™

Informe de investigacion del CEI “San Ignacio”

Incidencia de las precipitaciones en el caudal del Rio Chimehuiny en el

contenido de agua del suelo en el drea del CEI “San Ignacio”

* image ©,2005|EarthSat
Image © 2005:DigitalGlobe’

Pointeri39:53:47:34:1S  71208418.58" \W/ elev. 2697 it Streaming % Eye altit1829i1t

Autores:
FUNDACION

C R UZADA

PATAGONICA
e SUBSL < B <BY

Alumnos 3° Polimodal: Héctor E. Avila; Eliseo G. Cabrera; Sergio Collihual; Andrés Fontanazza; Sadl E. Pa-
redes; Julio F. Rafiiqueo; Héctor J. Rodriguez; Jorge A. Cruces y Daniel A. Reyes
Profesores: Ana B. Prieto, Marcelo Cassagne y Paula Garay

Con el apoyo de Capsa-Capex

Octubre 2005

Junin de los Andes — Pcia. de Neuquén - Argentina



FUNDACION

C R UZ A DA

G Llf’-_l BE Centro de Educacion Integral “San Ignacio” pATAGONICA
BB < B < B

Incidencia de las precipitaciones en el caudal del Rio Chimehuin y en el contenido de agua

del suelo en el area del CEI “San Ignacio”

Autores:
Alumnos de 3° Polimodal: Héctor E. Avila; Eliseo G. Cabrera; Sergio Collihual; Andrés Fontanazza; Sadl E. Paredes; Julio
F. Rafiiqueo; Héctor J. Rodriguez; Jorge A. Cruces y Daniel A. Reyes
Profesores: Ana Prieto, Marcelo Cassagne y Paula Garay

CEI “San Ignacio” — Fundacion Cruzada Patagdnica — Junin de los Andes

1. Resumen

El agua del rio Chimehuin es utilizado por nuestra escuela, la localidad y por el turismo que
recibe para consumo humano, riego, recreacion y pesca deportiva. Estos usos tienden a in-
crementarse debido a un rapido crecimiento de la poblacion generando mayor presion sobre
éste recurso. Los escenarios futuros de cambio climatico pronostican para ésta zona una dis-
minucion de las precipitaciones y un aumento de la temperatura. Para cuantificar los efectos
de las precipitaciones en el caudal del rio Chimehuin y en el contenido de agua del suelo se
plantea la siguiente pregunta: ¢Cudl es la incidencia de las precipitaciones en el caudal del rio
Chimehuin y en el contenido de agua del suelo?

Se tomaron los registros de precipitaciones en el CEI “San Ignacio” y se los compar6 con
registros de caudal del rio y contenido de agua en el suelo. Las precipitaciones locales sélo
influyen en el caudal del rio en invierno. El contenido de agua del suelo disminuye entre sep-

tiembre y noviembre en suelos de estepa, mientras que en suelo de mallin ocurre lo contrario.

2. Pregunta de Investigacion/Hipotesis

La cantidad de agua en nuestra zona puede ser afectada por impactos antropicos locales su-
mados a cambios a escala global como el cambio climatico. Segln las observaciones que se
realizan a nivel global describen un mundo en fase de calentamiento y con cambios en el cli-
ma: a) la temperatura media mundial de la superficie ha aumentado 0,6°C aproximadamente
en el siglo XX; b) las temperaturas han aumentado en los Ultimos 40 afios en los 8 kildmetros
inferiores de la atmosfera; c) la extension del hielo y de la capa de nieve ha disminuido; d) el
nivel medio del mar ha subido y el contenido de calor de los océanos ha aumentado; e) pero
algunos aspectos importantes del clima parecen no haber cambiado, principalmente ciertas
areas de los océanos del hemisferio sur y algunas areas de la Antartida; ) las emisiones de
gases de efecto invernadero y de aerosoles debidas a las actividades humanas siguen modifi-

cando la atmdsfera y se prevé que afectardn al clima; g) durante el siglo XXI se prevé un au-
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mento de la concentracion de vapor de agua y de las precipitaciones mundiales medias. Es
probable que en la segunda mitad del siglo aumenten las precipitaciones en latitudes septen-
trionales medias y altas y en la Antartida en invierno. En latitudes bajas habrd aumentos y
disminuciones regionales en las zonas terrestres. Es muy probable que se den grandes varia-
ciones anuales de precipitaciones en la mayoria de las zonas donde se ha previsto un aumento
de las precipitaciones medias.™

En los ultimos decenios los glaciares de América Latina han perdido volumen. Este calenta-
miento podria dar lugar a la desaparicion de una importante superficie de hielo y nieve, que
afectara las actividades turisticas y deportivas de montafia.l”) Todos los glaciares de la Patago-
nial®! han experimentado desde 1975 al 2000 un adelgazamiento y retroceso, con la excepcion
del Glaciar Perito Moreno. En glaciares chilenos cercanos a nuestra latitud se han detectado
cambios en la linea de nieve por aumentos de temperatura y disminucion de las precipitacio-
nes invernales. Los glaciares juegan un papel importante como regulador de los caudales
andinos, particularmente en afios extremadamente secos.!

Por otra parte, los usos mundiales de agua se multiplicaron por seis en el transcurso del Gltimo
siglo. Se estima que la humanidad actualmente se apodera del 54% de la correntia accesible, y
utilizaria un 70% para el afio 2025. Un 40% de la poblacién mundial vive en zonas con estrés
de agua moderado a alto. Para 2025, se espera que 5.500 millones de habitantes vivan en ésta
situacion.!®! América Latina posee las reservas importantes fuentes de agua dulce.!” Tiene 38
cuencas fluviales de importancia que representan mas del 30% del total del planeta.®

Entre los censos 1991 y 2001 la poblacién de Argentina se incrementé el 11,2% y en la pro-
vincia de Neuquén el 21,9%. En el Departamento Huiliches la poblacion se increment6 el
31,2%. Pero la densidad de poblacién contintia siendo baja 3,2 hab/km?.

Al considerar la proteccion de las cuencas, los registros muestran que el area de bosques y
montes naturales en la provincia de Neuquén disminuyé de 5.580 km? (1935) a 3.236 km?
(1988); mientras que el &rea forestada hasta 1993 fue de 278 km?."% Esta zona es un destino
turistico importante por el valor paisajistico de las reservas naturales protegidas (situadas al
oeste, sobre la cordillera de los Andes), y la pesca deportiva. El rio Chimehuin es famoso

mundialmente por la pesca deportiva de salménidos™

gue es una importante fuente de ingre-
sos; en la temporada 1995/96 generé 129 délares por kilémetro de rio™ La localidad recibi6
800 turistas en el afio 2000 mientras que en el 2003 se incrementd a 1800 con una tendencia
altamente creciente en el 2004 debido a la conveniencia para extranjeros por el cambio favo-

rable (peso/dolar).**!

CEI “San Ignacio” — Ruta 61 — Km.10 — Paraje San Cabao — Junin de los Andes — Neuquen — Argentina. 3
Tel: 02944-15600289 — Tel/Fax: 02972-491262



FUNDACION

C R UZ A DA

G Llf’-_l BE Centro de Educacion Integral “San Ignacio” pATAGONICA
BB < B < B

El abastecimiento de agua de la localidad proviene del rio Chimehuin. También se extrae agua
para la produccion acuicola, agropecuaria y pequefias industrias. Recientemente ha comenza-
do la urbanizacion en sus nacientes (en el Lago Huechulafquen). El rio Chimehuin es conoci-
do por sus aguas claras y abundantes (66,9 m®seg), forma parte de la cuenca del rio Limay
(650 m*/seg) y drena un 4rea de 56.000 km?."! La cuenca del rio Limay (vertiente Atlantica)
en el periodo 1982-86 experimentd una disminucion del caudal, debido al decrecimiento de
las precipitaciones. ! 181 Sobre el rio Limay se localizan 5 represas hidroeléctricas.

Para nuestra escuela el agua del rio Chimehuin es sumamente importante. Es una escuela
agrotécnica con albergue para estudiantes. Extrae el agua del rio para consumo humano (ins-
talaciones de la escuela y albergue), de animales (pollos, cerdos, ovejas, vacas y llamas), pe-
quefia industrializacion de productos de granja y riego (de huertas, invernaderos y pasturas).
Desde el afio 2001 participa del programa GLOBE realizando investigaciones en hidrologia,
suelo y atmosfera. Se localiza Noroeste de la Patagonia (39° 53” 56°S - 71° 08’ 05’0 — 806
m), sobre costa del rio Chimehuin, 10 km de Junin de los Andes, integrando la diagonal arida
del pais. El suelo predominante es de estepa con relieves de escasa pendiente y suevemente
ondulados con escasa vegetacion (predominan neneos y coirones), dejando parte de la super-
ficie desnuda. Las texturas predominantes son gruesas, con presencia de algunas piedras en
superficie. La zona es ventosa y descampada, sin proteccion de arboles. En la parte mas baja
del valle se encuentran los mallines con relieve concavo y poca pendiente cercanos al rio. La
vegetacion herbacea es muy abundante, compuesta principalmente por juncos y gramineas.
Existiendo algo de vegetacion arbustiva compuesta por chacay y berberis.*”! La erosién del
suelo en esta zona ha sido catalogada de media a grave en 1997.*8 Esta un area ganadera
donde predominan grandes extensiones con ganado bovino y ovino.!® El clima es frio (con
una media anual de 9°C)"*® con gran amplitud térmica diaria y estacional. En escenarios futu-
ros se estima que las temperaturas a nuestra latitud aumentaran en verano (de 0,4-1,3°C para
el 2030 y 0,8-3,2°C para el 2070) y en invierno (de 0,4-1,1°C para el 2030 y 0,6-2,7°C para el
2070).[2112

Las precipitacion media anual es de 750mm,!*®! pero los registros tomados en la escuela a
partir del afio 2000 varian entre 450mm a 760mm.?*! Se concentran en el otofio-invierno, con
veranos secos donde los caudales disminuyen considerablemente. En escenarios futuros se
estima que en nuestra latitud disminuiran de 1 a 17% para el afio 2030 y de 2 a 42% para el
afio 2070. 1211221
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Los principales acuiferos de la zona son depdsitos glaciares y glacifluviales. La cantidad de
agua ha sido catalogada de moderada a abundante y su calidad como muy buena en 1982 y
1995.[25][26]

Las aguas del rio son de deshielo y provienen del lago Huechulafquen, que es oligotréfico.?”
Si pronosticos de cambios climaticos ocurren, y la tendencia de crecimiento demografico y
afluencia de turistas contintian, la cantidad de agua disponible puede disminuir:

Hipdtesis 1: Las precipitaciones influyen en el caudal del rio Chimehuin.

Hipdtesis 2: Las precipitaciones influyen en el contenido de agua del suelo.

3. Método de Investigacion

Para la localizacion se utilizo el protocolo GPS de GLOBE. Los puntos se registraron con un
GPS marca Garmin modelo 12. Para realizar los analisis de contenido de agua en el suelo se
utilizé el protocolo de suelos de GLOBE. Para el secado de las muestras de suelo se utilizd la
estufa de secado marca San Jorge. Para los registros de precipitaciones se sigui6 el protocolo
de atmdsfera de GLOBE, utilizando el pluviémetro proporcionado por el Servicio Meteorol6-
gico Nacional. Los datos del caudal del rio Chimehuin fueron proporcionados por la Subse-
cretaria de Recursos Hidricos de la Nacion.

Los datos de precipitacion y caudal corresponden al periodo 2000-2003. Los datos de conte-
nido de agua del suelo corresponden a dos muestreos realizados en septiembre y noviembre
de 2003 en suelo de estepa, estepa bajo bosque de pinos y en mallin. Se tomaron esas fechas
para las mediciones por su importancia agronémica debido al periodo de crecimiento de los
cultivos. Todos los puntos de muestreo se localizan en el predio de la escuela.

Para el analisis estadistico se utilizd el software Statistica (ver Seccion 5. Analisis).

4. Resumen de Datos

En la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, los datos de precipitaciones y caudal
resultaron muy significativos (p<0,01), al igual que la prueba de homogeneidad de las varian-
zas de Levene. Mientras que los datos de contenido de agua en el suelo no pasaron la prueba
de normalidad, por lo tanto se tuvo que utilizar pruebas no paramétricas para ver sus diferen-

cias.
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Figura 1. Media aritmética y desviacidn Standard del caudal del rio Chimehuin y de las pre-

Hipotesis cero (Hp): Las medias de caudal y precipitaciones son iguales a lo largo del afio.

Caudal:

cipitaciones en el CEI “San Ignacio”

Los datos muestran diferencias muy significativas (p<0,01) entre los distintos meses del afio,

con incrementos importantes a comienzos del invierno y en primavera, mientras que el menor

caudal se registra a fines del verano. (Fig. 1) Por lo tanto se rechaza Ho.

Precipitaciones:

Los datos muestran diferencias muy significativas (p<0,01) entre los distintos meses del afio,

con un aumento en el invierno coincidente con el aumento de caudal y otro pico con mas va-

riabilidad en enero que en este caso no pareciera tener incidencia en el caudal. (Fig. 1) Por lo

tanto se rechaza Ho.

Contenido de agua en el suelo:

CEI “San Ignacio” — Ruta 61 — Km.10 — Paraje San Cabao — Junin de los Andes — Neuquen — Argentina.
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Contenido agua en el suelo (CAS)
Media artimética y desviacion standard
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Figura 2. Diferencias en el contenido de agua del suelo de: Estepa, Estepa bajo bosque de
pinos y en Mallin.
Los datos muestran que el contenido de agua del suelo de estepa es similar al mismo suelo

bajo bosque de pinos, en cambio el suelo de mallin retiene mayor cantidad de agua. (Fig. 2)

Contenido de agua en el suelo
Estepa: KW-H(1,26) = 17,0420776, p = 0,00004
Estepa/Bosque pinos: KW-H(1,26) = 13,0710059, p = 0,0003
Mallin: KW-H(1,26) = 10,2728468, p = 0,0014
100 . .

90  —O— Estepa
- ©- Estepa/Bosque pinos :E

80 | & Mallin
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Figura 3. Diferencias en el contenido de agua en el suelo en septiembre y noviembre.
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Ho: El contenido de agua en el suelo igual a lo largo del afio.

Para los suelos en estudio el contenido de agua del suelo cambi6 entre ambas mediciones. La
prueba de rangos de Kruskal-Wallis mostr6 en todos los casos diferencias muy significativas
(p<0,01) entre las mediciones de septiembre y noviembre. Por lo tanto se rechaza Ho:

El suelo de estepa perdi6 su contenido de agua entre septiembre y noviembre, mientras que
las precipitaciones para ese periodo se mantienen relativamente estables, aunque bajas. El
caudal en ese mismo periodo aumento. El suelo de mallin tuvo un comportamiento diferente,

su contenido de agua aumenté en forma marcada coincidiendo con el aumento del caudal.

5. Andlisis

Para analizar los datos se utiliz6 el software Statistica que realiza los siguientes calculos:
a)Estadistica descriptiva: para conocer los valores medios y la dispersién de cada variable.

Media=(Zx;)/n

Desviacion estandard=[=(x;-xbar)*/n-1]"2

b)Test de normalidad: para conocer si los datos son normales.

M

Test Kolmogorov-Smirnov=D,, = i
n

a =0,05
Nivel de significacion(p-level)= p <«

a=0,01

c)Analisis de la varianza: permite detectar un componente afiadido debido a los efectos de

cada variable mediante la prueba F.

glefecto:3‘1
lerror=n-S

—> N2
SCTotalzz c -Y - (Z:+‘)

CEI “San Ignacio” — Ruta 61 — Km.10 — Paraje San Cabao — Junin de los Andes — Neuquen — Argentina. 8
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Y2 +Y +Y7 +Y:-FC
r
SCerror=SCrotal-SCefecto

FC= (ZrTu)

SCefecto=

SC efecto
CMefecto= T

SC error
CMEror= T

CM efecto
Prueba F=—————

error

d) Prueba de rangos de Kruskal-Wallis: para determinar diferencias significativas entre las

medianas de los puntos.

Prueba Kruskal-Wallis: H =—
SR i=1 ni N

e)Referencias de las formulas:

>X; = sumatoria de las mediciones de la muestra.
xbar = es la media de la muestra.

n = tamafo de la muestra.

D=Diferencia absoluta maxima

a =valor critico

gl=grados de libertad

s=sitios de muestreo

Yij=Efecto

Y1,Y2,Y3,Y4=Medias de cada punto de muestreo
r=repeticiones

Y; =Media del efecto

Y =Media general

SCrotai=Suma de cuadrados total
SCetecto=Suma de cuadrados del efecto
SCerror=Suma de cuadrados del error
FC=Factor de correccion
CMetecto=Cuadrado medio del efecto.
CMerror=Cuadrado medio del error.

ni y nj=tamarios de los grupos a comparar.

CEI “San Ignacio” — Ruta 61 — Km.10 — Paraje San Cabao — Junin de los Andes — Neuguen — Argentina.
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R=rangos

6. Conclusiones
1. Las precipitaciones parecieran influir en el caudal del rio Chimehuin en el invierno. En
primavera el caudal aumenta debido al deshielo, y las precipitaciones tienden a disminuir
en ese periodo lo cual hace suponer que no tienen influencia en el caudal.
2. El contenido de agua del suelo disminuye entre ambas mediciones en los suelos de es-
tepa, posiblemente debido a un aumento de la temperatura que provoca mayor evapora-
cién del agua. El suelo de estepa bajo bosque de pinos pareciera retener un poco mas agua
que la estepa solamente. Para el suelo de mallin ocurre lo contrario, aumenta su contenido
de agua en noviembre. Este cambio posiblemente esté relacionado con un ascenso de los
acuiferos provocados por el aumento del caudal del rio Chimehuin debido al deshielo.

3. Si ocurren los cambios climaticos pronosticados (disminucion de las precipitaciones y
aumento de la temperatura) el contenido de agua en el suelo serd menor. En el caso de la
estepa su porcentaje serd bajo. En el suelo de mallin el ascenso de los acuiferos en no-

viembre tendrd mayor influencia en el contenido de agua de éste suelo.

7. Discusion:

Los resultados obtenidos son importantes no solo para la escuela, donde se aplican a la pro-
duccién agropecuaria e industrial (procesamiento de alimentos), sino también para las agen-
cias de control del agua para consumo humano y a escala municipal. Los valores obtenidos en
el rio son un antecedente importante, pues recién se ha comenzado una urbanizacion en las
nacientes.

Si por efecto del cambio climatico el suelo de estepa contiene menos cantidad de agua es po-
sible que se vea afectado el cultivo de algunas plantas. Es importante considerar la siembra en
las cercanias de suelos de mallin debido a su alto contenido de agua, que aumenta en la pri-
mavera coincidiendo con el periodo de crecimiento de las plantas. Para corroborar ésta ten-

dencia se necesita contar con mayor cantidad de mediciones durante varios afos.
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UAM: Universidad Autonoma Metropolitana.
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