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RESUMEN

Las cuencas de la zona norte de Chile presentan condiciones de extrema aridez y escasez de
recursos hidricos, caracterizandose por desarrollar su recarga principalmente en las zonas andinas,
y presentar importantes interacciones con acuiferos, estas singulares condiciones han dificultado
la comprension acabada de sus ciclos hidrologicos. Esta investigacion estudia el balance hidrico
de las cuencas andinas del rio Loa definidas por las estaciones DGA “Rio Siloli Antes B.T Fcab”
y “Rio Loa antes Represa Lequena”, a traves del modelo VIC, calibrando a nivel diario en base al
indice KGE.

Los resultados sugieren que la incorporacién de flujos bases mejoran las calibraciones logradas
sin separar el hidrograma previamente. Los criterios de separacion del hidrograma: the recursive
digital filter method en Siloli y caudal base constante en Lequena, muestran mejoras respecto al
caso base con un KGE pasando de -0.039 a 0.133 en la cuenca del Siloli y de 0.54 a 0.58 en la
cuenca de Lequena en los periodos de calibracién (2001-2009) y (1991-2001) respectivamente, en
los periodos de validacion el indice no presenta mejoras.

Los bajos desempefios del modelo indican que VIC en su version actual no es capaz de representar
los flujos dominantes en las cuencas, planteando como hipdtesis la necesidad de utilizar modelos
que integren esta interaccion a través flujos subterraneos entre distintas celdas del modelo.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas hidricos en el norte grande presentan un comportamiento singular que los distingue
de cuencas de la zona centro y sur. Estos son caracterizados por desarrollar su recarga
principalmente en las zonas andinas, y presentar una importante componente de flujo subterraneo
e interacciones con acuiferos (Favier et al., 2009), estas singulares condiciones han dificultado la
comprension acabada de sus ciclos hidrolégicos (DGA, 2017) planeando desafios para su
investigacion.

Estudios anteriores han profundizado en el ciclo hidroldgico de la zona, en este sentido el balance
hidrico del afio (1987) que entrego los componentes del balance hidrico por cuenca a nivel anual,
presentd discrepancias de 0.09 m®/s en el balance de la estacion “Rio Loa antes Represa Lequena”
en adelante “Lequena”; destacando las dificultades de estudios en la zona norte, que por la escasez
de registros se utilizaron de 20 afios en vez de los 30 afios disponibles en ese momento en el resto
del pais. Ademas se destaca la dificultad de realizar balances hidricos en zonas de montafia por la
falta de mediciones en areas altas y su poca representatividad espacial.

A la fecha han pasado 30 afios, en que los registros se han hecho més extensos y gracias al avance
de la tecnologia se cuenta con nuevos métodos de obtencion y validacién de mediciones como
registros en tiempo real, andlisis de imagenes satelitales y reanalizas climaticos; en este contexto
el proyecto de Actualizacién del Balance Hidrico Nacional (2017) desarrolla un estudio del
balance hidrico en cinco cuencas piloto entre ellas el rio Loa, aun con estas condiciones mas
favorables el estudio del ciclo hidroldgico en la zona del norte grande presenta dificultades en la
representacion fidedigna de caudales observados, presentando discrepancias en las cuencas
andinas.

En este contexto otras disciplinas de las ciencias de la tierra presentan importantes herramientas
de exploracién; en el area de la hidrogeoquimica el estudio “Caracterizacién hidrogeogquimica de
la cuenca del Loa alto” desarrollado por la DGA (2014) realiza un estudio de la composicion
hidroguimica e isotdpica de las aguas para caracterizar la componente subterrdnea del ciclo
hidroldgico, identificando el funcionamiento de sus variables como: acuiferos, zonas de recarga y
descarga. Sus resultados muestran evidencias de la potencial circulacion subterranea de agua entre
cuatro cuencas vecinas donde tres de ellas tienen como destino la cuenca del rio Loa; estas cuencas
aportantes son: el salar de Ascotan, la Pampa Puno y la cuenca del rio San Pedro, estos resultados
plantean ademéas la posibilidad de discrepancia entre cuencas hidrograficas y cuencas
hidrogeoldgicas. Por su parte Magaritz (1990) ha estudiado anomalias quimicas e isotopicas, que
no son explicadas por flujos basados en superficies potenciométricas, estas plantean la existencia
de flujos regionales profundos que subyacen los acuiferos del area y los recargan mediante canales
formados por fallas verticales. Respecto a estudios de ajuste de modelos hidroldgicos en la zona
se dispone de escasa informacion, destacando el proyecto de DGA (2017), por otro lado una
cantidad importante de estudios corresponden a evaluaciones de impacto ambiental de
extracciones de agua subterranea para las mineras del sector y se estima que otro nicho de
informacidn de estudios relacionados esta en posesion de compafiias mineras y presentan caracter
privado o confidencial.



El objetivo de este articulo, es mostrar los resultados obtenidos al utilizar un modelo hidroldgico
de base fisica calibrado mediante un algoritmo de optimizacion global que modele los caudales
medios diarios observados a través del indice de Kling-Gupta KGE (Gupta et al., 2009) en las
cuencas de los rios Lequena y Siloli. Se muestran también los efectos de considerar el flujo base
como externo a cada hoya hidrogréafica.

2. ZONA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

El trabajo se realiza en la zona andina de la cuenca del rio Loa ubicada en el Norte Grande de
Chile, abarcando las regiones de Antofagasta y Tarapacd, y parte del territorio del Estado
Plurinacional de Bolivia como presenta la Figura 1. El area posee un clima desértico con fuertes
oscilaciones térmicas diarias y un régimen pluvial irregular, con fuerte variacion inter anual y
lluvias en los meses estivales producto de flujos de humedad provenientes del atlantico. La
presencia del anticiclon del Pacifico determina la aridez de la zona al impedir la entrada al
continente de corrientes de humedad provenientes del océano. Las cuencas presentan un régimen
pluvial y clima de estepa de altura con escasos asentamientos humanos y minima intervencion;
estan ubicadas en la unidad morfolédgica de la Cordillera de los Andes, donde la topografia es
abrupta presentando cambios de cota considerables entre los valles y, las montafas y volcanes que
los limitan. EI material, principalmente volcanico, que compone el terreno tiene un origen
cenozoico a cuaternario.
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Figura 1. Ubicacién cuencas en estudio

Modelo hidrolégico VIC

La modelacion se realiza a través del modelo Variable Infiltration Capacity - VIC (Liang et.
al,1994) es un modelo semi distribuido de macro escala, este divide el area en multiples celdas de
igual dimension que componen la unidad béasica de estudio, donde se realiza un balance de energia
y de masa de forma independiente sin conexion entre ellos. VIC no incorpora la modelacion de
acuiferos y trabaja con catorce parametros. A continuacion se describen con mas detalles los
parametros relacionados al flujo base.



Binfilt (b;): describe la curva de infiltracion variable en la capa superior del terreno; valores altos
del parametro generan menor infiltracion y mayor escorrentia superficial.

Ds max: Corresponde al maximo flujo base que puede escurrir desde la Gltima capa de suelo; su
valor depende de la conductividad hidrulica y sus unidades estan en milimetros por dia.

Ds: Fraccion de Dsmax donde el flujo base no lineal comienza. En este punto el flujo aumenta
rapidamente. Si Ds adquiere valores altos el flujo base serd mayor para menores contenidos de
agua en la dltima capa.

WSs: Fraccion de la maxima humedad de la capa inferior de suelo en que se produce el flujo base
no lineal. Valores altos del pardmetro aumentan el contenido de agua requerido para generar un
aumento rapido del flujo base, de forma similar a Ds, por lo que valores altos retrasan los maximos
del caudal.

Cexpt: Exponente de la ecuacion de conductividad hidraulica no saturada segun la formula Brooks
y Corey (Maidment, 1993) al aumentar el pardmetro disminuye la conductividad hidraulica para
medios no saturados.

Espesores del suelo: En general el aumento del espesor disminuye los caudales maximos
estacionales, aumentando el aporte del flujo base e incrementan las pérdidas debido a
evapotranspiracion. La capacidad maxima de almacenar agua es la caracteristica mas sensible a la
variacion del espesor. En general entre mas espesor, se genera menos escorrentia.

Respecto a la sensibilidad de los parametros Demaria (2007) describe un andlisis de sensibilidad
con el método de Monte Carlo sobre diez pardmetros que controlan la generacion de escorrentia,
el estudio identificé como los pardmetros més sensitivos a: el parametro de la curva de infiltracion
(binfilt), el exponente en la ecuacion de conductividad hidraulica (cexpt) y el espesor de la segunda
capa de suelo (depth2). Este anélisis es motivado debido al aumento de los pardmetros utilizados
por los modelos hidraulicos actuales dada la gran cantidad de procesos que estos representan,
donde muchos de estos no pueden ser medidos directamente en grandes extensiones de terreno y
deben ser calibrados, asi la determinacion de parametros redundantes es utilizada para simplificar
los procesos.

Forzantes meteorolégicas

Los datos hidrometeoroldgicos utilizados en el modelo VIC son obtenidos del estudio “Aplicacion
de la metodologia de actualizacion del balance hidrico nacional en las cuencas de las macro zonas
norte y centro” (DGA, 2018) La base de datos se presenta en un producto grillado con resolucion
espacial de 0.05° de latitud y longitud o aproximadamente cinco kilémetros y distribucion
temporal entre los afios 1979 y 2015. En la Tabla 1 se presenta una lista de informacion utilizada en
la investigacion.

Tabla 1 Atributos de las cuencas. Fuente CAMELS-CL.

Atributo Rio Siloli Antes B.T Fcab Rio Loa antes Represa Lequena
Cddigo BNA 2103014-7 2101001-4

Comuna Ollague Calama

Area cuenca 235 km? 2083 km?

Elevacidn estacion 4323 mshm 3315 msnm

Latitud 22° 00" 49" 21°39' 21"

Longitud 68° 01' 44" 68° 39' 43"

Elevacion media 4699 msnm 4094 msnm



Elevacion maxima 5685 msnm 6164 msnm

Pendiente media 98.4 m/km 100.1 m/km
Caudal medio anual 0.16 m®/s 0.57 m®/s
Precipitacion anual (CR2MET) 166 mm 109 mm

Modelacion hidrologica realizada

El proceso comienza con un andlisis preliminar, donde se grafican las series de tiempo
meteoroldgicas del producto grillado, que se utilizan como forzantes y se contrastan con los
caudales observados, para realizar un analisis cualitativo de su relacion y comportamiento. Se
elaboran curvas de variacion estacional (Villarroel, 2019) de caudales y precipitaciones para
diferentes probabilidades de excedencia .La separacion del hidrograma entre flujo base y
escorrentia directa se realiza mediante cuatro criterios. Para su utilizacion se rellenaron linealmente
los caudales observados y una vez obtenidas ambas series de tiempo se eliminaron los datos
rellenados y asi no agregar incertidumbre al sistema. Los métodos utilizados son:

1.-Caudal Base Constante: Flujo base constante expresado en porcentaje del caudal medio anual,
este experimento se realiza en ambas cuencas para un set de cinco porcentajes.

2.-Local Minimum Method (Purdue University, 2010): Flujo Base calculado conectando los
puntos minimos locales del hidrograma al comparar su pendiente.

3.-One parameter digital filter method (Purdue University, 2010): Método utilizado en el analisis
de sefiales donde la escorrentia directa contiene las sefiales de alta frecuencia mientras que el flujo
base las de baja frecuencia; se basa en la hipotesis de que el flujo base de una cuenca es
proporcional a su almacenamiento, caracterizado por el parametro de la curva de recesion.

4.-The recursive digital filter method (Purdue University, 2010): Similar al anterior, este agrega
un parametro llamado BFI que corresponde a la proporcion entre flujo base y flujo total.

La calibracién del modelo se realiza mediante el algoritmo de busqueda global SCE-UA (Duan, et
al., 1992). Para la comparacion de las series de tiempo de caudales observadas y modelados se
utilizan cinco firmas hidrol6gicas (Casper et al., 2012) utilizadas en el DGA (2017), estos indices
comparan coeficiente de escorrentia y pendientes de la curva de duracion. Cada coeficiente esta
enfocado en analizar el desempefio de un segmento del ciclo de escorrentia, sus valores 6ptimos
se ubican en cero, y los valores positivos indican un aumento en el comportamiento modelado
respecto del observado, mientras que valores negativos representan una disminucién. Una vez
obtenidos los resultados se ordenan los indices de desempefio KGE y NSE de los experimentos
para periodos de validacién y calibracion. Luego se estudia el resultado de la modelacion mediante
un analisis grafico. En cuanto a los pardmetros: se realiza un analisis de sensibilidad para
identificar los parametros mas influyentes en la modelacion del sistema, en base a cinco mil
iteraciones en el proceso de calibracion.

3. RESULTADOS

La Tabla 2 presenta los resultados en el periodo de calibracion y validacion para todos los
experimentos realizados. En la cuenca “Rio Siloli Antes B.T Fcab”, en adelante Siloli, el mejor
desempefio se obtiene para el criterio de estimacion de flujo base The recursive digital filter



Method, mientras que en Lequena éste se consigue con el criterio de caudal base constante,
equivalente a un 50% del caudal medio anual obtenido por sucesivas iteraciones procurando
mantener una escorrentia directa realista. En adelante se presentara para cada cuenca el caso base
contrastado con el experimento de mejor desempefio.

Tabla 2. indices de las simulaciones hidrol6gicas

Siloli Lequena
Calibracion Validacion Calibracion Validacion
Experimento NSE KGE NSE KGE NSE KGE NSE KGE
Caudal Original
-2.6 -0.02 7.2 03 | 003 | 054 | -11  0.07
Criterios Separacion del hidrograma
Caudal base Constante -0.6 0.02 -10 -0.9 0.14 0.58 -2 -0.68
Local Minimum Method -2.9 -0.22 -2.6 -0.16 0.15 0.21 -0.37 0.02
One parameter digital filter -1.7 0.01 -2.1 -0.18 0.13 0.27 -0.4 0.06
The recursive digital filter -0.7 0.13 -2.23 0.03 0.09 0.51 -1.8 -0.3
Porcentaje del caudal medio extraido
20% -2.0 0.0 -6.9 -0.34 0.08 0.54 -1.2 0.0
40% -14 -0.25 -6 -0.42 0.12 0.56 -0.9 0.02
60% -6.4 -0.2 -5 -0.6 0.15 0.58 2.1 -0.8
80% -1.7 -0.07 -12 -1.4 0.25 0.58 -0.9 -0.8
100% -0.9 0.09 -16 -1.9 0.02 0.34 -0.7 -0.1

Las firmas hidrologicas dan buenos resultados tanto en voliumenes (RR) como en sus promedios
(FMM), en cuanto a la pendiente de la seccion media (FMS) las cuencas presentan resultados
opuestos.

Tabla 3. Firmas Hidroldgicas en periodos de calibracion para experimentos: a) Caudal Original b) Caudal base
Constante ¢) Local Minimum Method d) One parameter digital filter Method e) The recursive digital filter Method

Siloli Lequena
Caso RR  FMS FHV FLV  FMM RR FMS FHV FLV FMM
a) -15 -52 -14 85 0.09 -4 145 36 -88 0.09
b) 4 -88 -12 99 -0.15 -2.2 104 36 24 0.02
c) -3 -26 17 - 0.005 22 6 36 - -0.07
d) 1.2 -68 55 - 0 19 49 43 - -0.06
e) -0.2 -70 -3.5 99 0 4 222 58 78 -0.02

A continuacion se presentan las series de precipitaciones, caudales modelados y caudales
observados en la Figura 2 y Figura 3 las que al costado derecho presentan un diagrama de la curva de
duracion y el diagrama de Wundt con las componentes medias mensuales del ciclo hidroldgico.
En la Tabla 4 se presentan los valores de los parametros calibrados en dos experimentos para cada
cuenca.
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Figura 2 Modelacion hidroldgica en cuenca Siloli: a) Modelacidn del caso base, b) Modelacion en base a
escorrentia directa por criterio recursive digital filter.

Tabla 4. Pardmetros calibrados en cuencas Siloli y Lequena donde: a) Modelacién del caso base, b) Modelacion en
base a escorrentia directa.

arametro| _ < ool s 1 e -
E |o |5 |2 |B12l8l842 |8 |2 |8 |E |2
Cuenca S o0 042 |8|0d0J0 LT |< 48 [ L=
9 (3.9 |0.84|0.9 |0.78|0.095/1.9 [0.000001

Siloli (a) 0.013|0.22|0.32]0.79|3 |0.28]3.
Siloli (b) 0.005|0.24(0.48/0.71|3.5|1.4 [3.9 |3.9 |0.85|0.89/0.84|10.5 |1.9 ]0.000004
Lequena (a) [0.032/0.9 [91 |0.1 |4.2]0.54|0.68]|0.57|0.91|0.91|0.78]4 -0.25/0.0063
Lequena (b) [0.014/0.98/98 |0.1 [8.6]/0.1 |0.62|0.56/0.87|0.87]0.89]12.6 |-1.9 ]0.0014
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Figura 3 Modelacion hidrolégica cuenca Lequena: a) Modelacion del caso base, b) Modelacién en base a
escorrentia directa.

La Tabla 5 presenta un resumen de los pardmetros mas sensibles sobre el modelo, principalmente
compuestos por los parametros de flujo base, sin mayor participacion de los de nieve.

Tabla 5. Sensibilidad de la funcion objetivo ante los pardmetros calibrados. Se indica “s” o “ns” si es sensible o no.

Parametro
RHARHHHEPEH AR
et BHEEBHEIEEEE
Siloli S INSINSINS|S |S |S NSNS INS|NS|S |NS|NS
Lequena [S |S |S |S [NS|S |S [S |S |[NS|NS|NS|NS|NS




4. DISCUSIONES

Una vision general del sistema sugiere dos fuentes principales de incertidumbre, siendo la
incompleta representacion de los procesos subterrdneos por VIC y la escasez tanto espacial como
temporal de mediciones en terreno. Respecto a la representacion de los procesos subterraneos,
estos son excluidos al modelar en base a la escorrentia directa. En el caso que VIC incorporara una
funcion para flujos subterraneos ain subsistirian los inconvenientes dada la dificultad de obtener
informacion para cuantificar estos procesos.

Los caudales de la estacion Lequena presentan variaciones estacionales con un notorio aumento
en los meses de verano, durante los afios secos el caudal se mantiene estable en torno a 0.5 m3s.
Los caudales en la estacion Siloli presentan baja variabilidad estacional manteniendo caudales
medios mensuales cercanos a 0.16 m®/s, en este aspecto los caudales de Siloli no muestran
sensibilidad a las precipitaciones estivales, ni a su ausencia durante el resto del afio.

El criterio de separacién de caudales que obtuvo los mejores resultados en Siloli genera un caudal
base variable y una escorrentia mas constante en el tiempo, con un caudal medio de 0.03 m%/s y
rango entre 0.01 y 0.08 m®/s. Para Lequena la serie de escorrentia directa asociada a un caudal
base constante entregé mejoras del indice KGE. EIl balance hidrico de las cuencas con series de
escorrentia directa presenta un comportamiento similar al original ( Figura 2 y Figura 3), donde el
balance cierra mejor que para los casos base, manteniendo una discrepancia anual del orden de los
caudales con valores de q y AS de 4.5 y 3.6 [mm] para siloli , 4.2 y 4.3 [mm] para lequena.

El criterio de caudal base constante es reevaluado en ambas cuencas para distintos valores
calculados como porcentaje del caudal medio anual. En Siloli el aumento del caudal base
incrementa también el valor del KGE hasta llegar al limite superior del experimento no pudiéndose
identificar un 6ptimo; considerando que el mejor desempefio se logra por otro criterio para un
caudal del 80% se descarta la hipdtesis de caudales base constantes en Siloli. En Lequena el
crecimiento del caudal base conlleva un aumento del KGE hasta alcanzar un 6ptimo en el 60% del
caudal medio anual para luego disminuir rapidamente.

El proceso de calibracion del modelo mediante el algoritmo SCE-UA facilita la bUsqueda de
optimos globales dada la complejidad de realizar el proceso de forma manual, considerando que
los parametros se encuentran inter relacionados. Sin embargo, se descuida el significado fisico de
cada parametro, pudiendo resultar en 6ptimos que no se relacionen con las caracteristicas de la
cuenca (Kirchner, 2006). En este sentido, el uso conjunto de métodos de calibracion automética y
estimaciones de rangos basados en estudios en terreno permiten la obtencién de resultados mas
robustos.

La baja sensibilidad de la escorrentia del rio Siloli ante las precipitaciones puede ser explicada
tedricamente por: i) una alta capacidad de infiltracion de la cuenca, ii) una elevada tasa de
evapotranspiracion, iii) Que practicamente la totalidad de la escorrentia se explique por flujos
subterraneos provenientes de tiempos significativamente mayores a los de la ocurrencia de
precipitacion o iv) Una falta en la representatividad tanto de la precipitacion como de la escorrentia
de la realidad de estos flujos.



El supuesto de una alta tasa de infiltracion, coincide con los resultados de la calibracion que entrega
valores altos a los parametros de infiltracion y puede ser explicado también por la baja pendiente
de sus laderas jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Aunque el modelo utiliza
altos valores para la infiltracion, no es capaz de reproducir el comportamiento presentando una
fuerte respuesta a las precipitaciones. Si se considera la presencia de manantiales en la cuenca del
rio San Pedro aguas abajo de la estacion Siloli se sigue la idea de una fuerte interaccion del area
con los procesos sub superficiales, y un analisis quimico e isotdpico para la cuenca podria ayudar
a determinar el origen de las aguas de Siloli y el destino de las precipitaciones.

Respecto al sostenido caudal que presenta Siloli durante el afio se puede suponer bajos valores de
conductividad que modulen la salida de agua desde el terreno y la distribuyan en los meses secos.
El modelo coincide con el supuesto calibrando bajos valores en parametros de conductividad y
parametros asociados al flujo base (Dsmax, Ds) ,expuestos en la Tabla 4, limitando la velocidad
de salida desde la ultima capa, ademéas de altos espesores de suelo permitiendo mas
almacenamiento de agua mientras que la conductividad hidraulica es reducida.

En el caso original de Siloli los valores modelados de la humedad en la tercera capa de suelo
(Villarroel, 2019) aumentan continuamente en el tiempo debido a los altos valores de la infiltracion
y bajos en conductividad y velocidad de salida, generando una tasa de entrada mayor a la de salida.
Esta configuracion permite una acumulacion de humedad en la estacion himeda que mantenga el
caudal base durante la estacion seca. Al no alcanzar un equilibrio de la humedad, y por lo tanto del
flujo base, la coincidencia en los volumenes durante la calibracion es circunstancial ya que en
tiempos futuros se tendrd mayor humedad acumulada y por ende mayor flujo base. La
modificacion de las condiciones iniciales de humedad y una nueva calibracion son descartadas en
vista que el periodo de calentamiento es extenso, veinte afios, suficiente para independizar al
modelo de las condiciones iniciales.

El andlisis de sensibilidad del modelo respecto a los pardmetros describe a aquellos relacionados
al flujo base y a los de espesor de suelo como los de mayor influencia. Respecto a los parametros
de nieve solo 1 de ellos, en Lequena, presentd influencia sobre el desempefio concordante con la
baja acumulacion de nieve modelada en ambas cuenca (Villarroel, 2019) expresada mediante
SWE. Los resultados obtenidos presentan un mayor nimero de parametros sensibles en relacion
a los 3 descritos por Demaria (2007).

5. CONCLUSIONES

Respecto a los criterios de separacion de caudales que produjeron los mejores resultados en cada
cuenca, si se compara con Lequena, Siloli presenta una variabilidad significativamente menor en
sus caudales diarios, con desviaciones estandar de 0.024 y 0.43 respectivamente, causado por la
ausencia de eventos extremos; sin embargo, presenta variabilidad a escala inter anual. En base a
lo anterior para Siloli el criterio The recursive digital filter method logra configurar un caudal base
que captura toda la variacién interanual dejando una escorrentia superficial mas homogénea. A
Lequena, que presenta un patron de comportamiento con una marcada variacion estacional, sin
variaciones interanuales, se le ajusta mejor un caudal base constante que mantenga la variabilidad
estacional en la escorrentia directa. Las series de caudal base seleccionadas como Optimos tienen
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valores medios anuales de 0.13 m®/s para Siloli y 0.3 m®/s para Lequena, correspondientes a un
80% y un 50% del caudal medio anual.

Los valores para el indice KGE disminuyen a valores cercanos a cero o negativos en los periodos
de validacion por lo que se descarta la utilizacion del modelo en el estudio de escenarios futuros
en las condiciones de esta investigacion. ..

Del mismo modo el caudal modelado en Lequena no es capaz de mantener un caudal base estable
durante el periodo seco, como si lo presentan los caudales observados. Los caudales modelados
evidencian una prolongada curva de recesion que se extiende hasta la siguiente temporada estival
e impide la disminucion de los caudales.. Estas pueden corresponder a aportes subterraneos
provenientes de fuentes locales como cuencas endorreicas vecinas (DGA, 2014) o a fuentes mas
lejanas con areas de recarga en el altiplano que constituyen flujos regionales que subyacen a los
acuiferos del area ( Jordan et al., 2015; Magaritz et al., 1990). Lo anterior sugiere que la estructura
del modelo VIC no permite explicar la fuerte componente subterranea observada en los sistemas
analizados.

Las principales debilidades de VIC, en su version actual, en el &rea de estudio son: no poseer
funciones para describir acuiferos y, bajo el supuesto de que los flujos subterraneos son mucho
menores a los superficiales no permite la conexion entre celdas que podria ayudar a describir el
flujo subterraneo no solo a nivel de celda sino a nivel de cuenca, cabe destacar que en estas cuencas
los caudales superficiales son tan pequefios que los caudales subterrdneos podrian facilmente
alcanzar porcentajes del 50% del total con tan solo 0.25 m®/s. La utilizacion de modelos integrados
que incorporen flujos subterraneos en el balance hidrico se presenta como una alternativa a futuro
en el proceso de entendimiento de los flujos hidricos en sub cuencas andinas del rio Loa.
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