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RESUMEN

La Isla Robinson Crusoe recibe el suministro hidrico principalmente basado la escorrentia
que generan las precipitaciones, siendo esta captada en quebradas. En este contexto se realiza
este estudio con el fin de determinar cambios en la oferta hidrica en la isla bajo los escenarios
de cambio climéatico: SSP2-4.5 y SSP5-8.5, utilizando modelos climaticos del proyecto
CMIP6 previamente evaluados con las condiciones locales de precipitacion y temperatura.
Luego, se aplica el método de correccion de sesgo MBCn a los modelos seleccionados y, a
partir de los datos corregidos, se estima la escorrentia disponible anual mediante el enfoque
hidroclimético de Budyko y posteriormente mediante un modelo hidrolégico conceptual:
Sacramento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA), calibrado previamente con una cuenca
continental climaticamente similar. Los resultados muestran que, a finales de siglo, la
disponibilidad del recurso cambiaria en promedio entre un 30% y 57%, bajo los escenarios
evaluados, y de hasta un 80% para los caudales de 85% de probabilidad de excedencia,
evidenciando una importante amenaza para disponibilidad hidrica futura
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico representa uno de los mayores desafios del siglo XXI, con impactos
evidentes en el clima y la disponibilidad hidrica (Connors et al., 2021). En el caso de Chile
continental, existe evidencia de la ocurrencia de una mega sequia debido a la disminucion
progresiva de las precipitaciones en la zona centro-sur (DGA, 2022; DMC, 2025), ademas
de que se proyectan reducciones de ~30 % en las lluvias hacia fines de siglo (Gatefio et al.,
2024, Salazar et al., 2024). En contraste, las zonas insulares del pais han sido escasamente
abordadas por la literatura cientifica en relacion con el cambio climatico (Bustos, 2019).

En afios recientes se han elaborado proyecciones climaticas con modelos climaticos globales
(GCMs) del conjunto CMIPS, cuya baja resolucion espacial (100-200 km) limita su
aplicabilidad en ambitos insulares reducidos. Para abordar esta dificultad, se hace necesario
aplicar técnicas de reduccion de escala, como la correccion de sesgo multivariada mediante
mapeo de cuantiles (MBCn; Cannon, 2018), que permite ajustar las proyecciones climaticas
a condiciones locales, mejorando su representatividad y manteniendo la coherencia
estadistica entre temperatura y precipitacion.

Este estudio se centra en la isla Robinson Crusoe, ubicada a 670 kilometros del continente,
con una superficie de 48 km? y una poblacion cercana a los mil habitantes (INE, 2022).
Debido a su origen volcanico, carece de napas subterraneas y depende exclusivamente de
captaciones superficiales para su abastecimiento de agua, el cual no cuenta con registros
fluviométricos completos (Municipalidad Juan Fernandez, 2025). Esta situacion genera
incertidumbre sobre la capacidad real de abastecimiento, la cual se ve cada vez mas
comprometida por los efectos del cambio climatico, que incluyen un aumento de los eventos
extremos con impactos tanto en los ecosistemas como en la poblacion residente (Ortiz A &
Campillo R, 1982).

Ante este escenario, es fundamental avanzar en estudios que permitan proyectar la
disponibilidad hidrica futura y orientar estrategias de gestion que aseguren un abastecimiento
sostenible para la poblacion. Para ello, se implementa el modelo hidrologico conceptual
Sacramento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA) (Burnash et al., 1973) en su version
concentrada, que representa la cuenca como una unidad tnica y resulta adecuado para simular
procesos hidrolégicos en territorios de pequefia escala con condiciones geograficas y
climaticas complejas. A partir de informacion meteorologica diaria —precipitacion,
temperatura y evapotranspiracion potencial—, el modelo genera caudales de salida que
permiten evaluar la oferta hidrica de la isla y apoyar la toma de decisiones frente a los
desafios que impone el cambio climatico.

DATOS Y METODOS

La isla Robinson Crusoe presenta un clima templado calido con lluvias invernales y una
precipitacion anual promedio cercana a 1000 mm con lluvias diarias generalmente en zonas
sobre los 500 m s.n.m (INE, 2022), ademas presenta una temperatura media anual de 15°C.
Cuenta con dos estaciones meteorologicas, La Punta y Juan Fernandez, siendo esta ultima la
de registros mas extensos y continuos (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la isla Robinson Crusoe, junto con sus dos estaciones y captaciones.
Ademas, se presenta el climograma elaborado con datos de precipitacion y temperatura diarias de la
estacion Juan Fernandez de la DMC para el periodo 1985-2014.

Para este estudio se utilizan datos de precipitacion y temperatura diaria de la estacion Juan
Fernandez de la DMC y 31 modelos del proyecto CMIP6 (IPCC, 2023; listados en la Tabla
1). Se analiza un periodo historico de 30 afios (1985-2014), que permite evaluar el ajuste de
los modelos a las condiciones histdricas, y posteriormente, se realizan proyecciones futuras
para finales del siglo. Estas se evalan bajo dos escenarios de cambio climdtico de
trayectorias socioecondomicas compartidas: SSP2-4.5, que representa un escenario intermedio
de mitigacion, y SSP5-8.5, que proyecta un desarrollo basado en combustibles fosiles.

Tabla 1: Modelos climaticos evaluados.

Resolucion Resolucién Resolucion
ID Modelo (lat xlon)° ID Modelo (latxlon)° ID Modelo (latxlon)°
1 |ACCESS-CM2 1.3x1.9 11 |EC-Earth3-Veg 0.7x0.7 21 |IPSL-CM5A2-INCA 2x2
2 |ACCESS-ESM1-5-gn 1.2x1.9 12 |EC-Earth3-Veg-LR 1.1x1.1 22 |IPSL-CM6A-LR-gn 1.3x2.5
3 |BCC-CSM2-MR-gn 1.1x1.1 13 |[FGOALS-f3-L 1x1.3 23 |KIOST-ESM-gr1 1.9x1.9
4 |CanESM5-gn 2.8x2.8 14 |FGOALS-g3-gn 2x2 24 |MIROC6-gn 1.4x1.4
5 |CESM2-WACCM-gn 0.9x1.3 15 |GFDL-CM4-gr1 1x1.3 25 |MPI-ESM1-2-HR-gn 0.9x0.9
6 |CMCC-CM2-SR5-gn 0.9x1.3 16 |GFDL-CM4-gr2 2x2.5 26 |MPI-ESM1-2-LR-gn 1.9x1.9
7 |CMCC-ESM2-gn 0.9x1.3 17 |GFDL-ESM4-gr1 1x1.3 27 |MRI-ESM2-0-gn 1.1x1.1
8 |EC-Earth3-CC 0.7x0.7 18 [IITM-ESM-gn 1.9x1.9 28 |NESM3-gn 1.9x1.9
9 |EC-Earth3 0.7x0.7 19 |INM-CM4-8-gr1 1.5x2 29 |NorESM2-LM-gn 1.9x2.5
10 |EC-Earth3-AerChem 0.7x0.7 20 |INM-CM5-0-gr1 1.5x3 30 |NorESM2-MM-gn 0.9x1.3
31 |TaiESM1-gn 0.9x1.3

Para procesar los modelos, se recorta un area de 3° de latitud y longitud alrededor de la
estacion Juan Ferndandez de la DMC, abarcando la zona de influencia del estudio. Luego, se
aplica una ponderacion por inverso de la distancia para obtener, a partir de las celdas del
recorte, un tnico valor diario de precipitacion o temperatura por modelo para toda la isla.

Con el fin de obtener proyecciones robustas y representativas a escala local, se seleccionaron
los GCMs con mejor desempeiio historico mediante el indice de desempefio pasado (PPI) de
Gatefio et al. (2024), el cual sintetiza la capacidad de cada modelo para reproducir la
climatologia local a partir de la eficiencia de Kling-Gupta y la distancia euclidiana respecto
a los valores 6ptimos. Para su calculo se consideran cinco métricas (My), listadas en la Tabla
2, que evaltan distintos aspectos del desempeiio climatico de los modelos. Como resultado,
se consideran en primera instancia, el 65% de los modelos que presentan los menores valores
de ED y como segunda condicion, valores de PPI,, y PPl superiores a 0.5.



Tabla 2: Ecuaciones para calculo del PPL

desempeilo en conjunto de ambas variables.

Ecuacion Descripcion N°
yro_ T4 Cuantifica sesgo en los valores medios anuales simulados de 1
uop = E precipitacion. M
M =1 ul — ul Cuantifica sesgo en los valores medios anuales simulados de @)
Ko max(T,) — min(7,) temperatura.
MY = s Cuantifica la capacidad para reproducir la variabilidad interanual 3)
7 g, mediante la desviacion estdndar.
seas Coecficiente de correlacion de Pearson para valores mensuales y
M 3 : n de rearst (4)
evalua capacidad de replicar ciclos interanuales.
Mseas — 05" Cuantifica el sesgo en la amplitud del ciclo anual a través de la 5
7 T ggeas desviacion estandar mensual. ®)
Perkins Skill Score para datos mensuales normalizados. Evalta
n la capacidad de reproducir la funcion de densidad de
MRt = Z min (Zy,,, Zo,,) probabilidad. Donde 7 es el nimero de intervalos usados para | (6)
=1 calcular la PDF. Z,,, y Z,, son las frecuencias de los valores
modelados y observados en cada intervalo i.
Nes M; ; i es la métrica k obtenido por el modelo j para la variable i,
4 (1 _m 2 | Y Sk corresponde a un factor de ponderacién, que para este 7
PPL; =1 Z St (1= M) estudio es de 0.2 para cada métrica. )
k=1
Distancia euclidiana con respecto a los respectivos valores
ED = \/(1 — PPI,,)? — (1 — PPly45)? | Optimos, es decir PPl =1 y PPl =1. Representa el | (8)

De forma complementaria, se utiliza el diagrama de Taylor (Taylor, 2001), que permite
representar graficamente la similitud entre simulaciones de los modelos y observaciones en
términos de correlacion, desviacion estandar y error cuadratico. Para este enfoque se analizan
datos mensuales y normalizados, seleccionando el 65% de modelos con mejor rendimiento.
Una vez contrastados ambos enfoques, se seleccionan los modelos que cumplen ambos
criterios y, de ese grupo, se aplica una seleccion por genealogia de codigo, priorizando en
cada familia el modelo con menor valor de ED para reducir redundancias y asegurar mayor
diversidad (Gatefo et al., 2024).

Con los modelos seleccionados, se utiliza el método Multivariate Quantile Mapping Bias
Correction (MBCn; Cannon, 2018), para adaptar las simulaciones climaticas a las
condiciones locales de la isla. Este método busca igualar las funciones de distribucién
acumulada entre las series observadas y modeladas, considerando la precipitacion y la
temperatura como co-variables interdependientes. Se adopta ademés una estratificacion
temporal estacional, puesto que se ha mostrado que esta decision influye directamente en las
proyecciones climaticas, asegurando asi la correcta representacion estacional de las
condiciones historicas (Vasquez et al., 2024).

Con las proyecciones climaticas de precipitacion y temperatura ya corregidas por sesgo se
aplica el enfoque hidroclimatico de Budyko (Budyko, 1974) para analizar la respuesta del
sistema hidrico de la isla frente al cambio climdtico. Este enfoque permite representar de
manera simple la distribucion de la precipitacion, la evapotranspiracion y la escorrentia
(Wang et al., 2016).




La ecuacion del marco de Budyko (Ec. 9), describe la relacion entre la evapotranspiracion
real y el indice de aridez. Esta considera que la cantidad de agua evaporada depende
directamente de la disponibilidad hidrica en la cuenca, representada por la precipitacion, en
relacion con la energia disponible para evaporar, representada por la evapotranspiracion
potencial (Mianabadi et al., 2020).

P Lo (D))

Para estimar el balance hidrico anual, se utiliza la ecuacién 10, que representa una forma
simplificada de la ecuacion de escorrentia anual promedio (Q), como la diferencia entre la
precipitacion anual promedio (P) y la evapotranspiracion real (ET,..,; ) obtenida mediante la
ecuacion 9. Este calculo se realiza para los periodos 1985-2014, 2015-2039, 2040-2069,
2070-2100:

Q=P —ETeq (10)

Adicionalmente, se implementa un modelo hidrolégico para representar el funcionamiento
del sistema hidrico insular. Dado que en la isla no existen registros de caudal observados que
permitan realizar una calibracion directa de los modelos hidrologicos, se opta por aplicar un
enfoque de transferencia de parametros desde una cuenca continental donante. Este
procedimiento permite aprovechar informacién hidroldgica existente en una cuenca con
condiciones similares y extrapolar los parametros calibrados hacia la isla.

La cuenca donante fue seleccionada mediante el uso del indice de disimilitud propuesto por
Beck et al. (2016b), definido en la Ecuacién 11, que permite cuantificar el grado de similitud
entre distintas cuencas en funcion de variables climéticas y fisiograficas. En este estudio, se
consideraron cinco criterios: indice de aridez (IA), que caracteriza el balance entre
disponibilidad de agua y demanda atmosférica; precipitacion media anual (P) y temperatura
media anual (TA), que representan el régimen climdtico dominante; coeficiente de
compacidad (CC), que refleja la forma y concentracion del drenaje; y pendiente media (PM),
que condiciona la velocidad del flujo y los procesos de escorrentia. Estos indicadores fueron
seleccionados por su capacidad de captar los principales controles fisicos del
comportamiento hidroldgico, asegurando que la cuenca donante comparta similitudes
estructurales con la isla en términos de clima y morfometria. La cuenca con el menor valor
de disimilitud fue utilizada como cuenca donante para la transferencia de parametros y
posterior simulacion del comportamiento hidrolégico en la isla.

p
S . = Z |Zp,i - Zp,jl
ij — ~ 1AD
4 IQR,

(11)
Donde:
o  MNy:nimero total de atributos considerados.

o Zp; Y Zp;: valor del atributo nimero p para la cuenca y el pixel respectivamente.
o IQR,: rango intercuartil del atributo p.



Para este estudio se utiliza el modelo conceptual Sacramento Soil Moisture Accounting
(SAC-SMA) (Burnash et al.,, 1973), que simula caudales a partir de precipitacion,
temperatura y, opcionalmente, evapotranspiracion potencial. Este modelo opera bajo una
configuracion lumped, es decir, trabaja con valores promedios a nivel de cuenca sin
considerar heterogeneidad espacial en los forzantes ni en los pardmetros. Su estructura se
compone de cinco modulos principales que procesan el ciclo hidrologico de forma
secuencial: un médulo maestro (Hidrosim), un médulo de nieve (SNOW-17), un mddulo de
calculo de la evapotranspiracion potencial (basado en Hamon), el médulo SAC-SMA
propiamente tal —que estima los flujos de evapotranspiracion, escorrentia y flujo
subterraneo— y un modulo de enrutamiento para determinar el caudal de salida.

La calibracion del modelo se realizo utilizando el algoritmo de optimizacion SCE-UA
(Shuffle Complex Evolution; Duan, 1992), minimizando la diferencia entre los caudales
simulados y observados en la cuenca donante. Se definieron tres periodos en funcién de la
disponibilidad de datos: un periodo de warm-up (01/04/1979-31/03/1983), un periodo de
calibracion (01/04/1983-31/03/1999) y un periodo de validacion (01/04/1999-31/12/2019).

Este proceso permitié la calibracion automatica de los 26 parametros que controlan los
distintos procesos hidroldgicos del modelo SAC-SMA, representando aspectos clave como
la capacidad de almacenamiento del suelo, la percolacion, el flujo base, el escurrimiento
superficial y la evapotranspiracion potencial. Si bien el modelo incluye pardmetros asociados
al médulo SNOW-17, estos no se consideraron, dado que las temperaturas medias en la isla
se mantienen por encima de los 0 °C, descartando la presencia de procesos nivales.

2. RESULTADOS

Evaluacion de GCMs

La Figura 2 muestra un diagrama que resume los valores del indice de desempefio pasado
para precipitacion y temperatura, donde el valor ideal (PPl;,5 = PPI,, = 1) se ubica en la
esquina superior izquierda y representa el mejor ajuste simultdneo para ambas variables. Al
considerar las cinco métricas previamente descritas, se observa que la mayoria de los
modelos presenta un buen desempeio en ambas variables, con valores del indice ligeramente
superiores para temperatura que para precipitacion.
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Figura 2. indice de desempeifio pasado para precipitacion (eje x) y temperatura (eje y) donde cada

punto representa un GCM.



Para el segundo enfoque, la Figura 3 presenta los diagramas de Taylor para datos mensuales
de precipitacion y temperatura, donde se observa que los modelos mas cercanos al punto de
observacion son los que mejor representan las condiciones climaticas de la isla. En el caso
de la precipitacion, los modelos reproducen adecuadamente la correlacion mensual, aunque
tienden a subestimar la desviacion estandar. Para la temperatura, en cambio, muestran una
correlacion alta (superior a 0.9) y una distribucion estdndar mas homogénea, lo que indica
que capturan con mayor precision esta variable en comparacion con la precipitacion, cuya
variabilidad es subestimada.
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Figura 3. (a) Diagrama de Taylor para precipitacion mensual promedio simulada por los GCMs. (b)
Diagramas de Taylor para temperatura promedio mensual simulada por los GCMs.

Como resultado del proceso de seleccion, que incluye tanto la evaluacion estadistica como el
criterio de genealogia de codigo, se obtuvo el siguiente conjunto de 7 modelos que
representan de forma mas precisa las condiciones climdticas en la isla Robinson Crusoe:
IPSL-CM6A-LR, MRI-ESM2-0, NorESM2-MM, ACCESS-CM2, FGOALS-g3-gn, GFDL-
CM4-gr y MPI-ESM1-2-HR en orden decreciente de PPI, es decir, desde mejor a peor
desempefio.

Correccion de sesgo y procesamiento hidrologico

La figura 4 presenta los graficos de las series de precipitacion y temperatura historicas y
proyecciones corregidas para los escenarios SSP2-4.5 Y SSP5-8.5. En ellas se aprecia que,
hasta cerca de 2060, la precipitacion y la temperatura media anual presentan
comportamientos similares en ambos escenarios. A partir de esa fecha, las trayectorias se
separan por escenario, donde para fines de siglo (2070-2100), bajo el escenario mas
desfavorable SSP5-8.5, la precipitacion anual media disminuye en promedio 270 mm (-
26.8%), mientras que la temperatura media aumenta en 2 °C. En el escenario de emisiones
intermedias SSP2-4.5, la precipitacion se reduce en promedio 120 mm (-12.2%) y la
temperatura incrementa en 1 °C.

Para evaluar la variabilidad entre los modelos, se calcula la desviacion estandar de las
proyecciones. En el periodo final de analisis (2070-2100), la desviacion estandar para la
temperatura alcanzé valores de 0.6°C y 0.4°C bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5,



respectivamente. Y en el caso de la precipitacion es de precipitacion media anual alcanza
valores de 41.4 y 39 mm/afio por escenario.
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Figura 4: Series historicas y proyecciones corregidas de (a) precipitacion media anual y (b)
temperatura media anual, donde las areas sombreadas representan el rango de valores proyectados
por los modelos para los escenarios SSP2-4.5 (celeste) y SSP5-8.5 (rojo). La linea negra corresponde
a los datos observados de la estacion Juan Fernandez, mientras que las lineas azul y roja indican el
promedio de los modelos para cada escenario.

A partir de estos resultados se estima un valor provisorio de escorrentia utilizando un enfoque
de tipo Budyko. Para ello, primero se calculan los valores de evapotranspiracion potencial
aplicando la férmula propuesta por Oudin et al. (2005). Con este valor, se ingresa en la
Ecuacion 9, lo que permite obtener la evapotranspiracion real de la cuenca y finalmente,
mediante una forma simplificada de la Ecuacion 10, se determina un valor aproximado de
escorrentia, cerrando asi el balance hidrico estimado bajo las condiciones futuras
proyectadas.

Los resultados mostrados tanto en la Figura 5 como en la Tabla 3 muestran una tendencia
clara hacia una reduccion progresiva de los caudales y la precipitacion a lo largo del siglo
XXI, de forma mas pronunciada en el SSP5-8.5. Mientras en el corto plazo (2015-2039) atin
se observan leves aumentos o estabilidad, a partir de mediados de siglo la mayoria de los
modelos proyectan caidas significativas, alcanzando reducciones de hasta un 56 % en la
escorrentia.



Enla Tabla 3 se observa que los valores de las desviaciones estandar reflejan la incertidumbre
inherente de las proyecciones. En el caso de la escorrentia, estas fluctian en rangos
moderados (4—14 %), lo que indica que, pese a la variabilidad entre modelos, la tendencia a
la disminucion es consistente.
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Figura 5. Variaciones proyectadas de Q, P y ETP bajo SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para finales del siglo.

Tabla 3: Cambio (A) en la escorrentia media anual (Budyko), precipitaciéon anual promedio y
temperatura media anual proyectadas por modelos para distintos periodos bajo SSP2-4.5 y SSP5-8.5
y la desviacion estandar de las proyecciones obtenidas por los GCMs seleccionados.

Escenario SSP2-4.5 Escenario SSP5-8.5
Periodo AQ (%) O-Q (%) A (%) Op (%) A (OC) ar (OC) AQ (%) O-Q (%) A (%) Op (%) A (OC) ar (OC)
2015-2039 2.9 9.8 1.8 4.6 0.2 0.1 14.1 14.0 6.9 6.3 0.2 0.1

2040-2069 -20.1 9.0 -8.4 4.3 0.6 0.2| -19.5] 10.1 -7.7 5.1 0.8 0.3
2070-2100 -29.4 6.3| -12.2 4.1 1.1 0.6| -56.0 6.8 -26.8 3.9 1.8 0.4

Modelacion hidrologica

La calibracion del modelo hidrologico se baso en la seleccion de cuencas de régimen pluvial
ubicadas entre las regiones de Coquimbo y Biobio, considerando criterios como tamaino
moderado, disponibilidad de registros hidrolégicos y climaticos, ausencia de flujo base
visible y localizacion en zonas costeras. A partir de esta seleccion, se calculd el indice de
disimilitud entre la isla y las cuencas candidatas, empleando variables representativas de sus
caracteristicas climaticas y fisiograficas.

En la Figura 6a, se comparan los valores de cada atributo para las cuencas evaluadas,
destacandose la isla en color rojo. Se observa que, en los paneles correspondientes al indice
de aridez (IA) y la pendiente media (PM), la isla se distancia considerablemente del resto de
las cuencas, reflejando sus condiciones mdas extremas tanto climaticas como
geomorfologicas. En contraste, para las demas variables, las diferencias son menores,
evidenciando una mayor similitud con algunas cuencas continentales. En particular, en el
panel de precipitacion media anual (P), la cuenca del Rio Cauquenes presenta la mayor
cercania a los valores de la isla, seguida por Estero Bellavista; para la temperatura media
anual (TA), las cuencas mas proximas son Estero Culebron y Estero Punitaqui; mientras que,



en el caso del indice de compacidad (CC), nuevamente el Rio Cauquenes exhibe una alta
similitud.

La Figura 6b presenta los resultados del indice de disimilitud total, identificando a la cuenca
del Rio Cauquenes (-36.02°, -72.38°) como la mds similar, con un area de 622.1 km? y una
elevacion media de 308 m.s.n.m.
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Figura 6: (a) Comparacion variables climatoldgica y fisiograficas. (b) Calculo de indice de
disimilitud.

A partir de esta seleccion, se ejecuto la calibracion del modelo SAC-SMA para dicha cuenca,
considerando 25 000 iteraciones y obteniendo un valor optimo de 0.83 para la funcion
objetivo KMoments. Los resultados se resumen en la Tabla 4, donde se presentan los valores
obtenidos para cada parametro junto con sus rangos Optimos. En esta tabla destaca el
parametro PFREE, cuyo valor cercano a su limite superior sugiere una alta sensibilidad del
modelo frente a los procesos de percolacion y recarga subterranea.



Tabla 4: Rango y resultado de calibracion — Parametros SAC-SMA.

Pardmetro | Valor minimo |Valor mdximo | Valor obtenido Pardmetro |Valor minimo|Valor méximo| Valor obtenido
UZTWM 1 150 149.975 ZPERC 1 250 80.109
UZFWM 1 150 90.830 REXP 1 5 2.815
LZTWM 1 500 65.307 LZSK 0 0.6 0.427

LZFPM 1 1000 123.745 PCTIM 0 0.1 0.047
LZFSM 1 1000 270.834 PFREE 0 0.4 0.400
ADIMP 0.1 0.5 0.220 N 0.9 10 9.998
LZPK 0.0001 0.025 0.013 K 0.1 1 0.216
UZK 0.01 0.25 0.146 HAMON 0.1 2 1.634

Tras calibrar el modelo en la cuenca donante, se aplican los parametros a la isla para estimar
los caudales futuros bajo ambos escenarios de emisiones, utilizando las proyecciones de
temperatura y precipitacion de los modelos climaticos. En la Tabla 5 se presentan resultados
consistentes con los obtenidos mediante el enfoque de Budyko, evidenciando un aumento
moderado en el futuro cercano, seguido de una disminucidn progresiva hacia fines de siglo,
con reducciones de 30.9% y 57.5% por escenario. Asimismo, el Q85 muestra disminuciones
aproximadas de -54.1% y -80.4% en los mismos escenarios hacia finales de siglo. Por su
parte, la Figura 7 permite de visualizar la variabilidad entre las proyecciones de los modelos.
Se aprecia una mayor concordancia en la escorrentia media anual, mientras que los caudales
Q50 y Q85 exhiben mayor dispersion. Esta diferencia sugiere que, si bien las proyecciones
de escorrentia son relativamente consistentes entre modelos, la estimacion de caudales
muestra una mayor sensibilidad frente a las condiciones climaticas futuras.

Tabla 5: Promedios de variacion porcentual de la escorrentia media anual y caudales proyectados
bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Escorrentia/ Variacion para SSP2-4.5 [%] Variacién para SSP5-8.5 [%]
Caudal 2015-2039 2040-2069 2070-2100 2015-2039 2040-2069 2070-2100
O)rmran Emani 2.93 -20.08 -29.38 14.08 -19.54 -55.97
Q anual Modelo 3.92 -21.60 -30.87 14.68 -19.95 -57.50
Qso 0.98 -24.14 -35.99 10.84 -23.35 -60.32
Qgs -6.13 -39.95 -54.06 7.55 -37.90 -80.38
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Figura 7: Boxplots de la variacion proyectada de la escorrentia y el caudal en la isla bajo los
escenarios SSP2-4.5 (azul) y SSP5-8.5 (rojo) para el periodo 2070-2100.
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3. CONCLUSIONES

Este estudio evalu6 los modelos climaticos CMIP6 con mejor desempefio historico mediante
el indice de desempefio pasado (PPI), diagramas de Taylor y analisis de genealogia de codigo,
seleccionando aquellos mds representativos para la isla Robinson Crusoe. A partir de estos
modelos se aplico la correccion de sesgo MBCn, y con las proyecciones corregidas se utilizd
el enfoque hidroclimatico de Budyko para estimar la escorrentia promedio y finalmente, los
resultados fueron incorporados a un modelo hidrologico SAC-SMA calibrado con
parametros transferidos desde cuencas con similitudes climaticas y fisiograficas, lo que
permitio obtener una estimacion mas detallada de la disponibilidad hidrica futura de la isla.

Los resultados muestran que, hacia finales de siglo, la precipitacion media anual disminuiria
en aproximadamente un 27% bajo el escenario mas desfavorable SSP5-8.5, mientras que la
temperatura media anual aumentaria en cerca de 1.8 °C. Estas proyecciones se traducen en
una reduccion del caudal promedio de un 57 % respecto al periodo historico, lo que implica
un riesgo considerable para la seguridad hidrica de la poblacion local.

Como trabajo futuro, se recomienda reforzar la red de monitoreo hidrometeorologico de la
isla para contar con datos locales que mejoren la calibracién de modelos hidrologicos y eviten
la incertidumbre asociada al uso de pardmetros transferidos, ya que puede inducir errores en
las estimaciones. En paralelo, seria util explorar cuencas donantes con similitudes climaticas
y topograficas, tanto en el hemisferio sur (p. ej., Islas Malvinas o Nueva Zelanda) como en
el hemisferio norte (p. ej., islas del Caribe o Hawai), ajustando los criterios de seleccion para
mejorar la transferencia de pardmetros a las condiciones particulares de Robinson Crusoe.
Finalmente, es prioritario integrar estos resultados en la planificacion territorial y la gestion
del recurso hidrico, considerando la alta vulnerabilidad de los sistemas insulares frente al
cambio climatico y la necesidad de disefiar medidas de adaptacion acordes a los escenarios
futuros.
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