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RESUMEN

En este trabajo, se presentan los resultados de modelamiento hidrolégico de la cuenca del
Salar de Atacama utilizando la plataforma modular Raven. Especificamente, se realiza una
calibracién multivariada utilizando series de caudales medios diarios en el rio San Pedro en
en Cuchabrachi y patrones espaciales de evapotranspiracion (ET) en la cuenca completa del
Salar, obtenidos del Global Land Evaporation Amsterdam Model (GLEAM) vy tres
estructuras de modelos, provenientes de tres parametrizaciones alternativas de ET. Los
resultados revelan que las tres estructuras son capaces de simular el flujo base y la escorrentia
en general, aunque con importantes discrepancias en la simulacion de patrones espaciales de
evaporacion. Ademas, el andlisis de sensibilidad hidroldgica muestra una marcada
dependencia de los caudales respecto a las variaciones en la precipitacion, en comparacion
con las fluctuaciones de temperatura. Finalmente, se ilustra el impacto de la equifinalidad
paramétrica, resaltando la incertidumbre inherente en los modelos hidrologicos y como
diferentes enfoques pueden llevar a resultados similares.
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El cambio climético ha emergido como uno de los desafios més apremiantes que enfrenta la
humanidad en el siglo XXI y su impacto en los ecosistemas naturales es cada vez mas
evidente (Palmer et al., 2008; Warren et al., 2011; IPCC, 2023). Entre las &reas geograficas
que han adquirido una importancia excepcional, debido también a la creciente demanda
global de litio, se encuentra el Salar de Atacama (SdA), un vasto yacimiento de litio en Chile
(Gruber et al., 2011). Con la creciente expansion de la industria del litio, se hace primordial
comprender la sensibilidad hidrolégica de esta region, ya que cualquier perturbacion
climatica puede tener implicancias significativas tanto para la ecologia como para la
extraccion de litio.

La regién del SAA, Atacama, se caracteriza por un clima arido, donde las precipitaciones son
escasas y con una marcada estacionalidad, inviernos mayoritariamente secos y veranos
lluviosos. La precipitacion altiplanica juega un papel crucial en el abastecimiento hidrico de
la region, representando una parte esencial del ciclo hidroldgico local (Garreaud et al., 2003).
Estos eventos de lluvias intensas y localizadas son vitales para la recarga de los acuiferos
(Marazuela et al., 2019) y, por ende, para la sostenibilidad de los ecosistemas circundantes y
las actividades humanas en la zona.

En medio de la creciente preocupacion por el cambio climético a nivel mundial, la region del
SdA se encuentra en un punto de interseccion critica. Las tendencias climaticas reportadas
(e.g., Lagos-Zuiiiga et al., 2023) podrian tener efectos profundos en el patron de lluvias
altiplanicas y, por lo tanto, en el suministro de agua en esta region (Urrutia y Vuille, 2009;
Souvignet et al., 2012). A medida que las variaciones climaticas afectan la frecuencia e
intensidad de las lluvias altiplanicas, es esencial comprender su impacto potencial en la
disponibilidad de agua y, en Gltima instancia, en la produccion de litio y la sostenibilidad de
los ecosistemas locales.

Este articulo presenta la implementacion, calibracion y evaluacion de una plataforma
modular para simular la hidrologia del Salar de Atacama. Se analiza el impacto de escoger
diferentes parametrizaciones de evapotranspiracion en la calibracion del modelo,
especificamente en las simulaciones de caudal y de patrones espaciales de ET. Asimismo, se
investiga la sensibilidad hidroldgica a perturbaciones de precipitacion y temperatura en la
disponibilidad hidrica de la zona.

1. DATOS

Se utiliz6 el producto meteorolégico CR2MET v2.0 (Boisier et al., 2018), el cual proporciona
series diarias de precipitacion y de temperaturas extremas a una resolucion horizontal de
0,05° latitud-longitud, equivalente a ~5 km. Ademas, se utiliza informacion meteoroldgica
proveniente de distintas fuentes (Figura 1y Tabla 1), principalmente de la Direccién General
de Aguas (DGA) y de la Sociedad Quimica y Minera de Chile (SQM). Todas las estaciones
monitorean la precipitacion y algunas de ellas proporcionan informacion adicional: las
estaciones San Pedro de Atacama, Peine y Toconao miden evaporacion y temperaturas
extremas, y las estaciones KCL y Chaxa monitorean la evaporacion y la temperatura



promedio. Por udltimo, la estacion Socaire, ademas de medir la precipitacion, mide las
temperaturas extremas.

Finalmente, se utiliz6 el producto grillado de evaporacion global GLEAM V.3.7 (Martens et
al., 2017; Miralles et al., 2011), basado en datos satelitales y de reanalisis, que abarca el
periodo de 43 afios desde 1980 (1 de enero) hasta 2022 (31 de diciembre), con una resolucion
horizontal de 0,25°x0,25°.
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Figura 1. Zona de Estudio: Salar de Atacama y estaciones meteoroldgicas y fluviométricas
disponibles.

Tabla 1. Estaciones fluviométricas y meteoroldgicas en la zona de estudio.

UTM E UTM N Elevacion
Estacion BNA [m] [m] [m.s.n.m]
San Pedro de
Atacama 02510006-9 | 581987 | 7466178 2450
Talabre 02500021-8 | 613530 | 7421080 3300
Socaire 02500019-6 | 613092 | 7390963 3251
Peine 02500020-k | 595137 | 7380682 2460
Camar 02500017-k | 606057 | 7410866 2700
Chaxa - 583500 | 7424261 2357
KCL - 583500 | 7424261 2357
Rio San Pedro
en
Cuchabachi | 02500001-8 | 582060 | 7475533 2585




3. METODOLOGIA
3.1 Configuracion del modelo

Para analizar la sensibilidad hidroldgica del SdA, se utilizd la plataforma modular Raven
(Craig et al., 2020). Raven es un modelo hidrolégico altamente versatil, que ofrece multiples
esquemas numeéricos, estructuras de modelo, esquemas de discretizacion y enfoques de
interpolacion, destacando por la capacidad de unificar diversos enfoques de modelamiento
existentes.

La estructura de modelo seleccionada considera tanto precipitacion solida (Ps) como liquida
(Pr), hacia la primera capa de suelo y flujos de percolacion y el ascenso capilar entre las capas
de suelo (Figura 2). El modelo se configura de manera distribuida, delinedndose unidades
de respuesta hidrolégica como celdas discretas en la cuenca hidrogréfica. Cada celda
representa un area geografica Unica con caracteristicas hidrologicas y geoespaciales
especificas. Asimismo, se consideran tres algoritmos para representar la evapotranspiracion.
El primer modelo considera que la evapotranspiracion actual es linealmente proporcional al
almacenamiento en la capa superficial del suelo, hasta un méximo igual a la
evapotranspiracion potencial (PET):

ET = min (CET - ¢syero) PET) 1)

donde PET es la tasa de evapotranspiracion potencial [mm/dia], y dsuelo [Mm] esta definido
en la ecuacion 4, y CET [1/dia] es el coeficiente de evapotranspiracion. Esto se utiliza en el
modelo MOHY SE de Fortin y Turcotte (2006).

El segundo modelo considera que la evapotranspiracion del suelo [mm/dia] es proporcional
de manera lineal a la saturacion del suelo, pero distribuida segliin la fraccion, Em. La
evapotranspiracion del suelo es Em+ PET si el almacenamiento supera el almacenamiento por
tension:

U
ETY = PET - &, - min (";W—ew, 1) 2)
tens
¢L
ET* = PET -, - min (522, 1) 3)
tens

donde U y L se refieren a las capas superior ¢ inferior, respectivamente, y dsuelo [Mm] y drens
[mm] estan definidos en las ecuaciones 4 y 5:

Gsuelo = Hn(1 — SF) (4)
Gtens = Psueto (Scc — Spm) (5)



donde H representa el grosor de la capa de suelo [mm], n corresponde a la porosidad, SF
indica la fraccidn de piedras (generalmente cero), Scc se refiere a la saturacion en capacidad
de campo y Spm denota la saturacion en el punto de marchitez.

Finalmente, el modelo 3 considera que la evapotranspiracion diaria del suelo [mm/dia] es
proporcional de manera lineal a la saturacién del suelo; primero se agota el almacenamiento
de la capa superior y luego se puede extraer la ET de la capa inferior:

U
ETY = PET - min (%, 1) (6)
tens
L
ET! = (PET — ETY) - min (%, 1) 7
tens

donde U y L se refieren a las capas superior e inferior, respectivamente, y ¢suelo [MM] y tens
[mm] estan definidos en las ecuaciones 4 y 5.

Pt: Precipitacion total
Ps: Precipitacion solida
Pr: Precipitacion liquida
Inf: Infiltracion

Cap: Ascenso Capilar
Perc: Percolacion
Baseflow: Flujo base
Runoff: Escorrentia

- Runoff

Baseflow* Cap

= Baseflow

Figura 2 Estructura del modelo Raven.

3.2. Calibracion del modelo

En este estudio, se realiza una calibracion multivariada que involucra tanto el caudal como
la evaporacion. Para ello, se utilizan caudales medios diarios de la estacion fluviométrica San
Pedro en Cuchabrachi y datos de ET del producto GLEAM v3.7, maximizando la funcion
¢sp con el algoritmo de optimizacion DDS (Dynamically Dimensioned Search) de Tolson y
Shoemaker (2007).

bsp = ,d’é + ¢pEagp (8)



donde ¢, corresponde a la métrica a minimizar y que considera la Eficiencia de Kling-Gupta
(KGE; Gupta, et al., 2009), la cual esta definida por la siguiente ecuacion:

$o=1-KGE=1—(r—1)2+ (a— 12+ (f —1)2 (9)

donde r es la correlacion de Pearson entre los valores observados y simulados; « es la razon
entre la desviacion estandar de los valores simulados y la desviacion estandar de los valores
observados; y B es la razon entre el valor promedio simulado y el valor promedio observado.

Por otro lado, la funcion ®Easp viene dada por la ecuacion (10), con la diferencia de que una
métrica insensible al sesgo espacial (ESP) se emplea como puntuacion de habilidad en lugar
del coeficiente de eficiencia de Kling-Gupta (KGE).

1 .. .o
(nbEaSP =1- ; Z:=1 ESP (Ecl;,mod(Lr])' E(g,obs(ll])) (10)
Vi,jel

La métrica insensible al sesgo espacial (Esp, Dembéle et al., 2020) permite cuantificar la
capacidad del modelo de replicar los patrones espaciales de la ET. Especificamente, Esp es
una medida integrada de la dinamica, la variabilidad espacial y la correspondencia de las
celdas de la cuadricula entre las variables modeladas (Xmod) y observadas (Xobs), con Xobs y
Xmod conteniendo valores de n celdas:

Esp=1—y(s =D+ (y = D?+ («' ~ 1?2, con v
_ 4 _63F d?
=1 n(n2-1)’ (2
9mod
= ot &
Hobs
@ =1 - Egus(Zx,. 0 7x.,) (14)

donde rs es el coeficiente de correlacion de Spearman de ordenacion de rangos, siendo d la
diferencia entre los rangos de la i-esima celda de Xmod Y Xobs. v es la razon de variabilidad (es
decir, la relacion entre los coeficientes de variacion) y o’ es el término de correspondencia
de ubicacion espacial calculado como el error medio cuadratico (ERMS) de los valores
estandarizados de Xmod Y Xobs (Dembélé et al., 2020)



La ventaja de utilizar métricas espaciales sin sesgos radica en la posibilidad de aprovechar
los datos satelitales de evaporacion, que pueden tener sesgos importantes (Trambauer et al.,
2014) especialmente en zonas aridas como el Salar de Atacama.

3.3. Sensitividad hidrologica del caudal

Con el proposito de calcular las sensibilidades hidroldgicas durante el periodo que abarca de
enero/1980 a diciembre/2010, se adoptd el enfoque de Vano et al. (2012) y Saavedra et al.
(2022). Para ello, se generaron condiciones climaticas de referencia mediante la introduccion
de perturbaciones multiplicativas en la precipitacion (70%, 80%, 90% y 110%), las que son
utilizadas para calcular las elasticidades de la precipitacion (g). Asimismo, se incorporaron
perturbaciones aditivas en la temperatura (1°, 2° y 3°C) para cuantificar las sensibilidades a
los cambios de dicha variable (S).

La estimacién de las sensibilidades hidrolégicas se basa en cambios incrementales del 1% en
la precipitacion y de 0,1°C en la con respecto a cada clima de referencia. Especificamente,
se calcula € como la alteracion fraccional en el caudal anual promedio (Q), dividida por la
alteracion fraccional impuesta en la precipitacion:

Qref+A%_Qref
_ CQref
€= o (15)
donde 4% = 1%. La sensibilidad S viene dada por el cambio porcentual en la escorrentia

anual promedio debido a modificaciones en la temperatura, y se aborda de la siguiente
manera:

Qref+A_Qref

_ Qref
S = — (16)

donde A4 = 1°C

4. RESULTADOS

4.1 RESULTADOS SIMULACION

La Figura 3 muestra los resultados obtenidos tras la calibracion de los pardmetros de tres
estructuras distintas durante el periodo 01/04/2000 - 31/03/2004. En la Tabla 2, se exhiben
los valores de KGE junto con la media de la métrica de patrones espaciales. Se observa que
los valores de KGE se encuentran en el intervalo de 0,56 y 0,61. Ademas, los indicadores de
la Tabla (2) y la Figura (4) muestran que ninguna estructura es capaz de reproducir los
patrones espaciales en forma satisfactoria, con valores de Egp que varian entre -0,78 y -0,59,



obteniéndose el valor mas alto con el Modelo 2. Ademas, se estima un flujo base promedio
de 0,63 m¥/s, el que se mantiene relativamente estable en el tiempo. Esto es importante, pues
este caudal base viene de aguas subterraneas de cuencas aguas arriba de la cuenca del SdA,
como se ve en el modelo Raven de la Figura 2.

Tabla 2 Resultados de métricas de calibracién para cada modelo (periodo 01/04/2000-31/03/2004).

Modelo KGE r B a Ecp NSEiog
M1 0,61 0,61 1,04 0,98 -0,78 -0,09
M2 0,59 0,59 1,07 0,97 -0,59 -0,10
M3 0,56 0,56 1,13 0,97 -0,77 -0,12
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Figura 3 Resultados de simulacion de caudal para cada modelo: Modelo 1, Modelo 2 y Modelo 3. Periodo 01/04/2000-

31/03/2004
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cada serie para visualizar de mejor manera los patrones espaciales.

La Figura 5 ilustra los promedios climatolégicos (enero/1980-diciembre/2010) de las
variables de estado y los flujos mensuales para cada modelo. Es evidente que las
discrepancias mas significativas se presentan en la ET y en el almacenamiento en la capa
superficial del suelo, a pesar de que existe una concordancia notable (i.e., equifinalidad) en
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La diferencia en la tasa de evaporacion entre el primer modelo y los modelos posteriores
puede ser atribuida a las variaciones en las formulaciones de la evapotranspiracion (ET). En
el primer caso, se emplea una relacion lineal entre la evapotranspiracion potencial (PET)
modelada y el almacenamiento, que considera el acumulado total de ambas capas de suelo.
En contraste, en las otras formulaciones, se tiene en cuenta la saturacion de las capas
individuales. La evaporacion comienza por las capas superiores y, en caso de que haya
disponibilidad, se procede a evaporar la segunda capa. Estas formulaciones contrastantes
resaltan como diferentes consideraciones teoricas influyen en la estimacion de la
evaporacion.

4.2 SENSIBILIDAD HIDROLOGICA

La Figura 6 representa los efectos de modificar la precipitacion y la temperatura en los
promedios mensuales de caudal y ET de cada modelo. Las disminuciones (aumentos) de
precipitacion se traducen en disminuciones (aumentos) de caudal, aunque estos no influyen
en la evapotranspiracion, bajo la premisa de que la temperatura se mantenga constante. Estas
variaciones son mas notables durante los meses de verano (particularmente en el periodo de
enero a marzo), cuando se presentan las cantidades mas elevadas de precipitacion. Por otro
lado, si se supone que la precipitacion no cambia, los aumentos en la temperatura llevan a
una reduccion en el caudal, sin embargo, para aumentos de 3°C se producen aumentos en 10s
caudales.
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Figura 6 Simulaciones de flujos medios mensuales de caudal y ET bajo distintos escenarios sintéticos que consisten en
perturbar sélo precipitacion (P70%, P80%, P90%, P100% y P110%). o s6lo temperatura (T+0°C, T+1°C, T+2°Cy T+3°C)
durante el periodo enero/1980-diciembre/2010.

La Figura 7a, muestra que los tres modelos entregan una elasticidad positiva para
perturbaciones en la precipitacion, donde el modelo 2 presenta las mayores elasticidades a
medida que aumentan las precipitaciones y temperaturas. Los tres modelos presentan
elasticidades porcentuales bajas, lo que indica que para el ambiente arido como lo es el SdA,
el factor més determinante para los procesos hidroldgicos es la precipitacion.
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5. CONCLUSIONES

Este estudio presenta la aplicacion de la plataforma modular Raven en la cuenca del SdA,
para la cual se realiz6 una calibracion multivariada que considerd datos de caudal como de
ET. Através de la implementacién del modelo hidroldgico, se obtuvo que el flujo base medio
es de aproximadamente 0,63 m%/s en el rio San Pedro y que proviene de aguas subterraneas
de agua arriba de la cuenca del SdA. Ademas, se pone de manifiesto la influencia que las
parametrizaciones de ET en las simulaciones obtenidas, lo que resalta la importancia de una
seleccion cuidadosa de la estructura del modelo.

Un hallazgo clave de este trabajo es la marcada sensibilidad del sistema a variaciones en la
precipitacion en comparacion con las fluctuaciones de temperatura. Esta observacion resalta
la necesidad de considerar la dindmica de las precipitaciones en la planificacion y gestion de
los recursos hidricos en la region del Salar de Atacama.

En conjunto, este estudio no solo avanza en la comprension de la hidrologia en una region
critica, sino que también subraya la importancia de abordar cuidadosamente decisiones
metodoldgicas que influyen en el balance hidrico. Los resultados presentados aqui tienen
implicancias significativas para la gestion sostenible de los recursos hidricos en el Salar de
Atacama y sirven como base para futuras investigaciones y toma de decisiones informadas.
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