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Resumen

La Isla Robinson Crusoe, ubicada en la comuna de Juan Fernández (Chile), enfrenta una dispo-
nibilidad hídrica limitada y altamente variable, condicionada por su relieve abrupto, su aislamiento
geográfico, la escasez de registros meteorológicos y la vulnerabilidad frente al cambio climático. Este
estudio evalúa la oferta natural de recursos hídricos mediante la aplicación de dos modelos hidro-
lógicos conceptuales (SAC-SMA y TUW), calibrados en la cuenca continental del río Cauquenes y
transferidos a la isla mediante regionalización de parámetros a través del índice de disimilitud. Se
integraron registros históricos, productos satelitales IMERG y bases climáticas del CR2, permitiendo
simular caudales en ausencia de observaciones locales. Los resultados muestran que ambos modelos,
calibrados con la métrica KMoments, lograron un buen desempeño, reproduciendo adecuadamente
la variabilidad temporal de los caudales. En la isla, las simulaciones evidencian un régimen marcada-
mente estacional, con mayores aportes entre abril y octubre y una reducción significativa en verano.
Además, el análisis de tendencias reveló disminuciones estadísticamente significativas tanto en los
períodos parciales evaluados como en la serie completa, lo que confirma una reducción progresiva de
la oferta hídrica. Estos hallazgos refuerzan la condición de vulnerabilidad de la isla ante sequías y
eventos extremos, aportando evidencia científica relevante para la gestión y planificación del recurso
hídrico.

Palabras claves: modelación hidrológica, regionalización, recursos hídricos, Robinson Crusoe, SAC-
SMA, TUW.

Abstract

Robinson Crusoe Island, part of the Juan Fernández Archipelago (Chile), faces limited and highly
variable freshwater availability due to its steep topography, geographic isolation, scarce meteorologi-
cal records, and climate change vulnerability. This study assesses the island’s natural water supply
using two conceptual hydrological models (SAC-SMA and TUW), calibrated in the continental Cau-
quenes River catchment and transferred to the island through parameter regionalization based on
a dissimilarity index. Historical records, IMERG satellite products, and CR2 climate datasets were
integrated to simulate streamflows in the absence of local observations. Results indicate that both
models, calibrated with the KMoments metric, achieved good performance, accurately reproducing
streamflow variability. On the island, simulations revealed a strongly seasonal regime, with flows con-
centrated between April and October and marked reductions during summer. Furthermore, trend
analysis showed statistically significant negative tendencies in both partial periods and the full re-
cord, confirming a progressive reduction in water availability. These findings highlight the island’s
vulnerability to droughts and extreme events, providing critical scientific evidence to inform resilient
and sustainable water resource management under climate change scenarios.

Keywords: hydrological modeling, regionalization, water resources, Robinson Crusoe, SAC-SMA,
TUW.
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Glosario de variables

T : Temperatura (°C)

P : Precipitación (mm)

Q: Caudal (m3/s)

IA: Índice de aridez

PA: Precipitación media anual (mm)

TA: Temperatura media anual (°C)

CC: Coeficiente de compacidad.

PM : Pendiente media.

Si,j : Índice de disimilitud

ETP : Evapotranspiración potencial

n: Número de observaciones.

Xs,i: Variable simulada en el tiempo i.

Xo,i: Variable observada en el tiempo i.

Xo: Promedio de las observaciones.

r: Coeficiente de correlación de Pearson entre los valores simulados y observados, para KGE.

β: Relación entre las medias de los valores simulados y observados.

γ: Relación entre las desviaciones estándar de los valores simulados y observados.

wi: Pesos asignados a cada métrica.

c1: Coeficiente de correlación de Pearson entre las series simuladas y observadas, para KMo-
ments.

c2: Relación de dispersión ponderada.

c3: Relación entre las medias de las series simuladas y observadas.

Sesgo: Sesgo.

X̂i: Valor estimado.

Xi: Valor observado.

X̂: Media de los valores estimados.

RMSE: Error cuadrático medio.

ei = X̂i −Xi: Error para cada observación.
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e: Media de los errores ei.

S: Estadístico de prueba de Mann-Kendall.

β̂: estimador de Theil-Sen.
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Glosario de siglas

TUW: Technische Universität Wien Hydrological Model.

IREN: Intituto de Investigación de Recursos Naturales.

CORFO: Corporación de Fomento de la Producción.

DGA: Dirección General de Aguas.

IMERG: Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM.

NASA: National Aeronautics and Space Administration.

CIREN: Centro de Información de Recursos Naturales.

IDW: Inverse Distance Weighting.

DEM: Digital Elevation Model.

SRTM: Shuttle Radar Topography Mission.

QGIS: Quantum Geografic Information System.

DMC: Dirección Meteorológica de Chile.

CR2: Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia

IQR: Rango intercuartil.

SAC-SMA: Sacramento Soil Moisture Accounting Model.

NWS: National Weather Service.

SCE-UA: Shuffled Complex Evolution – University of Arizona.

TUW: Tübingen University Water Balance Model.

NSE: Eficiencia de Nash-Sutcliffe.

KGE: Eficiencia Kling-Gupta.

KMoments: Knowable Moments.

F.O: Función objetivo.
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1. Introducción

Las islas oceánicas constituyen territorios particularmente sensibles desde el punto de vista am-
biental, ya que su aislamiento geográfico, la limitada disponibilidad de recursos naturales y la alta
vulnerabilidad frente a impactos climáticos y antrópicos configuran entornos frágiles donde las diná-
micas ecológicas, sociales y económicas se pueden ver afectadas, provocando riesgos elevados (Nurse
et al., 2014). Bajo este contexto, la Isla Robinson Crusoe, ubicada a 670 km de la costa continental
de Chile, representa un caso paradigmático de estas problemáticas, donde la gestión de los recursos
hídricos resulta crucial para garantizar la sostenibilidad de su población y ecosistema.

Con una superficie de 47.7 km2 y una población estimada de aproximadamente 1.000 habitantes
(Instituto Nacional de Estadísticas (INE), 2018), concentrados principalmente en el poblado de San
Juan Bautista, la isla presenta condiciones geográficas y climáticas que dificultan considerablemente
la administración de sus recursos hídricos. Su relieve volcánico, compuesto por suelos delgados y de
baja permeabilidad, la ausencia de cursos fluviales permanentes y la limitada capacidad de almace-
namiento subterráneo complican significativamente la captación y el resguardo del recurso hídrico
(IREN & CORFO, 1982).

La precipitación, principal fuente de agua dulce en la isla, se caracteriza por una alta variabilidad
espacial y estacional (Marzol et al., 1996), lo que da lugar a zonas semiáridas que contrastan con
sectores de mayor pluviometría. Esta heterogeneidad genera discontinuidades en la disponibilidad
del recurso, especialmente durante los períodos de sequía, afectando no solo el consumo humano, sino
también actividades económicas como la pesca artesanal y la ganadería de subsistencia, así como el
equilibrio ecológico de los sistemas naturales (Cereceda et al., 1996).

Además de esta compleja realidad, la infraestructura de abastecimiento hídrico presenta un estado
de precariedad estructural y operativa. El sistema actual depende mayoritariamente de captaciones
superficiales en quebradas como Villagra, Juanango y Dama Juana, cuyos caudales son estaciona-
les y altamente sensibles a los eventos extremos, evidenciando una baja capacidad de regulación,
deficiencias en las redes de conducción y una limitada cobertura territorial, lo cual incrementa la
vulnerabilidad del sistema ante la creciente incertidumbre climática (Ilustre Municipalidad de Juan
Fernández, 2025).

Asimismo, la escasez y fragmentación de registros meteorológicos limita considerablemente la
posibilidad de caracterizar con precisión el régimen hidrológico local. En la actualidad, la isla cuenta
con solo dos estaciones meteorológicas (Juan Fernández y La Punta), cuyos registros son incomple-
tos o discontinuos. Esta carencia, sumada a la complejidad topográfica y la variabilidad climática,
hace imprescindible el uso de enfoques metodológicos que permitan modelar con mayor fidelidad el
comportamiento del recurso hídrico.

Diversas investigaciones han propuesto soluciones innovadoras para superar estas limitaciones.
Por ejemplo, estudios desarrollados por la Dirección General de Aguas (DGA) y la Universidad de
Chile (2022) destacan el uso de técnicas de regionalización hidrológica, mediante las cuales es posible
transferir parámetros desde cuencas bien instrumentadas hacia zonas con escasa información, como
Robinson Crusoe. Estas metodologías pueden complementarse con el uso de datos satelitales —co-
mo los productos IMERG de la NASA— que permiten generar series temporales de precipitación en
regiones remotas, fortaleciendo así los procesos de estimación y modelación.
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Este estudio se plantea ante la necesidad de cuantificar la oferta hídrica natural de la Isla Ro-
binson Crusoe, considerando el contexto climático actual y las restricciones existentes en cuanto a
la disponibilidad de datos. Para ello, se recurre a la modelación hidrológica como herramienta clave,
integrando información histórica, observaciones satelitales y modelos que se ajustan a las condicio-
nes del territorio. La información generada busca aportar evidencia científica que contribuya a una
gestión del recurso hídrico más eficiente, equitativa y resiliente, especialmente en un escenario de
cambio climático que impone nuevas incertidumbres sobre la disponibilidad futura de agua. En este
sentido, los resultados obtenidos pueden ser determinantes para fortalecer las estrategias de manejo
hídrico, garantizar el acceso equitativo al recurso para la población local y fomentar la resiliencia
del ecosistema insular frente a eventos extremos y condiciones climáticas adversas.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar las condiciones fluviométricas de la Isla Robinson Crusoe en su periodo histórico me-
diante el uso de dos modelos hidrológicos, con el fin de estimar caudales para la planificación del
recurso hídrico.

2.2. Objetivos específicos

Identificar una cuenca continental en Chile con similitudes climáticas a la isla para la transfe-
rencia de parámetros.

Generar un registro de caudales diarios forzando con datos meteorológicos de la isla los modelos
hidrológicos calibrados en la cuenca continental.

Caracterizar la variabilidad temporal de los caudales de la Isla Robinson Crusoe.

3. Zona de estudio

3.1. Antecedentes

El Archipiélago de Juan Fernández, ubicado a 670 km de la costa continental de Chile, pertenece
a la Región de Valparaíso y está conformado por las islas Santa Clara, Alejandro Selkirk y Robinson
Crusoe. Estas emergen como fragmentos volcánicos de la dorsal de Juan Fernández, formación geo-
lógica originada por la interacción entre la placa de Nazca y un punto caliente (hotspot) de actividad
volcánica profunda (CIREN, 2021).

La Isla de Robinson Crusoe, donde se concentra la población en San Juan Bautista, presenta
un relieve volcánico con distintos pisos altitudinales: cumbres altas con farellones rocosos, laderas
medias con vegetación autóctona (Figura 1), relieves bajos con pendientes fuertes a moderadas y el
piso deposicional derivado de procesos aluvionales y aluviales y depósitos eólicos activos (IREN &
CORFO, 1982). Ademas, no se registran eventos eruptivos históricos, por lo que se clasifica como
geológicamente inactiva (Aquaterra, 2025).
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Figura 1: Relieve sector Bahía Cumberland. Fuente: Aquaterra (2025).

En cuanto al clima y temperatura, el archipiélago presenta un clima templado cálido con una es-
tación seca de alrededor de 4 a 5 meses aproximadamente. De esta forma, las temperaturas presentan
una amplitud anual de 6.4 °C, en donde los inviernos registran un promedio de 7.3 °C y en verano
alcanzan los 18.7 °C (CIREN, 2021). Por otro lado, las precipitaciones son de carácter frontal en
invierno y convectivas en verano, presentando una distribución mensual concentrada en su mayoría
entre los meses de abril a octubre, registrando un valor climatológico anual de 1041.5 milímetros y
un valor máximo concentrado en el mes de junio de 173.4 milímetros como promedio (CIREN, 2021).

La red hidrológica de Robinson Crusoe depende de precipitaciones y almacenamiento subte-
rráneo, sin ríos permanentes, solo cauces de escurrimiento (IREN & CORFO, 1982). El drenaje,
orientado de oeste-este y suroeste-noreste, incluye 17 cuencas principales, cuatro de las cuales dre-
nan a la Bahía Cumberland: Piedra con Letra (2.22 km2), La Pólvora (0.62 km2), Lord Anson (0.68
km2) y El Palillo (0.37 km2) (Aquaterra, 2025). Las quebradas Villagra y Juanango, en áreas de
fuertes pendientes, y las captaciones superficiales (Carbonera, Dama Juana, El Guindal, Cortafuegos
y Juan Bueno), las cuales se presentan en la Figura 2, son críticas para el abastecimiento de San
Juan Bautista (Aquaterra, 2025). Los acuíferos, limitados a depósitos sedimentarios de 3-4 m de
espesor y rocas fracturadas, tienen baja capacidad de almacenamiento, con recarga superficial que
retorna a los cauces mediante afloramientos (IREN & CORFO, 1982).
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Figura 2: Captaciones de agua. Fuente: Aquaterra (2025).

Los suelos, de origen volcánico, son delgados, no arables y altamente susceptibles a la erosión
debido a las fuertes pendientes, la intervención antrópica y la presencia de especies alóctonas, es
decir, aquellas fuera de su área natural de distribución (IREN & CORFO, 1982). Los depósitos de
remoción en masa y los materiales aluviales presentes en las principales quebradas —como las que
drenan hacia la Bahía Cumberland— son poco consolidados, lo que incrementa la inestabilidad ge-
neral del terreno. En conjunto, la alta compacidad de las cuencas y su morfología abrupta potencian
los riesgos de deslizamientos y aluviones.(Aquaterra, 2025).

La vegetación dentro del archipiélago cuenta con una gran variación, este alberga 716 especies de
plantas vasculares, con un 64,3 % de endemismo, incluyendo la familia endémica de 12 géneros en-
démicos y 137 especies endémicas, el mayor endemismo por unidad de área entre islas. Sin embargo,
367 especies alóctonas forman parches densos que inhiben la regeneración de flora nativa, afectando
la retención de agua y la estabilidad de las cuencas (CIREN, 2021). La vegetación nativa en laderas
medias es clave para mitigar la erosión, pero su degradación por actividades antrópicas y especies
invasoras compromete la capacidad de las cuencas para regular el escurrimiento (Aquaterra, 2025).

En términos de las amenazas naturales, se puede comentar que las precipitaciones intensas no
generan inundaciones fluviales significativas debido a la ausencia de ríos, pero las quebradas pueden
causar anegamientos, como el evento de mayo de 2018 en San Juan Bautista (124 mm en 4 horas)
(Radio Agricultura, 2018). Los tsunamis, como el de 2010 que causó 12 muertes, y las remociones
en masa, como la de Alejandro Selkirk en 2012, son amenazas significativas. Por otro lado, no se
registraron incendios forestales entre 2015 y 2020 (CIREN, 2021).

3.2. Imágenes satelitales

En este estudio, se utilizaron imágenes satelitales provenientes de la plataforma NASA Earthdata
Search. En particular, se emplearon Modelos Digitales de Elevación (DEM) derivados del producto
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SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), los cuales fueron fundamentales para la delimitación
de cuencas, la caracterización morfológica del terreno y la generación de parámetros espaciales en
los modelos hidrológicos utilizados.

El procesamiento y análisis de estos datos se realizó mediante el software QGIS (Quantum
Geografic Information System), donde se integraron las capas geográficas necesarias para definir el
área de estudio, analizar el relieve y relacionar la topografía con el escurrimiento superficial en las
principales quebradas de la isla.

3.3. Bases de datos

La caracterización del área de estudio se sustentó en la integración de múltiples fuentes de datos,
las cuales permitieron abordar la escasez y discontinuidad de registros en la isla.

a) Datos meteorológicos locales: Se utilizaron registros de precipitación diaria provenientes
de las estaciones meteorológicas Juan Fernández (Código 330031) y La Punta (Código 330066),
administradas por la Dirección Meteorológica de Chile (DMC). La estación Juan Fernández
presenta datos desde 1964 hasta 2025, mientras que la estación La Punta, activa desde 2013
hasta 2024, posee registros incompletos.

Figura 3: Estaciones DMC - Isla Robinson Crusoe.

b) Datos satelitales de precipitación (IMERG): Para complementar las deficiencias en la
cobertura temporal y espacial de los datos locales, se incorporó el producto IMERG (Integrated
Multi-satellite Retrievals for GPM) desarrollado por la NASA, el cual proporciona estimacio-
nes de precipitación a alta resolución espacial (0,1°) y temporal (30 minutos) a nivel global
(NASA Global Precipitation Measurement Mission, s.f.). Se extrajeron series temporales de
precipitación para el período 2009–2023, mediante la construcción de una grilla de nueve pun-
tos distribuidos sobre la isla, lo que permitió representar la heterogeneidad espacial del régimen
de precipitaciones en el área de estudio.
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Figura 4: Grilla de puntos IMERG.

c) Datos climáticos integrados: Además, se utilizaron productos del Centro de Ciencia del
Clima y la Resiliencia (CR2), los cuales ofrecen bases de datos integradas de variables hidro-
meteorológicas como temperatura, precipitación y caudal, generadas a partir de observaciones
y modelaciones provenientes de la DMC, la DGA y plataformas internacionales. En particu-
lar, se empleó información disponible en el Explorador Climático del CR2, para obtener las
forzantes de la modelacion hidrológica en la cuenca donante de los parámetros.

3.4. Caracterización climatológica

La caracterización climática de la Isla Robinson Crusoe resulta fundamental para la implemen-
tación de modelos hidrológicos, siendo la temperatura y la precipitación las variables meteorológicas
más relevantes para este propósito. Dado el contexto insular y la escasez de estaciones meteorológi-
cas, se recurrió al uso combinado de registros históricos provenientes de la estación Juan Fernández
de la DMC y estimaciones satelitales del producto IMERG.

3.4.1. Temperatura (T)

Para el caracterización térmica se utilizó la serie de tiempo proveniente de la estación Juan
Fernández, ubicada en las cercanías del poblado de San Juan Bautista. La Figura 5 presenta la
evolución de la temperatura media anual durante los años 1965 y 2023. Se observa una marcada
variabilidad interanual, con un valor máximo de 15.84 °C y un mínimo de 14.44 °C, promediando
15.14 °C en el período.
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Figura 5: Temperatura media anual - Estación J. Fernández.

Por otro lado, la Figura 6 muestra la distribución mensual de temperatura para el mismo período,
lo que permite identificar los patrones estacionales característicos del clima local. Las temperaturas
más altas se concentran entre septiembre y marzo, alcanzando un valor máximo de 23.8 °C, mientras
que los valores más bajos se registran entre abril y agosto, con un mínimo de 8 °C. Este patrón
térmico es coherente con la clasificación climática templado-cálida del archipiélago, con una estación
seca definida durante los meses de verano.

Figura 6: Variación mensual de temperatura.

3.4.2. Precipitación (P)

La precipitación en Robinson Crusoe se caracteriza por su alta variabilidad tanto temporal como
espacial, un fenómeno intensamente condicionado por la morfología abrupta de la isla y su régimen
de vientos. Para caracterizar esta variable se emplearon registros históricos de la estación DMC Juan
Fernández, series del producto satelital IMERG y antecedentes bibliográficos.

Los registros de la estación DMC muestran una marcada variabilidad interanual, con una precipi-
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tación media anual cercana a 891.2 mm. Destacando que desde 1994 se observa una mayor presencia
de años secos o muy secos, sumado a la constante alternación entre años secos y húmedos (Figura 7).
Las bandas incluidas en el gráfico corresponden a los quintiles presentados en la Tabla 1, los cuales
permiten clasificar cada año en categorías de precipitación (muy lluvioso, lluvioso, normal, seco o
muy seco). La estacionalidad de la lluvia se manifiesta en un mayor aporte entre los meses de abril
y octubre, concordante con el patrón invernal característico del clima en la isla.

Figura 7: Precipitación total anual - Estación J. Fernández.

Tabla 1: Caracterización precipitación total anual - Estación J. Fernández.

Quintil Límite Tipo
0.20 769.4 Muy seco
0.40 840.7 Seco
0.60 891.2 Normal
0.80 1001.6 Lluvioso
1.00 1102.8 Muy lluvioso

De manera complementaria, se procesaron los datos IMERG correspondientes al punto ubicado
dentro del área insular (punto 2×2 de la grilla), obteniéndose una precipitación media anual de
874,1 mm, valor muy cercano al estimado con los registros de la estación DMC, lo que respalda la
consistencia entre ambas bases de datos.

El análisis estadístico, representado en los boxplots (Figura 8a para IMERG y Figura 8b para
DMC) y en las distribuciones de densidad de probabilidad (Figura 9a y 9b, respectivamente), revela
que, si bien existe una leve variabilidad entre ambas bases de datos, los resultados son similares.
En los boxplots, los valores medios se ubican en rangos similares, mientras que en las curvas de
densidad de frecuencia se observa la misma tendencia, con la particularidad de que los datos de la
DMC se encuentran desplazados hacia valores más altos de precipitación. En ambos casos se detecta
la presencia de valores atípicos, asociados a eventos extremos, y distribuciones asimétricas positivas,
lo que concuerda con la recurrencia de precipitaciones de baja magnitud frente a episodios puntuales
de alta intensidad.
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(a) Boxplot - Precipitación total mensual IMERG
2x2

(b) Boxplot - Precipitación total mensual DMC

Figura 8: Boxplot - Precipitación total mensual IMERG 2x2 y DMC.

(a) Densidad de frecuencia - Precipitación total
mensual IMERG 2x2

(b) Densidad de frecuencia - Precipitación total
mensual DMC

Figura 9: Densidad de frecuencia - Precipitación total mensual IMERG 2x2 y DMC.

En cuanto a la variabilidad espacial de la precipitación, estudios anteriores como el de Cerece-
da et al., 1993 ya habían evidenciado patrones heterogéneos, explicables por efectos orográficos y
microclimáticos. En dicho estudio, se instalaron cinco estaciones pluviométricas entre 1992 y 1995,
ubicadas estratégicamente en diferentes puntos de altitud (Figura 10). En la Tabla 2 se observa que
estaciones ubicadas en cotas intermedias (como Villagra a 440 m o La Virgen a 390 m) registraron
mayores precipitaciones que la estación Mirador (560 m), lo cual se atribuye a la disminución de
acumulación directa por efecto de viento en zonas de cumbre.
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Figura 10: Estaciones de muestreo. Fuente: Cereceda et al. (1996)

Tabla 2: Precipitación entre 1992-1995 en la Isla Robinson Crusoe. Fuente: Cereceda et al. (1996)

Estación Altitud Precipitación
1992 a 1995 1992 a 1994

E1 Aeropuerto 110 104 -
E2 Villagra 440 311 259
E3 Mirador 560 175 123
E4 La Virgen 390 339 259
E5 Cumberland 30 223 149

Para validar y profundizar esta variabilidad espacial en la actualidad, se aplicó una interpolación
IDW (Inverse Distance Weighting) a partir de nueve puntos IMERG distribuidos sobre la isla.
Esta grilla de 100x100 puntos fue generada utilizando un Modelo Digital de Elevación (DEM) para
delimitar los valores dentro del contorno insular. Los resultados (Figura 11) muestran que el centro
de la isla concentra los mayores aportes pluviométricos, mientras que los extremos este y oeste
presentan valores significativamente más bajos, en algunos casos por debajo de 60 mm mensuales.
Esta distribución corrobora lo señalado en estudios previos y valida la representatividad espacial
de los datos utilizados. La interpolación, realizada en RStudio y aplicada a escala mensual con
un parámetro α igual a 2, logró captar con claridad el gradiente de precipitación inducido por la
topografía.

Figura 11: Interpolación IDW - Datos IMERG.
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4. Métodos

4.1. Índice de disimilitud

Dado que en la Isla Robinson Crusoe no existen registros de caudales que permitan la calibra-
ción directa de modelos hidrológicos, se optó por una estrategia de transferencia de parámetros
desde cuencas donantes previamente calibradas. Este procedimiento se basa en la regionalización de
parámetros, la cual consiste en identificar, a partir de una clasificación de píxeles según atributos
fisiográficos y climáticos, la cuenca más similar al área de interés. La cuenca seleccionada es aquella
que presenta la menor disimilitud en relación con el píxel receptor, de acuerdo con el índice de disi-
militud (Beck et al., 2016).

Para esta investigación, este índice considera tanto variables climáticas como fisiográficas, espe-
cíficamente: índice de aridez (IA), precipitación media anual (P), temperatura media anual (TA),
coeficiente de compacidad (CC) y pendiente media (PM). La expresión matemática que define el
índice de disimilitud Si,j es:

Si,j =

np∑
p=1

|Zp,i − Zp,j |
IQRp

(1)

Donde:

np: número total de atributos considerados.

Zp,i y Zp,j : valores del atributo p para el píxel objetivo y la cuenca candidata, respectivamente.

IQRp: rango intercuartil del atributo p, utilizado como factor de normalización.

Este índice permite comparar múltiples atributos heterogéneos en una misma escala, otorgan-
do mayor objetividad a la selección de cuencas donantes. En el presente estudio, se consideraron
únicamente cuencas completamente costeras ubicadas entre la Región de Coquimbo y la Región
del Bíobío; en total, se seleccionaron ocho cuencas candidatas, provenientes de la base de datos del
CR2. La cuenca con el menor valor de S fue utilizada como donante para la transferencia del set
de parámetros, que posteriormente fue aplicado en la simulación hidrológica de la Isla Robinson
Crusoe.

4.2. Modelo SAC-SMA

El modelo Sacramento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA) es un modelo hidrológico concep-
tual desarrollado por el National Weather Service (NWS) de Estados Unidos (Burnash et al., 1973).
Su estructura se basa en el balance hídrico del suelo, representando los procesos de almacenamiento
y transferencia de agua mediante cinco reservorios interconectados que simulan la humedad super-
ficial, subterránea y los flujos resultantes. Esta configuración lo hace adecuado para cuencas con
información limitada, como es el caso de la Isla Robinson Crusoe.

El modelo opera en una configuración lumped, considerando valores promediados a nivel de
cuenca de precipitación, temperatura y opcionalmente, evapotranspiración potencial (ETP) para
cada intervalo de simulación. El núcleo del modelo incluye los siguientes módulos funcionales:
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Hidrosim: Módulo maestro encargado de coordinar los componentes del modelo, administrar
las entradas meteorológicas y generar la simulación del caudal de salida final de la cuenca.

Módulo SAC-SMA (Taner, 2019): Procesa la precipitación líquida, el derretimiento (si
aplica) y la ETP para simular evapotranspiración, escorrentía superficial y flujo de aguas
subterráneas. Este módulo utiliza cinco reservorios (Figura 12): dos "estanques en tensión"
(Upper Zone: Tension Water y Free Water) y tres "estanques libres" (Lower Zone: Tension
Water, Primary Free Water y Supplemental Free Water), que contribuyen a la escorrentía y
el flujo base a diferentes tasas. La Figura 12 ilustra cómo el agua en los estanques en tensión
se pierde principalmente por evapotranspiración, mientras que los estanques libres generan
escorrentía directa, interflujo y baseflow, reflejando los flujos de salida de la cuenca.

Figura 12: Diagrama conceptual de flujo del modelo SAC-SMA y representación esquemática de la
salida del modelo. Fuente: NOAA NWS (2002).

Módulo de enrutamiento (Lohmann et al., 1996): Se utiliza una distribución gamma
para calcular la respuesta hidrológica agregada de la cuenca, sin aplicar ecuaciones de Saint-
Venant debido a la naturaleza lumped del modelo.

Módulo de ETP (Hamon, 1960): El modelo hidrológico SAM-SMA incorpora el método
de Hamon (1960) para la estimación de la evapotranspiración potencial (ETP). Este método,
basado en una ecuación de alta simplicidad, calcula la ETP a partir de variables climáticas
como la temperatura media diaria, la latitud y el día juliano del año. En el proceso de mode-
lación, se incluye un coeficiente que se calibra durante las etapas de calibración y validación,
permitiendo ajustar las estimaciones a las condiciones específicas del área de estudio.

Módulo de nieve SNOW-17 (Anderson, 1976, 2006): Separa la precipitación en líquida
y sólida, simula procesos de acumulación y derretimiento de nieve. Dado que las temperaturas
en la isla se mantienen por sobre los 0 °C, este módulo no fue considerado en el estudio.

La calibración del modelo se realizó mediante el algoritmo Shuffled Complex Evolution – Univer-
sity of Arizona (SCE-UA) (Duan, 1992), que optimiza automáticamente los parámetros minimizando
la función objetivo asociada al índice de eficiencia seleccionado. En total se calibraron 16 parámetros,
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agrupados según los principales procesos hidrológicos representados en el modelo: almacenamiento
y percolación en las zonas superior e inferior del suelo, drenaje lateral y flujo base, generación de
escorrentía y evapotranspiración potencial.

La Tabla 3 presenta los parámetros considerados en la calibración, junto con su descripción y
unidades. Cabe destacar que los parámetros del módulo SNOW-17 no fueron incluidos, debido a que
las condiciones térmicas de la isla impiden la acumulación de nieve.

Tabla 3: Parámetros del modelo SAC-SMA. Fuente: Liang et al. (2001)

Parámetro Descripción Unidad
UZTWM Almacenamiento máximo de agua de tensión en la zona superior mm
UZFWM Almacenamiento máximo de agua libre en la zona superior mm
LZTWM Almacenamiento máximo de agua de tensión en la zona inferior mm
LZFPM Almacenamiento máximo primario de agua libre en la zona infe-

rior
mm

LZFSM Almacenamiento máximo suplementario de agua libre en la zona
inferior

mm

ADIMP Área impermeable adicional, expresada como fracción decimal -
LZPK Tasa de depleción de agua libre primaria en la zona inferior day−1

UZK Tasa de depleción lateral de agua libre en la zona superior day−1

ZPERC Tasa máxima de percolación -
REXP Exponente de la ecuación de percolación -
LZSK Tasa de depleción de agua libre suplementaria en la zona inferior day−1

PCTIM Fracción impermeable del área de la cuenca -
PFREE Fracción de agua que percola directamente desde la zona superior

al almacenamiento de agua libre en la zona inferior
-

N Forma del hidrograma -
K Dispersión del hidrograma -
HAMON PENDIENTE -

4.3. Modelo TUW

El modelo TUW (Tübingen University Water Balance Model) es un modelo hidrológico concep-
tual desarrollado por la Universidad Técnica de Viena (TU Wien) para simular el balance hídrico y
la escorrentía en cuencas a partir de datos diarios de precipitación y evapotranspiración potencial
(Parajka et al., 2012). Implementado en R mediante el paquete TUWmodel, su diseño lo hace especial-
mente adecuado para cuencas con disponibilidad limitada de datos, como ocurre en la Isla Robinson
Crusoe.

El modelo adopta una estructura lumped y consta de tres componentes funcionales principales:

Módulo de precipitación y evapotranspiración: Controla la entrada de agua al sistema
y su pérdida por ETP, considerando el nivel de humedad del suelo para ajustar la eficiencia
de la evapotranspiración.

Módulo de almacenamiento: Representa la retención de agua en el perfil del suelo median-
te dos compartimentos (superficial y subterráneo), con parámetros que regulan la capacidad
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máxima de almacenamiento y la distribución del agua en el perfil vertical.

Módulo de escorrentía: Simula los flujos de salida, incluyendo escorrentía superficial, in-
termedia y base, mediante un conjunto de ecuaciones empíricas que responden a umbrales de
saturación y tasas de percolación predefinidas.

La calibración del modelo se realizó utilizando el algoritmo Shuffled Complex Evolution – Uni-
versity of Arizona (SCE-UA), al igual que en el modelo SAC-SMA. Este método permitió ajustar
los parámetros clave del modelo a partir de los datos hidrometeorológicos disponibles en la cuenca
donante seleccionada, optimizando la concordancia entre los caudales simulados y observados.

La calibración del TUW Model se realizó considerando un total de 15 parámetros (Parajka et
al., 2007), los cuales controlan los procesos principales del balance hídrico, como la generación de
escorrentía superficial y subterránea, la percolación, la evapotranspiración dependiente de la hume-
dad del suelo y la respuesta del sistema ante las precipitaciones, destacando que en este estudio las
condiciones térmicas de la isla no permiten acumulación de nieve.

La Tabla 4 resume los parámetros utilizados en la calibración, junto con su descripción y unidades,
los cuales abarcan los procesos mencionados anteriormente.

Tabla 4: Parámetros del modelo TUW. Fuente: Parajka et al. (2007)

Parámetro Descripción Unidad
SCF Factor de corrección de nieve -
DDF Representa la tasa de fusión de nieve por grado de temperatura mm/°C/día
Tr Temperatura umbral por encima de la cual la precipitación se

considera lluvia
°C

Ts Temperatura umbral por debajo de la cual la precipitación se
considera nieve

°C

Tm Temperatura umbral por encima de la cual comienza la fusión °C
LPrat Parámetro relacionado con el límite de evaporación potencial -
FC Capacidad de campo, es decir, almacenamiento máximo de hu-

medad del suelo
mm/°C/día

BETA Parámetro no lineal para la producción de escorrentía -
k0 Coeficiente de almacenamiento para respuesta muy rápida día
k1 Coeficiente de almacenamiento para respuesta rápida día
k2 Coeficiente de almacenamiento para respuesta lenta día
lsuz Estado umbral de almacenamiento, es decir, el inicio de la res-

puesta muy rápida si se excede
mm/°C/día

cperc Tasa constante de percolación mm/día
bmax Indica el máximo tiempo de base para caudales bajos día
croute Parámetro de escalado libre, ajusta la escala del enrutamiento día/mm

4.4. Criterios de eficiencia de calibración

4.4.1. Índice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

El Índice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es uno de los criterios más ampliamente utilizados
en hidrología para evaluar el desempeño de modelos de simulación. Este indicador, propuesto por
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Nash y Sutcliffe (1970), cuantifica la precisión de un modelo al comparar los valores simulados con
los valores observados de una variable hidrológica, típicamente el caudal.

El NSE es una métrica adimensional que varía en el intervalo ] − ∞, 1], donde un valor de 1
representa un ajuste perfecto entre los datos simulados y observados, mientras que valores cercanos
o inferiores a 0 indican una baja capacidad predictiva del modelo. Conceptualmente, el NSE puede
interpretarse como la mejora relativa del modelo con respecto al promedio de los datos observados,
es decir, un NSE de 0 implica que el modelo es tan preciso como usar simplemente la media obser-
vada como predicción, y valores negativos implican que la media observada proporciona una mejor
predicción que el modelo.

Se define según la siguiente expresión:

NSE = 1−
∑n

i=1(Xs,i −Xo,i)
2∑n

i=1(Xo,i −Xo)2
(2)

Donde:

n: número de observaciones.

Xs,i: variable simulada en el tiempo i.

Xo,i: variable observada en el tiempo i.

Xo: promedio de las observaciones.

La interpretación de los valores de NSE se suele clasificar en rangos de desempeño del modelo,
tal como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: Criterios de evaluación de rendimiento del NSE. Fuente: Ritter y Muñoz-Carpena (2013)

Rendimiento NSE
Muy bueno ≥ 0.90
Bueno 0.80− 0.90
Aceptable 0.65− 0.80
Insatisfactorio < 0.65

4.4.2. Índice de Eficiencia Kling-Gupta (KGE)

El Índice de Eficiencia Kling-Gupta (KGE) es una métrica compuesta desarrollada para mejorar
la interpretación y diagnóstico del ajuste entre valores simulados y observados en modelos hidrológi-
cos. Propuesto por Kling et al. (2012), este índice integra tres componentes clave del rendimiento de
un modelo: la correlación lineal, el sesgo y la relación entre las desviaciones estándar, ofreciendo así
una visión más robusta y desglosada del comportamiento del modelo en comparación con el índice
de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE).

La formulación del KGE busca equilibrar estos tres aspectos mediante la siguiente expresión:

KGE = 1−
√
(r − 1)2 + (β − 1)2 + (γ − 1)2 (3)

Donde:
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r: coeficiente de correlación de Pearson entre los valores simulados y observados.

β: relación entre las medias de los valores simulados y observados.

γ: relación entre las desviaciones estándar de los valores simulados y observados.

El valor óptimo del KGE es 1, lo que representa un ajuste perfecto entre las series simulada y
observada en los tres componentes evaluados. A medida que el valor se aleja de 1, el desempeño del
modelo se considera menos satisfactorio.

La clasificación del desempeño del KGE puede interpretarse según lo presentado en la siguiente
tabla.

Tabla 6: Criterios de evaluación de rendimiento del KGE. Fuente: Kling et al. (2012)

Rendimiento KGE
Bueno ≥ 0.75
Intermedio 0.50− 0.75
Bajo 0.00− 0.50
Muy bajo < 0.00

4.4.3. Índice KGE(Q) + NSE(log(Q))

La métrica compuesta KGE(Q) + NSE(log(Q)) corresponde a una función objetivo diseñada pa-
ra optimizar simultáneamente el desempeño del modelo hidrológico en diferentes rangos de caudal.
Específicamente, combina dos de las métricas más utilizadas en calibración de modelos de caudal: el
Índice de Eficiencia Kling-Gupta (KGE) aplicado directamente sobre los caudales simulados y ob-
servados, y el Índice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) aplicado a la transformación logarítmica
del caudal.

Esta estrategia de combinación tiene como objetivo mejorar el ajuste global del modelo sin des-
cuidar la simulación de caudales bajos (Araya et al., 2023), los cuales suelen ser difíciles de modelar
y son particularmente relevantes en estudios de disponibilidad hídrica, caudales ecológicos, o gestión
en contextos de escasez.

La función objetivo puede representarse como una combinación lineal ponderada:

KGE + NSE(log(Q)) = w1 ·KGE(Q) + w2 ·NSE(logQ) (4)

Donde:

Q: caudal observado o simulado.

logQ: transformación logarítmica del caudal, utilizada para dar mayor peso a los caudales
bajos.

w1 y w2: pesos asignados a cada métrica, comúnmente tomados como 0.5 para igual impor-
tancia, aunque pueden ajustarse según los objetivos del estudio.
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Esta métrica se ha utilizado en diversos estudios recientes para mejorar la robustez del proceso
de calibración, ya que permite considerar simultáneamente la eficiencia general del modelo y su
capacidad de representar con precisión eventos de bajo caudal, sin necesidad de sacrificar una métrica
en favor de otra.

4.4.4. Índice KMoments

El índice KMoments (Knowable Moments) corresponde a una función objetivo estadística avan-
zada, desarrollada recientemente en hidrología para la calibración de modelos de precipitación-
escorrentía. Propuesto como una variante del Índice de Eficiencia Kling-Gupta (KGE), esta métrica
fue utilizada por Pizarro y Jorquera (2024) como una mejora para representar con mayor precisión
las respuestas hidrológicas de las cuencas bajo condiciones de alta variabilidad climática. KMoments
se basa en momentos de orden superior de la distribución de caudales, como un momento ponderado
k2, que permite capturar características estadísticas más allá del promedio y la varianza, incluyendo
propiedades relacionadas con la asimetría y la estructura de eventos extremos.

A diferencia de métricas tradicionales como el NSE o el KGE, que evalúan el ajuste punto
a punto entre datos observados y simulados, KMoments mide la similitud entre las propiedades
estadísticas de ambas series (correlación, dispersión ponderada y relación de medias), ofreciendo
una caracterización más robusta del régimen hidrológico. Esta característica lo hace particularmen-
te valioso en entornos con distribuciones no normales de caudal o donde los extremos hidrológicos
tienen alta relevancia para la gestión del recurso hídrico, como en estudios de escasez o inundaciones.

La formulación matemática a minimizar en el contexto de optimización es:

KMoments = 1−
√
(c1 − 1)2 + (c2 − 1)2 + (c3 − 1)2 (5)

Donde:

c1: coeficiente de correlación de Pearson entre las series simuladas y observadas.

c2:relación de dispersión ponderada, derivada del momento k2.

c3: relación entre las medias de las series simuladas y observadas, indicando el sesgo sistemático.

En el contexto de esta investigación, el uso de KMoments fortalece la calibración del modelo
hidrológico al garantizar que las simulaciones reproduzcan no solo los caudales medios, sino también
la variabilidad y los patrones estadísticos observados en los caudales, lo cual resulta especialmente
relevante en escenarios de alta variabilidad climática.

4.5. Métricas de perfomance

Las métricas de performance permiten evaluar los caudales simulados en términos de magnitud,
variabilidad, persistencia temporal, estacionalidad y ocurrencia de extremos hidrológicos, aportando
información clave para validar su coherencia física y estadística. En este estudio, se seleccionaron
métricas específicas para analizar el rendimiento de los modelos en la Isla Robinson Crusoe, consi-
derando que no existen registros de caudales observados para una validación directa.

A continuación, se presentan las métricas utilizadas en esta investigación:
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Error cuadrático medio (RMSE):

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(X̂i −Xi)2 (6)

Donde:

• X̂i: valor estimado.

• Xi: valor observado.

• n: número de observaciones.

Correlacion de Pearson (r):

r =

∑n
i=1(X̂i − X̂)(Xi −X)√∑n

i=1(X̂i − X̂)2 ·
√∑n

i=1(Xi −X)2
(7)

Donde:

• X̂i: valor estimado.

• Xi: valor observado.

• X̂: media de los valores estimados.

• X: media de los valores observados.

• n: número de observaciones.

Bias:

Bias =
1

n

n∑
i=1

(X̂i −Xi) (8)

P Bias :

P Bias = 100 ·
1
n

∑n
i=1(X̂i −Xi)

X̄
(9)

Donde:

• X̂i: valor estimado.

• Xi: valor observado.

• X̄: media de los valores observados, X̄ = 1
n

∑n
i=1Xi.

• n: número de observaciones.
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4.6. Análisis de tendencia

Con el fin de evaluar la existencia de cambios sistemáticos en los caudales simulados a lo largo del
tiempo, se aplicaron dos métodos estadísticos comúnmente utilizados en hidrología para el análisis
de tendencias en series temporales: la prueba de Mann-Kendall y el estimador de Theil-Sen.

La prueba de Mann-Kendall (Kendall, 1975) es una herramienta no paramétrica ampliamente
utilizada para detectar la presencia de tendencias monótonas (ascendentes o descendentes) en series
temporales sin requerir que los datos se ajusten a una distribución específica. Su robustez frente a
valores atípicos y su aplicabilidad a datos hidrológicos hacen de esta prueba una opción adecuada
en contextos como el presente estudio.

La hipótesis nula de la prueba establece que no existe una tendencia significativa en la serie
temporal, mientras que la hipótesis alternativa postula la existencia de una tendencia monótona
(ascendente o descendente). El estadístico de prueba S se define como:

S =

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

sign(xj − xi) (10)

Donde:

sign(xj − xi) =


1 si xj − xi > 0

0 si xj − xi = 0

−1 si xj − xi < 0

Este estadístico S contabiliza el número de pares ordenados que reflejan incrementos o disminu-
ciones en la serie.

Para series de tiempo con un tamaño muestral grande (n > 10), el estadístico S se aproxima a
una distribución normal con media cero y varianza ajustada que toma en cuenta posibles empates.
El estadístico normalizado Z se determina mediante:

Z =


S−1√
Var(S)

si S > 0

0 si S = 0
S+1√
Var(S)

si S < 0

(11)

La significancia estadística de la tendencia se evalúa comparando |Z| con el valor crítico de la
distribución normal estándar para un nivel de significancia α = 0.05:

Si |Z| > Zα/2, se rechaza la hipótesis nula y se concluye que existe una tendencia significativa
en la serie.

Si |Z| ≤ Zα/2, no se rechaza la hipótesis nula, indicando que no se detecta una tendencia
estadísticamente significativa.

Para cuantificar la magnitud de dicha tendencia, se utilizó el estimador de Theil-Sen (Sen, 1968),
un método que estima la pendiente como la mediana de todas las pendientes calculadas entre pares
de puntos de la serie, el cual se define como:
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β̂ = mediana
(
xj − xi
j − i

)
, ∀ i < j (12)

Este enfoque permite obtener una estimación confiable de la tasa de cambio en la variable
analizada, siendo menos sensible a la presencia de valores extremos que otros métodos tradicionales
de regresión lineal.

5. Resultados

5.1. Selección de cuenca donante

Tal como se estableció en el apartado 4.1, la isla no se encuentra cercana a otras cuencas que,
si cumplan las condiciones para la calibración del modelo, por lo que se optó por el criterio de la
similitud climática.

En base a lo anterior, se seleccionaron cuencas hidrográficas (Tabla 7) ubicadas entre las regiones
de Coquimbo y Bio Bío, considerando los siguientes criterios: tamaño moderado, disponibilidad de
datos hidrológicos y climáticos de entre cinco y diez años, ausencia visible de flujo base y ubicación
en zonas costeras.

Tabla 7: Cuencas candidatas.

Cuenca Código
Estero Culebrón 4400001
Estero Punitaqui 4556001
Estero Quintero 5320001
Estero Puangue 5741001
Estero Alhue 6043001
Estero Bellavista 8210003
Estero Nilahue 6132001
Río Cauquenes 7336001

Esto permitió calcular el índice de disimilitud entre la Isla Robinson Crusoe y las cuencas seleccio-
nadas, utilizando distintos atributos fisiográficos y climáticos. La Figura 13 muestra la comparación
de cada variable entre la isla (en color rojo) y las cuencas candidatas. Se observa que, en los paneles
correspondientes al índice de aridez (IA) y la pendiente media (PM), la isla se distancia considera-
blemente del resto de las cuencas, lo que refleja sus condiciones más extremas en términos climáticos
y geomorfológicos. En contraste para las demás variables, las diferencias son menores, evidenciando
una mayor similitud con algunas cuencas continentales. Particularmente, en el panel de precipitación
media anual (P), la cuenca del Río Cauquenes presenta la mayor cercanía a los valores de la isla,
seguida por el Estero Bellavista. En el caso de la temperatura media anual (TA), las cuencas más
próximas son Estero Culebrón y Estero Punitaqui, mientras que, para el índice de compacidad (CC),
nuevamente el Río Cauquenes muestra una alta similitud.
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Figura 13: Comparación variables climatológicas.

Finalmente, la Figura 14 presenta los valores del índice de disimilitud, donde se confirma que la
cuenca del Río Cauquenes (-36.02 ° S, -72.38 ° O) registra el menor valor, con un área de 622.1 km²
y una elevación media de 308 m.s.n.m., consolidándose como la cuenca donante para el proceso de
calibración y transferencia.

Figura 14: Índice de disimilitud.

5.2. Calibración y validación de modelos en cuenca donante

En esta sección se presentan los resultados de la calibración de los modelos hidrológicos SAC-
SMA y TUW en la cuenca donante seleccionada, cuyas principales características se expusieron
previamente. El propósito de este proceso es determinar un conjunto de parámetros óptimos que
representen de manera adecuada el comportamiento hidrológico de la cuenca, para luego transferirlos
a la Isla Robinson Crusoe, y poder generar registros sintéticos de escorrentía superficial, debido a la
ausencia de registros hidrométricos directos en el área de estudio.

A continuación, se describen los tres períodos establecidos en función de la disponibilidad y
calidad de las forzantes:

Período de warm-up: 01/04/1979 – 31/03/1983.
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Período de calibración: 01/04/1983 – 31/03/1999.

Período de validación: 01/04/1999 – 31/12/2019.

En la Tabla 8 se presentan los valores obtenidos para cada función objetivo (F.O) durante la
calibración de los modelos hidrológicos. Se observa que la métrica KMoments alcanzó los valores
más altos tanto para el modelo SAC-SMA como para el TUW, manteniendo este comportamiento
en los periodos de calibración (C) y validación (V).

Tabla 8: Valores de cada función objetivo de los modelos SAC-SMA y TUW.

F.O SAC-SMA TUW
Calibración Validación Calibración Validación

KGE 0.827 0.727 0.762 0.653
KGE_logNSE 0.808 0.643 0.773 0.688
KMoments 0.833 0.727 0.787 0.730
NSE 0.694 0.643 0.625 0.555

En la Figura 15a se presentan los caudales observados junto con los simulados por el modelo
SAC-SMA para cada índice de calibración, mientras que la Figura 16a muestra los resultados corres-
pondientes al TUW Model. En ambos casos, las simulaciones logran reproducir adecuadamente la
dinámica general de la cuenca, aunque tienden a subestimar los valores máximos durante eventos de
alta precipitación. En términos comparativos, el modelo TUW presenta un comportamiento similar
al SAC-SMA, pero con una respuesta más atenuada en caudales bajos, donde se observa la presencia
de un flujo base (Figura 16b); en cambio, el SAC-SMA (Figura 15b) tiende a generar pulsos más
marcados, sin una representación sostenida de dicho flujo base.

(a) Período completo (b) Julio/agosto 1997

Figura 15: Caudales cuenca donante - SAC-SMA.
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(a) Período completo (b) Julio/agosto 1997

Figura 16: Caudales cuenca donante - TUW.

En la Tabla 9 se presentan las métricas de performance obtenidas para cada función objetivo
en el modelo SAC-SMA, tanto para los periodos de calibración como de validación. Los resultados
indican que la función KMoments alcanzó el menor valor de RMSE y el mayor coeficiente de corre-
lación en ambas etapas, evidenciando un ajuste global superior y un comportamiento más estable
al simular fuera del periodo de calibración.

Durante la calibración, todas las métricas —excepto KGE_logNSE— presentaron sesgos negati-
vos, lo que sugiere una ligera subestimación de los caudales simulados. En la validación, en cambio,
solo NSE mantuvo este sesgo negativo, mientras que KMoments mostró un leve sobreajuste positivo,
aunque dentro de márgenes aceptables. Finalmente, con respecto al P Bias, se observa que KGE y
KMoments obtuvieron las menores magnitudes absolutas, destacando nuevamente la estabilidad de
estas métricas frente a las variaciones temporales del caudal.

Tabla 9: Métricas de performance - Modelo SAC-SMA.

Simulación RMSE Coef. Correlación Bias P Bias
C V C V C V C V

NSE 0.187 0.215 0.993 0.987 -0.114 -0.074 -10.620 -7.312
KGE 0.257 0.312 0.990 0.981 -0.002 0.031 -0.168 3.053
KGE_logNSE 0.214 0.334 0.989 0.969 0.055 0.091 5.122 8.990
KMoments 0.115 0.147 0.997 0.994 -0.010 0.022 -0.907 2.217

Análogamente, en la Tabla 10 se presentan las métricas de performance obtenidas para el modelo
TUW, considerando los periodos de calibración y validación. Los resultados muestran que la función
NSE alcanzó los menores valores de RMSE en ambas etapas, evidenciando un buen ajuste general
en la representación de los caudales simulados. Por su parte, la métrica KGE_logNSE registró
los coeficientes de correlación más altos, destacando su capacidad para reproducir la variabilidad
temporal de los flujos. En cuanto al sesgo, todas las métricas arrojaron valores positivos, lo que
indica una ligera sobrestimación de los caudales por parte del modelo. Entre ellas, KGE presentó
los menores valores de Bias y P Bias, seguida de KMoments, reflejando una mayor estabilidad y un
comportamiento más equilibrado durante la validación.
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Tabla 10: Métricas de performance - TUW Model.

Simulación RMSE Coef. Correlación Bias P Bias
C V C V C V C V

NSE 0.176 0.201 0.993 0.991 0.082 0.110 7.592 10.959
KGE 0.314 0.345 0.991 0.988 0.004 0.033 0.395 3.304
KGE_logNSE 0.256 0.287 0.996 0.995 0.101 0.126 9.399 12.531
KMoments 0.248 0.257 0.991 0.989 0.017 0.044 1.620 4.397

Adicionalmente, la Figura 17 muestra las curvas de variación estacional de caudal, donde se com-
paran los valores observados en la cuenca donante (curva azul) con los caudales simulados a partir
de cada función objetivo. La comparación se presenta para ambos modelos y en los periodos de
calibración y validación, evidenciando que tanto el SAC-SMA como el TUW reproducen de manera
adecuada magnitudes cercanas a las observadas.

(a) Calibración - SAC-SMA. (b) Validación - SAC-SMA.

(c) Calibración - TUW Model. (d) Validación - TUW Model.

Figura 17: Curvas de variacion estacional de caudal.

Los resultados evidencian que KMoments presenta el mejor ajuste global en términos de RMSE
y correlación, además de un bajo bajo sesgo, especialmente en SAC-SMA. Como segunda métrica
a presentar se consideró NSE, cuya curva logró reproducir adecuadamente la variación estacional.
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Si bien presentó un sesgo moderado, mantiene un desempeño competitivo en términos de RMSE y
correlación, respaldando su uso su análisis.

En la Tabla 11 se presentan los valores de los parámetros obtenidos en las calibraciones de ambos
modelos en la cuenca donante. En general, los parámetros se mantienen dentro de rangos físicamente
aceptables, definidos según los intervalos sugeridos por Liang et al. (2001) para el modelo SAC-
SMA y por Parajka et al. (2007) para el TUW Model. En el caso del SAC-SMA, los parámetros
UZTWM, PFREE y N se aproximan a sus límites superiores, lo que evidencia una alta sensibilidad
del modelo frente a los procesos de almacenamiento superficial y a la forma del hidrograma. En el
TUW Model, en tanto, el parámetro BETA alcanzó un valor cercano a su cota máxima al emplear
KMoments, reflejando una mayor no linealidad en la generación de escorrentía; mientras que con
NSE, el parámetro LPrat fue el que se aproximó a su límite superior, indicando una respuesta más
restringida del modelo ante la disponibilidad de humedad para la evapotranspiración potencial.

Tabla 11: Parámetros calibrados de los modelos SAC-SMA y TUW.

(a) Modelo SAC-SMA

Parámetro Valor
mí-
nimo

Valor
má-
ximo

KMomentsNSE

UZTWM 1 150 149.670 149.999
UZFWM 1 150 65.844 50.527
LZTWM 1 500 65.210 58.842
LZFPM 1 1000 138.700 277.236
LZFSM 1 1000 133.255 764.790
ADIMP 0.1 0.5 0.287 0.330
LZPK 0.0001 0.025 0.010 0.0201
UZK 0.01 0.25 0.158 0.166
ZPERC 1 250 103.892 115.433
REXP 1 5 3.124 4.293
LZSK 0 0.6 0.005 0.0000316
PCTIM 0 0.1 0.047 0.0433
PFREE 0 0.4 0.374 0.399
N 0.9 10 9.988 9.999
K 0.1 1 0.215 0.221
HAMON 0.1 2 1.635 1.939

(b) Modelo TUW

Parámetro Valor
mí-
nimo

Valor
má-
ximo

KMomentsNSE

SCF 0.5 2 1.009 1.096
DDF 0 5 1.710 1.726
Tr 1 5 2.501 3.536
Ts -3 1 -0.255 -1.489
Tm -2 4 0.460 1.734
LPrat 0 1 0.938 0.999
FC 0.01 1000 279.873 260.763
BETA 0 20 19.999 15.305
k0 0 2 0.331 0.348
k1 2 30 7.125 7.279
k2 30 500 88.918 75.872
lsuz 1 100 42.311 45.276
cperc 0 10 2.645 2.239
bmax 0 30 13.244 16.732
croute 0 50 39.986 27.346

5.3. Simulación en Isla Robinson Crusoe

La modelación hidrológica se centró en las cinco captaciones de agua que abastecen a la población
de la Isla Robinson Crusoe, las cuales se diferencian principalmente por su tamaño y volumen
de aporte hídrico. En la Tabla 12 se presenta la información de cada captación, incluyendo su
área y ubicación geográfica. Estos datos resultan esenciales tanto para la representación espacial
de las cuencas como para el cálculo del factor de ponderación empleado en la incorporación de la
variabilidad espacial y temporal de la precipitación.
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Tabla 12: Áreas y coordenadas de las captaciones de agua.

Captación Área (km²) Latitud (°) Longitud (°)
Carbonera 0.626 -33.6454 -78.8403
Cortafuegos 1.090 -33.6366 -78.8413
Dama Juana 0.451 -33.6480 -78.8398
El Guindal 0.183 -33.6381 -78.8462
Juan Bueno 1.154 -33.6461 -78.8389

Las principales forzantes consideradas en la modelación corresponden a la precipitación (P) y la
temperatura (T). Para generar las series de entrada, se utilizó la información disponible de la DMC.
Con el fin de reflejar las diferencias espaciales en la distribución de la lluvia sobre la isla, las capta-
ciones fueron georreferenciadas y ubicadas en el mapa de la interpolación IDW, a partir del cual se
extrajeron las series temporales correspondientes. Posteriormente, se aplicó un factor de ponderación
calculado a partir del cociente entre el promedio mensual de precipitación obtenido mediante dicha
interpolación en cada captación y el promedio registrado en la estación Juan Fernández durante el
mismo período.

En la Tabla 13 se presentan las precipitaciones medias mensuales estimadas y los factores de
ponderación calculados para cada captación, los cuales fueron aplicados a la serie base de la estación
Juan Fernández de la DMC para ajustar la variabilidad espacial en las simulaciones hidrológicas.

Tabla 13: Factor de ponderación.

Captación Precipitación media mensual (mm) Factor de ponderación
Cortafuegos 68.663 1.015
El guindal 69.296 1.025
Juan Bueno 69.599 1.029
Carbonera 69.751 1.031
Dama juana 69.780 1.032
Estación JF 67.639 1

Luego, a partir de las forzantes de la isla, se definieron dos periodos en función de la disponibilidad
de los datos:

Periodo de warm-up: 01/04/1979 – 31/12/1983.

Periodo de simulación: 01/01/1984 – 31/12/2023.

Posteriormente, se ejecutó la modelación hidrológica transfiriendo los parámetros calibrados co-
rrespondiente a cada función objetivo, lo que implicó la realización de cuatro simulaciones por
modelo, sumando un total de ocho simulaciones.

Dada la cantidad de escenarios generados, se presentan únicamente los resultados obtenidos con
las funciones objetivo KMoments y NSE, considerando como caso representativo la captación Car-
bonera del sistema Lord Anson (Figura 18). Esta fuente fue seleccionada por ser la principal de
abastecimiento durante el verano y una de las captaciones de mayor tamaño en la isla (Aquaterra,
2025). Los resultados correspondientes al resto de las funciones objetivo y captaciones se incluyen
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en el Anexo A.

En la figura se observa la evolución temporal de los caudales simulados por ambos modelos,
destacando una marcada variabilidad interanual. Visualmente, se aprecia que los valores máximos
tienden a disminuir progresivamente a partir de mediados de 2009, lo que sugiere una posible reduc-
ción de los eventos de mayor magnitud. Además, los caudales bajos muestran diferencias notables
entre modelos: TUW presenta una respuesta más atenuada, con una representación más continua del
flujo base, mientras que SAC-SMA reproduce pulsos más abruptos, evidenciando una menor persis-
tencia de caudales en periodos secos. Este contraste ilustra las diferencias estructurales entre ambos
enfoques de modelación y refuerza la necesidad de considerar su comportamiento complementario
al analizar la dinámica hidrológica de la isla.

(a) KMoments - SAC-SMA. (b) KMoments - TUW Model.

(c) NSE - SAC-SMA. (d) NSE - TUW Model.

Figura 18: Caudales captación Carbonera - KMoments y NSE.

En la Tabla 14 se presentan los valores de caudal máximo, medio y desviación estándar obtenidos
para cada captación con las funciones objetivo KMoments y NSE, aplicadas en ambos modelos. En
el caso de SAC-SMA, la captación Cortafuegos registró los mayores caudales medios y máximos,
mientras que El Guindal presentó la menor desviación estándar. Para el TUW Model, la captación
Juan Bueno alcanzó los mayores valores de caudal medio y máximo en ambas métricas, seguida por
Cortafuegos en el caso de KMoments.

36



Tabla 14: Estadísticas de captaciones.

Captación Estadística SAC-SMA (m3/s) TUW (m3/s)
KMoments NSE KMoments NSE

Carbonera Caudal Máximo 0.255 0.281 0.341 0.240
Caudal Medio 0.005 0.004 0.009 0.009
Desviación Estándar 0.014 0.014 0.020 0.014

Juan Bueno Caudal Máximo 0.432 0.473 0.431 0.407
Caudal Medio 0.009 0.007 0.015 0.015
Desviación Estándar 0.023 0.023 0.025 0.024

Dama juana Caudal Máximo 0.184 0.203 0.169 0.173
Caudal Medio 0.004 0.003 0.006 0.006
Desviación Estándar 0.010 0.010 0.010 0.010

El Guindal Caudal Máximo 0.074 0.081 0.068 0.069
Caudal Medio 0.002 0.001 0.002 0.003
Desviación Estándar 0.004 0.004 0.004 0.004

Cortafuegos Caudal Máximo 0.469 0.516 0.399 0.440
Caudal Medio 0.010 0.008 0.014 0.016
Desviación Estándar 0.025 0.025 0.023 0.027

5.4. Caracterización fluviométrica de la isla

En esta sección se presenta la caracterización fluviométrica de la Isla Robinson Crusoe, abar-
cando el análisis de su climatología y las firmas hidrológicas obtenidas a partir de las simulaciones
realizadas. Asimismo, se incluye el análisis de tendencias aplicado a las series de datos, con el fin de
identificar posibles cambios en el régimen hidrológico de la isla.

En la Figura 19 se presentan las curvas de variación estacional para la captación Carbonera,
considerando las funciones objetivo KMoments y NSE. Con KMoments, el modelo SAC-SMA simu-
la caudales menores que el TUW Model durante la mayor parte del año, aunque entre noviembre
y marzo proyecta valores superiores. En este caso, SAC-SMA alcanza su máximo en julio y su mí-
nimo en febrero, mientras que TUW registra el máximo en junio y el mínimo en enero. Con NSE
se observa un patrón estacional similar, pero SAC-SMA nunca supera a TUW: ambos modelos pre-
sentan su máximo en junio, aunque el mínimo ocurre en enero para SAC-SMA y en marzo para TUW.

Este comportamiento, consistente con los contrastes observados en la calibración de la cuenca
donante, será discutido en mayor detalle en la sección de Análisis y discusión de resultados.
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(a) KMoments (b) NSE

Figura 19: Curvas de variación estacional.

Las firmas hidrológicas para ambas metricas se presentan en la Figura 20. En términos generales,
para una misma probabilidad de excedencia, TUW simula caudales superiores a los de SAC-SMA,
en concordancia con lo observado en las curvas de variación estacional. En ambas casos, la curva
del TUW Model muestra una forma más escalonada que la del SAC-SMA. Por otro lado, con
KMoments las curvas tienden a converger alrededor de una probabilidad de excedencia de 38 %
aproximadamente, en cambio en NSE esto sucede para valores mayores al 75 %.

(a) KMoments (b) NSE

Figura 20: Curvas de duración de caudales.

5.5. Análisis de tendencias

En esta sección se presentan los resultados del análisis de tendencias de las principales varia-
bles forzantes de los modelos hidrológicos —precipitación y temperatura—, junto con los caudales
simulados. Para cada variable se aplicó el test de Mann-Kendall y el estimador de pendiente de
Theil-Sen, considerando tanto el período histórico completo (1984–2023) como intervalos de diez
años, con el objetivo de identificar posibles cambios en el comportamiento de las series a distintas
escalas temporales.

En la Tabla 15 se muestran los resultados correspondientes a la precipitación, donde se observa
una tendencia negativa en el período histórico y también entre los años 2004–2013, ambas estadís-
ticamente significativas. En cuanto a la Tabla 16, que presenta los resultados para la temperatura,
se detecta una tendencia significativa únicamente en el período 2014–2023, también de carácter
negativo.
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Tabla 15: Tendencias de precipitación por período.

Período Tendencia P value Pendiente
- Theil-Sen
(mm/año)

1984-1993 No significativa 0.107 -33.08
1994-2003 No significativa 0.283 48.59
2004-2013 Significativa 0.032 -52.35
2014-2023 No significativa 0.592 11.63
1984-2023 Significativa 0.022 -5.13

Tabla 16: Tendencias de temperatura por período.

Período Tendencia P value Pendiente
- Theil-Sen
(C/año)

1984-1993 No significativa 0.592 -0.0045
1994-2003 No significativa 0.210 -0.0585
2004-2013 No significativa 0.592 0.0332
2014-2023 Significativa 0.049 -0.0605
1984-2023 No significativa 0.079 -0.0078

En la Tabla 17 se presentan los resultados del test de Mann-Kendall y del estimador de Theil-Sen
aplicados a los caudales simulados en la captación Carbonera, considerando tanto el período completo
como intervalos de diez años. Se observó que entre 2004 y 2013 ambos modelos hidrológicos presentan
una tendencia negativa, patrón que también se repite en el período completo, aunque con algunas
excepciones: en la métrica NSE, la tendencia significativa solo se detectó en los datos del TUW
Model, mientras que en la métrica KGE se identificó una tendencia descendente en el SAC-SMA
durante 1984–1993. Dado que en el resto de las captaciones se obtuvieron los mismos resultados,
únicamente se presentan aquí los de Carbonera, mientras que los demás se incluyen en Anexos C
por motivos de extensión.

Tabla 17: Tendencias de caudales por métrica, período y modelo hidrológico.

Métrica Modelo Período Tendencia P value Pendiente -
Theil-Sen

NSE SAC 1984-1993 No significativa 0.107 -0.0003
TUW 1984-1993 No significativa 0.152 -0.0005
SAC 1994-2003 No significativa 0.107 0.0006
TUW 1994-2003 No significativa 0.074 0.0010
SAC 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0007
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0009
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0003
TUW 2014-2023 No significativa 0.592 0.0002
SAC 1984-2023 No significativa 0.055 -0.0001
TUW 1984-2023 Significativa 0.028 -0.0001
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Métrica Modelo Período Tendencia P value Pendiente -
Theil-Sen

KGE SAC 1984-1993 Significativa 0.049 -0.0004
TUW 1984-1993 No significativa 0.210 -0.0006
SAC 1994-2003 No significativa 0.107 0.0006
TUW 1994-2003 No significativa 0.107 0.0009
SAC 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0009
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0010
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0003
TUW 2014-2023 No significativa 0.474 0.0003
SAC 1984-2023 Significativa 0.033 -0.0001
TUW 1984-2023 Significativa 0.048 -0.0001

KGE_logNSE SAC 1984-1993 No significativa 0.074 -0.0003
TUW 1984-1993 No significativa 0.152 -0.0006
SAC 1994-2003 No significativa 0.152 0.0008
TUW 1994-2003 No significativa 0.074 0.0009
SAC 2004-2013 Significativa 0.020 -0.0008
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0010
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0003
TUW 2014-2023 No significativa 0.474 0.0002
SAC 1984-2023 Significativa 0.018 -0.0001
TUW 1984-2023 Significativa 0.035 -0.0001

KMoments SAC 1984-1993 No significativa 0.074 -0.0004
TUW 1984-1993 No significativa 0.210 -0.0006
SAC 1994-2003 No significativa 0.107 0.0007
TUW 1994-2003 No significativa 0.107 0.0009
SAC 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0008
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0010
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0003
TUW 2014-2023 No significativa 0.474 0.0003
SAC 1984-2023 Significativa 0.026 -0.0001
TUW 1984-2023 Significativa 0.048 -0.0001

6. Análisis y discusión de resultados

Los resultados obtenidos a partir de la calibración de modelos hidrológicos en la cuenca donante
y su posterior aplicación en la Isla Robinson Crusoe permiten analizar la capacidad de transferencia
de parámetros y la representatividad de los caudales simulados en un territorio con limitaciones de
datos. Es por esto que en esta sección se discute los principales hallazgos de los procesos involucrados,
comparando y evaluando la relación de los resultados obtenidos con la realidad de la isla.

6.1. Calibración en cuenca donante

La calibración de los modelos SAC-SMA y TUW en la cuenca del río Cauquenes evidenció de-
sempeños satisfactorios en todas las métricas aplicadas. En términos generales, KMoments presentó
el mejor comportamiento, al registrar los menores valores de RMSE y los coeficientes de correlación
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más altos en ambos períodos, logrando así una representación más precisa de las características
estadísticas de los caudales simulados frente a las demás métricas evaluadas.

En el caso del SAC-SMA, los resultados muestran un ajuste global más consistente, aunque con
sesgos negativos en varios escenarios que sugieren una ligera subestimación de los caudales. Por su
parte, el TUW Model alcanzó un desempeño más balanceado: si bien registró valores de RMSE algo
superiores, mantuvo un sesgo positivo en todas las métricas, reflejando una leve sobrestimación de
los flujos. En conjunto, ambos modelos reprodujeron de manera adecuada la dinámica hidrológica,
diferenciándose principalmente en la magnitud de los caudales simulados.

Si bien el índice NSE entregó valores de la función objetivo más bajos, esto no es del todo
comparable con los demas índices, aun así presentó un sesgo moderado, mantuvo un rendimiento
competitivo en términos de RMSE y correlación. Además, visualmente demostró una adecuada
capacidad para representar la variación estacional, especialmente en los períodos húmedos, lo que
justifica su consideración en los análisis posteriores.

6.2. Simulaciones en la Isla Robinson Crusoe

Los datos simulados muestran una marcada estacionalidad, con máximos asociados a los meses
de mayor precipitación (invierno) y mínimos en los períodos secos (verano). Entre las captaciones
destacan Juan Bueno y Cortafuegos, que presentaron caudales medios superiores debido a sus mayo-
res áreas de aporte, mientras que El Guindal mostró valores más reducidos, coherentes con su menor
superficie. De todas formas, la captación Carbonera adquiere especial relevancia por ser la principal
de abastecimiento durante el verano, cuando la oferta hídrica es más crítica, y por constituir una de
las captaciones de mayor tamaño en la isla.

En términos generales, los caudales obtenidos se mantienen dentro de rangos consistentes con
los antecedentes pluviométricos disponibles y estudios previos sobre la disponibilidad hídrica en la
isla. Sin embargo, la ausencia de registros observados impide validar directamente la magnitud de
los flujos, lo que introduce una limitación relevante en la interpretación de los resultados. Bajo esta
premisa, ningún modelo puede considerarse plenamente correcto, por lo que lo esencial es identificar
y cuantificar la incertidumbre asociada a las simulaciones.

En la Figura 21 se muestra la variabilidad estacional de los caudales medios por captación, dife-
renciando entre la temporada húmeda (abril–septiembre) y la seca (octubre–marzo). En esta figura
se incorpora una línea negra segmentada que representa la demanda estimada de agua, calculada
para una dotación de 200 L/persona/día y una población de 1000 habitantes, equivalente a aproxi-
madamente 3 L/s.

Los resultados obtenidos con el modelo SAC-SMA muestran que, durante la temporada húme-
da, los caudales medios de todas las captaciones superan la demanda, a excepción de El Guindal,
que se mantiene justo en el umbral de consumo. En cambio, durante la temporada seca, solo Juan
Bueno logra aproximarse a cubrir la demanda, mientras que las demás captaciones permanecen por
debajo de esta, evidenciando un escenario crítico de disponibilidad hídrica para dicho período. Por
su parte, el TUW Model presenta un comportamiento más favorable: en la temporada húmeda,
todos los caudales medios superan ampliamente la demanda —en concordancia con la tendencia de
este modelo a simular mayores volúmenes que SAC-SMA—, mientras que en la estación seca solo
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Carbonera y El Guindal se mantienen por debajo del umbral. Este resultado sugiere que, a pesar de
considerarse la captación más estable durante el verano, Carbonera podría también experimentar
déficits hídricos bajo condiciones de sequía prolongada, lo que refuerza la necesidad de un manejo
preventivo y adaptativo de los recursos disponibles.

(a) SAC-SMA (b) TUW

Figura 21: Variabilidad estacional por captación. La línea negra segmentada corresponde a la de-
manda de agua para consumo humano de la isla.

Tal como se ha visto anterioremente, la comparación entre modelos muestra que TUW genera
caudales mayores que SAC-SMA, lo que resulta coherente con el comportamiento observado en la
cuenca donante, pero ¿Cómo se podría explicar este fenómeno?

En primer lugar, en el Anexo B se observa que, bajo la métrica KMoments, TUW supera a
SAC-SMA en siete de los doce meses del año, mientras que con NSE lo hace en diez meses. Esto ya
anticipa una tendencia hacia valores más altos en el modelo TUW.

Para complementar el análisis, la Figura 22 ilustra la evoluacion temporal de variables hidrome-
teorológicas para dos eventos de crecida simulados entre el 11 y el 25 de junio de 1997, utilizando
la función objetivo KMoments en los modelos SAC-SMA y TUW. En la figura se presentan cinco
paneles que muestran el hidrograma, la precipitación, la temperatura, la evapotranspiración y la
percolación obtenidas en las simulaciones de SAC-SMA y TUW (exceptuando la precipitación y
temperatura, que son comunes a ambos casos).

En el hidrograma se observa que el modelo TUW responde más rápidamente al inicio del evento,
concentrando la escorrentía en un intervalo de tiempo más corto. En este caso particular, genera un
peak ligeramente menor que el de SAC-SMA; sin embargo, en la mayoría de los eventos analizados,
TUW tiende a producir picos de caudal más altos, lo que refleja su menor capacidad de amortigua-
miento frente a precipitaciones intensas. En contraste, SAC-SMA, cuya respuesta está asociada a
funciones de distribución gamma, atenúa y dispersa los picos, generando hidrogramas más amplios
y suavizados.

En cuanto a la percolación, SAC-SMA presenta un comportamiento más dinámico y de mayor
magnitud, producto de su estructura multicapa que simula procesos diferenciados de infiltración,
recarga y flujo subterráneo. TUW, en cambio, representa la percolación como un proceso constante
en el tiempo, debido a su formulación más simplificada, lo que implica una conversión más directa
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de la precipitación en escorrentía superficial.

Por último, la diferencia en los caudales también se explica por el tratamiento de la evapotranspi-
ración (ETP). En TUW, esta se mantiene relativamente constante y con valores menores, reduciendo
las pérdidas y aumentando el volumen de escorrentía disponible. En SAC-SMA, en cambio, la ETP
afecta directamente el contenido de agua en los almacenamientos en tensión, desde donde el agua
se pierde principalmente por evapotranspiración cuando está disponible, lo que contribuye a una
reducción más significativa de los caudales simulados.

Figura 22: Crecida N°5.

Finalmente, respecto al análisis de tendencias, los resultados obtenidos mediante las pruebas
de Mann–Kendall y Theil–Sen evidencian la presencia de tendencias negativas en ciertos periodos,
particularmente entre 2004 y 2013, así como al considerar el periodo completo de estudio. Este
comportamiento coincide con la Megasequía que afecta a la zona central de Chile desde aproxi-
madamente 2008, caracterizada por una reducción sostenida de las precipitaciones cercana al 25 %
respecto de los promedios históricos y considerada el episodio seco más extenso y severo del último
siglo (Garreaud et al., 2020). Además, la Figura 7 muestra una tendencia descendente en los regis-
tros pluviométricos locales que se hace manifiesta a partir de mediados de la década de 2000, lo
que refuerza la interpretación de que la disminución de caudales simulados obedece a cambios en las
forzantes meteorológicas de la isla y no un fenómeno producido por la transferencia de parámetros
desde la cuenca continental. En este contexto, las tendencias negativas detectadas apuntan a una
reducción progresiva de la oferta hídrica en el mediano y largo plazo, con claras implicancias para
la seguridad y la resiliencia hídrica de la Isla Robinson Crusoe.
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7. Conclusiones y recomendaciones

La presente investigación tuvo como objetivo general cuantificar la oferta hídrica natural de la
Isla Robinson Crusoe mediante la implementación de los modelos hidrológicos SAC-SMA y TUW,
considerando la escasez de datos meteorológicos disponibles. Para superar esta limitación, se apli-
có una estrategia de transferencia de parámetros desde una cuenca donante, utilizando criterios de
similitud climática y fisiográfica basados en el índice de disimilitud. El enfoque adoptado permitió in-
tegrar información de diversas fuentes (registros históricos de la DMC, productos satelitales IMERG
y modelos digitales de elevación) con el fin de generar simulaciones hidrológicas representativas de
la dinámica insular.

En términos de calibración en la cuenca donante, ambos modelos alcanzaron desempeños satis-
factorios, destacando el uso de las métricas KMoments y NSE, que ofrecieron ajustes consistentes en
la representación de caudales observados. En el caso del SAC-SMA, algunos parámetros (UZTWM,
PFREE y N) se ajustaron muy próximos a sus límites superiores, lo que refleja una alta sensibilidad
en los procesos de almacenamiento y percolación. En contraste, el TUW Model presentó un ajuste
más equilibrado, con parámetros dentro de rangos intermedios y menor sesgo en la mayoría de los
escenarios evaluados.

Al aplicar estos modelos a la Isla Robinson Crusoe, se observaron diferencias relevantes entre
ellos. El SAC-SMA tendió a simular caudales medios menores, aunque en la estación estival proyectó
mayores valores que TUW en algunos casos. Por su parte, el TUW Model reprodujo caudales medios
superiores y firmas hidrológicas más escalonadas, coherentes con su estructura conceptual. Sin em-
bargo, el análisis de los procesos internos (precipitación efectiva, percolación y evapotranspiración
potencial) sugiere que SAC-SMA podría ofrecer una representación más fidedigna de la realidad
insular al plantear escenarios más críticos, conviertiéndose en una herramienta útil para evaluar
condiciones de escasez hídrica extrema.

El análisis de tendencias, basado en las pruebas de Mann–Kendall y Theil–Sen, reveló una dis-
minución significativa en la disponibilidad hídrica de la Isla Robinson Crusoe, evidenciada por las
tendencias negativas observadas en los caudales simulados durante el período 2004–2013 y en el
intervalo completo de estudio (1984–2023). Este comportamiento concuerda con lo observado en
las forzantes meteorológicas locales: en la Tabla 15 y en la Figura 7, ambas correspondientes a las
precipitaciones, se aprecia una tendencia significativamente negativa en los mismos intervalos, re-
flejando una reducción sostenida de los montos pluviométricos a partir de mediados de la década
de 2000. De forma complementaria, la Tabla 16, asociada a la temperatura, muestra una tendencia
significativa y también negativa durante el período 2014–2023, lo que sugiere un enfriamiento leve
en la etapa más reciente. En conjunto, estos resultados confirman que la disminución de los caudales
simulados responde a cambios en las condiciones climáticas locales, más que a la transferencia de
parámetros desde la cuenca continental. Este patrón coincide con la Megasequía que afecta a la
zona central de Chile desde aproximadamente 2008, caracterizada por una reducción promedio de
las precipitaciones del orden del 25 % respecto de los valores históricos (Garreaud et al., 2020). Esta
prolongada escasez hídrica —considerada el evento seco más extenso y severo del último siglo— ha
afectado la recarga de los sistemas hídricos superficiales y subterráneos, reflejándose en la dinámi-
ca hidrológica insular. En conjunto, los resultados evidencian un escenario de reducción progresiva
de la oferta hídrica, lo que plantea un desafío crítico para la seguridad y resiliencia hídrica de la
isla, y subraya la necesidad de estrategias de gestión adaptativa y planificación sostenible del recurso.
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La investigación también pone de manifiesto ciertas limitaciones, principalmente asociadas a la
escasez de datos meteorológicos y la necesidad de emplear técnicas de transferencia de parámetros.
En este sentido, se recomienda incorporar mediciones de campo que permitan calibrar directamente
los modelos: instalar estaciones meteorológicas adicionales y realizar campañas de aforo en capta-
ciones clave como Carbonera y El Guindal. Además, es pertinente explorar nuevas cuencas donantes
en territorios insulares con condiciones comparables, tanto en el hemisferio sur (e.g., Islas Malvinas
o Nueva Zelanda) como en el hemisferio norte (e.g., islas del Caribe o Hawái), con el fin de mejo-
rar la transferencia de parámetros y adaptarlos a las características particulares de Robinson Crusoe.

Finalmente, se propone fomentar campañas de medición de caudal en la isla, involucrando a la
comunidad local y a especialistas en hidrología, para generar series de datos confiables que fortalez-
can la calibración y validación de modelos hidrológicos en este entorno insular. Resulta fundamental
resguardar las captaciones más críticas para el abastecimiento de agua y promover la conservación
de la vegetación nativa, dado su rol clave en la regulación del ciclo hidrológico, la estabilidad del
suelo y la mitigación de procesos erosivos que podrían comprometer la sostenibilidad del recurso.

En conjunto, los resultados de esta investigación constituyen una base técnica sólida para la ges-
tión sostenible del recurso hídrico en la Isla Robinson Crusoe, aportando lineamientos que refuerzan
la resiliencia del ecosistema frente a escenarios de creciente incertidumbre climática.
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Anexos

A. Caudales Simulados en Isla Robinson Crusoe

(a) Cortafuegos - SAC-SMA. (b) Cortafuegos - TUW Model.

(c) Damajuana - SAC-SMA. (d) Damajuana - TUW Model.

(e) Juan Bueno - SAC-SMA. (f) Juan Bueno - TUW Model.

(g) El Guindal - SAC-SMA. (h) El Guindal - TUW Model.

Figura A.1: Caudales simulados - KMoments.
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(a) Cortafuegos - SAC-SMA. (b) Cortafuegos - TUW Model.

(c) Damajuana - SAC-SMA. (d) Damajuana - TUW Model.

(e) Juan Bueno - SAC-SMA. (f) Juan Bueno - TUW Model.

(g) El Guindal - SAC-SMA. (h) El Guindal - TUW Model.

(i) Carbonera - SAC-SMA. (j) Carbonera - TUW Model.

Figura A.2: Caudales simulados - KGE.
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(a) Cortafuegos - SAC-SMA. (b) Cortafuegos - TUW Model.

(c) Damajuana - SAC-SMA. (d) Damajuana - TUW Model.

(e) Juan Bueno - SAC-SMA. (f) Juan Bueno - TUW Model.

(g) El Guindal - SAC-SMA. (h) El Guindal - TUW Model.

Figura A.3: Caudales simulados - NSE.
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(a) Cortafuegos - SAC-SMA. (b) Cortafuegos - TUW Model.

(c) Damajuana - SAC-SMA. (d) Damajuana - TUW Model.

(e) Juan Bueno - SAC-SMA. (f) Juan Bueno - TUW Model.

(g) El Guindal - SAC-SMA. (h) El Guindal - TUW Model.

(i) Carbonera - SAC-SMA. (j) Carbonera - TUW Model.

Figura A.4: Caudales simulados - KGE_logNSE.
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B. Caudales medios historicos

Tabla B.1: Caudales medios históricos (m3/s) - Calibración.

Mes SAC-SMA TUW
KMoments NSE KMoments NSE

1 0.127 0.030 0.278 0.239
2 0.102 0.023 0.199 0.166
3 0.105 0.041 0.145 0.116
4 0.160 0.099 0.119 0.087
5 1.299 1.292 0.929 1.073
6 2.969 2.964 2.689 2.988
7 3.700 3.668 3.512 3.815
8 2.308 2.102 2.254 2.441
9 1.059 0.800 1.217 1.288
10 0.484 0.304 0.811 0.806
11 0.254 0.113 0.563 0.517
12 0.181 0.062 0.398 0.349

C. Analisis de tendencias por captación

Tabla C.1: Tendencias de métricas hidrológicas por período y modelo - Captación El Guindal.

Métrica Modelo Período Tendencia P value Pendiente -
Theil-Sen

NSE SAC 1984-1993 No significativa 0.107 -0.0001
TUW 1984-1993 No significativa 0.152 -0.0001
SAC 1994-2003 No significativa 0.107 0.0002
TUW 1994-2003 No significativa 0.074 0.0003
SAC 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0002
TUW 2004-2013 Significativa 0.032 -0.0003
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0001
TUW 2014-2023 No significativa 0.592 0.0001
SAC 1984-2023 No significativa 0.058 -0.00002
TUW 1984-2023 Significativa 0.022 -0.00003

KGE SAC 1984-1993 Significativa 0.049 -0.0001
TUW 1984-1993 No significativa 0.178 -0.0002
SAC 1994-2003 No significativa 0.107 0.0002
TUW 1994-2003 No significativa 0.107 0.0003
SAC 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0002
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0003
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0001
TUW 2014-2023 No significativa 0.592 0.0001
SAC 1984-2023 Significativa 0.033 -0.00002
TUW 1984-2023 Significativa 0.040 -0.00003
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Métrica Modelo Período Tendencia P value Pendiente -
Theil-Sen

KGE_LOGNSE SAC 1984-1993 No significativa 0.074 -0.0001
TUW 1984-1993 No significativa 0.210 -0.0002
SAC 1994-2003 No significativa 0.152 0.0002
TUW 1994-2003 No significativa 0.107 0.0003
SAC 2004-2013 Significativa 0.020 -0.0002
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0003
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0001
TUW 2014-2023 No significativa 0.592 0.0001
SAC 1984-2023 Significativa 0.018 -0.00002
TUW 1984-2023 Significativa 0.035 -0.00003

KMOMENTS SAC 1984-1993 No significativa 0.074 -0.0001
TUW 1984-1993 No significativa 0.152 -0.0001
SAC 1994-2003 No significativa 0.107 0.0002
TUW 1994-2003 No significativa 0.074 0.0003
SAC 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0002
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0003
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0001
TUW 2014-2023 No significativa 0.474 0.0001
SAC 1984-2023 Significativa 0.028 -0.00002
TUW 1984-2023 Significativa 0.019 -0.00003

Tabla C.2: Tendencias de métricas hidrológicas por período y modelo - Captación Damajuana.

Métrica Modelo Período Tendencia P value Pendiente -
Theil-Sen

NSE SAC 1984-1993 No significativa 0.107 -0.0002
TUW 1984-1993 No significativa 0.152 -0.0004
SAC 1994-2003 No significativa 0.107 0.0005
TUW 1994-2003 No significativa 0.074 0.0007
SAC 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0005
TUW 2004-2013 Significativa 0.032 -0.0007
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0002
TUW 2014-2023 No significativa 0.592 0.0002
SAC 1984-2023 No significativa 0.055 -0.00004
TUW 1984-2023 Significativa 0.025 -0.00007

KGE SAC 1984-1993 Significativa 0.049 -0.0003
TUW 1984-1993 No significativa 0.210 -0.0004
SAC 1994-2003 No significativa 0.107 0.0004
TUW 1994-2003 No significativa 0.107 0.0007
SAC 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0006
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0007
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0002
TUW 2014-2023 No significativa 0.592 0.0002
SAC 1984-2023 Significativa 0.033 -0.00006
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Métrica Modelo Período Tendencia P value Pendiente -
Theil-Sen

TUW 1984-2023 Significativa 0.041 -0.00007
KGE_LOGNSE SAC 1984-1993 No significativa 0.074 -0.0002

TUW 1984-1993 No significativa 0.152 -0.0004
SAC 1994-2003 No significativa 0.152 0.0006
TUW 1994-2003 No significativa 0.074 0.0006
SAC 2004-2013 Significativa 0.020 -0.0006
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0007
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0002
TUW 2014-2023 No significativa 0.592 0.0002
SAC 1984-2023 Significativa 0.018 -0.00006
TUW 1984-2023 Significativa 0.035 -0.00006

KMOMENTS SAC 1984-1993 No significativa 0.074 -0.0003
TUW 1984-1993 No significativa 0.152 -0.0004
SAC 1994-2003 No significativa 0.107 0.0005
TUW 1994-2003 No significativa 0.074 0.0007
SAC 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0006
TUW 2004-2013 Significativa 0.032 -0.0007
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0002
TUW 2014-2023 No significativa 0.721 0.0002
SAC 1984-2023 Significativa 0.026 -0.00005
TUW 1984-2023 Significativa 0.019 -0.00007

Tabla C.3: Tendencias de métricas hidrológicas por período y modelo - Captación Juan Bueno.

Métrica Modelo Período Tendencia P value Pendiente -
Theil-Sen

NSE SAC 1984-1993 No significativa 0.107 -0.0006
TUW 1984-1993 No significativa 0.152 -0.0009
SAC 1994-2003 No significativa 0.107 0.0012
TUW 1994-2003 No significativa 0.074 0.0018
SAC 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0012
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0017
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0005
TUW 2014-2023 No significativa 0.592 0.0005
SAC 1984-2023 No significativa 0.055 -0.00011
TUW 1984-2023 Significativa 0.026 -0.00017

KGE SAC 1984-1993 Significativa 0.049 -0.0007
TUW 1984-1993 No significativa 0.210 -0.0010
SAC 1994-2003 No significativa 0.107 0.0011
TUW 1994-2003 No significativa 0.107 0.0017
SAC 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0016
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0018
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0005
TUW 2014-2023 No significativa 0.474 0.0005
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Métrica Modelo Período Tendencia P value Pendiente -
Theil-Sen

SAC 1984-2023 Significativa 0.033 -0.00014
TUW 1984-2023 Significativa 0.041 -0.00017

KGE_LOGNSE SAC 1984-1993 No significativa 0.074 -0.0006
TUW 1984-1993 No significativa 0.152 -0.0010
SAC 1994-2003 No significativa 0.152 0.0014
TUW 1994-2003 No significativa 0.107 0.0016
SAC 2004-2013 Significativa 0.020 -0.0015
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0018
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0005
TUW 2014-2023 No significativa 0.592 0.0004
SAC 1984-2023 Significativa 0.018 -0.00016
TUW 1984-2023 Significativa 0.029 -0.00016

KMOMENTS SAC 1984-1993 No significativa 0.074 -0.0007
TUW 1984-1993 No significativa 0.152 -0.0009
SAC 1994-2003 No significativa 0.107 0.0014
TUW 1994-2003 No significativa 0.074 0.0019
SAC 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0014
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0017
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0005
TUW 2014-2023 No significativa 0.721 0.0005
SAC 1984-2023 Significativa 0.028 -0.00013
TUW 1984-2023 Significativa 0.023 -0.00019

Tabla C.4: Tendencias de métricas hidrológicas por período y modelo - Captación Cortafuegos.

Métrica Modelo Período Tendencia P value Pendiente -
Theil-Sen

NSE SAC 1984-1993 No significativa 0.107 -0.0006
TUW 1984-1993 No significativa 0.152 -0.0008
SAC 1994-2003 No significativa 0.107 0.0011
TUW 1994-2003 No significativa 0.074 0.0016
SAC 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0011
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0016
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0004
TUW 2014-2023 No significativa 0.474 0.0004
SAC 1984-2023 No significativa 0.061 -0.00010
TUW 1984-2023 Significativa 0.028 -0.00017

KGE SAC 1984-1993 Significativa 0.049 -0.0006
TUW 1984-1993 No significativa 0.210 -0.0010
SAC 1994-2003 No significativa 0.107 0.0011
TUW 1994-2003 No significativa 0.107 0.0016
SAC 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0014
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0017
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0005
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Métrica Modelo Período Tendencia P value Pendiente -
Theil-Sen

TUW 2014-2023 No significativa 0.474 0.0004
SAC 1984-2023 Significativa 0.031 -0.00013
TUW 1984-2023 Significativa 0.044 -0.00016

KGE_LOGNSE SAC 1984-1993 No significativa 0.074 -0.0006
TUW 1984-1993 No significativa 0.152 -0.0009
SAC 1994-2003 No significativa 0.152 0.0013
TUW 1994-2003 No significativa 0.107 0.0015
SAC 2004-2013 Significativa 0.020 -0.0014
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0016
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0004
TUW 2014-2023 No significativa 0.592 0.0004
SAC 1984-2023 Significativa 0.018 -0.00015
TUW 1984-2023 Significativa 0.029 -0.00015

KMOMENTS SAC 1984-1993 No significativa 0.074 -0.0006
TUW 1984-1993 No significativa 0.152 -0.0008
SAC 1994-2003 No significativa 0.107 0.0012
TUW 1994-2003 No significativa 0.074 0.0018
SAC 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0013
TUW 2004-2013 Significativa 0.049 -0.0016
SAC 2014-2023 No significativa 0.371 0.0005
TUW 2014-2023 No significativa 0.592 0.0004
SAC 1984-2023 Significativa 0.029 -0.00012
TUW 1984-2023 Significativa 0.022 -0.00017
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