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PROYECCIONES DE LA SUSTENTABILIDAD DEL
ALMACENAMIENTO DE AGUA EN LA ISLA RAPA NUI

En las altimas décadas, la isla Rapa Nui ha experimentado importantes impactos del
cambio climatico, tales como disminuciones en la precipitacion y aumentos en la tempe-
ratura, lo que ha provocado una notable reduccién en la oferta hidrica. Este escenario se
complica atin mas debido a la vulnerabilidad del sistema hidrolégico de la isla, que de-
pende en gran medida de un acuifero susceptible a infiltraciones salinas y contaminacion.
Ademas, el aumento de la demanda hidrica, impulsado por el crecimiento de la poblacién,
ha puesto una presioén adicional sobre los recursos hidricos de la isla.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar la sustentabilidad
futura del abastecimiento de agua en la isla Rapa Nui (164 km?), ubicada en el océano
Pacifico. La evaluacion se realiza mediante la proyeccion de la oferta y demanda hidrica
a corto (2030-2059) y largo plazo (2070-2099), utilizando los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-
8.5 de la sexta fase del Proyecto de Comparacion de Modelos Acoplados (CMIP6 por sus
siglas en inglés) y el modelo hidrolégico SUMMA, forzado con los modelos climéticos
TaiESM1, MPI-ESM1.2-LR y CMCC-CM2-SR5.

La metodologia incluye la recopilaciéon de datos meteorolégicos y geomorfologicos
para forzar el modelo SUMMA, la estimacion de la oferta hidrica mediante la recarga del
acuifero, la proyeccion de la demanda hidrica con ajustes historicos, y el anélisis del déficit
hidrico para evaluar la sustentabilidad del sistema en términos de confiabilidad, resilien-
cia y vulnerabilidad. Los resultados indican una disminucién considerable en la recarga
del acuifero, con reducciones del 20-98% proyectadas para el futuro cercano y del 42-100%
para el futuro lejano, en comparacién con el periodo histérico. Ademas, el aumento en la
demanda hidrica debido al crecimiento poblacional y la actividad pecuaria exacerba el
déficit hidrico. Se concluye que el sistema de abastecimiento de agua en Rapa Nui no sera
sustentable bajo las condiciones proyectadas, subrayando la necesidad urgente de imple-
mentar medidas de adaptacion y gestion de recursos para asegurar un suministro de agua
sostenible en el futuro.
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Capitulo 1: Introduccién

El cambio climético se refiere a alteraciones estadisticas a largo plazo en las
condiciones del clima de una region, debido a forzantes naturales o actividades humanas,
principalmente a través de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI; IPCC,
2023). En la isla Rapa Nui, se han proyectado importantes cambios en el clima: Gatica y
Toro (2021) estimaron un aumento en la frecuencia de sequias extremas, la Direccion
General de Aguas (DGA, 2022) proyecté una disminucion de la precipitacién anual
(menor al 1%) para el periodo 2030-2060 en comparacién con el periodo histérico 1985-
2015, y un aumento en la temperatura de aproximadamente 1°C, y Toro et al. (2023)
concluyeron que las precipitaciones méaximas y los valores de Precipitacion Maxima
Posible (PMP) aumentaran en el futuro cercano (2030-2060).

Para analizar los impactos de estas alteraciones y definir politicas de adaptacién y
mitigacion, el Panel Internacional de Cambio Climatico (IPCC) utiliz6 Modelos de
Circulaciéon General (GCMs) y definié en 2021 los escenarios socioecondmicos futuros,
conocidos como Trayectorias Compartidas de Desarrollo Socioeconémico (SSP, por sus
siglas en inglés), que describen futuros optimistas y pesimistas en términos de emisiones
y politicas climaticas necesarias para alcanzar ciertos forzamientos radiativos (O’Neill et
al., 2016).

Estos modelos escalados espacial y estadisticamente alimentan modelos
hidrolégicos que proyectan la respuesta de las cuencas a corto, mediano y largo plazo,
entregando informacion esencial para la gestion del agua.

DGA (2019, 2022), por ejemplo, utiliz6 el modelo Variable Infiltration Capacity (VIC;
Liang et al., 1994) en Rapa Nui para evaluar los impactos de cuatro GCMs bajo el escenario
RCP8.5, revelando una ligera disminucién en la precipitaciéon y un aumento en
temperatura y evapotranspiracion para 2030-2060, en comparacioén al periodo 1985-2015,
lo que afectara negativamente la recarga del acuifero. Milad (2010) sefiala que esta reserva
subterrdnea es la principal fuente de agua en la isla, pero es vulnerable a la contaminacién,
y subraya la necesidad de un plan de gestiéon para protegerlo.

De este modo, los impactos del cambio climatico en el ciclo del agua y la
vulnerabilidad del acuifero proyectan una situacion desfavorable para los recursos
hidricos de Rapa Nui. Por ello, esta memoria busca proyectar la oferta y demanda de agua
en la isla, con el objetivo de evaluar la sustentabilidad del sistema de abastecimiento en el
corto (2030-2060) y largo plazo (2070-2100), bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 del
proyecto CMIP6, utilizando el modelo hidrolégico SUMMA, forzado con los GCMs
TaiESM1, MPL.LESM1.2.LR y CMCC.CM2.SR5.



1.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la sustentabilidad futura del sistema
de abastecimiento de agua en la isla Rapa Nui, incluyendo el andlisis de la confiabilidad,
resiliencia y vulnerabilidad del sistema hidrico de la isla.

1.1.1. Objetivos especificos

e Determinar la disponibilidad hidrica presente y futura en la isla Rapa Nui,
bajo los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

e Estimar la demanda de agua presente y futura en la isla Rapa Nui.

e Evaluar la sustentabilidad del sistema de abastecimiento de agua en la isla
Rapa Nui.

1.2. Organizacion de la memoria

El presente documento se encuentra organizado en los capitulos descritos a conti-
nuacion:

En el Capitulo 2 se revisa la literatura relevante para presentar el estado del arte
sobre temas como el cambio climatico, Modelos de Circulaciéon Global (GCMs), metodo-
logias de seleccion de GCMs y escalamiento estadistico de modelos, modelacién hidrolo-
gica e indices de sustentabilidad hidrica.

En el Capitulo 3 se realiza una caracterizacién de la zona de estudio, que incluye
informacion geografica, geomorfolédgica, climatolégica e hidrolégica de la isla Rapa Nui.
También, se caracteriza la recarga subterranea (oferta) y la demanda hidrica de la region.

En el Capitulo 4 se describe la metodologia empleada en esta memoria, enfocdndose
en la implementacion del modelo SUMMA para la evaluacién de la oferta de agua. Ade-
mas, se explican los métodos utilizados para calcular la demanda hidrica, los cuales son
fundamentales para establecer los criterios del analisis de sustentabilidad del sistema de
abastecimiento de agua de la isla.

En el Capitulo 5 se exponen los principales resultados de la modelacién, que inclu-
yen la calibracién, el balance hidrico, y los flujos simulados para la isla, tanto para el pe-
riodo histoérico (1985-2014), como para el futuro cercano (2030-2059) y lejano (2070-2099).
También, se presentan las proyecciones de la demanda hidrica y se analizan los resultados
desde el punto de vista de sostenibilidad. A partir de estos resultados, en el Capitulo 6 se
presentan las conclusiones y las recomendaciones para futuras investigaciones.



Capitulo 2: Estado del Arte

2.1. Cambio climatico

El clima, segtin la definicién de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), se
entiende como una descripcion estadistica de las condiciones meteoroldgicas de cierta
zona, en términos de valores medios y su variabilidad espacial y temporal, durante un
periodo tipicamente de 30 afos. De esta manera, el cambio climatico corresponde a una
alteracion a largo plazo en estas condiciones medias y variables (ECCC, Environment and
Climate Change Canada, 2019).

Los cambios climaticos pueden atribuirse a procesos naturales del sistema terrestre,
como erupciones volcénicas o variaciones en la radiacion solar, asi como a factores exter-
nos. En particular, las actividades humanas representan la principal causa del cambio cli-
matico debido a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), derivadas del uso
insostenible de la energia, los cambios en el uso del suelo, los estilos de vida y los patrones
de consumo y producciéon global (IPCC, Climate Change 2023: Synthesis Report.
Contribution of Working Groups I, II and III to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023).

Estos gases absorben la radiacion de onda larga emitida desde la superficie terrestre,
lo que resulta en un aumento de la temperatura global (Mitchell, 1989). Asimismo, se an-
ticipan dafios relacionados con la naturaleza, como el retroceso de glaciares, el aumento
del nivel del mar y alteraciones en el ciclo del agua. Especificamente, se prevén afectacio-
nes en la variabilidad de las precipitaciones en diferentes partes del mundo, lo que tendra

efecto en los regimenes hidrolégicos de las cuencas (Chauvin, Planton, Douville, & et al.,
2002).

En este contexto, en el afio 1988, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), en conjunto con la OMM, crearon el Panel Internacional de Cambio
Climatico (IPCC), con el objetivo de proporcionar a los gobiernos informacién cientifica
que puedan utilizar para desarrollar politicas climaticas que apunten a la adaptacion y
mitigacion de los efectos del fenémeno.

En concreto, el IPCC produce periédicamente informes que evaltian los impactos y
riesgos futuros del cambio climatico, apoyandose en el trabajo de diversas instituciones
de investigacion a nivel global que desarrollan Modelos de Circulacion General (GCM,
por sus siglas en inglés). Estos modelos simulan el clima de la Tierra mediante la resolu-
cién de ecuaciones numéricas que caracterizan como la materia y energia interacttan en
diferentes partes del océano, atmésfera y suelo (NOAA, 2014).



Para generar proyecciones climaticas con estos modelos, se han definido posibles
escenarios socioeconémicos futuros denominados: (1) “Reporte Especial sobre Escenarios
de Emisiones” (Special Report on Emissions Scenarios, SRES, 2001); (2) Trayectorias de
Concentracion Representativos (Representative Concentration Pathways, RCP, 2014); y
(3) Trayectorias Compartidas de Desarrollo Socioeconémico (Shared Socioeconomic
Pathways, SSP, 2021):

1.Escenarios SRES: Estos escenarios fueron utilizados por el IPCC en su Tercer y
Cuarto Informe de Evaluacién (AR3 y AR4, respectivamente; IPCC, 2001; 2007). Los esce-
narios SRES corresponden a cuatro lineas narrativas que describen diferentes desarrollos
en areas demograficas, sociales, econémicas, tecnolégicas y ambientales. Como resultado,
las simulaciones abarcan una amplia gama de forzantes de GEI, que pueden tener impac-
tos variados.

2.Escenarios RCP: Los RCP fueron implementados en el quinto informe de evalua-
cion del IPCC (ARS5; IPCC, 2013) como una alternativa a los SRES. Estos escenarios supo-
nen que, dependiendo del comportamiento de la humanidad en cuanto a las concentra-
ciones de emisiones, se generaran distintas perturbaciones en el balance radiativo terres-
tre. Asi, los escenarios con menor y mayor esfuerzo en la reduccion de GEI prevén un
forzamiento radiativo de 8,5 y 2,6 W/m? para el afio 2100 (RCP8.5 y RCP2.6, respectiva-
mente). Como resultado, se obtiene un rango de futuros optimistas y pesimistas que pro-
ducirfan aumentos de temperatura global desde 1,0 a 4,0°C en comparacién con la situa-
cién observada hasta el afio 2012 (IPCC, Climate Change 2013: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013).

3.Escenarios SSP: Los escenarios SSP fueron desarrollados como parte del AR6 del
IPCC (2023) y representan futuros posibles en funcion de diferentes combinaciones de
variables socioeconémicas y climéticas, que incluyen: poblacién, educacién, urbaniza-
cién, producto interno bruto (PIB), crecimiento econémico, tasa de desarrollos tecnologi-
cos, emisiones de GEI y aerosoles, oferta y demanda de energia, cambios en el uso del
suelo, entre otras (O'Neill et al., 2016).

Estos escenarios fueron disefiados para trabajar en combinacién con los RCPs vy,
como resultado, se obtuvieron cinco SSPs que definen el nivel de politica climéatica reque-
rida para alcanzar los forzamientos radiativos determinados por los RCPs. La Tabla 2-1
proporciona una breve descripciéon de cada una de las cinco narrativas de escenarios SSP.

Las combinaciones de SSP y escenarios de forzamiento radiativo varian en funcién
de diferentes niveles de emisiones y politicas climaticas, siendo algunos incompatibles
entre si. Por ejemplo, SSP5, que prioriza el desarrollo de combustibles fésiles, y que por
lo tanto establece un mundo con altas emisiones, es incompatible con un escenario de bajo
forzamiento (2,6 W/m?, por ejemplo). Alcanzar forzamientos menores requeriria politicas



climaticas mas estrictas y una mitigacién solida, como las que se proponen para los esce-
narios SSP1. La Figura 2-1 muestra las combinaciones posibles entre SSP y RCP.

Tabla 2-1: Resumen de las Trayectorias Compartidas de Desarrollo Socioecondmico (SSP). Fuente:

(O'Neill et al., 2016).

Desarrollo sustentable - tomando el camino verde. Desafios menores a la miti-

SSP1 Ny .
gacion y adaptacion.

SSP2 | Un camino intermedio. Desafios medianos de adaptacién y mitigacion.

Rivalidad regional - un camino pedregoso. Desafios importantes hacia la miti-

SSP3 . .

gacion y adaptacion.

Inequidad - un camino dividido. Bajos desafios hacia la mitigacién, importan-
SSP4 , : .

tes desafios hacia la adaptacion.
SSp5 Desarrollo basado en combustibles fésiles - Tomando la autopista. Desafios im-

portantes de mitigacion, leves de adaptacion.

= Escenarios de mixima prioridad Nivel 2 = Escenarios adicionales de interés

Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (CMIP6) S

- S0 :
ssreso e
s s
S5P4-3.4 SSP5-3.4
=

Nivel de forzamiento radiativo en 2100 (W/m2)

= SSP1-1.9 —
ias d
SSP1  SSP2  SSP3  SSP4  SSP5 Concentracion
Sostenibilidad Medic del Rivalidad Desarrolio Representativas

Desigualdad impulsado por (CMIP5)

camino regional les f6siles

Figura 2-1: Combinaciones de Trayectorias Socioeconomicas Compartidas (SSP) y forzamientos radiativos

(RCP) para el ario 2100. Imagen adaptada de O'Neill, et al., 2016.



2.2. Modelos de Circulacion Global (GCMs)

Un Modelo de Circulaciéon Global simula el clima de la Tierra mediante la resolucion
de ecuaciones numéricas que caracterizan las dindmicas del océano, atmosfera y suelo.
Estos modelos dividen la superficie de la Tierra en una cuadricula tridimensional de cel-
das. Los resultados de los procesos simulados en cada celda se transmiten a celdas vecinas
para modelar el intercambio de materia y energia a lo largo del tiempo. El tamafio de la
celda de la cuadricula define la resolucién horizontal del modelo, y la resolucién temporal
abarca minutos, horas, dias o afos (NOAA, 2014).

A continuacion, se discuten los métodos de seleccion de escenarios y modelos y los
procesos de escalamiento espacial que se han desarrollado en respuesta a la necesidad de
adecuar estas herramientas a las caracteristicas propias de la escala local.

2.2.1. Seleccion de escenarios y modelos

Utilizar la totalidad de GCMs existentes resulta en un alto costo computacional, por
lo cual se requiere escoger aquellos modelos que representen adecuadamente la climato-
logia de la zona de estudio.

Gateno, et al. (2023), por ejemplo, proponen una metodologia de seleccién de GCMs
basada en sus desempefios histdricos. El estudio se llev6 a cabo considerando 27 modelos
asociados al CMIP6, y el diagnoéstico se realizé en el periodo 1979-2014 para las series de
precipitaciéon y temperaturas extremas. Los resultados permitieron concluir que, conside-
rando la variabilidad espacial del desempefio de los GCMs, la selecciéon de modelos debe
incluir, entre sus criterios, la reproduccién de (i) ciclo anual; (ii) variabilidad interanual; y
(iii) las tendencias observadas en el periodo histdrico.

Por otro lado, en el proyecto Balance Hidrico Nacional (DGA, 2019; 2022) destacan
los siguientes criterios empleados en la metodologia de seleccion de GCMs:

a. Respuesta regional a modos globales de variabilidad climatica: Se buscé aquellos
modelos que representaban adecuadamente fendmenos interanuales como la influencia
de El Nifio/Oscilacién del Sur (ENSO) y el Modo Anular del hemisferio sur (SAM), de-
bido a su influencia en la variabilidad de precipitaciéon en Chile. Cabe mencionar que este
criterio aplica principalmente a Chile continental, por lo que no necesariamente refleja de
manera precisa la influencia climatica en otras regiones, como Rapa Nui, donde los patro-
nes climaticos podrian estar gobernados por otros factores debido a su ubicacién en el
Pacifico.

b. Sensibilidad climatica: Hace referencia a la respuesta global del sistema climético
a una cierta forzante externa. Se seleccionaron distintos modelos, con el fin de representar
sensibilidades bajas, medias y altas.



c. Cambios regionales. Se evalud, para cada modelo, los cambios proyectados de
temperatura y precipitacion. Se seleccioné un conjunto de modelos con impactos diversos.

En linea con lo anterior, es relevante considerar las recomendaciones de Jerez et al.
(2024), quienes destacan la importancia de seleccionar modelos climaticos no solo en fun-
cion de su capacidad para representar la climatologia historica, sino también por su habi-
lidad para reproducir eventos extremos y preservar la sefial del cambio climatico. Este
enfoque integral permite mejorar la calidad de las proyecciones hidrolégicas y la toma de
decisiones a largo plazo, especialmente en regiones con alta variabilidad climética.

2.2.2. Métodos de escalamiento espacial

A pesar de la utilidad de los GCMs para estudiar el cambio climatico, estas herra-
mientas operan a grandes escalas espaciales (>100 km), por lo que su aplicabilidad es li-
mitada, pues las caracteristicas locales o incluso regionales en las variables climéaticas su-
perficiales que ofrecen son poco representativas (Rummukainen, 1997). Para refinar la in-
formacion entregada por los GCMs, se han desarrollado diversos métodos de escala-
miento (o “downscalling” en inglés), y que pueden ser dindmicos o estadisticos.

El escalamiento dindmico toma las condiciones de borde de un GCM para forzar un
modelo climatico regional (RCM por sus siglas en inglés), en donde las propiedades de la
atmosfera se calculan en grillas mas finas resolviendo ecuaciones termodinamicas y de
movimiento. Sin embargo, este proceso tiene un costo computacional significativo. Por
otro lado, el escalamiento estadistico evalta relaciones espaciales y temporales entre va-
riables climaticas de gran escala y locales sobre un periodo especifico de entrenamiento
(periodo histérico), y extienden estas relaciones para proyectarlas en periodos climéaticos
simulados no observados (clima futuro y clima pasado) (Spak, Holloway, Lynn, &
Goldberg, 2007).

Entre los métodos de escalamiento estadisticos se encuentra el Mapeo de cuantiles
Delta (QDM, por sus siglas en inglés, Cannon, et al., 2015), que busca preservar los cam-
bios relativos proyectados por el GCM en los cuantiles, al mismo tiempo que corrige ses-
gos sistematicos en los cuantiles de la serie modelada con respecto a los valores observa-
dos (Cannon, Sobie, & Murdock, 2015). Sin embargo, este algoritmo descuida la depen-
dencia entre variables, por lo cual Cannon (2018) propuso el método Correccién de sesgo
de Mapeo Cuantil Multivariado (MBCn, por sus siglas en inglés), que es una generaliza-
cién multivariada del mapeo de cuantiles. Ademas de corregir los sesgos utilizando las
funciones de distribucion acumulada del método QDM, MBCn considera la covariabili-
dad entre las variables (Cannon A., 2018).



2.3. Modelacion hidrologica

Un modelo es una representacion simplificada de un sistema del mundo real. Espe-
cificamente, un modelo hidrolégico simula los procesos de transporte y acumulaciéon de
agua de una zona, generalmente una cuenca o unidad de respuesta hidrolégica, con el fin
de comprender las componentes del ciclo hidrolégico y evaluar los impactos del clima y
de las propiedades del suelo sobre la hidrologia y los recursos hidricos de una region.

Las filosofias de modelacién consideran un variado espectro relativo a resolucién y
complejidad, pero, en principio, todos los modelos deberian reflejar la comprension sobre
la particién de los flujos de agua de un sistema. Algunas clasificaciones de modelos hi-
drolégicos son (Hrachowitz & Clark, 2017):

1.Simplificacién espacial: Se distinguen los modelos concentrados y distribuidos. Por
un lado, los concentrados representan al dominio de interés como una entidad tinica des-
cribiendo respuestas a gran escala que resultan de heterogeneidades a escalas pequenas.
Por otro lado, los distribuidos proveen, en distinto grado, representaciones explicitas de
la heterogeneidad natural dentro del dominio del modelo, referidas a distribuciones de
parametros y forzantes meteorolégicas.

2.Simplificacién del sistema: Se distinguen los modelos de base fisica, que buscan re-
presentar explicitamente tantos procesos fisicos como sean posible, de los modelos de
base conceptual, que proveen una representacion matemaética simplificada para describir
el sistema hidrolégico. Estos tiltimos se basan en parametrizaciones simples que describen
una respuesta a gran escala de heterogeneidades a escalas pequefias.

3.Estrategia de refinamiento/Escalas: Existen, por otra parte, los modelos basados en el
razonamiento inductivo (bottom-up) que se diferencian de los deductivos (top-down). La
primera clasificacion busca generar entendimiento por medio de la agregacién de elemen-
tos individuales del sistema, comenzando desde la microescala, mientras que la segunda
clase de modelos genera aprendizaje a partir de observaciones de variables integradas en
el sistema, es decir, comenzando desde la macro-escala.

Ante la necesidad de contar con herramientas para comprender fenémenos hidrolo-
gicos y predecir almacenamientos y flujos en distintas regiones del mundo, la comunidad
cientifica ha desarrollado numerosos modelos que adoptan distintos enfoques. En el caso
particular de Chile insular, por ejemplo, solo se tiene registro de la aplicacion del modelo
VIC en las altimas dos fases del proyecto “Balance Hidrico Nacional” de la Direccién Ge-
neral de Aguas (DGA, 2022). En dichos estudios, se adopt6 un enfoque distribuido, por
lo que se utiliz6 una grilla de resolucion espacio-temporal de 0,01° latitud - longitud y
diaria, respectivamente, donde se representaron los procesos de evapotranspiracion, acu-
mulacién y derretimiento de nieve, infiltracién y generacion de flujo base y escorrentia
superficial, principalmente.



2.3.1. Modelo hidrolégico SUMMA

La Estructura para Unificar Multiples Alternativas de Modelamiento (SUMMA por
sus siglas en inglés; Clark, et al., 2015a; 2015b; 2015c) es un software libre y de cédigo
abierto que facilita la configuracion de diversas alternativas de modelos hidrolégicos de
base fisica. En otras palabras, esta plataforma permite llevar a cabo un analisis sistematico
de conceptualizaciones de modelado (hipétesis) del ciclo hidrolégico, considerando para-
metrizaciones de flujo, configuraciones espaciales y técnicas de solucién numérica.

SUMMA se basa en un conjunto general de ecuaciones de conservaciéon de masa y
energia, que nacen del entendimiento comtn sobre los flujos dominantes que afectan la
evolucion temporal de los estados hidrolégicos y termodinamicos (ver Figura 2-2). En
conjunto con un solucionador numérico comudn para estas ecuaciones, se constituye el
"ntacleo estructural" del modelo SUMMA, que puede ser aplicado sobre discretizaciones
espaciales concentradas o distribuidas.

Figura 2-2: Representacion conceptual de los procesos fisicos dominantes a escala de cuenca. Fuente:

(Clark et al., 2015a).

SUMMA ofrece una estructura modular que permite integrar diferentes representa-
ciones de procesos fisicos dentro de un conjunto comtn de ecuaciones de conservacion
(ver Figura 2-3). Esto permite modelar diversos flujos como, por ejemplo, la redistribucién
del agua en el suelo, mediante el drenaje por gravedad hasta el flujo subsuperficial. Esta
flexibilidad facilita la evaluacién sistemética y controlada de distintos procesos fisicos que
deben ser representados explicitamente en el modelo, permitiendo asi abordar diversas
tilosofias de modelado.
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Figura 2-3: Diagrama conceptual de la arquitectura de SUMMA que respalda muiltiples opciones de mo-
delos para una variedad de procesos fisicos, integrados como parte de un solucionador numérico comiin.

Fuente: Imagen adaptada de Clark, et al., 2015a.

Cabe mencionar que la implementacién de SUMMA tiene limitaciones importantes.
Por un lado, la ejecucién del modelo se restringe a los flujos de agua y energia mostrados
en la Figura 2-3. No incluye, por ejemplo, representaciones explicitas para almacena-
miento en depresiones, humedales y lagos. Sin embargo, esto se puede abordar mediante
acoplamiento con otros modelos o modificando el c6digo SUMMA.

Por otro lado, SUMMA aproxima el subdominio del suelo como una serie de colum-
nas verticales compuestas por horizontes de suelo superpuestos, que pueden (o no) co-
nectarse lateralmente. Esta caracteristica no permite una representacion tridimensional
completa del dominio del modelo, lo que resulta en la omisién de procesos detallados en
el subsuelo.

2.3.2. Indices de eficiencia de modelos

La precisién y confiabilidad de los modelos hidrolégicos dependen de su capacidad
para representar procesos fisicos y de reproducir los datos referenciales (u observaciones)
de flujos de la zona de estudio. Para realizar este diagnéstico de desemperio, se utilizan
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indices de eficiencia, que son herramientas cuantitativas esenciales en la validacién y ca-
libracién de modelos hidrolégicos.

Tradicionalmente, el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE; Nash & Sutcliffe,
1970) es el criterio que se utiliza para evaluar el desempefio de un modelo. La Ec. 2.1
ilustra el célculo de este indice, escalado en el intervalo [-o0, 1]. NSE =1 indica una corres-
pondencia perfecta entre la simulacion y la referencia; NSE = 0 sefiala que las simulaciones
del modelo tienen la misma capacidad explicativa que la media de las observaciones; y

NSE < 0 denota que el modelo es un peor predictor que la media de las observaciones
(Knoben, Freer, & Woods, 2019).

NSE — 1 _ Zgz’{(xsim(t)_xobs(t))z Ec. 2.1

t=T v
thl (Xobs_Xobs)2

Donde T es el nimero total de pasos de tiempo, X, (t) es la variable simulada en el

tiempo t, X,ps(t) es la variable de referencia u observada en el tiempo t, y X,,s(t) es el
promedio de las observaciones.

De acuerdo con la interpretacion que se le otorga a este indice, se desprende que la
habilidad de la métrica se evaltia segin la base comparativa entre las simulaciones y la
‘media de las observaciones’ (Gupta, Kling, Yilmaz, & Martinez, 2009). Esto supone un
problema para validar los modelos, porque el NSE no seria un punto de referencia igual-
mente representativo para diferentes regimenes de flujo. Por ejemplo, si se evaltaan las
simulaciones de caudales, la media de las observaciones de esta variable no es represen-

tativa de regimenes con una estacionalidad muy marcada (Knoben, Freer, & Woods,
2019).

Para abordar estas deficiencias, se desarrolla el indice de eficiencia de Kling-Gupta
(KGE; Gupta, et al., 2009). Esta métrica se basa en una descomposicién del NSE en tres
componentes constitutivos: correlacion (r), sesgo de variabilidad () y sesgo de media (B),
presentados en las ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.4.

KGE=1—{(—-12+(a—1)2+ (8 —1)? Ec.2.2
a = Zsim Ec. 2.3

Oobs

Usim
p = Ec.2.4

Hobs

Donde g, es la desviacioén estdndar de las observaciones, d;,, es la desviacion es-
tdndar de las simulaciones, pg;,, es la media de la simulacién, y pps es la media de la
observacion.
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Al igual que NSE, el KGE se encuentra escalado en el intervalo [-o, 1], sin embargo,
no son criterios comparables, porque se diferencian en su formulacién matematica y, por
lo tanto, en el enfoque que adoptan para evaluar el desempeno de un modelo (Knoben,
Freer, & Woods, 2019). La eficiencia de Kling-Gupta considera maltiples criterios en la
evaluacion y, a diferencia del NSE que se centra en la capacidad del modelo para repro-
ducir la magnitud de las observaciones (sesgo), el KGE considera tanto el sesgo como la
variabilidad en los datos, que incluye la revision de la relacién entre las desviaciones es-
tdndar (a) y de los promedios (f) de las simulaciones versus las referencias.

En términos practicos, tanto el NSE como el KGE permiten clasificar el rendimiento
de un modelo de acuerdo con valores establecidos en la literatura. Valores de ambos in-
dices superiores a 0.75 se consideran “excelentes”, entre 0.65 y 0.75 “buenos”, entre 0.5 y
0.65 “aceptables”, y menores a 0.5 “malos” (Moriasi et al., 2007). También, Towner et al.
(2019) propusieron cuatro categorias de referencia para clasificar los valores de eficiencia
Kling-Gupta (KGE). Estas son: "Bueno" (KGE > 0.75), "Intermedio" (0.75 > KGE > 0.5),
"Deficiente" (0.5 > KGE > 0), y "Muy deficiente" (KGE < 0).

Asimismo, para analizar el desempefio de un modelo hidrolégico, se utilizan métri-
cas de evaluacion como el coeficiente de determinaciéon (R?; Ec. 2.5), el Error Cuadréatico
Medio (RMSE; Ec. 2.6), el sesgo (PBIAS; Ec. 2.7) y el indice de Nash-Sutcliffe (NSE; ver Ec.
2.1).

2100, = 5)?

R?=1- — Ec. 2.5
i=1(0; — 0)?
1 n
RMSE = 52(01. —5;)2 Ec. 2.6
i=1
n (0; —S;
PBIAS = “1El =50, 409 Ec.2.7

i=1 Oi
Donde:

e 0:Promedio de los valores observados.
e 0;: Valores observados.
e §;: Valores simulados.

e n: Numero de observaciones.
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2.4. Estudios previos en isla Rapa Nui

A continuacion, se presenta una revision de publicaciones recientes sobre las princi-
pales probleméticas que envuelven a la isla Rapa Nui en términos de seguridad hidrica,
que incluye vulnerabilidad en su acuifero e impactos negativos del cambio climético bajo
distintos escenarios. Ademas, se estudia el registro de aplicaciones de modelos hidrolégi-
cos sobre la isla.

En primer lugar, destaca la memoria de Milad, C. (2010), donde se evalué el uso y
disponibilidad de aguas subterraneas en la isla Rapa Nui. El estudio plantea que el agua
almacenada en el acuifero de la isla significa la principal fuente de abastecimiento para
sus habitantes. Sin embargo, es vulnerable a la contaminacién provocada por aguas ser-
vidas, vertederos, centros de acumulacién de combustibles y actividades agricolas desa-
rrolladas en la zona. El mapa de vulnerabilidad que resulta de la investigacién demuestra
que la situacion en la isla es critica, pues las principales fuentes contaminantes se ubican
sobre suelos considerablemente permeables, lo que aumenta el riesgo de contaminaciéon
del acuifero. Por este motivo, se concluye la necesidad de desarrollar un plan de gestién
para la proteccion del recurso hidrico en la isla Rapa Nui.

Ademas de la vulnerabilidad intrinseca del sistema hidrolégico de la isla, existen
publicaciones que advierten sobre los impactos del cambio climatico en Rapa Nui.
Quilliam et al. (2014) evaluaron estos impactos proyectados para 2100, considerando el
escenario SRES mas desfavorable. Los resultados obtenidos indicaron que toda la
infraestructura portuaria estara en riesgo de inundaciéon por mareas a finales de siglo. Se
prevé también que la recesion de la linea costera de las playas, junto con el aumento del
nivel del mar, resulte en que una de las dos playas de la isla quede permanentemente
inundada. Ademas, se identific6 que la seguridad del suministro de agua presenta un
riesgo grave debido a los cambios en la precipitacion y evaporacion.

Luego, Gatica y Toro (2021) contribuyeron al entendimiento de los impactos del
cambio climatico sobre la isla con su estudio de evaluacion de frecuencia de ocurrencia
de sequias hidrolégicas, donde se utilizaron 75 GCMs hasta fines de siglo bajo dos esce-
narios RCP, 4.5 y 8.5. Los resultados obtenidos indicaron un aumento en la frecuencia de
eventos de sequia para ambos RCP, siendo mas graves para el RCP 8.5. El estudio destaca
que “para un periodo moévil de 48 meses y RCP 8.5, las sequias extremas histéricas de
rara ocurrencia (1/30) pasarian a ser relativamente frecuentes (1/4) en el futuro cercano
(2021-2060) y ser la condicién mas frecuente (>1/2) en el futuro lejano (2061-2100)"
(Gatica & Toro, 2021).

Mas recientemente, Toro et al. (2023) evaluaron el potencial efecto del cambio
climatico sobre la precipitacion méxima y Méaxima Probable (PMP) para 24 y 72 horas
utilizando 31 GCMs bajo dos escenarios SSP, 2-4.5 y 5-8.5. En este caso, los resultados
obtenidos indicaron que los modelos de cambio climético son consistentes en proyectar
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aumentos de la precipitacion méxima y PMP, siendo el escenario SSP 5-8.5 el que muestra
aumentos mds severos en relaciéon con el SSP 2-4.5. Sin embargo, el estudio destaca la
incertidumbre asociada a los escenarios y, por lo tanto, recomiendan evaluar mas de un
escenario de concentraciones y la mayor cantidad de modelos posibles, pues ello
permitiria caracterizar la dispersion de las proyecciones y tomar decisiones en base al
nivel de riesgo que se considere adecuado.

Con respecto a la implementacién de modelos hidrolégicos en la isla Rapa Nui, solo
se tiene un tnico antecedente: DGA (2019), en el marco del Balance Hidrico Nacional
(BH4), emple6 el modelo VIC para comprender los impactos de los GCMs CCSM4,
CSIRO-Mk3-6-0, IPSL-CM5A-LR y MIROC-ESM, bajo el escenario RCP8.5. Luego, en la
ultima actualizacion del mismo proyecto (BH5; DGA, 2022), se actualiz6 el producto gri-
llado de forzantes climéticas que se habia generado para el BH4.

De este modo, los resultados de las publicaciones incluyeron:

i) Producto grillado de 1 [km] con informacién meteorolégica y de flujos verticales.
Esta cuadricula se gener6 a partir de la utilizacién de diversas fuentes satelitales y mode-
los estadisticos para distribuir espacialmente la precipitaciéon y temperatura registrados
en la estacion Mataveri. Se obtuvo una grilla con un marcado gradiente altitudinal para
precipitaciones y temperaturas.

ii) Los resultados obtenidos del modelo VIC muestran que, en el periodo 1985-2015,
las precipitaciones promedio en la isla alcanzan valores de 1293 [mm)], las cuales se repar-
ten en un 40% en forma de evapotranspiraciéon y un 60% de escorrentia. La escorrentia
superficial es escasa y un 82% de ella se transforma en recarga.

iii) Los resultados de la modelacién en el periodo 2030-2060, muestran que la isla
experimentard una disminucién marginal en sus montos de precipitaciéon anual (menor a
1%), pero la temperatura aumentara en promedio 1°C, lo cual aumentaré el potencial eva-
potranspirativo en la isla, aproximadamente 12% mads con respecto a su valor histérico en
el periodo 1985-2015. La escorrentia disminuiria un 8% y, con ello, se afectard directa-
mente la tasa de recarga en la isla, la cual disminuiria, también, en un 8%.

2.5. Indices de sustentabilidad hidrica

Loucks (1997) defini6 la sustentabilidad hidrica, o de los sistemas de recursos hidri-
cos, como "aquellos disefiados y gestionados para contribuir plenamente a los objetivos
de la sociedad, tanto en el presente como en el futuro, manteniendo su integridad ecol6-
gica, ambiental e hidrolégica". En este sentido, es importante tener conocimiento sobre la
sustentabilidad hidrica de los sistemas locales, puesto que permite identificar los desafios
presentes y proyectados y, con ello, generar politicas que en la medida de lo posible
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puedan satisfacer los requerimientos actuales y futuros (Sandoval-Solis, McKinney, &
Loucks, 2011).

Para evaluar la sustentabilidad hidrica, se emplean indices disefiados para cuantifi-
car el estado de sostenibilidad del agua. Estos indices consideran una variedad de facto-
res, incluida la disponibilidad de datos, las caracteristicas socioeconémicas y ambientales
especificas de cada region, asi como las necesidades de los usuarios de agua (Juwana,
Muttil, & Perera, 2012). A lo largo del tiempo, se han desarrollado diversos indices de
sostenibilidad hidrica con el objetivo de conciliar las diferentes interpretaciones de este
concepto. Entre estas métricas se destaca el Indice de Sostenibilidad (SI), elaborado por
Sandoval-Solis et al. (2011).

El indice SI es una extension del indice de sustentabilidad propuesto por Loucks
(1997), con mejoras en su estructura, escala y contenido para hacerlo mas flexible y ajus-
table a los requisitos de cada cuenca (Sandoval-Solis, McKinney, & Loucks, 2011). Los
autores propusieron la Ecuacién 2.8 para el i-ésimo uso de agua. Este indice se definio

como un promedio geométrico de M criterios de rendimiento (Cp,) para todos los usuarios
de agua.

1/M
SI' = [1_[ C}n] Ec.2.8

Sandoval-Solis, et al. (2011) proponen cuatro criterios de rendimiento: confiabilidad
(Rel), resiliencia (Res), vulnerabilidad (Vul) y déficit mdximo (Max. Def’), obteniéndose la
Ecuacion 2.9 para el indice SI.

SI' = [Rel® * Res' * (1 — Vul)* x (1 — Max.Def)*]*/* Ec.2.9

Para comprender cada componente, primero se debe definir el concepto Déficit de
agua (D;) que, para cada periodo de tiempo t, se calcula como:

i i L L
Di = {Demandat Oferta,’, Demanda, > Oferta, Ec. 2.10

0, Demandati < Ofertati

Donde Demandal es la demanda de agua para el i-ésimo uso y Ofertal es la oferta
suministrada al uso i en el tiempo t.

La confiabilidad, Rel’, se considera como el porcentaje de tiempo en que la demanda
de agua se suministra completamente, es decir, el nimero de veces que Dy = 0 (N (D§=0))f
sobre el numero total de pasos de tiempo N. La Ecuacién 2.11 muestra el calculo de esta

componente, restringida al rango [0,1].
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N, i
Rell = — =0 Ec.2.11

N
La resiliencia, Res', es la probabilidad de que un periodo exitoso siga a un periodo
de falla, es decir, el ndmero de veces que D} = 0 sigue a D{ > 0, para todos los periodos
de falla (nimero de veces donde D} > 0). La Ecuacién 2.12 muestra el calculo de la resi-
liencia, también restringida al rango [0,1].

_ Numero de tiempos D} = 0 después de D} > 0
Res' = . Ec.2.12
Numero de tiempos D; > 0

La vulnerabilidad, Vul’, se define como el valor esperado de los déficits, que es la
suma de los déficits, D{, dividida por el nimero de veces que ocurre un periodo de déficit,
D}, para el i-ésimo uso de agua. Para hacerlo adimensional, se divide por la demanda
anual de agua, Demandat, para el i-ésimo uso (ver Ecuacion Ec. 2.63).

pi
ZD£>0 Dy
Numero de veces D} > 0
=N i
Y.i—1 Demanda;

Vull =

Ec. 2.63

El déficit maximo, Max. Def?, si ocurre, es el peor caso de déficit anual, es decir,
méximo D/, para el i-ésimo uso del agua. Se obtiene un déficit maximo adimensional di-
vidiendo el déficit anual méximo por la demanda anual de agua segtn la Ecuacién 2.14,
donde D} ,,,,4; es el déficit anual considerando intervalos de tiempos mensuales.

max (Dfllnual)

t=12 i
i—1- Demanda;

Max. Def = Ec. 2.74

Con esto, el indice SI, para cada uso, permite evaluar diversas componentes relacio-
nadas a la sustentabilidad hidrica. Para comparar grupos de usos de agua, se defini6 la
sustentabilidad por Grupo (SGI) como un promedio ponderado de los indices de susten-
tabilidad (Loucks, 1997; Sandoval-Solis, McKinney, & Loucks, 2011). La Ecuacién 2.15 se
utiliza para calcular la sustentabilidad para el grupo k con usos de agua del 1 al j pertene-
cientes a este grupo.

i=jek Ec. 2.15

SGI¥ = Z wi « S[i

i=1€ek
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La ponderaciéon w', correspondiente al peso relativo asignado al uso i, puede ser
entendida como la razén entre la demanda del uso i sobre la demanda total del grupo k.

En resumen, este indice se calcula considerando cuatro criterios fundamentales para
la gestion del agua: confiabilidad, resiliencia, vulnerabilidad y déficit maximo. Cada cri-
terio se evaltia a lo largo de periodos especificos mediante indicadores cuantitativos y se
combina usando un promedio geométrico para obtener el SI de cada usuario de agua.
Posteriormente, el SGI, calculado como un promedio ponderado de los indices SI segtin
las demandas relativas de los usos, proporciona una visién general de la sustentabilidad
del sistema, facilitando la comparacién entre diferentes politicas de gestion del agua o
escenarios hidroclimaticos. El SGI varia entre 0 y 1, donde un valor mas cercano a 1 indica
una mayor sustentabilidad del sistema evaluado con respecto a los criterios considerados,
los cuales pueden ser analizados individualmente.
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Capitulo 3: Caracterizacién zona de estudio

3.1. Antecedentes generales

La zona de estudio corresponde a la isla Rapa Nui (164 km?), ubicada en el océano
Pacifico (27°90”O y 109°27”’S), a una distancia aproximada de 3.700 kilémetros de la costa
de Chile. En cada uno de los vértices del territorio, se encuentran las zonas de mayor
elevacion, siendo el vértice Note (Terevaka) el punto mas alto con una cota de 507
m.s.n.m. (DGA, 2010). También posee dos estaciones meteorolégicas, Mataveri y Vaitea,
que cuentan con informacién desde los afios 1954 y 2012, respectivamente.

Segun el Catastro de uso de suelo y vegetacion (2022), el 77% del territorio corres-
ponde a Praderas y Matorrales, el 11% a Terreno Agricola, el 7% a Bosques, y el 3% a Zona
Urbana (ver Figura 3-1, panel c). Destaca también la importante presencia de limo arci-
lloso arenoso en la zona, suelo altamente permeable que produce la ocurrencia de reservas
subterrdneas (ver Figura 3-1, panel d).

Isla Rapa Nui
Delimitacion del area de estudio segin Aster DEM y SRTM
Region de Valparaiso - Chile

a b
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Figura 3-1: Mapa con la ubicacion geogrifica (a), rango de elevaciones (b), y uso (c) y tipo de suelo (d) de
la isla Rapa Nui.
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También, la geomorfologia de origen volcanico y de alta permeabilidad que facilitan
la percolacioén a través de fracturas de rocas (Mufioz, 2004) produce la ausencia de flujos
superficiales permanentes, y las reservas subterraneas se encuentran a grandes profundi-
dades, lo que dificulta la extraccion del recurso. Se cuenta ademds con una gran cantidad
de pozos, pero debido a infiltraciones salinas entre los cursos subterraneos y el mar, se
han generado empeoramientos en la calidad del agua (CIREN, 2021).

3.2. Informacién meteorologica

DGA (2022) gener6 un conjunto de datos meteorolégicos distribuidos para la isla
Rapa Nui. Esta memoria utiliza dicho conjunto como fuente de informacion. A continua-
cién, se detallan los datos proporcionados por este producto y las observaciones de la
estacion Mataveri.

Por un lado, en el periodo 1985-2014 el promedio de las celdas de la grilla del BH5
indican una precipitacién media anual de 1.300 mm y temperatura media anual de 21°C.
También muestra una variacién estacional moderada, con mayores precipitaciones entre
los meses abril y septiembre. Para la precipitacion, la distribucion espacial de esta variable
muestra un gradiente con menores cifras cerca de la estacion, y siendo hasta dos veces lo
observado en Mataveri en el lado este de la isla. La temperatura muestra zonas con altos
registros entorno a Mataveri y también en el vértice Este del territorio (Figura 3-2).

Por otro lado, las observaciones de la estacién meteorologica Mataveri indican una
precipitaciéon media anual cercana a los 1.200 mm, con una variacion estacional moderada,
y una temperatura media anual de 21°C, similar a los resultados anteriores (ver Figura
3-2), sin embargo, se observa que el producto grillado sobrestima, en general, los registros
de precipitacion de la estacion Mataveri.

Los regimenes estacionales que sefialan ambas fuentes de informacioén, y la distribu-
cion espacial de las variables hidroclimaticas en la isla, estan influenciados por la con-
fluencia de tres regimenes climaticos del Pacifico identificados por zonas, los cuales co-
rresponden a la zona de convergencia inter-tropical del Pacifico Sur, determinando una alta
temperatura superficial del mar (TSM) y precipitacién intensa; también se tiene la zona
bajo la influencia del Anticiclon del Pacifico Sur, el cual mantiene una baja TSM y precipita-
cién; y por ultimo se encuentra la zona de inestabilidad baroclinica, la cual aumenta la inten-
sidad de las precipitaciones en el invierno austral (DGA, 2019).
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Climograma Isla Rapa Nui - Datos BH5
Periodo 1985/2015
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Figura 3-2: En panel superior, se muestra la variacion estacional de precipitacion y temperatura en la isla
Rapa Nui, segtin el producto grillado del BH5 (izq.) y la estacion Mataveri (der.). EI panel inferior presenta

la distribucion espacial de precipitacion y temperatura del producto grillado. EI circulo negro indica la ubi-

cacion de la estacion Mataveri.

3.3. Caracterizacion de la recarga subterrdnea

La revision bibliografica revela que la caracterizacién de la recarga subterranea en
la isla Rapa Nui estd marcada por una significativa incertidumbre. Inicialmente, la recarga
natural del agua ocurre a través de la infiltraciéon de agua lluvia. Adicionalmente, existe
una recarga incidental, en menor escala, proveniente de la infiltracion de agua que se fuga
desde el sistema de distribuciéon municipal de agua en Hanga Roa. Segtin estimaciones de
la Sociedad Agricola y Servicios Isla de Pascua (SASIPA), la filtraciéon en dicho sistema
oscila entre un 30% y 35% del agua bombeada, equivalente a aproximadamente 10,98 y
12,81 L/s. Sin embargo, debido a que Hanga Roa esta ubicada en una gradiente inferior a
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los pozos, esta recarga inducida no contribuye significativamente al campo de pozos
(DGA, 2023).

De este modo, los célculos de recarga varian ampliamente y, en general, se basan en

porcentajes de precipitacion o modelos hidrogeolégicos. Algunos estudios relevantes son:

Alamos y Peralta (1992) concluyeron que la recarga promedio anual es de aproxi-
madamente 272 mm, 0 3.170 L/s. Por su parte, Matus (1994) estim6 que la recarga
equivaldria al 80% de las precipitaciones.

Pincheira (2003) estim6 una recarga por precipitacion de aproximadamente 350
mm/ afio, 0 1.700 L/s, concentrada en zonas de la isla por debajo de los 300 metros
de altura.

Herrera y Custodio (2008) calcularon que la recarga varia entre 300 mm/afio en
zonas costeras de baja altitud y 400 mm/afio en zonas mas altas, representando un

27% de las precipitaciones, equivalentes a caudales promedio de entre 1.585 y 2.060
L/s.

DGA (2010), en su estudio Caracterizacion hidrogeoldgica de la Isla de Pascua, indicé
que la infiltracion hacia el acuifero podria estimarse entre un 10% y 20% de la pre-
cipitacién, lo cual corresponde a un rango de 641-1.282 L /s, utilizando porcentajes
similares a estudios en el continente.

Montgomery & Associates (2011), basandose en Herrera y Custodio (2008), esti-
maron que la recarga anual promedio del acuifero se sittia entre 3.200 y 4.700 L/s.

Finalmente, el Indicador Hidrico Para la Capacidad de Carga (DGA, 2023) considera
que la recarga del acuifero depende de un coeficiente de recarga del 29,5%, con una
reserva estimada de 16 Mm?.

Por otro lado, el Modelo Hidrogeologico de la Isla de Pascua (Schlumberger Water

Services, 2013) compila estudios previos y propone un rango de recarga entre 25% y 34%

de las precipitaciones. Méas recientemente, en el proyecto del Balance Hidrico Nacional, se

proyecta una disminucién de aproximadamente 50 mm en la recarga promedio anual du-

rante el periodo 2030-2050 en comparacién con el periodo histérico, para un promedio de

los cuatro modelos de cambio climético evaluados. En el periodo histérico la recarga se

estimo6 en aproximadamente un 50% de la precipitaciéon (i.e., ~600 mm/afio).

3.4. Caracterizacion de la demanda hidrica

En la isla Rapa Nui, los principales usuarios del recurso hidrico incluyen la pobla-

cién residencial, flotante y pecuaria. La poblacién residencial abarca tanto a los habitantes
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urbanos como rurales; la poblacion flotante se compone de turistas que visitan la isla; y la
poblacion pecuaria se refiere a bovinos y equinos (DGA, 2023).

Por cada uso del agua, se identifica su dotacién, poblacién y pérdidas:

1. Segun los Censos de Vivienda y Urbanismo, la poblacién residente para el
afno 2017 es de 7.750 habitantes. En la Tabla 3-1 se resume el nimero de habi-
tantes registrados en la isla en los taltimos Censos.

Por otro lado, segtin informa SASIPA, para la demanda de agua potable de
zonas urbanas (2019) de la isla, la dotacién es 242,7 litros por habitante al dia.
Ademas, existen pérdidas de distribuciéon de un 45 por ciento. La dotacién de
agua del sector rural se basa en los pardmetros del Manual Criterios de Di-
sefio APR de la DOH 2019, 120-150 (1/hab/dia) y pérdidas del 20%. En este
caso, se considera una dotacién de 150 (1/hab/dia).

Tabla 3-1: Evolucion de la poblacion residente en la isla Rapa Nui segtin los Censos de Vivienda y Urba-

nismo de 1982, 1992, 2002 y 2017.

Poblacién
Censo .
residente
1982 1.936
1992 2.764
2002 3.791
2017 7.750

2. Segun informes estadisticos de SERNATUR, la cantidad anual de turistas ex-
tranjeros y nacionales que ingresan anualmente a isla es, en general, del orden
de 100.000 pasajeros. En la Tabla 3-2 se muestra la evolucién del turismo en
Rapa Nui, desde el afio 2012 hasta el 2020. Se descartan los afios 2021 y 2022
por el cierre temporal de la isla debido a la pandemia COVID-19.

La estadia promedio de los turistas es de 5,5 dias por turista, y se considera
que su dotacion es igual a 242,7 (L/hab/dia), que corresponde al de la de-
manda de agua potable de zonas urbanas.

Tabla 3-2: Evolucion de la poblacion flotante en la isla Rapa Nui segtin los informes estadisticos del SER-

NATUR, para el periodo 2012-2020.

Censo Turistas
2012 88.709
2013 86.622
2014 90.892
2015 102.956
2016 119.212
2017 129.732
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2018 140.937
2019 159.772
2020 39.559

3. Para los afios 1997 y 2007, los Censos Agropecuarios registraron una pobla-
cion de 3,198 y 2,951 animales, respectivamente. Moba (2011) reporté un au-
mento significativo, censando un total de 6,221 animales (ver Tabla 3-3).

Segun el informe "Estimacién de la demanda actual, proyecciones futuras y
caracterizacién de la calidad de los recursos hidricos de Chile" (DGA, 2017),
se estima que la demanda diaria de agua es de 45 litros por animal para los
equinos y un promedio de 36,9 litros por animal para los bovinos.

Tabla 3-3: Evolucion de la poblacion pecuaria (bovinos y equinos) de la isla Rapa Nui segiin los Censos de

1997, 2007 y 2011.

Poblacion pecuaria
Censo - -
bovinos equinos
1997 2.576 622
2007 2.306 645
2011 3.860 2.361

De este modo, en el Indicador Hidrico Para la Capacidad de Carga (DGA, 2023) se
estima una demanda total de 2 Mm?3/afio aproximadamente, para el afio 2023.
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Capitulo 4: Metodologia

La metodologia implementada en esta memoria se esquematiza en la Figura 4-1, donde:
i) se recopila informacién meteoroldgica y geomorfoldgica de la zona para forzar el mo-
delo hidrolégico SUMMA; ii) se construye el modelo con el fin de determinar la oferta
hidrica de la isla, mediante la variable de recarga del acuifero; iii) se calcula la demanda
hidrica y se proyecta mediante ajustes de datos histéricos, y iv) a partir del déficit hidrico,
se estudia la sustentabilidad del sistema de agua de la isla a través de los conceptos de
confiabilidad, resiliencia y vulnerabilidad.

Forzantes modelo hidrolégico
,— Forzantes Histéricas —\ |7 Forzantes Futuras —l Informacién
I I l_ Geoespacial

» Precipitacion

«Temperatura |+ Radiacion de " velocidad del | . Radiacion de
= Velocidad del onda corta «Presié «Precipitacién || Humedad onda corta «DEM *Uso de « Tipo de
viento « Radiacion de resion « Temperatura relllatif: aa +Radiacion de suelo Suelo

. :::’ra\:g:d onda larga «Presién onda larga
Zillman (1972) Seleccion Zillman (1972) Mision Catastro de

Producto grillado para onda corta, Parametrizacién mediante PPI Método para onda corta, e Topogréfica uso de su_elo Tomislav

(DGA, 2022) e lziomon, et al. barométrica, (Gatefio et al K-Nearest I1ziomon, et al. Shuttle Radar y vegetacion Hengl.
(2003) para onda 2023) " Neighbor (KNN) (2003) para onda (SRTM; NASA, | (CONAF, (2018).
larga larga 2020) 2022)

Modelacion hidrolégica - Oferta Demanda hidrica Analisis de Sustentabilidad

= Simulaciones de resolucion espacial 0,01° x =Agua potable - |+ Agua potable - *Pecuario

0,01°, y resolucién temporal diaria. Paoblacion Poblacién (bovinos y ‘
’ " residente flotante equinos) Déficit = { Demanda - Oferta ~ si Demanda > Oferta
* Periodo de ’ | 0 si Demanda < Oferta
Camamino 108 - deron
« Periodo histérico Censos de Informes de Censos
Ppl?laclén y Sematur Agropecuarios I
« Periodo futuro Vivienda
cercano +ene/2030 - dic/2059
* Periodo futuro T «ene/2070 - dic/2099
s ) ) *Ajuste y «Confiabilidad ~ +Resiliencia = Vulnerabilidad
*Ajuste y *Ajuste y proyeccion
= Calibracién proyeccion proyeccion exponencial (R? | | |
mensual de parabdlica (R? parabdlica (R? = 0,39 (bovinos) « Probabilidad .
evapotranspiracion . ene/2005 - dic/2014 =0,99) de la =0,99) de yR2=0,66 de que la +Probabilidad  « Expresa la
(MODIS), mediante | poblacién turistas (equinos)) de oferta de de que el severidad de
SCE, escala animales agua sistema se los 13!!05
cuenca. I disponible fecupera (Déficit = 0),
cubra la Iueg:dde un zzltgrlrlgmos
. periodo
+ Evaluacion «ene/2000 - dic/2004 E:r:::%a ggumaanda de fallido promedio

evapotranspiracion

Figura 4-1: Diagrama de flujo de la metodologia empleada en el presente trabajo.
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4.1. Determinacion de la oferta hidrica

4.1.1. Forzantes meteorologicas

Para implementar el modelo SUMMA y estimar la oferta hidrica de la isla Rapa Nui,
se requieren siete forzantes meteoroldgicas: Precipitacion, temperatura, presién, veloci-
dad del viento, humedad especifica y radiaciéon de onda corta y larga.

A continuacién, se describe el procedimiento para obtener estas variables a escala
diaria y distribuidas en el espacio, tanto para el periodo histérico como futuro.

4.1.1.1. Periodo histérico (1985 - 2014)

Primero, se descarga el producto de forzantes climaticas del Balance Hidrico Nacio-
nal (DGA, 2022), que proporciona datos diarios de precipitacion, temperatura media,
velocidad del viento y humedad relativa, con una resolucion espacial de 0,01° x 0,01°
latitud-longitud, disponible desde enero de 1981 hasta diciembre de 2017.

Para obtener las forzantes faltantes, se utilizan distintas parametrizaciones propues-
tas en la literatura. Para el caso de la presion, en cada celda se emplea la férmula baro-
métrica (Lente & Osz, 2020), que describe cémo cambia la presiéon atmosférica con la
elevacion (Ec. 4.1).

Ec. 4.1

Mgxg
1+ Lb X Elevationl-,j> /RgxLb

Pi,j: Pstana X( T
stand

Donde:
o Piiana (Pa): Presion estandar al nivel del mar.
o Tstana (K): Temperatura estandar al nivel del mar.
e Mg (kg mol™1): Masa molar del aire de la Tierra.
e Rg (J mol™*K™1): Constante universal del gas.
e g (ms™1): Aceleracion gravitacional.
e Lb (Km™1): Tasa de cambio atmosférico.

Para calcular la humedad especifica de cada celda, primero se determina la presion
de vapor de saturacion a partir de la temperatura y la humedad relativa del aire utili-
zando la Ecuacion de Tetens, (Ec. 4.2). Finalmente, la humedad especifica se obtiene con-
siderando la proporcién entre la presion de vapor actual y la presion atmosférica total
(Ec. 4.3).
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Tair—273.16
Tair—273.16 + 237.3

e* = 0.611 X exp ( 17.3 % ) X RelHum Ec. 4.2

*

e

q = 0.622 (Presién Ec. 4.3

W) — 0.378 x e*

Donde:
e ¢" (kPa): Presion de vapor en saturacion.
o T (K): Temperatura del aire.
e RelHum (—): Humedad relativa del aire.
e Presion (Pa): Presion atmosférica.

Las radiaciones de onda corta y larga se calculan mediante las parametrizaciones
propuestas por Zillman (1972) e Iziomon, et al. (2003), respectivamente, que dependen
de factores como la temperatura, humedad relativa, presion, elevacion, y aspectos geo-
morfolégicos de cada pixel. Las ecuaciones de cada método se detallan a continuacion:

Radiacién de onda corta

SWR= Sq(1—a)-cos(8)-T Ec. 44

Donde:
e SWR (W/m?): Radiacion de onda corta que llega a la superficie terrestre.

e S, (W/m?): Constante solar (la radiacion solar que llega al tope de la atmds-
fera, tipicamente alrededor de 1361 W/m?).

e «a (—): Albedo de la superficie.

e 0 (radianes o grados): Angulo cenital solar (grados o radianes), usado para
calcular el coseno, que es adimensional.

e T (—): Factor de transmision atmosférica.

Radiacién de onda larga

LWR = oTg(e. + (1 —€.)-N?) Ec. 8
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Donde:
e LWR (W/m?): Radiacion de onda larga incidente.
e ¢: Constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10-8 W/m?K#)
o T,(K): Temperatura del aire.
® ¢.(—): Emisividad efectiva del cielo bajo condiciones de cielo despejado.

e N (—): Fraccion de cobertura nubosa.

4.1.1.2. Periodo futuro (2015 - 2099)

Primero, para la precipitacion y temperatura, se utilizan las proyecciones realizadas
por los GCMs correspondientes a los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 del proyecto CMIP6.
En particular, se emplea el conjunto de datos NEX-GDDP-CMIP6, que ofrece 35 modelos
ajustados espacialmente, basados en simulaciones de Modelos de Circulacién General
(SSPs). Estos modelos tienen una resolucién temporal diaria y horizontal de 0,25°x0,25°
latitud-longitud, cubriendo el periodo de 1950 a 2099.

A partir de los modelos disponibles en NEX-GDDP-CMIP6 para la zona de estudio,
se lleva a cabo un proceso de selecciéon en dos etapas, aplicable a cada escenario:

1. Se escoge una muestra de GCMs crudos segtn su capacidad de reproducir pro-
medios climatolégicos, variabilidad interanual, ciclos estacionales y distribucion
probabilistica mensual en el periodo histérico observado, mediante el calculo del
Indice de Desempefio Pasado (PPI, por sus siglas en inglés), propuesto por Ga-
tefio, et al. (2023).

Para seleccionar la muestra, se eligen los 14 mejores modelos segtin la perfor-
mance conjunta de precipitacion y temperatura caracterizada mediante la Dis-
tancia Euclidiana (ED; Ec. 4.6) a los valores 6ptimos PPIp,= 1y PPlr,s=1, res-
pectivamente.

ED = /(1 = PPIp.)% + (1 — PPlygs)? Ec. 4.6

2. A continuacion, se reescalan estadisticamente los modelos seleccionados en la
primera etapa utilizando el método MBCn, generando series diarias de precipi-
tacion y temperatura con una resolucién horizontal de 0,01° x 0,01° latitud-lon-
gitud. Luego, se eligen los tres mejores modelos segtn la performance conjunta
de precipitaciéon y temperatura (PPlp, y PPlrys), caracterizada mediante la Dis-
tancia Euclidiana (ED).
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A diferencia del caso anterior, en esta segunda etapa se utiliza el indice PPI para
evaluar el desempefio de los modelos corregidos de precipitacion y temperatura
con respecto al periodo historico, segtin promedios climatolégicos, variabilidad
interanual, ciclos estacionales y distribucién probabilistica mensual. También, se
aprovecha la flexibilidad del indice y se incluye la evaluacién de la frecuencia de
las precipitaciones, es decir, se contemplan los promedios climatolégicos anuales
y la variabilidad interanual del nimero de dias con precipitacién mayor o igual
a 0,05 mm.

Para las forzantes restantes, que son la velocidad del viento, humedad especifica y
presion, se emplea el método K-Nearest Neighbor (KNN; Lall & Sharma, 1996; Rajagopalan
& Lall, 1999; Greene, et al., 2012) con el fin de generar estas variables futuras mediante la
seleccion aleatoria de similes meteorolégicos en el periodo histérico.

En particular, el procedimiento comienza, para cada dia del periodo futuro, con la
btisqueda de k similes meteorolégicos en el periodo histérico, es decir, se escogen k analo-
gos o variables cuyas distancias Euclidiana sean minimas (Ec. 4.7) y, después, con las dis-
tancias ordenadas de menor a mayor, a cada simil se le asigna una probabilidad (Ec. 4.8),
de tal manera que, al generar una probabilidad aleatoria, se seleccione unos de los k anélo-
gos. Enla Figura 4-2 se muestra un diagrama de flujo con el procedimiento recién descrito.

d
_\2
Tim = Z wy * (vml - 17]1) Ee. 4.7
=1

Donde:

e 71y, Distancia Euclidiana ponderada entre los periodos histéricos y futuros m
e i, respectivamente.

e v, Valor histérico pasado que se compara en busqueda de andlogo en el
instante de tiempo m y pixel I.

e 7;: Valor futuro, de instante de tiempo i y pixel L.

e w;: Factor de peso o escala (se suele usar 1/s; siendo s; alguna medida del
rango o desviacion estandar de v,,,;). Notar que en la dimension [ se pueden
tener varias estaciones o, en este caso, pixeles.

1

h
e 1
=17

Timh = Ph = Ec. 4.8
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Donde:

® Tjm,: Probabilidad asignada a los k similes meteorol6gicos de distancia eucli-

diana ry,,.
Se buscan k similes
meteorolégicos (en el ejemplo
Afios (A) se muestra 1)
Periodo o / """"""
dentro del Barfodo ~ Periodo
o (©.0; histérico futuro
dias "d")
e — N et
PE1, PE2, TE1, TE2 PE1, PE2, TE1, TE2
Pixeles y variables Pixeles y variables
......................... R
e : X PR SR
fim1 Las distancias ' ' £ VE JE o E
rim2 euclidianas de los W§ : == s
r=|rims similes ! : et
meteorologicos se B : o d_“'; a ia
ordenan de menor ' . : . .
T imk a mayor Se selecciona un simil aleatorio, de
acuerdo a la distribucién de
Con fimy < fimz < fim3 < ... probabilidades Ph

Figura 4-2: Diagrama de flujo de la metodologia K-Nearest Neighbor (KNN) para generar clima futuro a

partir de similes meteorologicos en el periodo histérico.

Finalmente, las radiaciones de onda corta y larga se calculan mediante las parame-
trizaciones propuestas por Zillman (1972) e Iziomon, et al. (2003), respectivamente, que
dependen de factores como precipitacion y temperatura proyectadas, elevacion, y otros
aspectos geomorfologicos de cada pixel.

De este modo, se derivan las forzantes necesarias para ejecutar el modelo SUMMA
en el periodo futuro, para tres GCMs y dos escenarios de cambio climatico, SSP2-4.5 y
SSP5-8.5.

4.1.2. Modelo hidrolégico y calibraciéon

Para llevar a cabo el estudio de la oferta hidrica se considera la utilizaciéon del mo-
delo de simulacién hidrolégica SUMMA. Al ser un modelo distribuido, primero se dis-
cretiza la zona de estudio en 218 pixeles de resoluciéon horizontal de 0,01°x0,01° latitud-
longitud. Luego, cada celda se caracteriza geografica, geomorfolégica, climéatica e hidro-
l6gicamente.

En este sentido, la geomorfologia se caracteriza mediante el Modelo de Elevacién
Digital SRTM, el cual se encuentra a una resolucién espacial de 30 metros y del que se
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deducen la elevacion, pendiente, perimetro y aspecto de cada celda. Simultaneamente, se
caracteriza el uso de suelo con el catastro de uso de suelo y vegetaciéon (CONAF, 2022), y
el tipo de suelo con el producto de Tomislav Hengl. (2018), que se encuentra a una reso-
lucién de 250 metros.

Luego, se configura la arquitectura del modelo y se establecen 7 capas de suelo, a
profundidades 0; 0,05; 0,1; 0,5; 1; 1,5; 2,5; y 4 metros, y se establecen los valores iniciales
de 16 pardmetros. La calibracion de estos se realiza a escala de cuenca mediante el algo-
ritmo de optimizacion global Shuffled Complex Evolution (SCE; Duan, et al., 1993), que
combina métodos probabilisticos y deterministicos. Los rangos de calibracién de los pa-
rametros utilizados se encuentran en la Tabla A-1 del 0.

La funcién objetivo de la calibracion es el KGE, indice que incluye i) la correlacién
mediante el indice Pearson r; ii) el sesgo B; vy iii) la variabilidad a (ver Ec. 2.2). También,
para analizar el desempefio del modelo, se utilizan las métricas de evaluaciéon R%, RMSE,
PBIAS e indice de Nash-Sutcliffe.

Dado que la isla Rapa Nui no cuenta con flujos superficiales permanentes, la cali-
bracién del modelo se realizé mediante la incorporacion de datos satelitales, generando
asi series de referencia ttiles. Dembélé et al. (2020) demostraron que la integraciéon de
productos satelitales en la calibracién de un modelo distribuido —originalmente basado
tnicamente en datos fluviométricos— mejora considerablemente el desempefio del mo-
delo, alcanzando una mejora del 20% al promediar los pixeles de la cuenca.

En este caso, se utiliza el producto MOD16A2 V105, que proporciona informacion
sobre la evapotranspiracion terrestre global cada 8 dias, con una resolucion horizontal de
1 km por pixel. La evapotranspiracion (ET), que incluye tanto la evaporaciéon como la
transpiraciéon de las plantas desde la superficie terrestre a la atmosfera, se emplea para
calibrar la variable scalarTotalET del modelo SUMMA. Este producto abarca datos desde
el afio 2000 hasta 2015.

El modelo histérico abarca el periodo de 1985 a 2014, precedido por un periodo de
calentamiento entre 1981 y 1984. La calibracion se realiza desde enero de 2005 hasta di-
ciembre de 2014, mientras que la evaluacién se lleva a cabo entre enero de 2000 y diciem-
bre de 2004. Se elige este periodo de calibracién por su diversidad hidroclimética, ademaés
de capturar algunas anomalias relacionadas con el cambio climético a partir de 2010 (Toro
et al., 2023; Gatica & Toro, 2021).

Finalmente, se analiza el resultado de los flujos generados por SUMMA, enfocan-
dose en el flujo de recarga al acuifero (scalarAquiferRecharge), ya que en la isla Rapa Nui el
principal suministro de agua proviene de pozos de extraccion, por lo tanto, la recarga al
acuifero es clave para la oferta hidrica en la isla.
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4.2. Determinacion de la demanda hidrica

En primer lugar, se identifican los usos de agua en Rapa Nui, que son por agua po-
table y pecuaria (DGA, 2023). La demanda de agua potable se divide entre los residentes
permanentes de la isla, tanto en dreas urbanas como rurales, y las comunidades flotantes
que visitan anualmente la zona. Por otro lado, la demanda pecuaria esté relacionada con
la poblacién de bovinos y equinos.

Una vez definidos los usos, se recopila informacién histdrica sobre la poblacion re-
sidente a partir de los Censos de Vivienda y Urbanismo, la poblacién flotante segtin in-
formes del Servicio Nacional de Turismo (SERNATUR), y la poblacién pecuaria a través
de los Censos Agropecuarios. Esta informacion se utiliza para ajustar un modelo mate-
matico que proyecta estas variables hasta el afio 2100.

e Para el caso de la poblacion residente, se recopila la informacién de poblacion
a partir de los Censos de los afios 1982, 1992, 2002 y 2017. Del universo de
habitantes, el 94,5% son pobladores urbanos y el 5,5% rurales (INE, 2017).

e La poblacién flotante se calcula considerando los Informes Estadisticos del
SERNATUR de los afios 2012 al 2019, y se descartan los afios 2020 al 2022 por
COVID-19 y cierre temporal de la isla. También, se deriva que la estadia pro-
medio de los turistas es de 5,5 dias (DGA, 2023).

e La poblaciéon pecuaria se obtiene a partir de los Censos de los afios 1997, 2007
y 2011, tanto para la poblacién bovina como equina.

Cabe mencionar que el Censo Agropecuario del afio 2007 estimo la superficie regada
en explotaciones agropecuarias en 10,23 Ha regadas por tendido y 2 Ha regadas por goteo,
sin embargo, las aguas gestionadas por SASIPA son usadas para consumo humano y
riego, por lo cual no es posible detallar la demanda agricola de la isla con la informacién
disponible (DGA, 2023).

Continuando con la determinacion de la demanda, luego se recopila informacién
sobre la dotacién de agua de la poblacién residente, flotante y pecuaria:

e Segun el informe de SASIPA, encargada de la gestion y distribucion de agua
potable en la isla, la dotacién de agua para la poblacion urbana (residentes y
flotantes) es de 242,7 litros por habitante al dia, con pérdidas de distribuciéon
del 45%.

En el sector rural, la dotacion se basa en los parametros del Manual de Crite-
rios de Disefio APR de la DOH 2019, estableciendo 150 litros por habitante al
dia y pérdidas del 20%.
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e Para la poblacién pecuaria se estima una demanda de 45 litros por animal al
dia para los equinos y de 36,9 (1/animal/dia) en promedio para los bovinos
(DGA, 2017).

De este modo, con los usos del agua proyectados y sus respectivas dotaciones, se
calcula la demanda de agua a partir de la Ec. 4.9.

Demanda = Poblacién * Dotacion/(1 — Pérdidas) Ec. 4.9

4.3. Andlisis de la sustentabilidad hidrica

Para estudiar la sustentabilidad futura del abastecimiento de agua en la isla, se eva-
lGan cuatro criterios sobre la serie de déficit hidrico de cada usuario (Ec. 2.10): confiabi-
lidad, que mide la probabilidad de que la oferta de agua disponible cubra la demanda;
resiliencia, que se refiere a la capacidad del sistema para recuperarse tras un periodo de
falla; vulnerabilidad, que cuantifica la severidad de los fallos y déficit maximo, que, de
existir, corresponderia al peor caso anual de déficit hidrico.

De este modo, para cada uso del agua identificado en la isla Rapa Nui, se aplica la
ecuacién Ec. 2.99, que integra los criterios de evaluacién antes mencionados y calcula in-
dices SI que reflejan el nivel de sustentabilidad de cada usuario. Estas métricas oscilan
entre 0 y 1, donde valores mds cercanos a 1 indican una mayor sostenibilidad del sistema
evaluado en funcién de los criterios considerados, los cuales también pueden ser analiza-
dos de forma individual.

Finalmente, se concluye sobre la sustentabilidad del sistema de abastecimiento com-
pleto de la isla mediante el indice SGI (Ec. 2.5), que consiste en una suma ponderada de
los indices SI antes calculados. Las ponderaciones corresponden al peso relativo de asig-
nado a cada usuario, entendido como la razén entre la demanda del uso i sobre la de-
manda total del sistema.
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Capitulo 5: Resultados y discusion

5.1. Forzantes meteorolégicas

5.1.1. Periodo histérico (1985-2014)

En la Figura 3-2 se presentan las Curvas de Variaciéon Estacional y la distribucion
espacial de la precipitacion y temperatura media anual en la isla Rapa Nui, correspon-
dientes al periodo histérico (DGA, 2022). Estas variables, junto con la velocidad del viento
y la humedad especifica (ver Figura B-1 del 0), introducen incertidumbre en sus patrones
espaciales debido a la combinacién de registros locales de la estacion Mataveri con pro-
ductos grillados, como datos satelitales y de reandlisis. Si bien estos productos ofrecen
mayor resoluciéon espacial que las mediciones puntuales de la estacién meteorolégica,
presentan limitaciones para capturar dindmicas locales especificas.

Las CVE y distribucién espacial de la presion y radiacion de onda corta y larga me-
dia anual se presentan en la Figura B-1 del 0. En el caso de la presion, esta se mantiene
constante temporalmente, variando inicamente en funcién de la elevacion de cada celda.
Sin embargo, simplificar la presion atmosférica como una variable estatica podria no cap-
turar de manera precisa ciertas dindmicas locales, especialmente en un entorno insular
como Rapa Nui, donde la interaccién entre el océano y la atmésfera podria influir en mi-
cro variaciones de la presiéon que, aunque sutiles, podrian impactar en el balance energé-
tico del sistema (Barros & Lettenmaier, 1994).

La radiaciéon de onda corta y larga se calcularon mediante parametrizaciones sim-
plificadas que, aunque ttiles, no capturan completamente las dindmicas locales. Esto ge-
nera incertidumbres adicionales, ya que estas aproximaciones se basan en suposiciones
generales como la posicion geogréfica, la variacion estacional, la temperatura del aire y la
humedad relativa. En un contexto insular como Rapa Nui, donde la interaccién entre el
océano y la atmdsfera puede generar microclimas especificos (Emanuel, 2003), estas sim-
plificaciones podrian afectar la precisiéon del balance energético del sistema y, en conse-
cuencia, influir en los resultados de la modelacion hidrolégica.

A pesar de estas limitaciones, las series de datos generadas constituyen una base
solida para la modelacién hidrolégica. No obstante, es recomendable realizar ajustes lo-
cales o validaciones adicionales con datos especificos de la isla para mejorar la precision
de las simulaciones.
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5.1.2. Periodo futuro (2015-2099)

La Figura 5-1 muestra 14 modelos seleccionados del conjunto de datos NEX-GDDP-
CMIP6 para el periodo 1985-2014, segtin su desempefio conjunto en los indices PPI de
precipitaciéon y temperatura, evaluado por la distancia euclidiana a los valores 6ptimos
de cada uno, que es igual a 1.

El indice PPI se determina a partir de una suma ponderada de diversos criterios, que
incluyen promedios climatolégicos (Srmma), variabilidad interanual (Sriav), ciclos esta-
cionales (Sbaseas) y distribucion probabilistica mensual (Spss). Las ponderaciones especi-
ficas utilizadas en la seleccion de los 14 GCMs crudos se detallan en el subtitulo de la
Figura 5-1. Se destaca que todas las ponderaciones son iguales a 1, excepto para el criterio
de promedios climatolégicos de temperatura, que tiene una ponderacién del 2 por ciento.

El 0 muestra el desempefio de cada criterio evaluado para el indice PPI, tanto para
precipitacion como para temperatura. En la Figura C-2 se observa que, en general, los
criterios para la temperatura son satisfactorios, excepto para los montos anuales. Para
considerar este criterio sin afectar negativamente el indice PP], se asigna la maxima pon-
deraciéon posible. Esto permite que el mayor niimero de modelos logre un PPI superior a
0,6, acercandose al valor ideal igual a 1.

PPI precipitacion vs PPl temperatura
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Figura 5-1: Seleccion de modelos GCMs crudos para la isla Rapa Nui, mediante distancia euclidiana en-
tre los indices PPI de precipitacion (PPlp,) y temperatura (PPlrys), con respecto a su valor ideal igual a
1 (Gaterio et al., 2023). En el subtitulo se especifican las ponderaciones utilizadas en los criterios del in-

dice PPI.
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La Figura 5-2 presenta los tres modelos seleccionados mediante la evaluaciéon con-
junta del indice PPI modificado de precipitacién y temperatura, resultando los GCMs
TaiESM1, MPL.LESM1.2.LR y CMCC.CM2.SR5.

A diferencia del caso anterior, en esta segunda etapa se utiliza el indice PPI para
evaluar el desemperio de los modelos corregidos de precipitacion y temperatura con res-
pecto al periodo histérico, segtin los criterios mencionados anteriormente y, ademas, se
incluye la evaluacion de la frecuencia de las precipitaciones, es decir, se contemplan los
promedios climatolégicos anuales (Srmma_d) y la variabilidad interanual (Sriav_d) del
naimero de dias con precipitacion mayor o igual a 0,05 milimetros. En el 0 se encuentran
los gréficos de variacion estacional de precipitaciéon y temperatura resultantes de la apli-
caciéon del método MBCn para los tres modelos seleccionados, para el periodo histérico.

PPI precipitacion vs PPl temperatura
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Figura 5-2: Seleccion de modelos GCMs corregidos con método MBCn para la isla Rapa Nui. La eleccion
se realiza mediante indice modificado PPI (Gaterio et al., 2023) para precipitacion (PPlp,) y temperatura
(PPlrqs). En el subtitulo se especifican las ponderaciones utilizadas en los criterios del indice PPI modifi-

cado y en lineas punteadas el valor ideal de cada PPI.
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La Figura 5-3 muestra la serie anual de precipitaciéon y temperatura de los tres mo-
delos seleccionados y corregidos estadisticamente (MBCn), tanto para el periodo histérico
como futuro, donde se consideran los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
Se observa que, para el caso de la precipitacién, tanto en el futuro cercano como lejano los
dos escenarios de cambio climatico proyectan decrecimiento en la variable. En cuanto a
la temperatura, tanto en el futuro cercano como lejano los dos escenarios de cambio cli-
matico proyectan aumentos en la variable.

Rango modelos historicos = Observado
Rango modelos SSP2-4.5  — Promedio modelos histéricos
Rango modelos SSP5-8.5  — Promedio modelos SSP2-4.5
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Figura 5-3: Series anuales de precipitacion (panel superior) y temperatura (panel inferior) con resultados de
downscaling de los modelos TaiESM1, MPI.ESM1.2.LR y CMCC.CM2.SR5, usando el método MBCn.
Para el periodo historico, el ensamble gris muestra los tres modelos GCMs, con el promedio en gris y las ob-
servaciones en negro. Para el futuro, los ensambles rojo y verde corresponden a los modelos para los escena-

rios SSP5-8.5 y SSP2-4.5, respectivamente, con sus promedios en lineas punteadas de los mismos colores.

Las proyecciones muestran patrones consistentes en la variacién estacional para am-
bas variables (ver Figura 5-4). En el caso de la precipitacion, se proyectan reducciones mas
pronunciadas en el futuro lejano, especialmente entre octubre y marzo para los dos esce-
narios de cambio climatico. En contraste, se espera que la temperatura aumente de forma
homogénea durante todo el afio, tanto en el escenario SSP 2-4.5 como en el 5-8.5.
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Figura 5-4: Curvas de variacion estacional de la precipitacion (A y B) y la temperatura (C y D) para el
periodo histdrico, futuro cercano y futuro lejano, utilizando los modelos TaiESM1, MPL.LESM1.2.LR y
CMCC.CM2.SR5, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
La Tabla 5-1 compara los cambios porcentuales en precipitacion y el aumento de

temperatura en grados Celsius entre los periodos futuro cercano y lejano con el histérico
de cada modelo. En promedio, se prevé que:

o  Futuro Cercano (2030-2059): Considerando los escenarios de cambio climéatico SSP2-
4.5 y SSP5-8.5, respectivamente, se proyecta una disminucién del 2-7% en la precipitacion
media anual, y un aumento de 0,5-1°C en la temperatura media anual.

o Futuro Lejano (2070-2099): En este periodo las tendencias del futuro cercano se acen-
tdan, con una disminucion del 14-25% en las precipitaciones medias anuales, y un au-
mento de 1-2°C en la temperatura media anual.

Tabla 5-1: Promedios climatologicos de precipitacion (mm) y temperatura (°C) para el periodo histérico, y
cambios proyectados en las variables. Se consideran los modelos TaiESM1, MPL.ESM1.2.LR y
CMCC.CM2.SR5 y los escenarios de cambio climdtico SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Cercano Lejano

Histérico

SSP2-4.5

SSP5-8.5

SSP2-4.5

SSP5-8.5

AP (%)

CMCC.CM2.5R5

1.149 mm

10
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MPLESM1.2.LR | 1.247 mm -2 -8 -9 -37
TaiESM1 1.137 mm -10 -5 -21 -26
CMCC.CM2.SR5 | 20,9°C 1,0 1,1 1,5 2,9
AT (°C) | MPLESM1.2.LIR | 20,9°C 0,2 0,5 1,1 1,9
TaiESM1 20,8°C 0,3 0,2 0,6 1,2

En el 0 se presentan las series de variacion estacional de las forzantes meteorol6gicas
restantes: velocidad del viento, humedad relativa, presién y radiacién de onda corta y
larga, tanto para el periodo histérico como para los futuros cercano y lejano. Los resulta-
dos obtenidos mediante el método KNN revelan que, en ambos escenarios de cambio cli-
matico, estas variables tienden a incrementar su valor medio mensual, con aumentos mas
marcados en el futuro lejano bajo el escenario SSP5-8.5.

5.2. Calibracion y validacion del modelo SUMMA

El modelo SUMMA se calibra y valida en la isla Rapa Nui mediante la comparacién
de las simulaciones mensuales de evapotranspiracién, obteniéndose los parametros pre-
sentados en el 0.

En la Figura 5-5 se muestran los gréficos de dispersion mensual de ET obtenidos en
el periodo de calibraciéon (ene/2005 - dic/2014; panel A) y evaluaciéon (ene/2000 -
dic/2004; panel B). Se observa que, en ambos periodos, el desempefio del procedimiento
es bueno en términos de la métrica optimizada (KGE), la cual alcanza un valor de 0,71,
cercano a su valor 6ptimo igual a 1. Asimismo, el PBIAS indica un sesgo negativo, con
una subestimaciéon de aproximadamente el 8%. El coeficiente de determinacién (R?) pre-
senta valores mas bajos, con un R? de 0,32 en calibracién y 0,38 en evaluacion, lo que su-
giere que el modelo no captura completamente la variabilidad de los datos.

Tabla 5-2 muestra las métricas de desempefio del modelo, tanto para el periodo de
calibraciéon como para el de evaluacion. Los resultados revelan valores bajos de NSE (0,3
en calibracién y 0,4 en evaluacioén), lo que indica que el modelo no captura adecuada-
mente la variabilidad observada en los datos. De este modo, se destacan limitaciones en
la capacidad del modelo para representar procesos clave del sistema hidrolégico, por lo
tanto, es crucial mejorar su estructura o las técnicas de calibraciéon para capturar con ma-
yor precision la variabilidad del sistema.

38
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Figura 5-5: Grificos de dispersion comparan la evapotranspiracion mensual simulada por el modelo

SUMMA con los datos del producto satelital MODIS. En el panel A se muestran los resultados del pe-

riodo de calibracion, y en el panel B los del periodo de evaluacion. La linea punteada roja representa la

recta 1:1.

Tabla 5-2: Métricas de desemperio de calibracion y evaluacion del modelo SUMMA para isla Rapa Nui.

Periodo
Calibracion Evaluacion
KGE 0,7 0,7
R2 0,3 0,4
PBIAS (%) -9,1 -7,8
NSE 0,3 0,4
RMSE (mm) 25,9 24,9

En la Figura 5-6 se muestran las series de variacion estacional de evapotranspiraciéon
MODIS, SUMMA vy las obtenidas en el Balance Hidrico Nacional (DGA, 2022). Para estas
tres series se observa que, en el periodo abr-sep, la evapotranspiraciéon es menor, con
montos minimos entre junio y julio cercanos a 50 mm. Durante el periodo oct-mar, la eva-
potranspiracién es mayor en las tres series analizadas. Sin embargo, al compararlas con
la serie de referencia (MODIS), tanto SUMMA como los resultados del BH5 subestiman
las observaciones. Aun asi, la subestimacion de SUMMA es considerada buena (PBIAS =
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-8%). Cabe destacar que los resultados del BH5 muestran una estacionalidad mucho mas
corta que la serie de referencia, finalizando su periodo de mayor actividad en diciembre.

A) Variacion estacional de ET en Rapa Nui B) Variacion estacional de ET en Rapa Nui
Periodo enero/2005 - diciembre/2014 Periodo enero/2000 - diciembre/2004
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Figura 5-6: Variacion estacional de evapotranspiracion (ET) en Rapa Nui, para el periodo de calibracion
(A) y evaluacion (B).

Las principales fuentes de incertidumbre en el proceso de modelacién estan asocia-
das a las forzantes utilizadas, la estructura del modelo y la calibracién de sus parametros.
Aunque el desempefio del modelo, medido a través del indice de Kling-Gupta, alcanza
un valor bueno de 0,71, es importante considerar otras métricas que revelan limitaciones
significativas en la capacidad del modelo para capturar la variabilidad de los datos.

En este caso, la estructura modular de SUMMA permite la integracion de diferentes
representaciones de procesos fisicos dentro de un conjunto comun de ecuaciones de con-
servacion, lo que facilita la adaptacion a diversas condiciones locales. Sin embargo, esta
flexibilidad también implica que diferentes configuraciones del modelo podrian producir
resultados similares en cuanto a evapotranspiracién, en parte debido a que el proceso de
calibracion puede compensar errores estructurales (Mendoza et al., 2015).

Otro aspecto importante es la eleccién de la funcién objetivo para la calibracién del
modelo. Aunque el KGE es ampliamente utilizado por su capacidad para integrar multi-
ples componentes del desempefio del modelo (correlacién, sesgo y variabilidad), también
presenta limitaciones. Su dependencia de la suma de errores al cuadrado lo hace sensible
a pocos puntos atipicos, lo que puede distorsionar la percepcion de precision (Clark et al.,
2021). En consecuencia, el KGE podria no capturar adecuadamente las variaciones espa-
ciales y temporales en la evapotranspiracién, como lo sugieren los valores relativamente
bajos de R? y los sesgos observados en la precipitacion.

Finalmente, la subestimacion observada en las simulaciones de SUMMA y BH5 du-
rante los meses de mayor evapotranspiracion sugiere la necesidad de ajustar los parame-
tros del modelo o emplear datos complementarios que mejoren su desempefio. Es impor-
tante destacar que estas conclusiones se basan en comparaciones con datos estimados
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mediante MODIS, los cuales no corresponden a mediciones directas y, por lo tanto, pue-
den contener sesgos y errores. Las limitaciones en la representacién de la evapotranspira-
cién por los modelos SUMMA y VIC podrian estar relacionadas con estas incertidumbres
en los datos de referencia, lo que dificultaria una simulacién precisa.

Por otro lado, la discrepancia en la duracion del periodo estacional, especialmente
en el caso de BH5, donde se observa una disminucion abrupta en diciembre, podria de-
berse a limitaciones en la resolucién o calidad de las forzantes meteorolégicas utilizadas.
Esto afecta la capacidad del modelo para reproducir patrones estacionales clave, lo que
pone de manifiesto la importancia de mejorar tanto las parametrizaciones internas del
modelo como la calidad de los datos climaticos empleados.

5.3. Resultados modelacion hidrolégica

Resultados periodo historico

En la Figura 5-7 se muestran los resultados de las simulaciones para el periodo his-
torico. Las series anuales, tanto de las observaciones como de los modelos, evidencian
niveles elevados de evapotranspiraciéon en comparacién con la recarga al acuifero y la
escorrentia. La evapotranspiraciéon media anual obtenida de forzantes observadas es de
1.164 mm, lo que representa el 91% de la precipitacién, mientras que la media anual ob-
tenida de los modelos es de 1.007 mm (85% de la precipitacion).

La distribucion espacial de ET, tanto para las observaciones como para los modelos,
revelan valores menores tinicamente en la zona urbana, mientras que en el resto de la isla
se mantiene homogénea (ver 0). Esta distribucion es coherente con la cobertura de suelos
en Rapa Nui, porque en la zona homogénea predominan praderas y matorrales (77%),
seguidos de terrenos agricolas y areas boscosas. En cambio, en la zona urbana, la menor
evapotranspiracion esta asociada a la reduccién de la vegetacion y la presencia de super-
ficies impermeables que limitan los procesos de evaporacién y transpiracion. Cabe desta-
car que la celda asociada al humedal Rano Kau, ubicado al oeste de la isla, muestra una
evapotranspiracion particularmente mayor.

La escorrentia media anual en la isla, obtenida tanto de las forzantes observadas
como de los modelos, es de 4 mm, equivalente a un 0,02% de la precipitacion. Esto con-
cuerda con estudios que indican la ausencia de escorrentia superficial permanente en la
isla (CIREN, 2021). Sin embargo, estos valores contrastan notablemente con las estimacio-
nes de la Direccion General de Agua (DGA, 2022), que sugieren que la escorrentia repre-
senta el 50% de la precipitaciéon anual. Las bajas tasas de escorrentia observadas en este
estudio pueden explicarse por las altas tasas de evapotranspiracion y la naturaleza volca-
nica del suelo, que favorece la rapida infiltracién del agua en lugar de generar flujos su-
perficiales.
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Finalmente, la recarga media anual obtenida de forzantes observadas es de 112 mm,
lo que representa un 9% de la precipitacién, mientras que la recarga calculada a partir de
los modelos es de 162 mm (14% de la precipitacion). Su distribucion espacial muestra va-
lores ligeramente maés altos en las zonas urbanas y menores en el resto de la isla, con una
distribucion casi homogénea. Esto es coherente, ya que el suelo limo de la zona urbana es
mas permeable, lo que facilita una mayor infiltracién y, por tanto, una mayor recarga. Por
otro lado, en el resto de la isla, el suelo limo arcilloso arenoso tiene menor permeabilidad,
y la presencia de praderas y matorrales incrementa la evapotranspiracién, lo que reduce
la cantidad de agua disponible para la recarga al acuifero, resultando en una recarga ho-
mogénea pero ligeramente menor.

Variacién anual de P, ET, Q y Recarga en Rapa Nui
Periodo histérico

Observaciones Ensamble (Modelos)
— Precipitacion Escorrentia Precipitacion Escorrentia
- ET — Recarga ET Recarga
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Figura 5-7: Serie anual de precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia en Rapa Nui, durante el pe-
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riodo histérico (1985-2014), obtenida de forzantes observadas y simuladas por los modelos TaiESM1,
MPI.ESM1.2.LR y CMCC.CM2.SR5.
Por otro lado, los resultados de la modelacién hidrolégica para los periodos futuros
muestran una disminucién en la precipitacion, evapotranspiracion (ET) y recarga del

acuifero hacia los intervalos 2030-2059 y 2070-2099, en comparacién con el periodo histo-
rico (1985-2014).

Resultados futuro cercano

En los paneles A y B de la Figura 5-8 se muestran las variaciones porcentuales de la
evapotranspiracion (ET), precipitacion (P) y recarga en el periodo cercano en comparacion
con el histoérico de cada modelo, para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente.

Bajo el escenario SSP2-4.5, los cambios en las variables hidrolégicas son menos pro-
nunciados en comparacioén con el escenario SSP5-8.5, 1o que coincide con andlisis previos.
En este contexto, la precipitacion media anual experimenta una disminucién promedio
del 7%, mientras que la evapotranspiracién (ET) se reduce hasta un 30% y la recarga del
acuifero puede disminuir en un 65%. En contraste, el escenario SSP5-8.5 muestra una
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reducciéon mas dréstica, con una disminucién de hasta el 10% en la precipitacion y una
reduccion de la ET también del 10%, pero con el riesgo de que la recarga del acuifero
desaparezca por completo en algunos modelos.

La reduccion en la evapotranspiracion, a pesar de la disminucién en la precipitacion,
se debe a la relacion entre la disponibilidad de agua y la demanda de evaporacién. Con
menos precipitaciones, hay menos agua en el suelo, lo que limita la cantidad que las plan-
tas pueden evaporar y transpirar. Aunque temperaturas mas altas incrementan la de-
manda atmosférica de agua, este efecto se ve atenuado por la menor humedad en el suelo.
Otra explicaciéon puede ser que las respuestas de los sistemas hidrolégicos son altamente
no lineales, lo que significa que los cambios en la precipitacién y temperatura no siempre
se traducen de manera predecible en la evapotranspiracion.

Resultados futuro lejano

En los paneles C y D de la Figura 5-8 se muestran las variaciones porcentuales de
la ET, Py recarga en el periodo lejano en comparacién con el histérico de cada modelo.
Los resultados muestran que, bajo ambos escenarios (SSP2-4.5 y SSP5-8.5), las varia-
ciones proyectadas se intensifican en el periodo lejano en comparacién con el futuro
cercano, acentuando las tendencias previamente observadas. Ademas, las proyeccio-
nes indican que los impactos son mas severos bajo el escenario SSP5-8.5 que en SSP2-
4.5, reflejando un mayor decremento en la ET y una mayor reducciéon en la recarga y
la precipitacion.
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Figura 5-8: Variacion porcentual en el futuro cercano (A y B) y lejano (Cy D) de ET, P y Recarga

con respecto al periodo historico de cada modelo y escenario de cambio climatico.
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5.3.1. Balance hidrico en Rapa Nui

A continuacién, se presenta la variaciéon del almacenamiento adimensional, el cual
se calcula mediante la siguiente férmula:

A= 100 1 dS_lOO P—ET Ec.5.1
- P dt_ P ( Q gout) T

donde S corresponde al almacenamiento (en mm), g, son los flujos subterrdneos de sa-
lida (en mm), y dt la variacion temporal, que abarca desde el afio 1985 hasta el afio 2014.
Valores negativos de A indican que la cuenca esta perdiendo agua en términos totales,
mientras que valores positivos sugieren un aumento en el almacenamiento de agua en la
cuenca.

En el balance hidrico de la isla, el parametro S representa el almacenamiento total
de agua en la cuenca, medido en milimetros (mm), e incluye agua en el suelo y en el acui-
fero, asi como también consideraciones sobre el almacenamiento atmosférico. El término
Gout refleja el agua que se pierde del acuifero hacia el entorno a través de flujos base, y se
relaciona con la variable scalarAquiferBaseflow de SUMMA, medida en metros por segundo
(m s™). Es importante destacar que no se consideran flujos subterraneos de agua desde el
océano hacia la isla, ya que esta variable no es proporcionada por el modelo.

La variacion en el almacenamiento (AS, Tabla 5-3) refleja pérdidas netas a lo largo
de todos los escenarios, con valores que oscilan entre -10% en las observaciones histéricas
y -15% en los modelos histéricos. En los escenarios cercanos, la disminucién del almace-
namiento se mantiene alta (-14%), indicando que las condiciones futuras inmediatas no
aliviaran las presiones hidricas. Sin embargo, hacia el futuro lejano, especialmente bajo el
escenario mas severo (SSP5-8.5), la pérdida disminuye a -3%, no porque el sistema mejore,
sino porque la drastica reduccién en precipitacion y escorrentia limita el agua disponible
para movilizar y almacenar, evidenciando un estado critico de estrés hidrico.

También, podrian existir problemas en la modelacién hidrolégica, dado que debili-
dades estructurales del modelo SUMMA pueden comprometer la precision de las simu-
laciones. Ademas, la sobreestimacion de los valores simulados de evapotranspiracion
(ET) puede contribuir a una mayor pérdida de agua del sistema. Es importante destacar
que este andlisis no considera flujos de entrada desde el océano hacia la isla, lo que podria
representar un aporte relevante al balance hidrico de la cuenca y limita la comprension
completa de la variacién observada.

Este resultado destaca la necesidad de mejorar la precision de los modelos hidrolo-
gicos y las estimaciones de precipitaciéon para asegurar proyecciones precisas de oferta y
demanda hidrica. Ademads, plantea la necesidad de desarrollar medidas de adaptacion
que aborden las limitaciones actuales en modelacion y gestion, asegurando la sostenibili-
dad del recurso hidrico en la isla a largo plazo.
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Tabla 5-3: Principales flujos hidroldgicos para el balance hidrico de la isla Rapa Nui, para periodo historico

y futuro cercano y lejano, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

P(mm) | ET (mm) | Q@ (mm) | gour (Mmm) AS (%)

Observaciones -

.. 1.279 1.163 123 119 -10%
Histoérico

Prom. Modelos -

e 1.178 1.007 178 174 -15%
Histoérico

Prom. Modelos -
Cercano - 1.073 938 145 139 -14%
SSP2-4.5

Prom. Modelos -
Cercano - 1.119 963 162 154 -14%
SSP5-8.5

Prom. Modelos -
Lejano - 944 837 107 100 -11%
SSP2-4.5

Prom. Modelos -
Lejano - 719 701 21 19 -3%
SSP5-8.5

5.3.2. Determinacion de la oferta hidrica

A continuacién, se muestra la serie anual de recarga al acuifero en Mm3. En la Figura
5-9 se observa que la recarga se proyecta a disminuir en la medida que avanza el tiempo,
lo que refuerza la preocupacion sobre la sostenibilidad del recurso hidrico en la isla. Este
descenso en la recarga, combinado con las variaciones en los demdas componentes del ba-
lance hidrico, subraya la importancia de gestionar cuidadosamente la oferta y la demanda
de agua en los proximos afios para evitar posibles déficits que afecten a la poblacién local.
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Variacion anual de la recarga del acuifero en Rapa Nui

Ensamble (Modelos) Ensamble (Modelos)
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Figura 5-9: Oferta hidrica en la isla Rapa Nui para los periodos histérico y futuro cercano y lejano, segiin

los escenarios de cambio climdtico SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Es importante sefalar que estas aproximaciones en la recarga conllevan una incerti-
dumbre significativa, que también ha quedado en evidencia en estudios anteriores (revi-
sar Capitulo 3.3). Esta incertidumbre se debe, en parte, a la variabilidad inherente en los
modelos climaticos y a las diferentes metodologias utilizadas para estimar la recarga en
condiciones tan especificas como las de la isla Rapa Nui. Por este motivo, en la Tabla 5-4
se resumen los limites de recarga que se han evidenciado tanto en este informe como en
la literatura (Alamos & Peralta, 1992; Matus, 1994; Pincheira, 2003; Herrera & Custodio,
2008; DGA, 2010, 2023; Montgomery & Associates, 2011; Schlumberger Water Services,
2013). Estos limites reflejan el rango de posibles escenarios futuros, desde condiciones
mas optimistas con recargas cercanas a las del periodo histérico, hasta escenarios mas
pesimistas donde la recarga disminuye drasticamente. Considerar estos rangos es crucial
para la planificacion hidrica, ya que permiten anticipar posibles riesgos y desarrollar es-
trategias de gestion que se adapten a diferentes niveles de disponibilidad de agua subte-
rranea.

En particular, la Tabla 5-4 muestra una notable variabilidad en los rangos de recarga,
con diferencias significativas entre los datos histéricos del modelo SUMMA y los repor-
tados en la literatura. El modelo SUMMA presenta una recarga histérica del 9%-14% de
la precipitacion, lo que representa entre 112-162 mm/ afio, mientras que la literatura his-
térica indica un rango amplio, del 10% al 80% de las precipitaciones, significando recargas
que van desde los 200-900 mm/afio. Estas diferencias pueden reflejar variaciones en las
metodologias de estimacién, la escala de los modelos o las condiciones consideradas.
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Ademas, los escenarios futuros muestran una disminucién en la recarga, con reduc-
ciones de 69 mm/afio a 181 mm/afio en el futuro cercano y de 6 mm/afio a 116 mm/afio
en el futuro lejano. Esta tendencia a la baja podria estar relacionada con los efectos espe-
rados del cambio climético y los cambios en las precipitaciones y las condiciones del suelo,
o por cambios en el clima. La amplia variabilidad en las proyecciones sugiere la necesidad
de explorar como otros modelos hidrolégicos proyectan la recarga en escenarios similares
para determinar si las proyecciones de SUMMA son consistentes o si requieren ajustes en
los parametros o enfoques de modelacion.

Finalmente, seria ttil comparar las estimaciones de recarga del modelo SUMMA con
datos observacionales, si estan disponibles. Esta comparacién permitiria evaluar la preci-
sion del modelo y mejorar la confianza en sus proyecciones, ayudando a identificar posi-
bles areas de mejora en las simulaciones y a ajustar las proyecciones futuras de manera
menos incierta.

Tabla 5-4: Rangos de recarga del acuifero en Rapa Nui, expresados en porcentaje de la precipitacion, mili-
metros y caudal (L/s), segiin estimaciones del modelo SUMMA, literatura historica y proyecciones para el

futuro cercano y lejano.

Porcentaje Milimetros Caudal L/s
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Historico
Observado 9% 112 584
SUMMA
Historico
Modelos 14% 162 840
SUMMA
Historico 10% 80% 270 900 1.404 4.680
literatura
Cercano 7% 16% 69 181 356 939
Lejano 1% 12% 6 116 33 602

5.4. Determinacion de la demanda hidrica

La Figura 5-10 ilustra los ajustes matematicos y los resultados de las proyecciones
de demanda hidrica para cada tipo de usuario identificado.

Para la poblacion flotante, la proyecciéon muestra un aumento parabdlico en la de-
manda de agua, alcanzando aproximadamente 22 Mm3 para el afio 2100. Este patron
puede reflejar el crecimiento esperado en el turismo y otras actividades que atraen a visi-
tantes temporales a la isla. La proyeccion parabdlica sugiere que la demanda crecera a un
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ritmo acelerado, lo que podria implicar una presion creciente sobre los recursos hidricos
a medida que la isla se vuelve més popular.

La poblacion residente también presenta una proyeccion de crecimiento parabdlico,
con una demanda estimada de 12 Mm?3 al 2100. Este aumento puede ser atribuido al cre-
cimiento poblacional y a la expansion de las infraestructuras y servicios en la isla. La ten-
dencia parabélica indica que, aunque el crecimiento en la demanda sera significativo, la
tasa de incremento podria no ser tan pronunciada como la de la poblacién flotante.

En contraste, la demanda de agua para la actividad pecuaria, tanto para bovinos
como para equinos, se proyecta con un crecimiento exponencial. Esta proyecciéon sugiere
que la demanda para la actividad pecuaria podria experimentar un incremento mucho
mas rapido en comparacién con la poblacién humana. Se estima que la demanda pecuaria
alcanzard 25 Mm? al 2100, reflejando posiblemente un aumento en la produccién ganadera
o en la cantidad de animales.

Cabe mencionar que los resultados presentados estan sujetos a un alto grado de in-
certidumbre debido a la limitacién en los datos utilizados para las proyecciones. Los ajus-
tes parabdlicos, por ejemplo, pueden sobreestimar el crecimiento, especialmente si no se
consideran factores externos, como politicas de control poblacional o limitaciones en la
capacidad turistica de la isla.

Ademas, es importante destacar que la pérdida de agua en la infraestructura actual
de distribucién es considerablemente alta (20-45%), lo que puede afectar las proyecciones
de demanda. Esta situacion sugiere la necesidad urgente de mejorar la infraestructura de
distribucién de agua para reducir las pérdidas y asegurar una gestion maés eficiente del
recurso hidrico.

Considerando lo anterior, es fundamental discutir estos resultados para planificar
una gestion sostenible de los recursos hidricos en la isla. La creciente demanda, especial-
mente la proyectada para la poblacién flotante y la actividad pecuaria, podria plantear
desafios significativos para el abastecimiento de agua. Por ello, resulta crucial incorporar
estas proyecciones en la formulacién de politicas y en el desarrollo de estrategias de ges-
tion que garanticen la disponibilidad de agua para satisfacer las necesidades futuras de
manera equitativa y sostenible.
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Figura 5-10: En el panel izquierdo se muestran los ajustes matemdticos para los datos histdricos de pobla-
cion flotante (a), residente (c) y pecuaria (e). En el panel derecho se muestra la proyeccion de la demanda

hidrica de la poblacion flotante (b), residente (d) y pecuaria (f).

5.5. Indices de sustentabilidad hidrica

En la Tabla 5-5 se realiza una comparacion de la oferta natural de agua y la demanda
proyectada en Rapa Nui para distintos periodos y escenarios climéticos (SSP2-4.5 y SSP5-
8.5). Se observa que la oferta disminuye progresivamente hacia el futuro, especialmente
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bajo escenarios mas extremos, mientras que la demanda aumenta significativamente, ge-
nerando una mayor presién sobre los recursos hidricos.

Tabla 5-5: Comparacion de la oferta natural de agua y la demanda proyectada en Rapa Nui (Mm3) para
distintos periodos y escenarios climdticos (SSP2-4.5 y SSP5-8.5)

Oferta natural Demanda
(Mm3) (Mm3)
Observado 18
Historico 2
Prom. Modelos 28
Prom. Modelos SSP2- 23
4.5
Cercano 7
Prom. Modelos SSP5-
26
8.5
Prom. Modelos SSP2- 16
4.5
Lejano 33
Prom. Modelos SSP5- 3
8.5

En el panel superior de la Figura 5-11 se presenta el déficit de agua en la isla Rapa
Nui que, para efectos de enriquecer el andlisis, se calcula directamente como la diferencia
entre la demanda y la oferta. Para el futuro cercano, se observa que la demanda hidrica
generalmente serd cubierta por la oferta natural; sin embargo, en el futuro lejano, se prevé
un déficit significativo bajo ambos escenarios de cambio climético, con déficits anuales
que podrian alcanzar hasta 50 Mm? (aproximadamente 250 mm).

El panel inferior de la Figura 5-11 muestra que la sustentabilidad del sistema hidrico
total (SGI) en el periodo 2030-2059 es superior a la del periodo 2070-2099, segtin ambos
escenarios de cambio climaético.

En el futuro cercano, la sustentabilidad del sistema alcanza cerca del 50% para am-
bos escenarios SSP, sugiriendo que el sistema es deficiente en términos de sostenibilidad.
Se observa también que el usuario menos sustentable es la poblacién flotante, con un in-
dice de sostenibilidad (SI) cercano al 60% para ambos escenarios. La poblacién residente
sigue con un indice promedio de aproximadamente 75%, mientras que la poblacién pe-
cuaria tiene un indice cercano al 80%.

Para el futuro lejano, el desempefio del indice de sostenibilidad es considerable-
mente deficiente para todos los usuarios y, por lo tanto, para el sistema de abastecimiento
de la isla, con un SGI que varia entre el 12% y el 38%. En este caso, la poblacién flotante
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sigue siendo el usuario menos sostenible, con un SI que, en el mejor de los casos (SSP2-
4.5), llega aproximadamente al 45%. La poblacion residente presenta un SI cercano al 50%
en el mejor escenario, y la poblacién pecuaria, con un SI de aproximadamente 60% en el
escenario SSP2-4.5, muestra un desempefio relativamente mejor, aunque también defi-
ciente.

La variabilidad en los indices de sostenibilidad entre los distintos usuarios de agua
en Rapa Nui evidencia la necesidad de enfoques de gestion especificos y adaptados a cada
sector. La baja sostenibilidad observada en la poblacién flotante refleja una presioén con-
siderable sobre el sistema hidrico, posiblemente exacerbada por demandas estacionales.
Ademas, las proyecciones de déficits mas acentuados en el futuro lejano, bajo ambos es-
cenarios de cambio climatico, ponen de manifiesto la insuficiencia de las estrategias ac-
tuales para enfrentar los desafios futuros. Estos resultados resaltan la urgencia de desa-
rrollar e implementar medidas de adaptacién més robustas, que incluyan la diversifica-
cién de fuentes de agua y una gestion eficiente de la demanda. Incorporar estos hallazgos
en la planificacion a largo plazo es esencial para garantizar una gestién hidrica mas resi-
liente y sostenible en la isla.

Déficit en el Periodo Futuro

Rango modelos SSP2-4.5  — Promedio modelos SSP2-4.5
Rango modelos SS5P5-8.5  — Promedio modelos SSP5-8.5
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Figura 5-11: El panel superior muestra la serie anual de déficit en la isla Rapa Nui, para ambos escena-
rios de cambio climdtico. El panel inferior muestra los indices de sustentabilidad (SI) de cada usuario de
agua y del sistema hidrico total, tanto para el periodo futuro cercano como lejano. Las barras de error re-

presentan la dispersion proveniente de los modelos climaticos.
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En la Figura 5-12, se descompone el indice SI de cada usuario, con el fin de estudiar
la confiabilidad (Rel), resiliencia (Res), vulnerabilidad (Vul) y méximo déficit (MaxDef). Se
observa que, tanto en el periodo futuro cercano como lejano, el principal problema del
sistema de abastecimiento de Rapa Nui es la vulnerabilidad y el méximo déficit.

La alta vulnerabilidad sugiere que, aunque los déficits pueden no ocurrir con fre-
cuencia, cuando lo hacen, su impacto es considerable. En este caso, suceden con frecuen-
cia, puesto que la confiabilidad es menor sobre todo en el futuro lejano. Esto indica que el
sistema no es lo suficientemente robusto para enfrentar periodos prolongados de escasez
de agua, lo que podria tener consecuencias graves para los usuarios.

Por otro lado, el déficit maximo alto indica que, en el peor de los casos, el sistema
puede fallar gravemente en satisfacer la demanda, lo que podria provocar crisis significa-
tivas de abastecimiento. Esta situacion representa un riesgo considerable para la confia-
bilidad y resiliencia del suministro de agua para los usuarios, lo que puede resultar en
pérdidas econémicas, una reduccién en la productividad agricola e incluso problemas de
salud.

Estos resultados sugieren que la infraestructura hidrica y las practicas de gestion en
Rapa Nui pueden ser inadecuadas para enfrentar el cambio climético proyectado. La alta
vulnerabilidad y el déficit méximo indican la necesidad de acciones inmediatas, como
mejorar la infraestructura, gestionar mejor la demanda, y diversificar las fuentes de agua,
por ejemplo, mediante desalinizadoras o reutilizacién, para reducir la dependencia de
una fuente tinica y poco confiable.

Suponiendo que la sustentabilidad en el periodo futuro cercano es aceptable
(SGI=0,5), aunque atun deficiente, se propone una estrategia para el futuro lejano que con-
siste en analizar cémo los indices de sostenibilidad (SI) varian a medida que se reduce la
demanda en porcentajes. El objetivo es identificar el nivel de reduccién que maximiza la
métrica de sostenibilidad total del sistema (SGI). En este enfoque, la demanda total se
considera como la suma de las demandas de la poblacion flotante y pecuaria, de modo
que los habitantes locales no se vean afectados.

En la Figura 5-13 se muestra el indice SI para distintos escenarios de reduccion de la
demanda en el futuro lejano, considerando ambos escenarios de cambio climatico. Se ob-
serva que a medida que reduce porcentualmente la demanda total, la sustentabilidad del
sistema aumenta. El rango de indice SGI més favorable se encuentra cuando la demanda
se reduce en un 90%. Asumiendo esta postura conservadora, el rango méximo de SGI
posible de alcanzar en el futuro lejano va entre un 50% y 75% aproximadamente.
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Figura 5-12: Evaluacion de desemperio futuro de indice SI segiin usuario de agua. En el panel izquierdo se
encuentra el desemperio del futuro cercano, y en el panel derecho el desemperio del futuro lejano. Las abre-
viaturas MaxDef, Rel, Res y Vul se refieren a la descomposicion del indice SI, mdximo déficit, confiabili-

dad, resiliencia, vulnerabilidad y sustentabilidad, respectivamente.

53



indice Sl para distintos escenarios de reduccién de la demanda
en el futuro lejano

— Flotante 2-4.5 = Pecuario 2-4.5 — Total 2-4.5
— Flotante 5-8.5 — Pecuario 5-8.5 — Total 5-8.5
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Figura 5-13: Indice STy SGI para distintos escenarios de reduccion de la demanda total (flo-
tante + pecuaria) en el futuro lejano. En lineas punteadas se muestra el valor SGI en el esce-

nario mads conservador de reduccion de la demanda.

Cuando el sistema total (SGI) alcanza valores criticos, los indices de sustentabilidad
(SI) para cada grupo de usuarios muestran variaciones significativas: la poblacién flotante
presenta indices entre un 50% y 75%, mientras que la poblacién pecuaria oscila entre un
60% y 84%. Estos valores reflejan un aumento notable en comparaciéon con estimaciones
anteriores, aunque siguen siendo insuficientes en términos de sustentabilidad. La Figura
5-14 ilustra cémo la implementacion de esta politica, aunque conservadora, reduciria el
déficit, mejorando las proyecciones para el futuro lejano bajo el escenario SSP2-4.5. Sin
embargo, en el escenario més desfavorable (SSP5-8.5), atin se proyectan déficits, lo que
sugiere que la politica necesitaria ajustes adicionales para ser efectiva.
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Déficit en el Periodo Futuro
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Figura 5-14: Serie anual de déficit en la isla Rapa Nui, para ambos escenarios de cambio climdtico, consi-

derando politica de reduccion del 90% de la demanda total en el futuro lejano.

Con el fin de alcanzar la politica previa, la poblacién flotante y pecuaria deberian
llevar un crecimiento menos acelerado del que se proyecta. La Figura 5-15 y Figura 5-16
muestran la poblacién anual proyectada, el crecimiento ideal de la poblacién, y el valor
maximo de habitantes/animales al afio 2100. Se observa que, de acuerdo con la politica
planteada, los valores limites se alcanzarian en el afio 2037 para la poblacién flotante, y
en el afio 2069 para la poblacion pecuaria, recalcando la necesidad de generar politicas de
control de la demanda por sectores y prontamente.

Sin embargo, la implementacion de estas politicas no esta exenta de desafios. Es ne-
cesario considerar los posibles impactos sociales y econémicos que una reduccién del 90%
en la demanda de agua, o cualquier reduccién significativa, podria generar. Dado que el
turismo es una de las principales fuentes de ingresos en Rapa Nui, una restricciéon en el
uso de agua podria afectar negativamente esta industria, lo que a su vez repercutiria en
la economia local. De manera similar, una reduccién en la actividad pecuaria impactaria
a los agricultores y ganaderos, subrayando la importancia de implementar programas de
adaptacion o medidas compensatorias que mitiguen los efectos en estos sectores.
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Figura 5-15: Poblacion flotante anual proyectada y crecimiento ideal de la poblacion junto a valor limite al

ario 2100 que se esperaria tras aplicacion de politica de reduccion del 90% de la demanda.
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Figura 5-16: Poblacion pecuaria anual proyectada y crecimiento ideal de la poblacion junto a valor limite

al ario 2100 que se esperaria tras aplicacion de politica de reduccion del 90% de la demanda.

También, es fundamental evaluar la viabilidad de una reduccién de demanda tan
significativa. Alcanzar un objetivo del 90% requeriria cambios sustanciales en la infraes-
tructura hidrica, los habitos de consumo de la poblacion y la eficiencia de las actividades
productivas. Junto con las politicas de reducciéon de demanda, serfa crucial explorar in-
versiones en fuentes alternativas de agua, como la desalinizacién, la recolecciéon de agua
de lluvia o la reutilizacién de aguas residuales tratadas. Estas alternativas no solo alivia-
rian la presién sobre los recursos existentes, sino que también ofrecerian una mayor flexi-
bilidad para gestionar las necesidades futuras sin depender exclusivamente de la reduc-
cién del consumo.
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Capitulo 6: Conclusiones

En este trabajo de investigacion, se evalu6 la sustentabilidad futura del abasteci-
miento de agua en la isla Rapa Nui mediante proyecciones de oferta y demanda hidrica.
La oferta fue estimada implementando el modelo hidrolégico de base fisica SUMMA,
mientras que la demanda hidrica se proyecté considerando el crecimiento de la poblacién
flotante, residente y la actividad pecuaria. A partir de los resultados obtenidos, se puede
concluir lo siguiente:

1. Modelo Hidrolégico: La calibracion del modelo arrojé un buen desempefio en térmi-
nos del indice Kling-Gupta (KGE = 0,7) y sesgo porcentual (PBIAS = -8%), pero otras mé-
tricas como el coeficiente de determinacion (R?) y el NSE indican que el modelo no logra
capturar plenamente la variabilidad observada en los datos de referencia. En este sentido,
es recomendable revisar la metodologia de construccién y calibracién, asi como realizar
ajustes locales o validaciones adicionales para mejorar la precision de las simulaciones.
Un desafio importante es la falta de registros directos de ET, necesarios para validar o
corregir las estimaciones derivadas de MODIS, que son fundamentales para la calibracion
del modelo. La ausencia de estos registros implica que cualquier error o sesgo en dichas
estimaciones podria afectar considerablemente el desempefio del modelo SUMMA.

2. Balance hidrolégico histérico y futuro:

o Periodo Histérico (1985-2014): En el periodo historico (1985-2014), el modelo es-
tim6 una evapotranspiracion anual de 987-1,164 mm, que representa el 85-91% de la pre-
cipitacién, y una recarga de 112-162 mm, equivalente al 9-14% de la precipitacion.

o Futuro Cercano (2030-2059): Considerando los escenarios de cambio climético
SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente, se proyecta una disminucién del 2-7% en la preci-
pitacion media anual con respecto al periodo histérico, un aumento de 0,5-1°C en la tem-
peratura media anual, y una reduccién en la recarga media anual de 20-98% en promedio.

o Futuro Lejano (2070-2099): Las tendencias del futuro cercano se acenttian, con una
disminucién del 14-25% en la precipitacién media anual con respecto al periodo histérico,
un aumento de 1-2°C en la temperatura media anual, y una reduccion del 42-100% en la
recarga media anual del acuifero, considerando los ambos escenarios de cambio climatico.

Estas proyecciones resaltan la urgencia de disefiar politicas de adaptacion que abor-
den los efectos del cambio climético, en especifico, del decrecimiento de la recarga del
acuifero. La marcada reduccién de la recarga en el futuro lejano, que podria alcanzar hasta
un 100%, plantea un riesgo considerable para la disponibilidad de agua en la isla, lo que
afectaria tanto al suministro urbano como a la agricultura y otros sectores dependientes
del agua. La alta variabilidad en los valores de recarga estimados indica que, ademas de
mejorar la precision de los modelos hidrolégicos y el monitoreo, serd fundamental la
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diversificacion de las fuentes de agua, como la desalinizacién y la recoleccion de agua de
lluvia, para compensar las posibles pérdidas de disponibilidad de agua subterranea.

3. Oferta Hidrica: Los resultados del modelo SUMMA-Rapa Nui proyectan dismi-
nuciones de la recarga al acuifero, llegando a valores menores a 25 Mm3 al 2100. De este
modo, se refuerza la preocupacion sobre la sostenibilidad del recurso hidrico en la isla,
puesto que la oferta hidrica tiene un decrecimiento importante. Ademads, esta recarga al
acuifero presenta una incertidumbre significativa, variando entre un 10% y 80% de la pre-
cipitacién, con un valor promedio recurrente del 30%, segtn la literatura, mientras que en
este estudio se estima igual a un 9% de la precipitacién en el periodo historico; entre 7-
16% de la precipitacion en el futuro cercano; y entre 1-12% en el lejano. Esta variabilidad
destaca la necesidad de una mayor precision en los estudios y modelos hidrolégicos apli-
cados a la isla.

4. Demanda Hidrica: Se proyecta un crecimiento parabdlico en la demanda de la
poblacion flotante y residente, y un crecimiento exponencial en la actividad pecuaria, al-
canzando al afio 2100 demandas de 22 Mm?, 12 Mm? y 25 Mm? respectivamente. Estos
resultados sugieren que los crecimientos rdpidos en la actividad pecuaria y flotante son
preocupantes para los recursos hidricos de la isla, lo que lleva a la recomendacién de con-
trolar y reducir estas poblaciones para evitar una sobreexplotacién de los recursos.

5. Sustentabilidad del Sistema Hidrico: El sistema de abastecimiento de agua en
Rapa Nui, bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, no es sustentable ni en el futuro cercano
(2030-2059) ni en el futuro lejano (2070-2099). El rendimiento del indice de sustentabilidad
del sistema total (SGI) indica una baja confiabilidad y alta vulnerabilidad, especialmente
en la demanda flotante, lo que sugiere la necesidad de enfoques de gestion diferenciados
para distintos usuarios de agua.

Finalmente, los resultados obtenidos estan en linea con estudios previos sobre pro-
yecciones de cambio climético (DGA, 2019; 2023), confirmando tendencias hacia una dis-
minucion de las precipitaciones y la recarga del acuifero, asi como un aumento en la tem-
peratura media anual. Estos hallazgos subrayan la urgencia de incorporar medidas de
adaptacion y planificacion estratégica para asegurar un suministro de agua sostenible en
el futuro.

Se recomienda realizar estudios adicionales para mejorar la precision de las forzan-
tes meteorologicas, explorar técnicas alternativas de downscaling y validar los métodos
de derivacion de forzantes futuras. Ademas, se sugiere investigar soluciones complemen-
tarias, como la desalinizacién y la recoleccion de agua de lluvia, para diversificar las fuen-
tes de agua y fortalecer la resiliencia del sistema hidrico ante los desafios futuros.
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Anexo A: Parametros de calibracion

En la Tabla A-1 se presentan los parametros utilizados para la calibraciéon del mo-
delo SUMMA, ademads de su descripcion, rango y valor 6ptimo.

Tabla A-1: Nombre, descripcion, rango y valor optimo de pardmetros utilizados para la calibracion del mo-

delo hidrolégico SUMMA para la isla Rapa Nui.

Rango de calibracion

. L Uni- Valor
Parametro Descripcion dad 6ptimo
Min. Max. bt
11 frozenPrecioMult Multiplicador de precipitacion con- | 5 000 15
z ipMultip gelada ' . 7.96E-01
2 rootingDepth Profundidad de las raices m 0.01 10 3.99E+00
Exponente que controla la distri-
3 rootDistExp bucién vertical de la densidad de - 0.01 1
raices 9.62E-01
4 theta_sat Porosidad - 384 0.6 5.95E-01
Contenido volumétrico de agua
5 theta_res residual - 1 0.1 1.26E-02
Parametro Van Genuchten
6 vGn_alpha "alpha” 1/m -1 -0.01 1.14E-01
7 vGn_n Parametro Van Genuchten "n" - 1 2 1.26E+00
8 k_soil Conductividad hidraulica del suelo | ™/s | 1,00E-07 | 1,00E-04 | 6.97E-06
Contenido volumétrico critico de
9 critSoilWilting agua liguida cuando las plantas - 0 1
se marchitan 2.23E-02
Volumen critico de contenido de
10 critSoilTranspire agua liquida cuando la transpira- - 0 1
cion estd limitada 8.42E-01
indice de area del tallo antes del m2/
11 winterSAlI inicio de la temporada de creci- > 100 3
miento m 1.46E-01
indice maximo de area foliar en el m2/
12 summerLAl peak de la temporada de creci- > 0.01 10
miento m 1.26E+00
Altura de la parte superior del do-
13| heightCanopyTop |sel de la vegetacion por encima m 5 100
de la superficie del suelo 9.96E+01
Altura de la parte inferior del dosel
14| heightCanopyBottom |[de la vegetacion por encimadela | m 0 5
superficie del suelo 4.95E+00
15| albedoDecayRate |Tasa de decaimiento del albedo S 0.1E+06 |5,00E+06| 3.65E+06
L Temperatura critica donde la pre-
16 tempCritRain cipitacion es liquida K 272.16 274.16 2 7AE+02
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Anexo B: Series estacionales y distribu-

cion media anual de forzantes historicas

A continuacién, se presentan las Curvas de Variacion Estacional de las variables de velo-
cidad del viento, humedad relativa, radiacién de onda corta (SWR), onda larga (LWR) y
presion utilizadas para ejecutar el modelo SUMMA en la isla Rapa Nui. Ademas, al lado
de cada CVE se adjunta un mapa de distribuciéon media anual de la variable.
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Figura B-1: En el panel izquierdo, se presentan las curvas de variacion estacional de las forzantes
meteorologicas utilizadas para la ejecucion del modelo hidrolégico SUMMA para la isla Rapa Nui.

En el panel derecho se presentan los mapas de distribucion media anual de aquellas variables.

67



Anexo C: Evaluacion de desempetio his-

torico de GCMs crudos

A continuacién, se presentas bloxplots con los resultados del indice PPI y sus crite-
rios individuales, que incluyen, montos anuales, variabilidad inteanual, amplitud estacio-
nal y distribucién probabilistica mensual, tanto para precipitacion (Figura C-1) y tempe-
ratura (Figura C-2). En cada panel se muestra con una linea punteada negra el valor 6p-
timo de cada criterio y se muestra la etiqueta de los mejores cinco modelos.
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Figura C-1: Desemperio de las componentes del indice PPI de precipitacion (a), que incluye montos anuales

(b), Variabilidad interanual (c), Amplitud estacional (c) y distribucion probabilistica mensual o PSS (d). Las

etiquetas muestran los cinco mejores modelos segtin cada criterio.
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Figura C-2: Desemperio de las componentes del indice PPI de temperatura (a), que incluye montos anuales (b),
Variabilidad interanual (c), Amplitud estacional (c) y distribucion probabilistica mensual o PSS (d). Las eti-

quetas muestran los cinco mejores modelos segtin cada criterio.
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Anexo D: Resultados downscalling

En la Figura D-1 se presentan las curvas de variacion estacional de precipitacién y
temperatura obtenidas mediante la aplicaciéon del método MBCn para reescalar estadisti-
camente los datos. El ajuste de las precipitaciones muestra un buen desempefio con el
modelo MPLLESM1.2.LR, indicando que este modelo reproduce de manera efectiva los pa-
trones mensuales de precipitacién observados. Sin embargo, los modelos TaiESM1 y
CMCC.CM2.SR5 tienden a subestimar los montos mensuales de precipitacion, lo que po-
dria estar vinculado a la funcién utilizada para calcular el valor traza en el método MBCn.
Esta funcioén es crucial para el proceso de reescalado, ya que determina cémo se ajustan
las proyecciones de precipitacion a las condiciones histéricas observadas. La subestima-
cién sugiere que la funcién puede no estar capturando adecuadamente la variabilidad
estacional de estos modelos, lo que afecta la precision de las estimaciones. En contraste,
el ajuste de la temperatura es adecuado durante todos los meses de la curva, lo que sugiere

que los modelos han logrado representar correctamente los patrones térmicos a lo largo
del afio.
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Figura D-1: Curvas de variacion estacional de modelos GCMs crudos (panel izquierdo) y corregidos
con método MBCn (panel derecho), tanto para precipitacion (panel superior) como temperatura (pa-
nel inferior). En linea sélida de color negro se muestran las observaciones y en lineas punteadas de

colores los tres modelos seleccionados.
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También, se estudia la serie anual del nimero de dias con precipitaciéon (P) mayor o
igual a 0,05 mm. En la Figura D-2 se muestran los dias observados y modelados con P>0,5
mm, tanto sin corregir (panel izquierdo) como corregidos (panel derecho). En este caso,
la correccion con el método MBCn es deficiente, pues la representacion de la frecuencia
de precipitaciones es, en general, subestimada. El mejor ajuste lo realiza el modelo

mm)

Dias con P>0.05 (

300

250

n
o
o

150

100

MPLESM1.2.LR, sin embargo, TaiESM1 subestima de manera importante este criterio.
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Figura D-2: Serie anual de niimero de dias con precipitacion (P) mayor a 0,05 mm. Las observaciones se

representan con una linea solida negra (Mataveri) y los modelos seleccionados se representan con lineas

punteadas de colores.
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Anexo E: Resultados método KNNN

En este Anexo se muestran los resultados de la aplicaciéon del método KNN para obtener
forzantes historicas y futuras mediante la busqueda aleatoria en el periodo histérico.
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Figura E-1: Curvas de variacion estacional de las forzantes Humedad Relativa (HR), Velocidad del

viento, Radiacion de onda corta (SWR) y larga (LWR), para los escenarios de cambio climdtico SSP2-

4.5 y SSP5-8.5, para los periodos historico, futuro cercano y futuro lejano.
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Anexo F: Distribucion espacial de varia-

bles meteorologicas historicas

En este Anexo se muestra la distribucion espacial de la evapotranspiracién (ET), es-
correntia (Q) y recarga simuladas por el modelo SUMMA-Rapa Nui para el periodo his-
torico, utilizando forzantes observadas (Figura F-1) y datos de los modelos

CMCC.CM2.SR5 (Figura F-2), MPLESM1.2.LR (Figura F-3) y TaiESM1 (Figura F-4).
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Figura F-1: Distribucion espacial de ET (A), Q (B), y Recarga (C) simuladas por el modelo SUMMA-

Rapa Nui para el periodo 1985-2014, a partir de forzantes meteorologicas observadas.
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Figura F-2: Distribucion espacial de ET (A), Q (B), y Recarga (C) simuladas por el modelo SUMMA-
Rapa Nui para el periodo 1985-2014, a partir de datos del modelo CMCC.CM2.SR5.
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Figura F-3: Distribucion espacial de ET (A), Q (B), y Recarga (C) simuladas por el modelo SUMMA-
Rapa Nui para el periodo 1985-2014, a partir de datos del modelo MPI.ESM1.2.LR.
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Figura F-4: Distribucion espacial de ET (A), Q (B), y Recarga (C) simuladas por el modelo SUMMA-
Rapa Nui para el periodo 1985-2014, a partir de datos del modelo TaiESM1.

74



