelo, permitiendo comprender las dindmicas centrales que se buscan
representar. En este caso, el modelo socio-hidrolégico analiza las interacciones entre
actores como la Mesa Directiva, el Administrador del Canal y los agricultores, quienes
operan dentro de una escala espacial definida por la red de canales de riego y una escala
temporal basada en la temporada agricola. Segun Grimm, Urs Berger, Bastiansen et al.
(2006), esta seccion es crucial para identificar cémo el modelo refleja las dindmicas

reales del sistema estudiado.

El propésito del modelo busca simular las dindmicas de distribucién del agua,
evaluando cémo las decisiones individuales y colectivas de los agentes afectan la dis-
ponibilidad hidrica. Para ello, se identifican patrones emergentes de comportamiento,
como los incumplimientos de turnos de riego, y analizar las implicancias de distintos
niveles de supervision y escenarios de disponibilidad hidrica. Esto se abordan a través
de la simulacién de tres escenarios especificos: una condicién de disponibilidad nor-
mal, que representa un estado promedio de los recursos hidricos; una condicién con
20 % menos de disponibilidad, que refleja situaciones de escasez hidrica; y una con-

dicién con 20 % mads de disponibilidad, que simula un escenario de abundancia relativa.

El modelo incluye Entidades, variables de estado y escalas que estructuran las
interacciones del sistema. La primera es la Mesa Directiva (WB), encargada de asig-
nar las tasas de riego a cada canal en funcién de la disponibilidad hidrica del embalse.
Especificamente en el contexto de la Junta de Vigilancia del Rio. Entre sus respon-
sabilidades se encuentra la administracion del embalse y la distribucion de las tasas

volumétricas que le corresponden a cada Bocatoma.
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= Variables: Nombre, Acciones, Tipog,,,;, Embalsen., Embalse,,, Semanaaperiura

y Tasasyesa-

= Variables de estado: Tasasy,, muestra el cambio de tasas en el tiempo que

puede ser modificada segtin requerimientos de la Junta de Vigilancia.

La segunda es el Administrador del Canal (CA), que distribuye las tasas asignadas
entre los agricultores, supervisa el cumplimiento de las reglas y aplica sanciones en
caso de infracciones. Su funcién principal consiste el repartir las tasas recibidas y

entregarlas a los Agricultores basdndose en los DAA que posee.
= Variables de entrada: Nombregocaoma, DatoSagricutiors TaSaSreparto-

= Variables de estado: Gestiona la informacién entre los Usuarios del agua, fisca-

liza y sanciona (Arriagada Puentes, 2018).

Finalmente, estdn los Agentes (F), quienes, como usuarios finales del agua, toman
decisiones individuales sobre respetar o ignorar los turnos de riego asignados, consi-
derando factores como la rentabilidad del cultivo, sus percepciones personales y las
normativas aplicadas. Este agente recibe las tasas de riego correspondiente a sus Dere-
chos de Aprovechamiento de Agua (DAA) y se distinguen entre si por su identificador
de propietario llamado Rol. Se establece una asociacion entre el F y su parcela mediante
el (Idp,eera). Ademas, recibe informacién adicional desde la conexidn a la base de datos,
como datos relacionados a su personalidad, posicién (seccién) en la red de canales y
datos sobre el cultivo de su propiedad, costo de produccién y valor de mercado entre

otros.

= Variables: Rol, Idp,e1., Grupo, Variedad, Superficie, Acciones, Bocatoma,

Prioridadcyop, Ordentymo, Aplicaciony, Personalidad, OUA, Diasgicgo-

= Variables de estado: Percepcion;, y las reacciones econémicas, por infraestruc-
tura y por turno muestran el cambio en el tiempo de esta entidad. Sobre la cual

se determina si el agente ignora el turno o no.
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La entidad cultivo Cultivo (C) permite obtener informacién sobre la variedad,
ubicacidn y reaccidn sobre sus necesidades hidricas, estd estrechamente vinculada al F
Agent mediante el identificador de parcela Idp,.1,. La reaccion del Cultivo se centra en
la demanda diaria de agua, la cual se calcula con base en la evapotranspiracion (ET) en
milimetros por dia (mm - dia~!) sobre la cual se realiza una transformacién de unidades
al- s ! para poder realizar los cdlculos directos entre la tasa que recibe Agente F y la

demanda de Agua del cultivo.

= Variables:Idp,.1., Latitud, Longitud, Variedad, Demandac;op.

= Variables de estado: Conformidadc,.p, basado en la diferencia entre las Tasas

que recibe el F y la demanda del Cultivo.

Para la simulacién del sistema socio-hidrolégico el modelo tiene Escalas Espacia-
les y Temporales, la escala fisica se enmarca en el drea de influencia del canal matriz
de la bocatoma, el cual abarca una superficie determinada de hectareas [ha] y posee un
nimero de acciones equivalentes a los DAA de los F, donde la escala a analizar serd
a nivel de una Organizacion de Usuarios del Agua (OUA). Por otra parte, la unidad
temporal donde ocurren las interacciones se denomina Temporada Agricola que dura
el nimero de semanas en las cuales el embalse se encuentra operativo y es donde
ocurre la distribucién de las tasas de riego diarias y cambios semanales expresadas en
[ - s las cuales se modifican en funcién de disponibilidad de agua del embalse el cual
posee un volumen de agua que fluctia entre un maximo en m? y un volumen minimo

operacional (reserva) m?®.

Design concepts: Conceptos de disefio

La seccién de Conceptos de diserio detalla los principios tedricos y operativos que
guian la construccién del modelo. Estos conceptos establecen el marco conceptual para
analizar como las decisiones individuales de los agentes generan dindmicas emergentes
en el sistema socio-hidrolégico. Entre los elementos clave destacan la emergencia, que

ilustra como las interacciones locales se convierten en patrones globales; la adapta-
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cion, que refleja la capacidad de los agentes para responder a cambios en su entorno;
y la estocasticidad, que introduce incertidumbre y realismo en el proceso de toma
de decisiones. También se consideran la interaccion entre agentes y la observacion
de variables clave como medio para evaluar los resultados del modelo. Este enfoque,
basado en teorias como las descritas por Grimm, Urs Berger, Donald L. DeAngelis
et al. (2010) y Steven F. Railsback y Grimm (2011), permite entender como decisiones

individuales pueden generar patrones emergentes a nivel colectivo.

La gestion de recursos hidricos en sistemas socio-hidrolégicos combina interac-
ciones complejas entre agentes, infraestructura y condiciones naturales. Este modelo
se centra en comprender como estas interacciones emergen y evolucionan durante una
temporada de riego, abordando tanto las dindmicas de distribucién del agua como los
conflictos, aprendizajes y adaptaciones que surgen de las restricciones del sistema.
Cada elemento del modelo esta interconectado, formando un ciclo dinamico donde las

decisiones individuales afectan y son afectadas por el entorno colectivo.

Principios Basicos: En el nicleo del modelo se encuentra la intencién de replicar
un sistema socio-hidrolégico realista, donde las decisiones de los agentes estdn condi-
cionadas por la oferta y demanda de agua. Estas interacciones sociales, ancladas en un
entorno agricola, permiten estudiar las dindmicas que ocurren durante una temporada

de riego y su impacto en la gestion del recurso.

Emergencia: De estas interacciones surgen dindmicas globales que revelan patro-
nes de comportamiento colectivo. Por ejemplo, los conflictos emergen como resultado
de las tensiones entre las necesidades individuales de los agentes y las limitaciones del
sistema. Estos patrones no solo reflejan la complejidad del sistema, sino que también
permiten identificar como las decisiones individuales escalan para generar dindmicas

colectivas que impactan la sostenibilidad del sistema.

Deteccion: La aparicién de conflictos obliga a los agentes a evaluar factores clave
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para ajustar sus decisiones. Estos factores incluyen la cantidad de agua recibida, el esta-
do de apertura del embalse y la rentabilidad de los cultivos. Estas evaluaciones no solo
guian las decisiones individuales, sino que también moldean las dindmicas colectivas,
que estdn reguladas por mecanismos como la fiscalizacién y el cumplimiento de los
turnos de riego. De esta manera, la deteccion actiia como un puente entre las tensiones

del sistema y las decisiones operativas de los agentes.

Interacciéon: A medida que los agentes toman decisiones, se generan relaciones
con otros actores del sistema, como el administrador del canal. Estas interacciones,
influenciadas por el calendario agricola y las reglas establecidas, son esenciales para
garantizar el funcionamiento del sistema hidrico. Ademds, procesos como la super-
vision, las sanciones y la cooperacion conectan las decisiones locales de los agentes
con el contexto global del sistema, reforzando la interdependencia entre los niveles

individual y colectivo.

Adaptacion: En este entorno dindmico, los agentes enfrentan restricciones y pre-
siones que los llevan a desarrollar comportamientos adaptativos. Por ejemplo, ignorar
un turno de riego puede convertirse en una estrategia de supervivencia cuando factores
econdmicos o personales los empujan a priorizar la produccién sobre la cooperacion.
Esta capacidad de adaptacion permite a los agentes responder a las tensiones generadas
por el sistema, equilibrando sus necesidades individuales con las restricciones colecti-

vas.

Aprendizaje: Sin embargo, la adaptaciéon no ocurre en aislamiento. Los agentes
también aprenden de las consecuencias de sus decisiones, especialmente cuando en-
frentan sanciones o supervision. Este aprendizaje no solo modifica el comportamiento
de los agentes a corto plazo, sino que también establece dindmicas en las que las deci-
siones pasadas condicionan las futuras. Asi, el aprendizaje actia como un mecanismo

de retroalimentacién que fomenta la evolucién del sistema hacia mayor sostenibilidad.
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Estocasticidad: A pesar de las estrategias adaptativas y del aprendizaje, los agentes
operan en un entorno lleno de incertidumbre. Factores como el clima, las fluctuaciones
del mercado y las tasas de riego estdn fuera del control de los agentes, lo que introduce
un grado significativo de azar en sus decisiones. El modelo incorpora esta estocastici-
dad para reflejar la complejidad del entorno, permitiendo simular diferentes escenarios

y configuraciones del sistema.

Colectivos: Aunque los agentes toman decisiones de manera individual, sus accio-
nes estdn enmarcadas dentro de colectivos organizados en torno a bocatomas, conocidos
como Organizaciones de Usuarios del Agua (OUA). Estas estructuras colectivas regu-
lan el acceso al agua y la gestion de los turnos, moldeando las decisiones individuales
a través de reglas comunes y limitaciones geogréficas. Este equilibrio entre accién in-

dividual y dindmica colectiva es esencial para entender el funcionamiento del sistema.

Observacion: Finalmente, las decisiones de los agentes estdn vinculadas al estado
del embalse y a las tasas de riego disponibles, que proporcionan un marco clave para
las acciones dentro del sistema. Mientras que el administrador del canal actiia como un
gestor centralizado, los agentes, organizados en colectivos, mantienen su independen-
cia en la toma de decisiones. Este equilibrio constante entre dindmicas individuales y

colectivas refuerza la idea de un sistema interdependiente y adaptable.

Details: Detalles

La ultima seccién del protocolo ODD, titulada Detalles, proporciona una expli-
cacion técnica exhaustiva del funcionamiento del modelo. Esta seccion abarca las
condiciones iniciales, los submodelos implementados y los procedimientos de simula-
cién. Su objetivo principal es garantizar la reproducibilidad y transparencia del modelo,
como sugieren Grimm, Urs Berger, Donald L. DeAngelis et al. (2010), para que otros
investigadores puedan replicar y validar los resultados obtenidos. A continuacion, se

desarrollan las partes principales: inicializacion, datos de entrada, submodelos y diné-
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micas de decision y respuesta.

Inicializacion El modelo comienza con la configuracion de los pardmetros iniciales
y la carga de datos esenciales que determinan el comportamiento de los agentes y las
dindmicas del sistema. Las tasas de reparto, asignadas por la Mesa Directiva del Canal
(WB), y las tasas de demanda hidrica especificas para cada cultivo se incorporan al
sistema. Adicionalmente, se extrae informacion detallada de cada agricultor (F) desde
una base de datos. Esta incluye el Rol del agricultor, la Bocatoma a la que pertene-
ce su parcela, el nimero de acciones de agua asignadas, el cultivo asociado, el grupo

al que pertenece, y las caracteristicas de su parcela, como el identificador y la superficie.

Esta informacién también abarca variables relacionadas con la personalidad del
agricultor y su relacién con el cultivo: importancia asignada, dias asignados al riego
segun el sistema de turnos, tecnologia de aplicacion de riego utilizada, y la pertenencia
a una Organizacién de Usuarios del Agua (OUA). Estas variables se vinculan directa-

mente con el orden y duracién del riego en cada turno.

Datos de entrada

La construccién del modelo depende de informacion técnica, social y econdmica
que permita simular las dindmicas del sistema con realismo. En el aspecto técnico, se
incluyen datos sobre el uso del suelo para identificar los cultivos y su ubicacidn, asi
como la oferta de agua disponible y los valores de evapotranspiracion (ET). Estos datos
son esenciales para calcular la demanda diaria de agua de cada parcela y establecer las

tasas de riego que regirdn los cdlculos de conformidad.

En términos sociales, la personalidad de los agricultores y sus preferencias se de-
rivan de informes especificos. Esta informacién permite determinar como reaccionan
ante las condiciones del sistema y las normativas. Finalmente, los datos econémicos,

como los costos de produccion y los valores de mercado de los cultivos, se recopilan
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previamente y sirven como base para modelar las decisiones y reacciones de los agentes.

Submodelos

El modelo integra submodelos disefiados para capturar las interacciones clave entre
los agentes, sus parcelas y el sistema de riego, con un enfoque en la relacion entre las
tasas de reparto asignadas y las demandas hidricas de los cultivos. Estos submodelos
abordan dimensiones econdmicas, sociales y cualitativas que influyen en la toma de

decisiones de los agentes.

Uno de los componentes principales es el cdlculo de la eficiencia total del sistema,
que combina las eficiencias de transporte, riego y seccion. Estas eficiencias se deter-
minan en funcién de las caracteristicas del canal, la tecnologia de riego utilizada y
la distancia entre la fuente de agua y las parcelas. A partir de esta eficiencia, el mo-

delo ajusta las tasas de reparto, respetando los derechos de agua asignados a cada agente.

Otro submodelo clave es el de toma de decisiones, que integra factores técnicos y
emocionales. Este permite a los agentes evaluar su percepcion del sistema con base en
variables econdmicas, estructurales y de conformidad del cultivo. La personalidad de
cada agente modula esta percepcion, influyendo directamente en su comportamiento

frente a las normativas y en el respeto a los turnos de riego.

Finalmente, el modelo incorpora un submodelo especifico para analizar la dife-
rencia entre las tasas de reparto asignadas y la demanda hidrica de los cultivos. Este
submodelo evalta el comportamiento del agente ante dicha discrepancia y lo relaciona

con factores econémicos, sociales y cualitativos que determinan su reaccion.

El proceso de identificacion de conflictos en el sistema se desarrolla en tres etapas

clave, cada una respaldada por una ecuacion especifica que modela las dindmicas invo-

lucradas.:
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Entrega de las tasas de reparto (1): Se entregan las tasas de reparto para cada
Agente F, se consideran las eficiencias de transporte, aplicacion de riego y lugar que se
encuentra dentro del canal para establecer una eficiencia total, luego se multiplican por
el numero de acciones que este posea. El cdlculo de estas acciones segtin la bocatoma

se establece como la Superficie (ha)/2.

La Eficienciatrnsporte € refiere a las perdidas del recurso hidrico producto de
condicionantes ambientales y estructurales como la evaporacion, tipos de suelo, reves-
timientos por mencionar algunos. Para efectos de la simulacidn se consideran tres tipos:

Entubado 100 %, Revestido: 95 % y No Revestido: 75 Y.

La Eficienciag;g, €sta asociada a la tecnologia que se utiliza para regar el cultivo
en las parcelas y depende de la inversion del Agente F, las tecnologias pueden ser
del tipo: Tendido: 30 %, Surco: 45 %, Californiano: 65 %, Aspersion: 75 Y%, Microjet:
85 %, Microaspersion: 85 Y%, Goteo: 90 % (Uribe y Ruiz, 2019).

Para simular las perdidas por las distancias en el que el agua es conducida a
hasta la Parcela donde se encuentra el cultivo, se establecié una variable llamada
Eficienciage.cisn y seccionar el canal en tramos los cuales tienen un porcentaje en que el
agua se va utilizando. Mientras mds cercano a la fuente de agua mas cantidad de agua

puede utilizar: Seccién 1: 90 %, Seccion 2: 80 %, Seccién 3: 70 % y asi sucesivamente.

La ecuacién que resume las eficiencias calculadas sobre las Tasas de Oferta de agua

que recibe cada Agente F es la ecuacién (1.1).

Eficienciary, = Eficienciarnsporte + Eficienciagieg, - Eficienciageccisn (1.1)

Donde:
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» Eficienciatmnsporie: Porcentaje de eficiencia relacionado con las pérdidas de agua

por factores ambientales y estructurales.

» Eficienciagiee,: Porcentaje de eficiencia relacionado con la tecnologia de riego

utilizada por el Agente F.

» Eficienciage.sn: Porcentaje de eficiencia relacionado con la distancia entre la

fuente de agua y la parcela.

El reparto se basa en utilizar las Tasas que el Administrador del Canal recibe por
parte de la Mesa Directiva para la semana y comparar con la informacion del F que esta
en la base de datos para calcular lo que realmente le corresponde. Es decir, se toman
en cuenta los elementos de posicion de la Parcela, eficiencia del transporte y eficiencia
de aplicacion de riego (Eficienciary,) y se le multiplica por la cantidad de acciones
equivalentes a sus Derechos (DAA).

La ecuacidn 1.2 se detalla a continuacion:

FTasas = WBTasas ' EﬁCienCiaTotal : 1::Derechos agua (12)
Donde

» Fruas : Tasas del F (1 - s71),calculados en base a la superficie que posee.

s WBr,,,: Tasas establecidas por la mesa directiva (WB)en [ - s71.

= Eficienciary,: Es representada por la suma de eficiencias en transporte (Reves-
tido, No Revestido y Entubado), la eficiencia de aplicacién de riego (Aspersion,
surco por ejemplo) (Uribe y Ruiz, 2019) y en que lugar del canal se encuentra, si
dividimos en canal por secciones la seccién mas alejada en el interior del canal

recibe una cantidad de agua menor debido a perdidas de transporte.

Luego de realizar este cdlculo, se establece cuanta agua disponible tiene el Agente

F para sus actividades.
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Decision del Agente F (2): El componente mds complejo de nuestro modelo es el
Agente F, este componente, dotado de personalidad, integra un médulo de informacién
crucial para la generaciéon de conocimiento y la toma de decisiones con respecto al
desarrollo del cultivo. El médulo de Informacién respalda el conocimiento del F Agen-
te debido a que amplia su capacidad de comprension del entorno y sus expectativas

personales.

En este médulo de informacion, se consideran diversos factores, tales como Perso-
nalidad, Priorizacion del Cultivo, valores de eficiencia (Transporte, Riego, Posicién en
el Canal), Rendimientocygive,COStOCultivo » ValOrcunive, Huella Hidrica, Estado del Embal-
se, Conformidad del Cultivo, Rentabilidad, Estado de Riego y Estado de Turno. Estos
datos, en su mayoria, fueron obtenidos de la matriz econémica (Tabla 4), contribuyendo

asf al conocimiento del Agente.

Tabla 1: Aspectos Econémicos que Influyen en la Seleccion de Cultivos

Prioridad  Cultivo Precio de Rendimiento kg- Riego
Produccién ha=!
$USD
Primario Maiz 0.29 6440 surco
Trigo 0.32 7500 tendido
Zapallo 0.11 32000 surco
Tomates 0.20 50400 surco
Arandanos 1.96 11500 goteo
Cerezas 1.26 12900 goteo
Frambuesas 1.06 9500 surco
Peras 0.18 49000 surco
Secundario Alfalfa 0.10 18000 tendido
Esparragos 0.92 5000 surco
Kiwi 0.27 12000 surco
Manzanas 0.16 56500 surco
Terciario Porotos 3.77 1242 surco
Arroz 0.59 2990 No aplicable

Fuente: Elaboracién propia.

La primera tarea para contribuir a la Percepciong,, omica €5td directamente relaciona-

da con la informacién necesaria para que el agente F estime la cantidad de kilogramos
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obtenidos de su cultivo. Este dato proporciona informacién econémica esencial pa-
ra realizar los cdlculos necesarios. La ecuacion utilizada para estimar la cantidad de

produccion se expresa en la ecuacion 1.3:

Produccioncyiive = Rendimientocyyivo - Superficiep, .1 (1.3)

Otro elemento lo constituyen los costos de produccién por kg, reflejando la inversion
necesaria en semillas, fertilizantes, riego, pesticidas y mano de obra. La ecuacién
proporciona una herramienta clave para evaluar y gestionar eficientemente los recursos
financieros asociados al cultivo, permitiendo al agente F tomar decisiones informadas
(ODEPA, 2023). La ecuacién de cédlculo de costos de produccién 1.4 se detalla a

continuacion:

COStOPotencial = PI.Od—ucCiénCultivo : COStOkgcultivo (14)

Las expectativas de ganancias agricolas para la temporada se basan en una evalua-
cion de factores econémicos y climéticos que afectan el rendimiento de los cultivos. Los
ingresos potenciales se estiman mediante la ecuacién 1.5. Esta expectativa de ingreso,

ayudan a determinar el proceder del agente F.

Gananciapyencias = Produccion - Valorcyive (1.5)

La l6gica de decisién se complementa con los ingresos netos, detallados en la
ecuacion 1.6. Estos ingresos netos, derivados de restar los costos de produccién a las
ganancias potenciales, proporcionan una medida clara de la rentabilidad real obtenida
por el F, aportando asi el ciclo de evaluacion financiera en el contexto de la produccién

agricola.

Gananciane, = Gananciapyencial * COStOSproduccisn (1.6)

La evaluacion financiera en el contexto de la produccién agricola se completa con
la consideracion del Retorno sobre la Inversion (ROI). La ecuacion que representa el

ROI se detalla en la ecuacién 1.7, donde se relaciona la ganancia neta con los costos de
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produccion:

ROI =

( Ganancianeg ) « 100 Rentable, si ROI > 0 (17

CostoSproduccion No-Rentable, si ROI < 0

Este ROI, es util para el agente F para medir la eficacia de la inversion realizada. Un
ROI positivo indica que la produccién agricola gener6 ganancias superiores a los costos
incurridos, reflejando una inversién rentable. La interpretacion del ROI se convierte
en un componente esencial para la toma de decisiones informadas, permitiendo al F
evaluar la eficiencia de su inversion y ajustar estrategias segun el rendimiento financiero

real.

La toma de decisiones es un proceso complejo que requiere tanto de emociones
como de informaciéon Bechara, H. Damasio y A. R. Damasio (2000) y Lerner et al.
(2015). En nuestra simulacién, contamos con la informacién necesaria para activar
el sistema, pero también abordamos la dimensién emocional del agente, sintetizando
factores individuales de los agentes F, tales como emociones y conocimientos. Este
desafio se abordé utilizando referencias de autores como Mehrabian (1996), Ortony
(2003), y John, Naumann y Soto (2008), quienes investigaron la medicién de estados
animicos, estructuras emocionales humanas y modelos de personalidad, respectiva-
mente. Esta informacion se sintetizé en el uso del indicador compuesto denominado
Fpercepeion, que refleja la evaluacion del F en componentes fundamentales: estructura,
econdmico ,conformidad del cultivo (por agua recibida) y la aceptacién a las normas.
Cada componente contribuye de manera ponderada a la percepcion total, reflejando
su importancia relativa para el agente. Ademads, la personalidad del agente desempeiia
un papel crucial, ya que sus valores actian como multiplicadores que amplifican la

percepcion total, como se representa en la ecuacion 1.8.

FPercepcion = Q- IPercepcion + /6 ' EPercepCion + v CPercepcion te- RPercepcion (18)
Donde:
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a, 3,7,y € son los pesos asignados a cada una de las dimensiones consideradas

en la funcién multidimensional Fpercepcion-

Ipercepcion: Es 1a percepcion del agente F respecto de la disponibilidad de agua para

riego.

Epercepcion: Es la percepcion del agente F respecto a los costos de produccién y

valor en el mercado del producto y rentabilidad de la inversion.

= Cpercepcion: Es 1a percepcion de F respecto de condicién del estado hidrico de sus

cultivos.

Rpercepcion: Es 1a percepcion del agente F respecto las normativas bajo las cuales
se debe regir el uso del agua. Investigaciones recientes (Charakorn, Manoonpong
y Dilokthanakul, 2023; Hongxin Zhang et al., 2023) destacan la variabilidad
en la percepcion de estas reglas, subrayando la importancia de las sanciones
para mantener la cooperacion entre agentes, con impactos positivos, negativos o
neutros dependiendo del contexto. Debido a lo anterior, en nuestro SHABM, esta
dimensién depende de la personalidad del agente F. Para ello se ha utilizado una
clasificacion de conducta prosocial, que los clasifica en: colaboradores, egoistas
y neutrales) (Ortiz-Riomalo, Koessler y Engel, 2021; Choquette-Levy et al.,
2024; Baumsteiger y Siegel, 2019). Asi, para los agentes F egoistas, las reglas
se suelen percibir negativamente al ser vistas como restricciones a sus intereses
personales; en contraste, los agentes F colaboradores tienden a valorar las reglas
positivamente, considerando que estas promueven la cooperacion y el bienestar
colectivo. Los agentes F neutrales, por su parte, tienden a mostrar una reaccién
equilibrada o indiferente hacia las reglas, lo que significa que su percepcion de
Rpercepcion puede ser neutral o tener un impacto minimo en su evaluacion global

(Becker, 1968; Tyler, 1990).

El calculo de umbral de Ignorar Turno determina cudndo un agente decide desobe-
decer su turno de riego, combinando la probabilidad de ignorar las reglas con el nivel
de fiscalizacion. A medida que aumenta la supervision, el umbral disminuye, incenti-

vando el respeto a las normativas. Por el contrario, con baja fiscalizacion, el umbral
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sube, facilitando que el agente ignore su turno. Este ajuste dindmico refleja como la
interaccion entre factores externos (fiscalizacion) e internos (personalidad) influye en

el comportamiento de los agentes en el sistema (Ecuaciones 1.9 y 1.10).

Donde Probabilidadignorar Turno €5 1a probabilidad del agente F de ignorar el turno de
riego, y Supervision % es el porcentaje de fiscalizacién en rango desde desde O hasta

100 % como mdximo, y O° es el complemento normalizado de Supervision %.

Umbrallgnorar Turno — PrObabﬂidadIgnorar Turno * o° (19)
Donde:

= Probabilidadignorar Tumo: Variable asociada a la probabilidad del agente F, para
ignorar el turno de riego en rangos de colaboradores (10-30 %),neutrales (40-
60 %) y egoistas(80-100 %). La probabilidad utilizada es la aleatoria uniforme
(random uniform) (Li y Zhao, 2023; S. Kim y Lee, 2021), con la utilizacién
complementaria de semilla (random.seed()) para garantizar la replicabilidad de

las simulaciones. (J. Smith y Clark, 2022; L. Brown y Martin, 2021).

= Supervision % : Porcentaje de fiscalizacion en rango desde desde O hasta 100 %

COmoO Maximo.

El factor de supervision O, descrito en la Ec. 1.9, representa el nivel de vigilancia
ejercido sobre el cumplimiento de las reglas por parte de los agentes. Este factor varia en
funcién de la severidad de las fiscalizaciones para condicionar las decisiones tomadas

por los agentes bajo distintos escenarios.

0° = 100 — Supervision %
B 100

(1.10)

Luego de obtenidos los valores de Fpercepeion Y Umbralignorar Turno, $€ someten al

célculo de decision de Respetar o Ignorar el Turno de riego:
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L. Respetar Turno, FPercepcion > Umbrallgnorar Turno
Decision = (1.11)

Ignorar TU.I'IIO, FPercepcion S Umbrallgnora.r Turno

Dinamica de decision y respuesta (3)

La légica del modelo también contempla como los agentes toman decisiones basa-
das en su percepcion del sistema y el nivel de supervision. Cuando un agente enfrenta
decisiones sobre respetar o ignorar su turno de riego, esta eleccion depende de la re-
lacion entre su percepcion total y el umbral ajustado segun la fiscalizacion. Un mayor
nivel de supervision reduce este umbral, incentivando el cumplimiento de las normas,

mientras que una menor supervision lo eleva, facilitando el incumplimiento de Turno.

Por 1ltimo, el modelo evalia la respuesta de los cultivos ante la disponibilidad de
agua. Este componente, estrechamente vinculado con las decisiones de los agentes,
determina si las necesidades hidricas de los cultivos estdn siendo satisfechas. Esta
evaluacion se envia al médulo del agente para que integre las reacciones del sistema en

sus decisiones futuras, cerrando asi el ciclo de retroalimentacion del modelo 1.12.

(FTasa — Demandacumvo) Conforme, si>0

Diferencia =
(FTasa + DemandaCultivo)

(1.12)
No Conforme, si <0

Donde

» Fr..: Tasas equivalentes a los DAA del Agente F (I - s71).

» Demandacyivo: Demanda del Cultivo desde mm - dia~!, transformados a [ - s—*.

Esta reaccion por parte del cultivo se envia al médulo de Agente F junto con otros
campos necesarios: Parcela, Coordenadas, Cultivo, Semana, Dia, Diferencia, Estado
Embalse (Rio Libre o Riego Regulado), Estado Riego (Habilitado, No Habilitado),

Estado Turno (Conforme,No Conforme, Sin Turno).
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Esta integracion de elementos técnicos y sociales permite que el modelo repre-
sente de manera precisa y transparente las dindmicas de gestion hidrica en sistemas
agricolas. La descripcion detallada de las ecuaciones y procedimientos asegura que la
estructura del modelo sea reproducible y verificable, cumpliendo con los estindares

metodolégicos propuestos en el protocolo ODD.

31



Capitulo 2

Desarrollo e Implementacion de la
Herramienta para la Simulacion del

Modelo SHABM

2.1. Introduccion

Los sistemas de gestion hidrica en cuencas agricolas enfrentan desafios crecientes
debido a la variabilidad climdtica y la competencia por recursos limitados. La com-
prension de las interacciones entre factores sociales y procesos hidrolégicos resulta
fundamental para anticipar y gestionar conflictos potenciales en la distribucion del
agua. Este capitulo describe la implementacion de la herramienta tecnoldgica para si-

mular interacciones socio-hidroldgicas a escala de cuenca.

En esta herramienta se utiliza un enfoque de programacion orientada a objetos
(POO) utilizando Python como lenguaje de desarrollo y MongoDB como sistema de
gestion de base de datos no relacional. Esta combinacién permite organizar la infor-
macién para modelar las dindmicas de los agentes, facilitando el andlisis y la toma
de decisiones en la gestion de recursos hidricos mediante modelos basados en agentes

(ABM).
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La arquitectura de datos, implementada en MongoDB (AgroDB) (Inc., 2024), se es-
tructura en cuatro colecciones fundamentales que capturan la multidimensionalidad del
sistema: caracterizacion de agentes y patrones de riego, series temporales de demanda
hidrica, pardmetros técnico-econdmicos de cultivos, y tasas de distribucién semanal de
agua para riego. La metodologia integra datos geoespaciales mediante archivos shape-
file que vinculan identificadores de parcelas, roles de propietarios y demandas hidricas,
complementados con registros fluviométricos del rio Longavi para el cédlculo de tasas
de distribucién. El modelo incorpora la cuantificacién de aportes subterrdneos y re-
gulacién por embalse, proporcionando una representacion comprehensiva del sistema

hidrolégico.

La estructura de datos disefiada para este trabajo permite simular escenarios con
diferentes niveles de disponibilidad hidrica y supervision institucional, facilitando el
andlisis de las dindmicas adaptativas entre los usuarios y los recursos hidricos durante
periodos de riego regulado. Esta aproximacién metodoldgica establece las bases para un
andlisis sistemdtico de las interacciones socio-hidroldgicas, considerando la influencia

de factores sociales, técnicos y ambientales en las decisiones individuales y colectivas.

El proceso metodolégico seguido se ilustra en la Figura 4, que resume los pasos
principales del modelo SHABM. Este esquema muestra como los datos recolectados
de las Organizaciones de Usuarios del Agua (OUA), junto con variables técnicas (como
la disponibilidad hidrica y las tasas de distribucién) y sociales (como la personalidad
de los agentes y su percepcion de las reglas), se integran en un marco conceptual para
disenar escenarios. Posteriormente, estos escenarios son simulados, generando resulta-
dos que permiten identificar patrones emergentes, evaluar el cumplimiento de turnos y
analizar conflictos potenciales. La implementacion de este flujo de trabajo proporciona
un modelo replicable que puede adaptarse a otros contextos agricolas afectados por la

escasez hidrica.
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Figura 4: Esquema del flujo metodolégico para el modelo SHABM
Fuente: Elaboracién propia.

La contribucion principal de este trabajo reside en proporcionar una base de datos es-
tandarizada y documentada que permite replicar experimentos desde la socio-hidrologia

utilizando ABM. El conjunto de datos incluye variables criticas como patrones de riego,
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demandas hidricas, pardmetros técnico-econdmicos de cultivos y tasas de distribucién
de agua, estableciendo un marco robusto para el andlisis de conflictos potenciales en

sistemas de gestion hidrica a escala de cuenca.

2.2. Escenarios de Simulacion

Los escenarios de simulacion se fundamentan en condiciones observadas en campo
y estdn disefiados para examinar como las fluctuaciones en la disponibilidad hidrica
influyen en el comportamiento de los agricultores y en la emergencia de tensiones so-
ciales. El modelo implementa tres escenarios de disponibilidad de agua: un escenario
base que refleja condiciones normales, y dos escenarios que representan variaciones de
+20 Y% respecto al caudal base. Esta configuracion permite evaluar sistematicamente las
respuestas del sistema bajo condiciones de escasez y abundancia relativa del recurso

hidrico.

Complementariamente, el modelo incorpora una dimension institucional al evaluar
multiples niveles de supervisién en el cumplimiento de las asignaciones volumétricas
por usuario. El espectro de supervisién abarca desde una fiscalizacién minima hasta
un monitoreo intensivo, permitiendo analizar como los diferentes grados de control
institucional modifican las dindmicas del sistema. Los resultados evidencian que es-
cenarios caracterizados por baja disponibilidad hidrica combinados con supervisién
deficiente generan condiciones propicias para la emergencia de conflictos. En contras-
te, la implementacion de mecanismos de fiscalizacion robustos, junto con una oferta
hidrica estable, contribuye significativamente a la reduccion de tensiones y promueve

una mayor adherencia a los turnos de riego establecidos.

El conjunto de datos presentado, si bien proporciona una base para el andlisis de
sistemas sociohidrolégicos, presenta limitaciones importantes que deben considerar-
se en su aplicacion. En términos de la caracterizacion de los agentes, el modelo se

fundamenta principalmente en variables econémicas y técnicas, como la rentabilidad
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del cultivo y la conformidad con la oferta hidrica recibida. Esta simplificacién, aunque
necesaria para simular el modelo, excluye factores sociales relevantes como las redes de
cooperacion entre agricultores, la transmision de conocimiento local, y las preferencias

individuales que podrian influir en las decisiones de riego.

La temporalidad del conjunto de datos estd limitada a una temporada de riego, lo
que restringe la capacidad de analizar efectos acumulativos o cambios en los patrones
de comportamiento a largo plazo. Ademas, la resolucién temporal semanal de las tasas
de distribucién puede no capturar variaciones significativas en escalas temporales mas

finas.

La estructura de datos, aunque util para el andlisis de conflictos por distribucion
de agua, no incorpora variables ambientales complementarias como la variabilidad
climdtica local o la degradacién de suelos, que podrian influir en las decisiones de
los agricultores y en la eficiencia del uso del agua. Futuras versiones del conjunto de
datos podrian beneficiarse de la inclusion de estos elementos para proporcionar una

representacion mds comprehensiva del sistema sociohidrolégico.

2.3. Metodologia y Estructura de Datos

El conjunto de datos estd disefiado para analizar las interacciones sociohidrolégicas
durante la Temporada de Riego, periodo que abarca aproximadamente 29 semanas por
aflo. Esta temporada representa el intervalo critico donde se estudian las interacciones
sociales y decisiones relacionadas con el uso del agua, cuya duracién puede variar se-
gin condiciones climdticas que determinan la apertura y cierre del embalse, afectando

directamente las tasas de distribucion gestionadas por la Junta de Vigilancia del Rio.
La estructura temporal del conjunto de datos se organiza mediante los Turnos de

Riego, que constituyen derechos temporales de uso del agua asignados seguin un crono-

grama establecido. Estos turnos operan en ciclos de 14 dias, donde cada agricultor tiene
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asignado uno o dos dias de riego dependiendo de sus derechos de agua disponibles, esta-

bleciendo asi el marco temporal bédsico para la gestion y distribucion del recurso hidrico.

Los aspectos sociales del modelo se estructuran en torno a las interacciones entre
agentes y su comportamiento frente al recurso hidrico. El sistema considera parcelas
como agentes activos, cada una con un c6digo unico de identificacion. La dimension

social se caracteriza por:

Interacciones: Los agentes, aunque estaticos espacialmente por representar culti-
vos, mantienen interacciones dindmicas basadas en sus decisiones de riego y uso del
agua;Comportamiento Adaptativo: Las respuestas de los agentes se clasifican como
Conforme o No Conforme segun la satisfaccion de su demanda hidrica;Factores de
Decision: Las decisiones incorporan variables econémicas (rentabilidad del cultivo),
técnicas (estado de la infraestructura) y disponibilidad de recursos; Temporalidad: El
andlisis de interacciones sociales abarca el periodo completo de la temporada agricola,

permitiendo observar patrones de comportamiento y emergencia de conflictos.

La arquitectura de datos se implementa en MongoDB (AgroDB) a través de cuatro

colecciones fundamentales:

= Tablaygicuitor: Caracteriza los agentes agricolas mediante datos sobre cultivos,

superficie y patrones de riego

= Demandacyyivo: Registra la ubicacion espacial y demanda hidrica diaria de cada

parcela

= Tablacyyive: Clasifica los cultivos (cereales, forrajeras, frutales menores y horta-

lizas) e incluye variables técnico-econdmicas

= Tablaggta: Contiene las tasas de distribucion semanales calculadas para la tem-

porada

La infraestructura hidrica se modela considerando capacidad de almacenamiento,

eficiencia de transporte y tecnologias de distribucion (Uribe y Ruiz, 2019), permitiendo
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simular pérdidas y condiciones realistas de gestion del sistema. Esta estructura integrada
permite analizar sistemdticamente los conflictos potenciales derivados de las diferencias
entre oferta y demanda hidrica en el sistema, considerando tanto aspectos técnicos como

sociales.

2.4. Estructura Conceptual

Una estructura conceptual y tecnoldgica facilita el desarrollo de aplicaciones al
proporcionar herramientas, reglas y patrones que estandarizan y simplifican su imple-
mentacion (Gamma et al., 1994). En el caso de la herramienta disefiada para el modelo
SHABM, el esquema integra las diferentes capas del modelo, desde la recopilacién y
procesamiento de datos hasta la simulacion y el andlisis de resultados. Este enfoque
asegura modularidad, escalabilidad y un mantenimiento eficiente, ademds de permitir la

interoperabilidad entre los componentes del sistema. El esquema desarrollado incluye:

2.4.1. Lenguaje de programacion y base datos

El lenguaje de programacion Python fue seleccionado por su versatilidad, amplia
biblioteca de herramientas, y su capacidad de integrar diversos paradigmas de progra-
macion, incluido el enfoque orientado a objetos (Lutz, 2013). Este lenguaje proporciona
una sintaxis clara y concisa, lo que lo convierte en una opcién ideal para modelar diné-
micas complejas en sistemas socio-hidrolégicos. Ademds, su capacidad de interoperar
con otras tecnologias y su facilidad para manejar grandes volimenes de datos lo hacen
particularmente valioso en el contexto de simulaciones y andlisis intensivos (Oliphant,

2007).

MongoDB, por otro lado, se eligié por su naturaleza no relacional y su modelo de
datos basado en documentos, que proporciona flexibilidad en la representacion y ma-
nipulacién de datos (Chodorow, 2013). Este sistema de base de datos es especialmente
adecuado para gestionar informacién estructurada y semi-estructurada de manera efi-

ciente, permitiendo la escalabilidad horizontal y la alta disponibilidad necesarias para
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aplicaciones distribuidas y dindmicas (Banker, 2011).

La combinacién de Python y MongoDB resulta 6ptima para aplicaciones como
esta, donde la interaccién entre datos complejos y estructuras dindmicas requiere una
solucién robusta, escalable y de facil mantenimiento. El uso de Python como niicleo del
desarrollo, junto con MongoDB como repositorio de datos, garantiza una integracion
fluida y eficiente, permitiendo abordar los desafios inherentes a la modelacién de
sistemas socio-hidrolégicos complejos. Para una mejor comprension del desarrollo,

este capitulo detalla el proceso de implementaciéon en Python y MongoDB.

2.4.2. Simulacion Basada en Agentes

La implementacion de la herramienta SHABM emplea una simulacién basada en
agentes (ABM) para representar las decisiones y las interacciones entre los usuarios del
agua dentro de la cuenca. En este modelo, cada agente estd configurado para simular
una parcela agricola especifica, dotada con atributos determinados como el tipo y su-
perficie del cultivo, necesidades hidricas y la eficiencia en el uso del agua. Los agentes
estdn programados para responder a factores socioecondémicos que afectan la gestion
del agua, tales como la rentabilidad esperada del cultivo y los cambios econémicos
externos, incluyendo fluctuaciones en el valor del ddlar, que influyen en sus estrategias

de riego (Lynch y Moorcroft, 2021).

Las decisiones sobre el riego se basan en algoritmos que consideran la disponibili-
dad de agua y las necesidades especificas del cultivo, integrando tanto las condiciones
actuales del entorno, como el estado de los embalses, como las dindmicas econdmicas
implicadas. Por ejemplo, si un agente toma mds agua de la permitida, esto puede reducir
la disponibilidad para otros usuarios aguas abajo, provocando potenciales conflictos o

la necesidad de renegociar los derechos del agua (Parker, Hessl y Davis, 2005).

El modelo también permite simular diferentes escenarios de disponibilidad hidrica

y supervision, posibilitando a los gestores evaluar diversas estrategias de gestion del
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agua. Estos escenarios son esenciales para identificar ajustes que podrian mejorar la
distribucién del agua, apoyando una toma de decisiones fundamentadas para la gestion

de los recursos hidricos (Matthews y Gilbert, 2005; Schliiter y Pahl-Wostl, 2006).

Este enfoque destaca la variabilidad e incertidumbre de las interacciones entre los
usuarios del agua y los recursos disponibles, y ofrece un mecanismo para analizar como
las decisiones pueden influir en el sistema hidrico a nivel de cuenca. Al incorporar el
impacto de las decisiones individuales dentro del modelo, SHABM facilita la creacién
de estrategias de gestion adaptativas que responden a condiciones cambiantes (Bona-

beau, 2002).

2.4.3. Recoleccion de Datos Sociales

La caracterizacion de los agentes en esta investigacion se bas6 en encuestas apli-
cadas a miembros de las Organizaciones de Usuarios del Agua (OUAs), evaluando
percepciones normativas, infraestructura y criterios de seleccion de cultivo. Los datos
técnicos fueron complementados con registros hidroldgicos y climéticos obtenidos de

estaciones de monitoreo e integrados al modelo.

Sin embargo, las dindmicas sociales complejas, como la evolucién de la coopera-
cion, no se encuentran modeladas en esta investigacion. Si bien las reglas propuestas
por (Nowak, 2006) para la evolucién de la cooperacion: reciprocidad directa, recipro-
cidad indirecta, cooperacion en redes, seleccion grupal y seleccidén por parentesco,
ofrecen un marco conceptual robusto para entender como pueden estructurarse las in-
teracciones sociales en sistemas complejos, su implementacion exige datos adicionales
y una representacion mds detallada de las interacciones a largo plazo. En este sentido,
las respuestas de los agentes frente a interacciones complejas no han sido incluidas,
exceptuando las reacciones especificas de ignorar o respetar turnos bajo la supervision

realizada.
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2.4.4. Validacion del Modelo

La validacién del modelo se fundament6 en un enfoque cualitativo, utilizando mé-
tricas indirectas como el cumplimiento de turnos y el andlisis de sensibilidad para
evaluar las dindmicas del sistema. Este enfoque permitié abordar la ausencia de regis-
tros directos sobre conflictos en el drea de estudio, integrando percepciones sociales
documentadas en el informe social, como desigualdades en la distribucion del agua y
tensiones asociadas a la variabilidad hidrica. Estas percepciones fueron incorporadas
al modelo mediante el protocolo ODD (Overview, Design concepts, and Details, en
espaiiol: Descripcién General, Conceptos de Disefio y Detalles) (Grimm, Steven F
Railsback et al., 2020), una metodologia ampliamente utilizada para estructurar y va-
lidar modelos basados en agentes en contextos socio-ecoldgicos (Steven F. Railsback

y Grimm, 2019; An, Daniel G. Brown et al., 2021).

El cumplimiento de turnos se defini6 como un indicador indirecto para inferir
tensiones entre los agentes, especialmente en escenarios caracterizados por baja dispo-
nibilidad hidrica. Este enfoque metodolégico destaca la utilidad de métricas indirectas
para capturar dindmicas complejas que no son observables de manera directa (Marti-
nez Rizo, 2010; Epstein, 2006). El uso de indicadores indirectos ha sido reconocido
como una préctica adecuada en estudios donde la recoleccién de datos empiricos es

limitada (Gilbert, 2005; Edmonds y Meyer, 2019).

Ademds, se implement6 un andlisis de sensibilidad para evaluar como variaciones
en pardmetros clave del modelo, tales como los niveles de supervisién (10 %, 50 %,
90 %), 1a disponibilidad hidrica (reduccion del 20 %, normal y aumento del 20 %) y las
proporciones iniciales de personalidades de los agentes (egoistas, neutrales y colabora-
dores), afectan las dindmicas simuladas. Este tipo de andlisis es esencial para identificar
la robustez de los modelos y comprender el impacto de las configuraciones iniciales
en los patrones emergentes (Saltelli et al., 2004; Ligmann-Zielinska, Sun y Kramer,
2012; Grimm, Polhill y Touza, 2017). Al incorporar variaciones en estos parametros,

se garantiz6 que el modelo fuera capaz de capturar dindmicas relevantes en sistemas
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socio-hidroldgicos y reflejara de manera adecuada las interacciones entre agentes bajo

distintos escenarios.

2.5. Requerimientos Conceptuales y de Informacion

Para implementar la herramienta SHABM se requieren datos que representen tres
dimensiones clave: drea de estudio, infraestructura hidrica y aspectos sociales. Los

cuales se encuentran esquematizados en la Figura 5.

Mesa_Directiva (MD)

nombre_mesa_directiva: strings
acciones_agua:float
embalse_max:float

tasas_mesa_directiva embalseviml‘n:f\oat )
mesa_directiva_tasas:list

elegir_semana_apertura
organizar_tasas_por_semana()
mostrar_cantidad_embalse()

Infraestructura

revestimiento
tecnologia de riego
embalse

Administrador_Canal (CA)

nombre_canal:strings
acciones_canal:float
datos_agricultor:strings
eficiencia: float

1

ordenar()
tasas_reparto()
calcular_tasas_agricultor()

. mongoDB

agricultor_data

Agente_Agricultor (FA) Decision ‘

nombre_canal: strings
datos_agricultor: list
tasas_agricultor: list
obtener_cultivo: dict
mostrar_datos()
fusionar_datos()
ordenar_tasas_agricultor()
recibir_reaccion_cultivo()
organizar_info_cultivo()
input_Ag()
preparar_reaccion_Ag()

calcular_reaccion_Ag()
contador_saltos_Ag()

calculo_percepcion()
decision_agente_agricultor()

info_mix

lista_personalidades()
prioridad_cultivo()
eficiencia()
rendimiento_cultivo()
costo_produccion()
valor_mercado()

tasas_demanda_cultivo)

cambios_economicos ‘

valor_anual_dolar
cambios_anuales_rendimiento_cultive

indice_precio_consumidor (IPC)

Cultivo (C)

1 datos_cultivo: list
tasas_agricultor:list

ordenar_agricultor()
ordenar_cultivo()
calcular_cultivo()
reaccion_cultivo()

Figura 5: Esquema de la herramienta y la base de datos MongoDB.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.1. Elementos Iniciales

La implementacién representa una estructura de riego local, gestionada por la Junta
de Vigilancia, que incluye una red de canales con alta fragmentacién parcelaria. La
informacion geografica de esta red se almacena en un archivo shapefile (Tabla. 2) que
utiliza el sistema de coordenadas EPSG:4326 - WGS 84. Este archivo contiene identifi-
cadores de parcelas, informacion de propietarios (Rol) y las demandas hidricas diarias,

expresadas en mm - dfa~'.

Tabla 2: Atributos del Shapefile

Atributos Tipo Descripciéon

Idpascela String Identificador de Parcela del Agricultor.

Rol String

Bocatoma String Nombre de la Bocatoma.

ETe Float Demanda hidrica por cultivo en mm - dfa~" .

Fuente: Elaboracién propia.

Infraestructura: Los datos consideran las perdidas en eficiencias en distribucién
y tecnologias de aplicacion de riego, asi como la ubicacion de cada agente dentro de
las organizaciones de usuarios de agua (OUA);Interaccion: Los agentes permanecen
estaticos en el espacio de simulacién al ser representaciones de parcelas.; Tempora-
lidad: Se utilizan datos de demanda hidrica diaria entre dos fechas de interes, donde
ocurren reacciones durante la temporada agricola (Ignorar o Respetar Turno de Riego);
Numero de Agentes: Se seleccionaron 22 parcelas para actuar como agentes, cada una
identificada con un cddigo tinico. Asignando personalidades del tipo egoistas, neutrales
y colaborativos de forma aleatoria;Interacciones: Efectos acumulativos de decisiones
individuales.; Reacciones: Las respuestas de los agentes dependen de si la oferta de
agua satisface sus demandas, siendo Conforme si hay suficiente agua y No Conforme
si hay déficit y otros factores como el estado de infraestructura y factores econdmicos

como la rentabilidad del cultivo.
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2.6. Requerimientos Técnicos

Los datos se importan desde archivos CSV y JSON a la base de datos MongoDB.
Durante esta etapa, se verifica la integridad y consistencia de los datos para asegurar su
calidad. Luego Los datos se clasifican en varias colecciones dentro de la base de datos

MongoDb. Las colecciones incluyen:

1. Tablaagricuitor: Contiene informacion sobre el tipo de cultivo y superficie, accio-

nes de riego y datos relacionados con el agricultor.

2. Demandacyyivo: Incluye detalles sobre la ubicacion de la parcela, el tipo de

cultivo y su demanda hidrica diaria.

3. Tablacyyive: Clasifica los cultivos en grupos (cereales, forrajeras, frutales meno-
res y hortalizas) y proporciona datos técnicos como el valor de produccion y el

valor de mercado.

4. Tablaggerta: Contiene la oferta hidrica con las tasas de distribucion semanales

para la temporada agricola.

2.6.1. Ecuaciones para el Calculo de Tasas de Distribucion

Los datos de la oferta hidrica son obtenidos de los flujos semanales promedio del
agua del son necesarios para el cdlculo de tasas de distribucion para la temporada por
parte de la mesa directiva. La ecuacién (2.1) permite convertir el flujo del rio (m?3 - s=1)

a un volumen natural para ser utilizado en m?.

3
3\ 1 . m> 3600s 24h

Volumeny,tural (m°) = dias de la semana - Flujopyoipie = Th 4 (2.1)

La Disponibilidad Total de agua representada por la ecuacion (2.2) estd dada por la

suma del volumen natural del rio (m?) y la disponibilidad de agua subterrdnea (m?).

Disponibilidady,,, (m®) = Volumenygura (m?) + Disponibilidadg . .rseq (1°) (2.2)
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La Superficie Total Disponible (m?) y los aportes del embalse (m?) son los nece-
sarios para poder establecer las tasas de distribucion para todos canales de la junta de
vigilancia. Por otra parte, es necesario sefialar que los aportes del embalse estdn dados

por la fecha de apertura del mismo. En la ecuacién (2.3) representa este proceso.

Superficiey,, (m®) = Disponibilidad.,, (m*) 4+ Contribuciongmpase (m*)  (2.3)

El cédlculo de las tasas de distribucion se realizé utilizando los reportes fluvio-
métricos de caudales medios diarios del rio Longavi, obtenidos de la Estacion de la
Direcciéon General de Aguas (DGA) en la Quiriquina, ubicada en la Cuenca del Rio
Maule, Subcuenca Rio Loncomilla, a 449 msnm (Latitud S: 36° 13’ 46”, Longitud W:
71° 27 26). Estos datos se promediaron semanalmente para el periodo 2017-2022
y se procesaron segun la ecuacion (2.4), considerando los 20,920 derechos de agua

consuntivos asignados a la Junta de Vigilancia del Rio.

dia h

l Superficier,,, (m?) 10001
T istribucion - = o ' 24
ASASDistrib (s) (Dias de la Semana - 24~ . 3600s m? - 20920 24

2.7. Implementacion

La herramienta desarrollada en Python combina un disefio modular con capacida-
des de visualizacion utilizando la libreria Streamlit para integrar datos simulados de
manera eficiente los datos iniciales que se integran en la base de datos MongoDB lla-
mada AgroDB, que contiene cuatro colecciones para la simulacion: Tablaagricuitor, que
almacena los detalles de los agentes agricolas (parcelas); Demandacyyivo, que incluye
las demandas hidricas especificas de los cultivos; Tablacyyive, que ofrece informacion
técnica y la clasificacion de cultivos; y Tablaggta, donde se almacenan las tasas de

distribucion de agua.

La informacion recopilada se organiza y normaliza para garantizar consistencia y
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coherencia en el procesamiento, facilitando la identificacion y el andlisis de conflictos
en la distribucién de agua dentro de la cuenca del rio Longavi. La simulacién comienza

con la configuracion de pardmetros iniciales, como:

Estado de la capacidad del embalse (minimo y médximo),Semana de apertura del
embalse, Tipos de recubrimiento del canal (No Revestido, Revestido o Entubado) y

Porcentajes de supervision en %, en el rango de 10 % al 90 % (Uribe y Ruiz, 2019)

Durante la simulacion, los médulos Infoygy y Economicchanges complementan los
datos proporcionando informacion clave sobre personalidades, rendimientos, costos de
produccion, valor de mercado y prioridades de cultivo. Ademads, incorporan variaciones
anuales del délar, cambios en el Indice de Precios al Consumidor (IPC) y fluctuaciones
en el rendimiento de los cultivos. Esta informacion resulta fundamental para apoyar la
toma de decisiones de los agentes agricolas y enriquecer el andlisis durante la ejecucion

del programa.

Para manejar simulaciones de distintos niveles de supervision( %), se emplea mul-
tiprocesamiento, permitiendo la ejecucion simultdnea de simulaciones en paralelo. Los
resultados se gestionan mediante una cola de mensajes (Queue), optimizando la efi-

ciencia del cédigo y permitiendo andlisis comparativos entre diferentes escenarios.

La estructura modular de la Figura 6 muestra la forma en la que la informacién se
mueve desde la etapa de recoleccion y orden (1), luego la carga en la base de datos
MongoDB (2) y la utilizacion de las clases especificas como WB, (que representa las
Organizaciones de Usuarios del Agua - OUA), CanalAdm (para la administraciéon de
los canales), Farmer (que modela los agentes o parcelas) y Crop (que gestiona los
atributos de los cultivos) (3). Estas clases interactian para procesar los datos a través
de funciones como process,,,. que organiza la simulacién, e influenciaenorno, que
determinan las consecuencias de decisiones de riego (4).

Finalmente, los resultados de la simulacién se etiquetan espacio-temporalmente
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Figura 6: Flujo de informacién en la herramienta tecnoldgica.
Fuente: Elaboracién propia.

por afio, semana, estado del embalse y ubicacion georreferenciada, lo que facilita un
andlisis detallado de los puntos criticos donde podrian surgir conflictos. Este enfoque
integral permite identificar tendencias y comportamientos de los agentes bajo distintos
escenarios, contribuyendo a optimizar la gestion integrada de los recursos hidricos y

mejorar la toma de decisiones informadas.

2.7.1. Procesamiento

Una vez completadas las simulaciones, los resultados se consolidan y almacenan

en archivos CSV, organizados en cinco categorias principales para facilitar su anélisis:

= influencia,genies: Contiene los resultados sobre cémo las decisiones individuales

afectan a otros agentes.

» decision;,giviaual: Ofrece un analisis detallado de las decisiones individuales de

cada agente.

= evolucionyayencia: Refleja la evolucion de la influencia en decisiones iterativas.
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» influencia,ecacuada: Presenta la influencia recalculada sin considerar iteraciones.

= influenciacompinada: Concatena los resultados de las decisiones iterativas y simples

para ofrecer un andlisis integral.

Estos datos se visualizan mediante graficos y mapas georreferenciados, que mues-
tran la distribucién de los eventos de ignorar turno, la conformidad de los cultivos
con las demandas hidricas y los posibles conflictos derivados del uso del recurso. La
herramienta desarrollada en Streamlit permite configurar los pardmetros de manera in-
teractiva, pero también ofrece la flexibilidad de ejecutarse en modo c6digo para andlisis

automdticos o por lotes, adaptdndose a diferentes necesidades de estudio.

En el procesamiento, la funcién influenciae,iormo juega un papel clave al evaluar
como las decisiones individuales de los agentes impactan el sistema en su conjunto.
Esto incluye el andlisis de interacciones entre agentes y la cuantificacién de pérdidas
de agua en metros cibicos (m?) asociadas a turnos de riego ignorados. Los resultados
se organizan en una escala diaria, con la posibilidad de ajustar el andlisis a intervalos
estacionales o multianuales, permitiendo una comprension detallada y flexible de las

dinamicas del sistema.

La herramienta ofrece un marco robusto y modular para modelar interacciones
socio-hidroldgicas en entornos agricolas. Su disefio asegura escalabilidad, precision
y facilidad de uso, consoliddndose como un recurso valioso para la planificacién y
gestion hidrica. Al combinar un enfoque analitico detallado con visualizaciones claras,
proporciona una vision comprensiva de los conflictos potenciales por el uso del agua,
contribuyendo a la toma de decisiones informada en la gestién de recursos hidricos en

cuencas agricolas.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Contexto de Simulacién y Caracterizacién del Area

de Estudio

Este capitulo detalla los resultados obtenidos mediante el modelo SHABM, aplicado
especificamente a la cuenca del rio Longavi. En este andlisis, se exploran exhaustiva-
mente las caracteristicas geograficas y socioecondmicas del sitio de estudio, asi como
la configuracién y la implementacion del modelo. Ademads, se evaliia como la supervi-
sién y la variabilidad en la disponibilidad hidrica influencian el comportamiento de los
agentes.

A través de las simulaciones, se ha podido observar la evolucién temporal de las
decisiones de los agentes y como estas interactiian con las dindmicas espaciales del
entorno, especialmente bajo diferentes escenarios de disponibilidad de agua. Asimismo,
se analiza la interaccién entre los diversos usuarios del agua, proporcionando una visién
integral de como estos factores confluyen para afectar la gestién del recurso hidrico.

Finalmente, se presentan conclusiones fundamentales que no solo resaltan los im-
pactos observados sino que también ofrecen directrices clave para facilitar una gestion
del agua mas eficaz y sostenible. Estos hallazgos son esenciales para la toma de deci-
siones informadas y para la implementacion de estrategias que aseguren un equilibrio

entre la conservacion del recurso hidrico y las necesidades de los usuarios en la cuenca.
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3.1.1. Caracteristicas Geograficas y Socioeconémicas del Sitio de

Estudio

La cuenca del rio Longavi, ubicada en la Region del Maule, Chile (36°08' S, 71°40" O),
se caracteriza por un clima mediterrdneo con veranos secos y cdlidos, y una precipita-
cién media anual de 1.051 mm, concentrada entre mayo y agosto. Este territorio cubre
una superficie de 676 km? y presenta una marcada estacionalidad hidrica, determinada

por un régimen pluvio-nival (Fig. 7).

la Figura 7: ofrece una perspectiva integral del drea de estudio, destacando la es-
tructura de canales y el embalse principal que modulan la distribucién del agua. La
gestion de estos recursos es critica para sostener la principal actividad econdmica de la

region: la agricultura.

El rio Longavi nace a 2.000 sobre el nivel del mar en la cordillera de los Andes y
recorre 120 km, alcanzando un caudal promedio anual de 2,70 m® min~'. La disponi-
bilidad hidrica estd influenciada por dos periodos principales: lluvias y nevadas (mayo
a agosto), y deshielo (septiembre a diciembre) (CR2, 2024). Estos patrones determinan

la distribucion y gestion del agua para actividades agricolas.

La principal actividad econémica de la cuenca del rio Longavi es la agricultura,
donde 4dreas con una alta fragmentacion de parcelas de tierra (el 80 % son pequefios
agricultores con parcelas de menos de 12 ha) coexisten con empresas forestales (Lillo-
Saavedra et al., 2021). La demanda médxima de agua para actividades agricolas ocurre
entre los meses de septiembre a marzo. La infraestructura principal incluye un embalse
de almacenamiento, con capacidad para 60 M M m3 y 22 canales principales para la

distribucion del recurso hidrico entre los usuarios.
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Figura 7: El sitio de estudio estd ubicado en la cuenca del rio Longavi, Region del
Maule, Chile (36°08" S, 71°40’ ). La Junta de Vigilancia del Rio Longavi (JVRL)
gestiona 22 canales principales del rio Longavi, incluyendo el canal principal “Primera
Abajo”.

Fuente: Elaboracién propia.

En julio de 2022, se realiz6 un estudio de campo para recopilar datos sobre la
gestion del agua en la cuenca del rio Longavi. Se llevaron a cabo ocho entrevistas
cualitativas a informantes clave del canal “Primera Abajo”, incluyendo a la Presidenta,
Secretaria, Celadores y Directivos. Las entrevistas se enfocaron en aspectos criticos
como la distribucién de agua, la infraestructura existente y las interacciones entre los

usuarios. Ademads, se recopil6 informacién detallada sobre el uso del agua, el uso de la
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tierra y la administracion del canal.

El trabajo de campo proporcioné informacidn base sobre las decisiones de los usua-
rios del agua en las Organizaciones de Usuarios del Agua (OUAs), asi como sobre
la gestion y operacion de la distribucidn del agua a cargo de la Mesa Directiva (WB)
llamada “Junta de Vigilancia del Rio Longavi” (JVRL) !. Este WB est4 liderado por un
directorio compuesto por representantes de los 22 canales principales que constituyen
la JVRL. En cada canal, se establecen OUAs, que organizan a los usuarios finales del
agua en torno a canales secundarios y terciarios, promoviendo una gestion descentra-

lizada y adaptada a las necesidades locales.

El andlisis de las entrevistas empled técnicas de codificacién temdtica para organi-
zar y categorizar las respuestas, lo que permiti6 identificar patrones relacionados con
el comportamiento de los usuarios en cuanto a la gestion del agua. Se aplico la trian-
gulacién de datos, comparando las entrevistas con observaciones directas y registros
administrativos de la JVRL para validar la informacién y obtener una comprension

completa de la situacion.

Antes de realizar las entrevistas, se asegurd el consentimiento informado de todos
los participantes, garantizando su comprension completa sobre los objetivos del estudio
y el manejo de su informacion personal. Las sesiones de observacion participativa y los
recorridos comentados complementaron este enfoque, utilizando mapas mentales para
documentar las percepciones territoriales de los regantes y ayudar a identificar areas

de conflicto y manejo critico del agua.

Los resultados del estudio evidenciaron cdmo las politicas y decisiones de la JVRL
influyen en la distribucién del agua entre los usuarios de las OUAs. Esta estructura
desempefia un papel fundamental en la gestién del recurso hidrico, especialmente

frente a los desafios del cambio climadtico y la creciente demanda de agua. Ademas, los

'https://juntariolongavi.cl/
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hallazgos del informe social proporcionaron informacion clave sobre las preferencias en
la eleccidn de cultivos, priorizando factores como el valor econémico del producto y su
resistencia a la sequia. Asimismo, se establecieron criterios para el calculo de acciones
de agua, datos esenciales para la caracterizacion de los agentes y la modelacion de sus

comportamientos.

3.1.2. Gestion del Agua

La gestion hidrica en la cuenca estd organizada en torno a la Junta de Vigilancia
del Rio Longavi (JVRL), que administra la distribucion del agua a través de 22 canales
principales. Este sistema se basa en los Derechos de Aprovechamiento de Agua (DAA),
los cuales, a diferencia de otros sistemas, se expresan como una proporcion del caudal
disponible en (/ - s71), y no como un volumen fijo (Guillermo Donoso, Lictevout y Ri-
naudo, 2020). Esto significa que la cantidad de agua que cada usuario puede extraer

depende directamente de las condiciones hidrolégicas.

La JVRL opera bajo dos modos de gestion:

= Rio Libre (usualmente abril-septiembre): No existen restricciones en el uso del

agua, ya que la oferta supera la demanda.

= Riego Regulado (dependiendo de las necesidades del sistema es en septiembre-
marzo): La distribucion se realiza de forma proporcional a la disponibilidad de

agua en el embalse, asignando turnos para evitar conflictos (Herrera et al., 2019).

La semana de apertura del embalse fluctia segin requerimientos, lo que inicia el
proceso de los turnos de riego los cuales son fundamentales en el periodo de riego
regulado, ya que asignan a cada agricultor un nimero especifico de dias de riego segun

la proporciéon de DAA que posea.

3.1.3. Metodologia y Datos de la Simulacién

El modelo SHABM se implement6 en tres Organizaciones de Usuarios del Agua

(OUAs) dentro del canal principal “Primera Abajo” (Fig. 8). Durante cinco afios de
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simulacioén, se analizaron las decisiones de 22 agentes, distribuidos entre las tres OUAs,
cada uno representando una parcela individual. Las entrevistas con los tomadores de
decision y la recopilacién de datos sobre el terreno proporcionaron una base sélida para

calibrar el modelo, asegurando que refleje de manera precisa las condiciones locales.

YV
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Figura 8: OUAs del canal principal “Primera Abajo” donde se aplicé el modelo
SHABM.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estos agentes se clasificaron en tres personalidades segin su conducta prosocial:
= Egoistas: 10 agentes egoistas, que representan un 45 % de los agentes.

= Neutrales: 5 agentes neutrales, que representan un 23 %.

= Colaboradores: 7 agentes colaboradores, que representan un 32 %.

Esta clasificacion permitié evaluar el impacto de la personalidad en las decisiones
relacionadas con el uso del agua y en las respuestas a las condiciones del entorno, como

supervision y disponibilidad hidrica.

Otros elementos de la caracterizacion del drea de estudio como el shapefile y el
informe social permitieron generar la Tabla 3 la cual presenta el patrén de cultivo y
superficie total plantada para cada OUA, mientras que la Tabla 4 resume los aspectos

econdmicos y productivos de los cultivos utilizados en la simulacién, basados en datos

de ODEPA (2023).

OUA Maiz Trigo Ardndano Alfalfa Esparrago Superficie Total (ha)

1 51% 41 % 2 Y% 6 %o - 289
2 8% 14% 40 %o 22 % 15 % 367
3 43% 50 % - 7 %o - 259

Tabla 3: Patrén de cultivos utilizado durante los 5 afios de simulacién para cada OUA.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4: Resumen de Aspectos Econoémicos y de Produccién de los Cultivos.

Precio de Costo de
Mercado Produccion Rendimiento
Cultivo $USD $USDha! kg-ha! Riego

Maiz 0,29 1424,83 6440 Surco
Trigo 0,32 837,11 3450 Inundacion
Arandano 1,89 18683,21 11500 Goteo
Alfalfa 0,10 1303,56 18000 Inundacion
Espérrago 0,92 3183,49 5000 Surco

Fuente: Elaboracién propia.

El patrén de cultivo definido permiti6 estimar la demanda hidrica especifica de cada

OUA utilizando coeficientes de cultivo ajustados (K ¢), basados en imagenes satelitales
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Sentinel-2 y datos FAO (Allen et al., 1998). Esto asegura que las estimaciones reflejen
las caracteristicas reales del drea de estudio y que los agentes agricolas enfrenten con-

diciones representativas de sus cultivos.

La demanda hidrica potencial (PWD) se calcul6 considerando la evapotranspiracion
ajustada (ETe, Eq. 3.1), que integra la evapotranspiraciéon de referencia (E71'r) y
coeficientes especificos de cada cultivo, ajustados segun el indice de drea foliar (LAI,
Eq. 3.2). Las eficiencias de transporte y aplicacion del agua se incluyeron para reflejar

las condiciones reales de los canales y métodos de riego.

ETc¢.; = ETr; x Kegy (3.1)

K&k’,l = Qe X LA[kJ + bkck (32)
- E'CZQC].H

PWD,;, =) —/—* 3.3

J Z CF, (3.3)

Se utilizé una serie temporal de disponibilidad hidrica real de 5 afios (2017-2022)
para la zona de estudio. Desde la base de datos del Explorador Climético? (CR2, 2024),
se extrajeron los valores medio diarios de caudal en el rio Longavi, medidos en la es-
tacion fluviométrica La Quiriquina, para el periodo de “Rio Regulado”, dejando fuera
del andlisis los periodos de “Rio Libre” debido a que durante ese periodo la demanda

de agua es menor que la disponibilidad.

Enla Fig.9 se presenta las series temporales de caudales medios diarios disponibles
en tres escenarios: real, aumentado en un 20 % respecto al real y disminuido en un
20 % respecto al real. Ademads, muestra la demanda hidrica potencial (PWD) total de

los cultivos para cada OUA.

thtps ://explorador.cr2.cl/
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Figura 9: Evolucion temporal del caudal disponible y la demanda hidrica potencial de
todos los cultivos en cada una de las OUAs estudiadas.
Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a la eficiencia de los sistemas de distribucién y aplicacion en los huertos,
se considerd una eficiencia de transporte de un 75 %, correspondiente a canales no
revestidos, que es la condicion de la mayoria de los canales de la JVRL. Se considera-
ron diferentes eficiencias de aplicacion segtn el método de riego: 30 % para riego por

tendido, 45 % para riego por surco y 90 % para riego por goteo.

Para simular las pérdidas de agua durante su conduccién hasta las parcelas, se
estableci6 una eficiencia de seccion. El canal se dividi6 en tres tramos, asignando a
cada uno una eficiencia decreciente: secciéon 1 (90 %), seccion 2 (80 %) y seccién 3

(70 %o).
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3.2. Analisis de Resultados de la Simulacion

3.2.1. Influencia de la Supervision y Disponibilidad Hidrica

El andlisis de los resultados se centré en dos dimensiones clave: los patrones
de comportamiento de los agentes y las dindmicas espaciales que emergen de sus
decisiones. Exploramos cémo la supervision y la disponibilidad hidrica influyen en
estos aspectos.

Dinamicas de Decisiones de los Agentes: El comportamiento de los agentes frente
a diferentes niveles de supervision revela patrones significativos que son esenciales
para entender la gestién del recurso hidrico en la cuenca. La figura 10 muestra c6-
mo la personalidad de los agentes como las distintas personalidades de los agentes
egoistas, neutrales y colaboradores responden a los distintos niveles de supervisiéon y
disponibilidad hidrica.

La Figura 10 ilustra como los agentes toman decisiones sobre respetar o ignorar
turnos de riego bajo distintas condiciones de supervision y disponibilidad hidrica, re-
presentadas en tres escenarios: reducciéon del 20 %, nivel real, y aumento del 20 %
respecto al nivel real de disponibilidad. Cada escenario incluye graficos que correlacio-
nan tres niveles de supervision (10 %, 50 %, y 90 %) con las decisiones de los agentes,
estos comportamientos se analizan para agentes clasificados como Egoistas, Neutra-
les y Colaboradores, destacando la interaccion entre la supervision, la disponibilidad

hidrica y la conducta prosocial.
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Figura 10: Relacion entre personalidad y cumplimiento de turnos bajo variadas condi-
ciones de supervision y disponibilidad hidrica.

Evolucion Temporal del Comportamiento de los Agentes: A lo largo de los
cinco anos simulados, los agentes egoistas mostraron una disminucién gradual en la
frecuencia de ignorar turnos, especialmente cuando se implementaron niveles mas altos
de supervision. Este cambio refleja una adaptaciéon temporal progresiva a las reglas del
sistema (Fig. 11).

La Figura 11 ilustra cémo la disponibilidad hidrica y los niveles de supervision
influyen en la evolucién temporal de las decisiones de los agentes F respecto al cumpli-
miento de los turnos de riego a lo largo de cinco afios. La representacion gréfica destaca
la adaptacién de los agentes ante diferentes escenarios de disponibilidad hidrica: re-
ducida en un 20 %, nivel normal, e incrementada en un 20 %. Los agentes egofstas,
inicialmente més propensos a ignorar turnos bajo baja supervision, muestran una adap-

tacion significativa a medida que la supervision aumenta, especialmente evidente a
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Figura 11: Evolucion temporal de las decisiones bajo distintos niveles de supervision.

partir del tercer aio. En contraste, los agentes neutrales mantienen un comportamiento
mas constante y ajustado a las normas, independientemente de las variaciones en la
disponibilidad hidrica y los niveles de supervision. Este patron sugiere que una super-
vision efectiva y ajustada a las condiciones reales de disponibilidad hidrica es esencial

para gestionar el uso equitativo y sostenible del recurso hidrico.

3.2.2. Dinamicas Espaciales y Conflictos Potenciales

La distribucién espacial de las decisiones de riego y los consiguientes conflictos
evidencian como las interacciones entre los agentes pueden originar complejas dina-
micas. Estos patrones subrayan la necesidad de estrategias de supervision efectivas y
adaptativas que puedan abordar y mitigar las tensiones emergentes en la gestion de los

recursos hidricos.
Mapa de Densidad de Decisiones y Conflictos: Este andlisis detecta las zonas

donde los turnos de riego son habitualmente ignorados, indicando dreas propensas a

conflictos entre los usuarios del agua, como se ilustra en la Figura 12. Esta geoespacia-
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lizacion resalta la necesidad de implementar estrategias de supervision efectivas para

mitigar tensiones y promover una gestion sostenible del recurso hidrico.

Cant. Ignorar Turno por Temporada

Figura 12: Mapa de la densidad de turnos de riego ignorados, indicando dreas poten-
ciales de conflicto.

La Figura 12 muestra la distribucién de turnos de riego ignorados bajo diferentes
condiciones de supervision y disponibilidad hidrica, identificando 4reas con poten-
ciales conflictos. En condiciones de escasez de agua y baja supervision, se observa
un incremento en la frecuencia de ignorar turnos, particularmente entre los agentes
egoistas, lo que sugiere puntos de tension significativos entre los usuarios del agua.
Conforme aumenta la supervision, la cantidad de turnos ignorados disminuye, lo que
indica la efectividad de una fiscalizacién rigurosa para mantener el cumplimiento de
las normas de riego. Esta tendencia es menos pronunciada en condiciones de mayor
disponibilidad hidrica, donde la competencia por el recurso disminuye y, por lo tanto,

mejora la adherencia a los turnos establecidos.
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Influencias Interagentes y Gestion de Conflictos: Las interacciones entre los
agentes, influenciadas por la supervisién, muestran cémo los comportamientos de los
agentes pueden afectar a la comunidad en general (Fig. 13). Con esta representacion
se buscar mostrar turno afectado y el turno que origina la alteracién (Influencia que da

peso a la flecha —).
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Figura 13: Influencia de los Agentes F bajo distintas condiciones de supervision y
disponibilidad hidrica.

La Figura 13 ilustra la compleja dindmica interagente bajo variados regimenes de
supervision y condiciones hidricas. Esta representacion demuestra que los comporta-
mientos disruptivos, especialmente de los agentes egoistas bajo supervision deficiente,

pueden generar conflictos significativos que afectan principalmente a los agentes neu-
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trales y colaboradores. Estos hallazgos subrayan la importancia critica de implementar
estrategias robustas de supervision para mitigar dindmicas adversas y promover un

manejo equitativo del recurso hidrico.

Durante el periodo critico del riego regulado, caracterizado por la asignacién de
turnos, es vital comprender como las omisiones de turno por parte de ciertos agentes
impactan directamente a otros que si cumplen con sus asignaciones. La gestion adecua-
da de estos turnos es esencial para asegurar la equidad y eficiencia en la distribucién

del agua.

Ademds, se lleva a cabo una cuantificacién de las interrupciones en los turnos de
riego, convertidas en litros por segundo (I-s~1) y acumuladas por m® por temporada,
proporcionando una perspectiva cuantitativa sobre el impacto de estas interacciones.
Por ejemplo, si un Agente F del Turno 1 (Origen), no habilitado, omite su turno en los
dias 101 y 102, esto afecta al Turno 2, que estd habilitado en esos dias. Este andlisis se
muestra en la Tabla 5, permitiendo identificar patrones de conflicto y disefiar estrategias

basadas en datos para mejorar la gestion de los recursos hidricos.

Tabla 5: Influencia entre Turnos en OUA 1

DlaAfectado TurnOOrig. P eI'SOOrig. TurnOAfect. TasaAfect. TasaFinal

101 1 Egoista 2 1,45 0,29
102 1 Egoista 2 1,45 0,29
117 1 Egoista 2 1,68 0,34
118 1 Egoista 2 1,68 0,34

Fuente: Elaboracién propia.

Esta Tabla (5) muestra los datos de las parcelas y turnos afectados cuando un Agente
ignora su turno bajo una supervision del 10 % en la OUA 1 en el Afio 1. A partir de la
cuantificacion de las interrupciones en periodo de turno, se puntualiza al afectado y el
turno que origina la alteracion (interrupcién que da peso a la flecha — en la figura 13).
Esta informacién se georeferencia en las distintas OUAs, parcelas, dias y temporadas
involucradas. El resultado de este andlisis, muestra las siguientes pérdidas de agua por

temporada:
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» Parcela 5803 (Turno 1) — Parcela 5802 (Turno 2): pérdida de 13,63 1-s~! en 15

dias de turno con una pérdida total de agua de 1.177,63 m?.

La cuantificacion detallada de las interacciones entre turnos de riego facilita la
anticipacion de conflictos de manera espacio-temporal, proveyendo datos esenciales
para la toma de decisiones. Esta metodologia permite la creacién de mapas detallados
que identifican a los agentes, turnos, personalidades y cultivos implicados, facilitando

la visualizacién de las dindmicas durante periodos criticos.

Resultados Generales: Los hallazgos enfatizan la necesidad de supervision efec-
tiva y suficiente disponibilidad hidrica para mitigar conflictos y promover una gestion
sostenible del agua. Las estrategias adaptativas, que consideran la diversidad de perso-
nalidades de los agentes y las condiciones ambientales fluctuantes, son fundamentales
para incrementar la cooperacion y la eficiencia en el uso del recurso hidrico.

Los resultados ilustran tres factores cruciales para una gestion hidrica efectiva:

= Supervision Alta: Fundamental para minimizar interrupciones y conflictos, ga-

rantizando el cumplimiento de las regulaciones de riego.

= Disponibilidad Hidrica: Esencial para suavizar las diferencias entre personali-
dades de agentes y adaptar las préacticas de riego a la realidad de la disponibilidad

de agua.

= Adaptacion: La evolucion constante de los agentes, incluyendo a los mds reticen-
tes, es crucial para su alineacién progresiva con las normativas y la colaboracion

efectiva en la gestion del agua.
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Capitulo 4
Discusion

Los resultados obtenidos en esta tesis refuerzan el valor de los Modelos Basados
en Agentes Socio-Hidroldgicos (SHABM) como herramientas para analizar y predecir
conflictos relacionados con la gestién del agua a escala de cuenca. La integraciéon de
diversas fuentes de datos permitié una representacion sistémica del comportamiento
socio-hidrolégico, donde las interacciones entre la disponibilidad de agua, la supervi-
sién y las conductas de los agentes emergieron como factores criticos para una gestion

efectiva y equitativa de los recursos hidricos.

La eleccién de ABM como el enfoque principal para esta investigacion se justifica
por su alineacién con los objetivos especificos del estudio, que requieren el andlisis de-
tallado de las interacciones individuales y las respuestas a las politicas. La integracion
de otros modelos como los sistemas dindmicos y la simulacién de Monte Carlo podria
enriquecer ain mds nuestra comprension y capacidad para gestionar efectivamente los

recursos hidricos en el futuro.

Uno de los hallazgos mds destacados es larelacion observada entre la disponibilidad
de agua y el comportamiento de los agentes F, especialmente los clasificados como
egoistas. En escenarios de escasez hidrica, definidos por una reduccién del 20 % res-
pecto a los niveles reales, los agentes egoistas mostraron una propension notoriamente

mayor a ignorar los turnos de riego, especialmente bajo condiciones de supervision mi-
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nima. Este comportamiento concuerda con estudios previos que asocian la competencia
por recursos limitados con un aumento en la conducta oportunista y egoista (Doring,
K. Kim y Swain, 2024). Estos resultados sugieren que, en contextos de escasez, los
incentivos para priorizar el beneficio individual sobre el colectivo aumentan, lo que

agrava los conflictos y dificulta la distribucién equitativa del recurso.

La discusion sobre los Derechos de Aprovechamiento de Agua (DAA) y las préc-
ticas de asignacién es fundamental para entender estos comportamientos. Los DAA
establecen un marco legal que define cdmo se distribuye el agua entre los usuarios.
Sin embargo, la asignacion efectiva de agua a menudo depende de acuerdos comuni-
tarios que pueden incluir sistemas de turnos, especialmente en zonas rurales donde la
supervision estatal es limitada (Bauer, 2004; G. Donoso, 2015). En estas comunidades,
los acuerdos de turnos ayudan a administrar la escasez de manera que se mitigue la

competencia y se promueva un uso mas equitativo del agua.

En contraposicion, los agentes colaboradores mantuvieron patrones de conducta
relativamente estables independientemente de los niveles de disponibilidad de agua,
evidenciando el impacto de los rasgos prosociales en la resiliencia frente al estrés hi-
drico. Este comportamiento indica la importancia de fomentar la colaboracién como
estrategia para mitigar conflictos, ya que los agentes con tendencias prosociales parecen
priorizar la sostenibilidad del sistema en lugar de maximizar beneficios individuales a
corto plazo. Esta diferencia entre tipos de agentes enfatiza la necesidad de considerar
caracteristicas individuales en el disefio de estrategias de manejo hidrico, alinedndose
con estudios que destacan la influencia de los factores de conducta prosocial en las

decisiones colectivas (Ataei, Karimi y Es’haghi, 2022).

Un aspecto central que emergio de las simulaciones fue la efectividad de la supervi-
sién como mecanismo para reducir conflictos potenciales. Los resultados muestran que
niveles elevados de supervision (90 %) disminuyeron significativamente el nimero de

turnos de riego ignorados para todos los tipos de agentes, siendo este efecto particular-
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mente pronunciado en los agentes egoistas. Este hallazgo concuerda con investigaciones
previas que destacan el papel del monitoreo y la aplicacion de normas como herramien-
tas clave para garantizar el cumplimiento de reglas en sistemas de manejo de recursos
(Charakorn, Manoonpong y Dilokthanakul, 2023; Hongxin Zhang et al., 2023). Sin
embargo, es importante destacar que los agentes colaboradores mostraron una menor
sensibilidad a los niveles de supervision, lo que refuerza la idea de que estrategias
diferenciadas, adaptadas al tipo predominante de agentes en cada contexto, podrian
ser mds eficaces. Este equilibrio entre la aplicacion de normas y la construccién de
confianza en los usuarios es crucial para alcanzar una gestion sostenible y equitativa,

tal como lo discuten Jiménez et al. (2020).

Ademas de los patrones de conducta, el andlisis espacial de las simulaciones (Figs.
12y 13) revel6 puntos criticos de conflicto concentrados en areas dominadas por agentes
egoistas y bajo una baja supervision. Estas areas representan zonas de mayor vulnerabi-
lidad al conflicto y destacan la importancia de implementar intervenciones focalizadas
que consideren las particularidades de cada region. La heterogeneidad espacial en el
potencial de conflicto subraya la necesidad de estrategias de gestion hidrica que no solo
sean efectivas a nivel global, sino también sensibles a las dindmicas locales dentro de

una Organizacién de Usuarios de Agua (OUA).

El componente temporal de las simulaciones ofrecié informacién valiosa sobre los
procesos de adaptacién de los agentes. La estabilizacién de patrones de comporta-
miento observada después del tercer afno sugiere que los agentes ajustan sus estrategias
basdndose en la experiencia acumulada y en las respuestas del sistema a sus acciones.
Este hallazgo tiene implicaciones directas para el disefo de politicas de gestion hidrica,
ya que indica que cualquier cambio en las reglas o condiciones del sistema requerira
un periodo inicial de ajuste, durante el cual las dindmicas del sistema podrian ser mds

inestables.

A pesar del potencial demostrado por los SHABM, es importante reconocer ciertas
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limitaciones inherentes al modelo. La precision y validez de los resultados dependen
en gran medida de la calidad y exhaustividad de los datos de entrada. Mientras que la
informacion técnica y operativa era accesible, la recopilacion de datos sociales, particu-
larmente aquellos relacionados con las motivaciones, percepciones y comportamientos
de los agricultores, presenté mayores desafios. Estas limitaciones resaltan la impor-
tancia de adoptar enfoques interdisciplinarios que combinen métodos de las ciencias
sociales y ambientales para informar mejor los modelos. Adicionalmente, futuras in-
vestigaciones podrian explorar la inclusion de factores emocionales y psicoldgicos més
detallados para enriquecer la representacion de los agentes, siguiendo las recomenda-

ciones de autores como Mehrabian (1996) y John, Naumann y Soto (2008).

Por otro lado, la implementacién técnica del modelo demostré ser accesible gra-
cias al uso de Python como lenguaje de programacion, facilitando la integracion de
bibliotecas para andlisis y visualizacion de datos, asi como la conexidén con bases de
datos no relacionales como MongoDB. Sin embargo, el desarrollo de agentes virtuales
que responden dindmicamente a cambios en el entorno sigue presentando desafios,
particularmente en la integracion de factores individuales complejos como emociones,

percepciones y conocimientos.

Finalmente, basado en los resultados de las simulaciones con eficiencia de trans-
porte de agua a un 75 %, se infiere que con mejoras en la infraestructura, como el
revestimiento de canales o la construccion de embalses adicionales, aumentaria no solo
la eficiencia del transporte de agua, sino que también mejoran la percepciéon de los
agentes sobre el sistema, reduciendo asi el incumplimiento de normas. Estas conjeturas
refuerzan la importancia de adoptar estrategias integrales que consideren tanto mejoras
técnicas como intervenciones sociales para promover una gestion hidrica de anticipa-

cion.

En resumen, este estudio demuestra la importancia de integrar aspectos sociales,

técnicos y espaciales en los modelos de gestion hidrica. La capacidad de los SHABM
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para simular dindmicas complejas y prever conflictos los posiciona como herramientas
valiosas para el disefio de politicas mds equitativas y sostenibles. Sin embargo, el éxito
de estas herramientas dependerd de la disponibilidad de datos precisos, el desarrollo
de enfoques interdisciplinarios y la incorporacién de perspectivas locales para capturar

mejor la complejidad de los sistemas socio-hidrolégicos.
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Conclusiones

La investigacion desarroll un marco metodoldgico integral que combina elementos
de socio-hidrologia y modelos basados en agentes (SHABM) para analizar dindmicas
complejas en la cuenca del rio Longavi. Este enfoque permitié identificar patrones
emergentes en las interacciones entre agentes y recursos hidricos, integrando aspectos
sociales, ambientales y econémicos. La herramienta tecnoldgica constituye un modelo
replicable y adaptable a otras regiones agricolas afectadas por problemas de escasez
hidrica, proporcionando una base robusta para la planificacién y gestién hidrica en

contextos similares.

El modelo se disefi siguiendo el protocolo ODD (Overview, Design concepts, and
Details, en espanol: Descripcion General, Conceptos de Disefio y Detalles), asegurando
una representacion estructurada y transparente de las dindmicas socio-hidrolégicas. En
este marco, se definieron objetivos claros para analizar como las decisiones individuales
y colectivas de los agentes afectan la sostenibilidad del sistema hidrico. Los escenarios
desarrollados consideraron tres condiciones de disponibilidad hidrica (déficit, normal
y aumentada) y diferentes niveles de supervision (10 %, 50 %, 90 %), permitiendo eva-

luar como estas variables afectan el comportamiento emergente de los agentes.

La validacién del modelo se fundamenté en un enfoque cualitativo, reflejando las
dindmicas socio-hidrolégicas percibidas en el canal Primera Abajo. Aunque no se cuen-
tan con registros empiricos formales de conflictos, el informe social permitié incorporar
desigualdades en la distribucion del agua, practicas informales de acceso y tensiones
derivadas de la variabilidad hidrica. Estas percepciones, integradas al modelo median-
te el protocolo ODD, garantizaron una representacion coherente de las interacciones
entre agentes y el sistema hidrico. Los patrones emergentes reproducidos por el mo-
delo, como tensiones por déficit hidrico, conflictos por baja supervision y respuestas
diferenciadas a niveles variables de fiscalizacion, validaron que el modelo es capaz de

representar dindmicas consistentes con sistemas socio-hidrolégicos similares.
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Adicionalmente, se realizé un andlisis de sensibilidad para evaluar la robustez del
modelo frente a variaciones en parametros clave. Este andlisis incluy6 los niveles de
supervision, la disponibilidad hidrica y las proporciones iniciales de personalidades
de los agentes (egoistas, neutrales y colaboradores). Los resultados mostraron que los
patrones emergentes se mantuvieron consistentes: en escenarios de supervision baja
y déficit hidrico se incrementaron las tensiones y los turnos ignorados, mientras que
la supervision alta fomenté un mayor respeto a las reglas, incluso bajo condiciones
adversas. Estos resultados validan la hipétesis de que la integracién de SHABM per-
mite identificar y prever de manera efectiva conflictos por el uso del agua en sistemas

complejos.

Finalmente, los hallazgos subrayan la importancia de combinar aspectos sociales,
ambientales y comportamentales para mejorar la gestion hidrica. El modelo constituye
una herramienta util no solo para analizar dindmicas actuales, sino también para ex-
plorar escenarios futuros y proponer estrategias de manejo adaptativas. Sin embargo,
la incorporacién de datos empiricos en investigaciones futuras fortaleceré la validacion
del modelo y permitird ampliar su aplicabilidad en contextos de mayor complejidad,
particularmente bajo condiciones de alta variabilidad hidrica y gobernanza heterogé-

nea.

4.1. Limitaciones y trabajos futuros

Una de las principales limitaciones de este estudio fue la caracterizacion de la di-
mension social en el drea de estudio, particularmente en lo relativo a las motivaciones,
percepciones y reacciones de los agentes agricolas. La dificultad inherente de represen-
tar de manera precisa comportamientos humanos en sistemas dindmicos y complejos
plante6 desafios importantes para la recopilacion de datos sociales. Estas limitaciones
pudieron influir en la capacidad del modelo para capturar ciertos patrones emergen-
tes relacionados con la cooperacion y el conflicto entre los agentes. Trabajos futuros

deberian enfocarse en estrategias metodoldgicas mas especificas, como cuestionarios
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estandarizados y entrevistas estructuradas, que permitan obtener datos mas representa-

tivos sobre las interacciones humanas y su impacto en los sistemas hidricos.

Ademds, es necesario ampliar el alcance del modelo para incorporar sistemas so-
ciales mds complejos en el andlisis de la gestion hidrica. Esto incluye la evaluacion de
interacciones normativas y comunitarias, asi como su influencia en la toma de decisio-
nes de los agentes. Dado que las normas sociales y las percepciones colectivas juegan
un papel determinante en las dindmicas de cooperacioén y conflicto, futuros trabajos
podrian integrar agentes adicionales que representen entidades clave como organiza-
ciones de usuarios del agua (OUA), juntas de vigilancia o comunidades locales. Esto
permitiria analizar con mayor detalle como estas entidades afectan la dindmica general

del sistema y contribuyen a la sostenibilidad.

Finalmente, esta investigacion no abord6 exhaustivamente las respuestas de los
agentes ante interacciones complejas, como los efectos acumulativos de sanciones o
los cambios en las condiciones de cooperacion a lo largo del tiempo. Esto abre una linea
de investigacion para desarrollar modelos que integren procesos adaptativos y dina-
micas emergentes en escenarios socio-hidrolégicos. Por ejemplo, se podrian explorar
cOmo sanciones progresivas o incentivos especificos influyen en el comportamiento
de los agentes y en la sostenibilidad del sistema. Este enfoque permitiria mejorar la
capacidad de los modelos para representar comportamientos colectivos en contextos
cambiantes, fortaleciendo su utilidad como herramientas de apoyo para la planificacién

y toma de decisiones en la gestion hidrica.
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