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RESUMEN

La evaluacion del efecto del posible cambio climatico global sobre distintas variables hidrol6gicas
es de gran importancia para e mango sustentable y la planificacion a largo plazo de los recursos
hidricos de una cuenca. El objetivo de esta investigacion es avanzar en la deteccion de tendencias
en distintas escalas de tiempo en variables hidrolégicas observadas en la cuenca del rio Limay
(Argentina).

La cuenca bajo estudio presenta, hasta su cierre en la seccion Paso Limay, un area aproximada de
26400 km? , con una importante cantidad de lagos. Entre |as cuencas lacustres més importantes se
encuentran ladel Aluminé (937 km?) y la del Nahuel Huapi (3900 km?) incluidos los lagos del
mismo nombre. El régimen de aimentacion de la cuenca es pluvionival, observandose en €
hidrograma anual dos maximos, producidos por procesos de precipitacion en e periodo junio-
agosto y por fusion en octubre-noviembre,

En la primera parte del trabajo se presentan resultados de un andlisis estadistico realizado sobre
series observadas de precipitaciones, orientado a demostrar la presencia de tendencia en una
variable importante de entrada a sistema hidrolégico. Se aplica la prueba de Mann-Kendall y €
modelo de regresion lineal para €l andlisis de la presencia de tendencia en los valores anuales para
las series de precipitacion mas extensas y completas observadas en la cuenca.

En la segunda parte y dado que los caudales representan la respuesta integrada de las variables de
entrada a la cuenca, se aplico la prueba de Mann-Kendall para realizar un andlisis de los valores de
los caudales mensuales que permitiera definir la presencia de un cambio en la forma del hidrograma
anual. Finamente, se estudio la presencia de tendencia en las series de caudales medios, maximos y
minimos anuales en series observadas a las salidas de las cuencas lacustres.

Los andlisis realizados muestran la presencia de tendencias decrecientes en |os caudal es observados

para los meses de estigie y en los caudales minimos en la seccion ubicada a cierre de la cuenca en
Paso Limay.
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios el cambio climatico global y su impacto sobre variables hidroldgicas se
ha convertido en un tema de investigacién que ha producido numerosos estudios utilizando
informacion observada en cuencas ubicadas en distintos lugares del mundo. En consecuencia,
existen numerosos antecedentes de distinto tipos de enfoque orientados a andlisis de los efectos del
cambio climatico global sobre las variables hidroldgicas en una cuenca.

En una forma simplificada existen investigaciones orientadas a la estimacion del posible
efecto del cambio climatico global aplicando modelos mateméticos que simulan e comportamiento
del sistema hidrolégico y otros que aplican métodos y modelos estadisticos para la identificacion de
tendencias en variables meteorol 6gicas e hidroldgicas.

En la evaluacion de la sensibilidad de los procesos hidrol 6gicos ante variaciones climéticas
gue utilizan escenarios de cambio en la precipitacion y en la temperatura, se encuentran: Nemec y
Schaake (1982), que aplican un modelo deterministico complejo de humedad de suelo (National
Weather Service); McCabe y Ayers (1989) que utilizan e modelo de balance de Thornthwaite para
evaluar € efecto sobre caudales, recarga de agua subterrdnea y frecuencia de ocurrencia de caudales
extremos. Valdés et al. (1993, 1994) aplican un modelo analitico de balance de humedad asociado a
un generador de variables hidrometeoroldgicas para estudiar, con un enfoque estadistico, la
variabilidad de la humedad del suelo y del escurrimiento directo.

En Moyano y Seoane (1998) se analizan los efectos del cambio en |os caudales en diferentes
cuencas aplicando una ecuacién de balance propuesta por Wigley y Jones (1985); Arnell(1996).
Ademés, en Moyanoy Seoane (2000) se estudié la presencia de tendencia y persistencia en las
series anuales de precipitacion y se aplicé un modelo de balance hidrico en cuencas del noroeste de
la Argentina.

En Vadésy Seoane (2000) se aplica un modelo de balance precipitacion-caudal (Alley,
1981) para estimar el efecto que distintos escenarios de precipitacion y temperatura tienen sobre los
caudales anuales en la cuenca del rio Neuquén. En Seoane 'y Vadés (2002) y Seoane et al. (2003) se
aplican distintas técnicas estadisticas para la deteccion de las sefiales del cambio climético en la
misma cuenca.

Existen numerosos trabgjos que andlizan la persistencia y tendencia estimada en registros
hidrocliméticos. En Mirza et al. (1998) se aplican distintas pruebas estadisticas en tres importantes
cuencas de laregiéon del Himalaya. En Westmacott y Burn (1997) se evallan los efectos del cambio
climatico en las magnitudes y la ocurrencia temporal de variables hidroldgicas en una cuenca del
centro-oeste de Canada.

Cunderlilik y Burn (2004) aplican la prueba de Mann-Kendal para detectar la presencia de
tendencias regionales en caudales maximos mensuales y sus posibles relaciones con tendencias en
variables hidrometeorol 6gicas observadas en unaregion de Canadé (Columbia Briténica).



DESARROLLO DEL TRABAJO

El objetivo de esta investigacion es realizar un estudio estadistico orientado a la deteccion
del efecto que € posible cambio climético global tendria sobre variables meteoroldgicas e
hidrol 6gicas observadas en la regién lacustre de la cuenca ddl rio Limay (Argentina).

El andlisis estadistico permitio estudiar la presencia de ateraciones en series de variables
hidrol 6gicas debidas a posibles variaciones climaticas en la region, aplicando la prueba de Mann-
Kendall y e modelo de regresion lineal a las series de precipitacion observadas en escala anual.

Dado que los caudales representan la respuesta integrada de las variables de entrada a la
cuenca, la misma prueba estadistica de Mann-Kendall fue aplicada en un andlisis estacional de los
valores mensuales para definir la presencia de un cambio en la forma del hidrograma anual.
Ademés, se estudié la presencia de tendencia en las series de caudales anuales, maximos y minimos
observadas en distintas secciones que presentan |os registros més extensos de la cuenca.

Algunas caracteristicas de la cuenca del rio Limay

En la cuenca del rio Limay existen treinta 'y siete lagos (CFI, 1961) y hasta su cierre, en la
seccion Paso Limay, la cuenca presenta un érea de 26400 km?. El sistema hidrol6gico se caracteriza
por un régimen pluvionival con afio hidrolégico abril-marzo y € hidrograma en Paso Limay
presenta dos maximos relacionados con los procesos de precipitacion y fusion. Los meses que
presentan los menores caudales son: enero, febrero, marzo y abril y los méximos se observan en
julio y octubre-noviembre. Las sub-cuencas lacustres tienen por su ubicacion en las nacientes mayor
alimentacion pluvionival y hacia aguas abajo €l rio Limay transcurre sobre zonas més aridas hacia
el este integrando todos los aportes hasta Paso Limay.

Aspectos meteor ol 6gicos

La cuenca en estudio se ubica meteorologicamente en las latitudes de los “oestes’, a
sotavento de la cordillera de los Andes donde en general, para que se lleve a cabo € proceso de
precipitacion es necesario e movimiento ascendente de las masas de aire con suficiente humedad.
La cordillera de los Andes es una barrera que fuerza el ascenso del aire proveniente del Pacifico,
gue en invierno aumenta su contenido de humedad a desplazarse sobre €l océano mas caliente.

El ascenso orografico produce precipitaciones abundantes a barlovento de la barrera y
escasas a sotavento. La precipitacion a sotavento se ve favorecida cuando € cordén montafioso no
tiene una linea definida de crestas como sucede en los Andes norpatagonicos. Estas caracteristicas
permiten €l pasge de sistemas de escaa sindptica que producen precipitaciones durante €l
cuatrimestre mayo-agosto con un fuerte gradiente de direccion oeste-este.

Relevamiento y andlisis de la infor macion hidr ometeor ol 6gica

En las tablas siguientes se presenta una sintesis de la informacion recopilada.



Tabla N° 1. Estaciones con mediciones de temper atura utilizadas

. . Altitud Afios Periodo
Estacion i | m) -
Bariloche 41°09° 71°10° 840 42 1960/61-2001/02
Tronador 41°16 71°39 842 29 1968/69-1996/97

Tabla N° 2. Estaciones con mediciones de precipitacion utilizadas

L i Altitud Afios Periodo
Estacion j I m) .

Junin AP03  71°06° 750 31 1971/72-2001/02
TresPicos 3938  71°15° 850 28 1973/74-2000/01
Bariloche  41°09°  71°10° 840 42 1960/61-2001/02

Bdide 39°21  70°4 1150 39 1949/50-1987/88
Boca Lago  sgope 71003 1140 69 1003/04-1971/72
Alumlr)e

Mamuil  a50ay 71097 940 53 1935/36-1987/88

Malal

Tronador ~ 41°16  71°39 842 29 1968/69-1996/97

Tabla N° 3. Estaciones con mediciones de caudal utilizadas

: Periodo
Estacion Rio i I A
(m)

SdidaAluminé  Aluminé 357 7103 1125 1934/35-1997/98

Nacientes ~ Chimehuin 3%47 7112 790 1935/36-1999/00

nindelos o 0ihie 40003 71006 750  1962/63-1999/00
Andes

Nahuel Huapi Limay 41°04 71°09 760 1921-65-1973/97

PasoFlores iy a2 70040 566 1941/42-1998/99
Alicura

Pasolimay  Limay  40°32  70°%6 538  1903/04-1996/97

Pruebas estadisticas utilizadas

Las pruebas estadisticas seleccionadas para andlizar la presencia de tendencia en las series
anuales de precipitacion fueron e modelo de regresion lineal propuesto por Mirza et al. (1998) y la
prueba estadistica no-paramétrica de Mann-Kendall (Hirsch et al., 1982). Estos métodos fueron
aplicados a las series de precipitacion anual y caudal medio en la cuenca del rio Bermejo (Seoane y
Moyano, 1999).



M odelo de regresion

Para |a deteccidn de la presencia de pendiente en las series de precipitacién se ha aplicado €
modelo de regresion lineal en funcion del tiempo como variable independiente (Mirza et al. 1998).
La pendiente de la recta indica e aumento o disminucién de las precipitaciones con € tiempo. La
significacion de la pendiente se prueba determinando e valor de t que se distribuye como una
funcién de densidad de probabilidades de Student con n-2 grados de libertad. La hip6tesis nula (Ho)
se rechaza cuando €l modulo det es mayor quet (a2, n-2).

El modelo de regresion lineal es.

Y =b, +b X (1)
siendo:
Ho: pendiente &=0.,
bo: ordenada a origen,
b;: pendiente de la serie observada,
& pendiente de la poblacion.
t=g o2 @
Sp1 @
1
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Xi:  posicion ( tiempo en afios),
X: media de posicion,
Yi:  precipitacion anual para X;,
Y: ordenada de la regresion,
n: cantidad de datos (afios).

Test de Mann-K endall

La prueba estadistica no-paramétrica de Mann-Kendall ha sido presentada por otros
investigadores como una buena herramienta para € andlisis de variables hidrologicas y variables
relacionadas (Hirsch et al., 1982; Westmacott y Burn, 1997). Su objetivo es la deteccion de
tendencias monGtonas o cambios graduales durante € periodo de andlisis. La hipotesis nula Ho
establece que los datos (Xi,...Xxn ) son variables aeatorias independientes e idénticamente
distribuidas. La hipotesis H1, de alternativa bidireccional, es que las distribuciones de x« y Xj no son
idénticas paratodo k, j £En yk ! |. El estadistico S de Mann-Kendall esta definido como:

n-1 n
S=4 a sn(x - %) (4)

k=1 j=k+1

donde: g = Xj- X, Y sgn (€) es lafuncion signo.



11sqg>0
| :

sgn(q) = 10 s g=0 (5
l.1s g<o

Se demuestra (Hirsch et al., 1982) que bajo Ho la distribucion de S es asint6ticamente
normal con mediaceroy varianza s § igua a:

o2o n(n-1)(2n+5)- 3 t(t-1)(2t +5)

s 18 (6)

donde t representa la longitud de valores repetidos de la variable en la seriey St simboliza la suma
sobre el nimero de repeticiones.

Asi, se puede asociar € valor del estadistico S estandarizado a de la variable normal
estandarizada Z y calcular e nivel de significacion de la prueba, valor-p.

Resultado del andlisis de las series de variables hidrolégicas

En la Tabla N° 4 se presentan los resultados de la aplicacion de las dos pruebas presentadas
a las series completas de precipitacion.

Tabla N° 4. Resultados del andlisis con las series de precipitacién anual

Estacion Modelo de regresion Test de Mann- Kendall
o . Pendiente Ordenada i -
Nombre Afios Latitud (mmafio) (mm) Estadistico AceptaHo | Estadistico  AceptaHo
1.645 196
1.9% (10%)  (5%)
Belide 39 321 -1.23 752.35 -0.29 A 0.33 A A
TresPicos 28 39°38 -2.90 918.88 -0.58 A -0.69 A A
Mamuil o AQr _ . -
Malal 53 39°39 1.46 1432 0.47 A 0.25 A A
nindelos 51 400 oz 251 633.22 0.70 A 027 A A
Andes
Bariloche 42 41° 09 0.19 803.95 0.08 A 0.09 A A
Tronador 29 41° 16 -4.87 1450 -1.15 A -1.26 A A

Hipdtesis Nula (Ho): indica un comportamiento aleatorio, que para e caso en andlisis significa una
pendiente nula en las series observadas de la precipitacion anual.

Los resultados no indican bgjo € modelo de regresion linea la presencia de pendientes
significativamente distintas de cero. Los valores de las pendientes obtenidos aplicando € modelo de
regresion son negativos para la mayoria de las series anadlizadas y se observan tres casos (Tres
Picos, Mamuil Malal y Tronador) para los cuaes las dos pruebas aplicadas coinciden en el signo del
estadistico



Analisis estadistico del indice de Thornthwaite

Se presentan los resultados del andlisis de tendencia de las series del indice de Thornthwaite,
calculado seguin |a propuesta de McCabe y Wolock (1991) que utiliza las series de precipitacion y
temperatura para estimar, a escaa anual, e Indice de humedad de Thornthwaite utilizando la

expresion de Hamon (1961).

La expresion matemética del indice de humedad es:

| = 100[(%P -1

donde:
P: precipitacion anual (mm),

EP:  evapotranspiracion potencial anual (mm).

(")

Para la estimacion de la evapotranspiracion potencial, McCabe y Wolock (1991) utilizaron

la expresion de Hamon (1961):

EP =3468+345TC

donde TC es la temperatura media anua (°C).

TablaN° 5. Resultados para las series de los I ndices de Thor nthwaite

(8)

Estacion Modelo de regresion Test de Mann-Kendall
Nombre  Afos Latitud| Pendiente  Ordenada AceptaHo | Estadistico AceptaHo
1645 196
1.9 (10%) (5%)

Bariloche 42 41° 09 -0.12 32.32 A -0.14 A A

Tronador 29 41°16 -1.02 139.93 A -1.61 A A

Hipétesis Nula (Hy): indica un comportamiento aleatorio, que para € caso en andlisis significa pendiente nula en las

seriesobservadasdelos|ndicesde Thor nthwaite.

Los resultados presentados no indican la presencia de pendientes estadisticamente distintas
de cero. Los valores de las pendientes del modelo de regresién son negativos y este resultado
coincide con los resultados del estadistico de la prueba de Mann-Kendall.

Se aplico una técnica de ssmulacion para estudiar la capacidad de deteccion de tendencia en
las series del Indices de Thornthwaite en escala anual, McCabe y Wolock. (1991). El experimento
realizado consistio en aplicar la prueba no paramétrica de Mann-Kendall a las series temporales del
indice de Thornthwaite, obtenidas a partir de las series generadas de precipitacion y temperatura.

Se redlizaron cien smulaciones con distintas longitudes de las series de precipitacion y
temperatura y se determiné € porcentaje de veces que se rechaza la hipétesis nula para un escenario
seleccionado de cambio climatico, es decir € nimero de veces que se detecta tendencia en la serie

dd indice de Thornthwaite.



Un primer experimento realizado con este modelo general indica que considerando un
aumento en la temperatura de 2 °C/100 afios se observa un nivel de deteccidon de tendencias en €
Indice de Thornthwaite muy bajo para las series de Bariloche y Tronador. Para series de 100 afios
de longitud, € porcentaje de casos detectados en Nahuel Huapi fue inferior al 15%.

I dentificacion de tendencia en series de caudales

Se consideré importante anaizar series de caudales ya que éstos representan la respuesta
integrada de las variables de entrada a la cuenca 'y proporcionan una buena cobertura espacial de los
procesos hidrologicos desarrollados en ella. Dado que una limitacion importante para la
determinacion de tendencia es la longitud de los registros, se seleccionaron para este estudio las
series mas extensas que contaran con un bajo porcentaje de datos faltantes, por este motivo la serie
correspondiente a la estacion Nahuel Huapi no fue incluida en los resultados del estudio ya que
presenta una discontinuidad de siete afios en los registros.

La prueba estadistica de Mann-Kendall se aplico a las series de caudales mensuales, anuales,
maximos y minimos. Dado que la presencia de correlacion serial produce problemas de aumento o
disminucion en la probabilidad de identificacion de tendencias, la aplicacion de esta prueba se
realizd segun la modificacion propuesta por Hamed y Rao (1998) a aquellas series que presentaban
autocorrelacion significativa. La modificacion presentada por estos autores esta basada en la
correccion de lavarianza del estadistico S segun:

Vi(S)=s i o
s 9
n _ 2 .

o _1+m§1(n- (n-i-1(n-i-2)rs()

donde r (i) es lafuncion de autocorrelacion del ranking de las observaciones.

Para evaluar la magnitud de las tendencias identificadas se utilizO € estimador no-
paramétrico propuesto por Hirsch et al. (1982), relacionado con e estadistico de la prueba de

Mann-Kendall mediante su signo (b). Las tablas siguientes presentan las caracteristicas de las series

analizadas, longitud (N), media (X) y se resumen resultados obtenidos de la aplicacién de la prueba
estadistica propuesta, valor del estadistico (S), nivel de significacion de la prueba original (valor-p

%) y corregido (Vaor-pC %) por autocorrelacion en porcentgje y el estimador de pendiente (b).

Tabla N° 6. Resultados de caudales medios mensuales observados a la Salida del Lago Aluminé
193497 ABR MAY WJUN ML AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR

N 58 5 5 60 59 5 5 5 5 5 5 59
X 100 224 439 465 437 425 612 743 504 244 142 104
S 319 -141 -139 3% B’ 20 34 -3}/ 233 -302 402 -507

Va:')};r'p 32 358 363 826 826 849 818 28 119 49 07 0.1

Vaor-p
Sor " <001 16 <001 08 02 <001
b

-0.05 -005 -012 006 002 003 004 -043 -026 -0.13 -0.09 -0.08




Tabla N° 7. Resultados de caudales medios mensuales obser vados en las Nacientes Chimehuin
193599 ABR MAY JUN JL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR

N 60 61 60 61 61 60 63 61 61 62 61 62
X 244 580 1065 1041 983 828 794 872 771 491 293 214

S -111 -267 -112 92 -266 -26 -213 -258 -310 -459 -222 -168

Valc;zr-p 478 97 478 569 97 865 208 107 54 05 168 308
Vaor-p

o 31 363

b

/s afio -006 -031 -025 -016 -046 -002 -017 -035 -045 -040 -013 -0.06

Tabla N° 8 Resultados de caudales medios mensuales obser vados en Junin de los Andes
1962-99 ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR

N 38 38 37 37 38 37 37 37 38 38 38 38
X 74 249 484 504 529 477 488 472 405 215 118 65

S 4 27  -716 53 -141 -100 -100 -178 -261 -327 -299 -201

Valozr—p 960 734 322 490 7.7 190 190 20 01 <001 002 1.1
Valor-p
C% 136 01 02

b
m/s afio 0 -012 -038 -019 -063 -031 -027 -051 -0.77 -0.85 -0.48 -0.16

Tabla N° 9. Resultados de caudales medios mensual es obser vados en Paso Flores-Alicura
1941-99 ABR MAY JUN JL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR

N 59 59 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58

X 114.7 188.3 303.4 352.1 370.3 350.0 3439 3619 3328 2552 1789 129.8
S 206 -189 -25 47 97 -111 -89 -117 -175 -247

338 -347
V"’"(;)r'p 180 215 865 749 516 459 549 435 242 97 23 20
Vaor-p

oo, 0.1 823 655 43 22

b

m/s afio -046 -083 -019 -034 -071 -059 -027 -065 108 -142 -140 -1.12




Tabla N° 10. Resultados de caudales medios mensuales observados en Paso Limay
1903-96 ABR MAY JUN ML AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR

N A A A A A 7 A A 9% 9% A A
X 280 591 910 1029 980 906 1001 1035 837 542 343 265
S -1528 -53%4 -72 -114 -125 115 -294 -562 -580 -1168 -1420 -1778

Vai/oor'p <001 82 810 711 682 704 337 66 59 001 <00l <0.01

vaorp 757 596 700 <0.01 <0.01 <0.01
C%
b

/s afio -230 -190 -023 -059 -062 038 -100 -166 -220 -2.78 -2.23 -2.19

Nota: se han resdtado los vaores con pendientes significativas

Andlisis de caudales anuales y valor es extremos

Se presentan las tablas N° 11 y 12 con los resultados del andlisis de las series de caudales
que se completd con e estudio de los valores medios anuales y los valores extremos (minimos y
maximos). Para la estacion Nacientes del rio Chimehuin no se realiz6 este andlisis debido a que las
series presentan una discontinuidad de seis afios.

Tabla N° 11. Resultados del andlisis de los caudales medios anuales
Sdida  Juninde Paso Floress Paso
Aluminé losAndes Alicura Limay

N 57 33 58 A
% 36.6 34.6 273.8 729.0
S -216 -168 -193 -638
vaorp 136 09 19.7 3.8
Yo
Vaor-p
% 0.9
b
saio O -0.43 -0.64 -1.63

Tabla N° 12. Resultados del andlisis de los caudales extr emos (maximos y minimos)

Caudales
Minimos Méximos

s VNS P ey SR NG 0 g

Alumine Andes Alicura Limay é Andes Alicurd Limay
N 57 33 58 A 56 33 58 A
X 7.2 29 78.7 180.0 1181 1229 6159 2506.0
S -582 -36 -50 -2127 -55 12 -238 -213
Vi')/oor'p 001 576 734 <001 696 849 110 484
Valor-p
C% 0.4 68.9 80.0 <0.01 65.1
b

m¥/s afio -0.07 -0.01 -0.06 -1.78 -0.10 0.07 -3.01 -3.36




Dado que los registros de Paso Flores y Paso Limay fueron continuados después de la
construccion de las presas de Alicuray Piedra del Aguila en funcion de los aportes que reciben los
embalses, la prueba no paramétrica de Mann-Whitney (McCuen, 1993 y Kite, 1988) fue aplicada
con e proposito de identificar si 1os registros provienen de una misma poblacion.

De acuerdo a lo informado por Flamenco y Vadés (2001) las series de caudales fueron
examinadas considerando como fecha de cambio € afio 1980, en € resto de las estaciones se reaizd
un andlisis de doble masa de |os derrames anuales para identificar e afio de cambio.

Los resultados de esta prueba muestran (tabla N° 13) que los rechazos de la hipétesis nula
(las dos muestras independientes provienen de la misma poblacion) concuerdan en general con las
identificaciones de tendencia realizadas.

Tabla N° 13 Valores Z estimados con la prueba deMann-Whitney

Abr May Jdun Ju Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Ma Min Anua Max
Aluminé -131 -078 -008 -058 -035 -055 -006 -249 -168 -269 -3.76 -409 -346 -160 -0.90
Chimehuin -0.30 -069 -016 -031 -212 -001 -173 -256 -207 -315 -253 -1.98
Junin 011 -088 -169 -073 -168 -064 -159 -207 -226 -269 -248 -1.99 -004 -232 -0.71
PAE'(?J;‘“ 094 -089 -049 -064 -198 -178 -153 -158 -156 -230 -276 -247 -002 -2.08 -2.42
P.Limay -249 -099 -006 -022 -220 -085 -160 -252 -210 -372 -460 -444 -406 -2.32 -0.07
CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado se centré en la identificacion de sefidles de cambios en e régimen
hidrol 6gico asociados a la variabilidad climética en la cuenca del rio Limay (Argentina).

Las tendencias fueron identificadas aplicando la prueba de Mann-Kendall, con una
modificacion para las series de caudales que presentaban autocorrelaciones. En las series de
precipitacion analizadas no se observé la presencia de autocorrelacion. Ademas, se aplico € modelo
de regresion lineal alas series de precipitacion anual.

La informacién analizada incluye series histéricas de precipitacion con registros extensos

en: Mamuil Mala (53 afos), Bariloche (42 afios), Belide (39 afios), Junin de los Andes (31) y
Tronador (29 afnos).

Los resultados del andlisis de las series de precipitacion anual con las dos pruebas
estadisticas utilizadas muestran la presencia de casos con pendientes negativas para los cuales no se
puede rechazar 1a hipétesis nula.

El andlisis continud con las series de caudales mensuales con e objetivo de estudiar la
presencia de un cambio de forma en € hidrograma anual.. La prueba estadistica utilizada para €
andlisis identificd tendencias estadisticamente significativa, a un nivel de significacion menor a
10%, en las series de caudales medios mensuales para los meses de caudales bgos, excepto en
Nacientes del Chimehuin donde s6lo se detecta para los caudal es observados en enero.

Con & mismo nivel de significacion, se analizaron las series de caudales medios anuales y la
identificacion se realizo para las estaciones: Paso Limay, Junin de los Andes (rio Quilquihue),
Nacientes del Chimehuin y en las de valores minimos para la Salida del Lago Aluminé y Paso
Limay. En todos los casos |a tendencia detectada es decreciente.



Los resultados obtenidos para la estacion Paso Limay son importantes porque las
observaciones en esta seccion representan |0s procesos que se desarrollan en toda la cuenca. Los
cambios més significativos en los caudales corresponden a los meses de primavera y verano. En
general, los resultados coinciden con los presentados por Flamenco y Valdés (2001).

En otras investigaciones analizadas se ha observado que el cambio negativo en la pendiente
de las series de caudales podria estar relacionado con un aumento del déficit de humedad del suelo
asociado con el incremento de la temperatura, Cunderlik y Burn (2004).

El trabgjo desarrollado avanzo en la deteccion de la presencia de tendencia en los caudales
disponibles, en particular ala salida de las sub-cuencas lacustres més importantes. Dado que en las
cuencas lacustres se observaron tendencias negativas del mismo signo que en la seccion ubicada a
cierre de la cuenca (Paso Limay) estos resultados son importantes para la planificacion del
aprovechamiento futuro del recurso.
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