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PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES DE RIOS ANDINOS

Juan L. Minetti
Centro de Investigaciones Regionales de San Juan

RESUMEN

Se analizan las relaciones existentes entre la precipitacién cafda en diver-
sas regiones de Chile con los escurrimientos superficiales de rfos andinos.
Se muestra que la precipitacién media regional ajusta mejor a los escurrimientos,
y que la relacién entre ambas varfables es de tipo curvilfnea. Posteriormente
se 1infiere la probable causa de esta respuesta y se comparan los diferentes
comportamientos entre ellas.

ABSTRACT

The relationship between the precipitations observed in different sites
in Chile and the river runoffs of the andean rivers in Argentine are analized.
It is shown that the mean regional precipitation fits well with the runoffs;
it 1s also observed that the relationship between both variables is not linear.
The problable cause is inferred and different behaviours are compared.
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INTRODUCCION

Es ampliamente conocida la relacidn existente entre la precipitacién y el
escurrimiento superficial de un rfo, como producto del balance de agua en el ci-
clo hidrolégico (UNESCO-ROSTLAC, 1982). Esta relaci6én tiene diversa complejidad
segin sean las caracterfisticas del régimen de precipitacién y de las cuencas
(Seyhan, 1976).

En general estas relaciones son de tipo lineal o curvilineas dentro del ran-
go de definicién. La vinculacién mds lineal de esta aproximacibn, por lo general
se observa en el rango superior de ambas series, en tanto que para el inferior,
la misma comienza a curvarse debido a las entregas de agua que realiza el sistema
de la cuenca, que obré como reservorio natural en épocas de balance hfdrico posi-
tivo. En el caso de los rfos andinos, este efecto deberfa ser mayor en cuencas
que poseen crifsferas activas, debido a la regulacién que impone el descongela-
miento de masas de hielo, almacenadas en afios de balance de masa positivo.

Una de las principales dificultades que existe para este tipo de andlisis,
es que, en este caso, no se conoce en forma directa, la cantidad de precipitacién
cafda en cada una de las cuencas. Por lo tanto en todas las investigaciones exis-
tentes, la precipitacién que caerfa en el piso superior de la cordillera, fuente
de alimentacién en las cuencas, ha sido reemplazada por la precipitacifén medida
en algin punto a occidente de la cordillera sobre la Repiblica de Chile, pues
tienen un régimen perifdico y aperi6dico semejante al de la cuenca (Minetti y
otros, 1982). En este trabajo se tratard de analizar la representatividad de
la informacién puntual y territorial de 1la precipitaci6n en la Repiblica de
Chile, en relacién con 1a pluviosidad del piso superior cordillerano.

MATERIALES Y METODOS

Se ha usado para el andlisis, la informacién pluviométrica de la Repidblica de
Chile, editada por el CORFOP (1969), cuya distribucién geogréfica de localida-
des se ve en la figura 1;ylos datos de los escurrimientos superficiales de
rios andinos argentinos, editados por Agua y Energfa (1981).

Se han calculado ajustes lineales y curvilfneos en las relaciones bivariadas
de precipitaciones y derrames superficiales, por el método de mfnimos cuadrados
con iteracién computacional. Previamente se normalizaron las variables usando el
togaritmo natural de ambas series, debido a los sesgos caracterfsticos que
poseen (Minetti y otros, 1982). Juntamente con los ajustes entre ambas variables,
se calcularon los coeficientes de correlacién, determinaci6bn y varianza no
explicada por la variable precipitacién (Larrafn Bascuiién, 1981).

Para el caso de andlisis de significacién de las tendencias presentadas,
se recurrié a la prueba no paramétrica de rango Mann-Kendall, recomendada por
WMO (1979).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Una forma general del balance de agua en un tiempo dado, segin UNESCO-
ROSTLAC (1982), serfa:

Qso = P+Qs1+Qul-E-Etr-Quo-AM-AG-ASI-ASch-ASg1-ASsn-n (1)

donde Qso=salida de agua superficial en un rfo o derrame superficial
P=precipitacién en la cuenca
Qsl=entrada de agua superficial a la cuenca
Qul=entrada de agua subterrdnea a la cuenca
E=evaporacién
Etr=evapotranspiracién real
Quo=salida de agua subterrénea

AM=variacién del almacenamiento de humedad en el suelo y la zona no satu-
rada

AG=variaci6n del almacenamiento en acufferos

ASI=variacién del almacenamiento en lagos y embalses
ASch=variaci6n del almacenamiento en canales y rfos

ASgl=variaci6n del almacenamiento en giaciares

ASsn=variaci6én el almacenamiento en covertura de nieve

n=término residual de discrepancia, error de medicibn o estimacién.

En la ecuacibn (1), el término 'P' es el de mayor orden de magnitud, si Qs1=0
y Qul=0, y ademis tiene estrecha vinculacién con el resto de las componentes
expresadas. Por otra parte, el término 'Qso' es en general inferior al 50% de
'P*, pero buena parte de 'Qso' en el caso de los rios andinos es regulada por
las componentes de almacenamiento subterrdneo y criogénico (glaciares descubier-
tos y permafrost) expresados aqui por 'AG' y 'ASgl', o por un almacenamiento en
la cobertura de nieve perenne 'ASsn', expresada a veces como una variacién con
el tiempo de la altura de ésta.

Si las cuencas no poseen formas de almacenaje de agua en perfodos de exceden-
tes o balance de masa positivo, con posterior regulaci6én de ésta en perfodos cri-
ticos, tal como se presenta en la naturaleza, la respuesta del escurrimiento su-
perficial en funcién de la precipitacién deberfa ser lineal. Esta suposicién ha
sido llevada a cabo con un ajuste entre la precipitacién invernal acumulada en
Santiago de Chile, a occidente de la cordillera, con el escurrimiento anual
del rfo San Juan en la Repiblica Argentina, observado en la estacién de aforo "La
Puntilla®. La relaci6n encontrada es la siguiente:

LnQ = 3,114 + 0,758 Ln RR R? = 0,488 (2)

donde: Q = escurrimiento superficial
RR = precipitacién
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ambos para el perfodo 1909-10/1977-78. RR es precipitacién acumulada entre los
meses de abril y septiembre. Esta relacién se ve en la figura 2a.

La figura 3a muestra el derrame del rfo San Juan con el tiempo, en tanto que
la figura 3b muestra la varianza no explicada con el ajuste lineal de la ecuacién
(2). E1 total de la variabilidad no explicada en este caso es del 51,21 y posee
una tendencia negativa significativa. En este caso, el error se estd 1levando
consigo parte de la informacién necesaria para una buena prediccién, y en todos
los casos se deberfa procurar que los modelos generaran errores observados o
varianzas no explicadas, efectivamente aleatorfas (Larrafn Bascuilén, 1981).

Por supuesto que aquf existen tres problemas que se deben aclarar:

A. iEs el ajuste lineal el mds adecuado? La hipbtesis no contemplaba al
almacenamiento de agua en la cuenca y su regulacién posterior.

B. tEs la variable predictora representativa de la precipitacién que cae en
el piso superfor de la cordillera?

C. iExisten otras varfables predictoras que expliquen otro porcentaje importante
de la variabilidad total?.

En este trabajo se tratard de explorar los interrogantes A y B.

S1 se contempla como hipétesis que las cuencas son recargadas de aguas subte-
rrineas o hielo durante perfodos de balance de masa positivo, regulando 1la
misma a posteriori en forma natural (Yevjevich, 1972), entonces la relacién entre
precipitacién y escurrimiento superficial perderfa su forma lineal. En la figura
2 pueden apreciarse tres ajustes cuadrdticos entre ellas, para diversos perfo-
dos: b0=1909-10/1978-79, b1=1909-10/1943-44 y b2=1944-45/1978-79. E1los son:

(b0) LnQ = 14,161 - 3,3577 LnRR + 0,3798 (LnRR)Z R%=0,566 (3)
(b1)  LnQ = 13,687 - 3,1946 LnRR + 0,3680 (LnRR)Z R%=0,537 (4)
(b2) LnQ = 16,026 - 3,9939 LnRR + 0,4299 (LnRR)Z R%=0,490 (5)

Se han probado otros ajustes que no han mejorado las relaciones presentadas.
Aquf puede verse que un ajuste cuadrdtico ha mejorado ta explicacién de la varia-
bilidad del escurrimiento en un 8% entre (2) y (3) (ver figura b0), siendo signi-
ficativo el término cuadrético.

La figura 3c muestra la variabilidad no explicada con el tiempo del escurri-
miento superficial del rfo San Juan, con la precipitacién "invernal® de Santiago
de Chile, mediante una ecuacifn cuadrética. En ella desaparece la tendencia
significativa de la figura 3b, aunque conserva a simple vista algin perfodo como
el 1966-72 con un déficit en el valor pronosticado por el ajuste (3). Esto
se deberfa probablemente a la liquidacién de un buen volumen de crifsfera duran-
te este perfodo seco con balance hidrico negativo en el piso superior de la cor-
dillera (Menegazzo de Garcfa y otros, 1984). Este procesoc ha generado un répido
retroceso de algunos frentes glaciarios entre 1963-70 como los informados por
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Cobos y Boninsegna (1983).

E1 andlisis por separado de los tramos de las series de escurrimiento en fun-
ci6n de la precipitacitn, se debe a que en la primera mitad del perfodo conside-
rado (1909-10/1943-44), se observé un perfodo de grandes precipitaciones con ba-
lances de masa positivos, en tanto que en la sequnda mitad del perfodo instru-
mental (1944-45/1978-79), las pérdidas de masa fueron significativas, aun obser-
vadas en series muy extendidas, reconstrufdas por Cobos y Boninsegna (1983).

Sobre estos ajustes deberfa esperarse una mejor explicacién de la varianza
del escurrimiento, en el primer perfodo pluvial, con balances mis frecuentemente
positivos, y a la inversa en el periodo mis deficitario. En este G1timo perfodo,
una mayor regulacién del escurrimiento ante un prolongado perfodo critico,
con aportes de agua almacenada, disminuiréd la dependencia entre el escurrimiento
y la precipitacién. La cuantificacién de este aspecto se ve afirmada por la
disminuci6n del coeficiente de determinacién (Rz ) del 0,537 (4) al 0,490 (5),
y aunque ésto parezca una sutileza, coincide con la hipbtesis planteada.

EY problema referido a la representatividad de la precipitacién de Santiago
de Chile en la explicacién de 1la variabilidad del escurrimiento del rfo San
Juan, tienen dos aspectos que se deben tratar. El primero, es intrinseco a
1a calidad de la observacién puntual de la precipitacién, y el segundo referido a
la representatividad del valor puntual sobre una precipitacién regional en
el piso superior de la cordillera, y a su vez ésta sobre los caudales.

El primer problema, manifestado por Hoffmann (1970) se verd minimizado al
tomar como indicador a un promedio de precipitacién, pero la seleccién de las lo-
calidades mis representativas para su cdlculo es mds compleja y se deberfa recu-
rrir a un método objetivo. En este trabajo se realiza una exploracién, tratando
de encontrar regiones representativas, de cuyos promedios regionales estén mejor
vinculados con los escurrimientos de rfos en el sector argentino.

En forma tentativa, se han discriminado subjetivamente &reas de 2,52 de lati-
tud entre los 3095 y los 42,525, integrando al desierto del norte en una sola
banda entre los 202 y 309S. En cada &rea se han seleccionado por lo menos tres
series pluviometricas para el cdlculo de ‘precipitacién regional anual' (RR(t))
que se ve en la figura 1. Pueden verse los promedios con el tiempo enla figura 4.

La Tabla 1 muestra resultados de ajustes por polinomios de ler y 2do grado,
entre las precipitaciones regionales RR(t) con los escurrimientos superficiales
de rfos andinos Q(t) y sus respectivos RZ. Se ha tratado a todos los rfos de la
zona andina central, desde el San Juan hasta el Limay. En el anélisis se puede
ver que los ajustes cuadriticos responden siempre mejor que los lineales, con
mayor o menor grado de apartamiento entre ellos, aunque en lfneas generales puede
decirse que la relacién cuadrética es mejor para las cuencas de mds al norte.

También puede inferirse que hay una mayor dependencia de Q(t) con RR(t)
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para los rfos de la zona norte de Cuyo, vistas en los RZ. confirmando con ésto
una mayor sensibilidad a las fluctuaciones del clima (Minetti y otros, 1982).

También se infiere de esta tabla, que la mayor parte de los rfos andinos de
la zona central tienen mejor respuesta a la variabilidad de la precipitacién re-
gional de la banda 3 en la Replblica de Chile, perdiendo definicién a la altura
del rfo Atuel. De idéntica manera, la precipitacifén regional de la banda 4, justo
a occidente de la cuenca del mismo rfo, no explicita a la varianza de éste,
y ademés lo hace con menor definicién con los rfos Colorado, Neuquén y Limay.
Aunque desconocemos la motivacién de este fenbémeno, si se puede decir que, sobre
esta banda latitudinal puede verse un aparente cambio en la modalidad en algunas
de las componentes de la variabilidad de la precipitacién (ver figura 4), mani-
fiesta también en el escurrimiento de los rfos a occidente de la cordillera y ex-
puestos anteriormente por Pittock {1980), Benitez y King (1977) y Frick (1977).

En la Tabla 1 también puede aprectarse la mejor vinculacién entre RR(t) re-
gional de la banda 5 en Chile, con los escurrimientos de los rfos de la provin
cia del Neuquén y sur de Mendoza, en tanto que las RR(t) de l1a banda 6, no expli-
citan la varianza de éstos.

La figura 5 muestra los ajustes cuadréticos de RR(t) con Q(t) de rfos andinos
centrales, con sus respectivos polinomios y Rz. En este caso, se muestra que las
RR(t) regionales han mejorado significativamente a los ajustes con Q(t) expresa-
dos en (3), logréndose, en el caso del rfo San Juan, explicar a un 69,7% de la
varianza, mejorando asf un 14% de la explicacién.

En el eje de las abcisas de esta figura se indican algunos estadfisticos, de-
ciles 1ro, 5to y 9no, cuartiles de la distribucién y extremos de las precipita-
ciones regionales en la banda 3 en Chile. Los ajustes presentados se acotan entre
los valores extremos de RR(t) y pierden sentido fisico mids allé del 1f{mite extre-
mo izquierdo.

De esta figura se puede inferir lo siguiente:

- El1 rfo San Juan muestra una exagerada respuesta de Q{t) con RR{t) comparéndo-
lo con los otros rios de la regi6n, con excepcién de Los Patos que es afluente de
éste. Esta mejor respuesta, juntamente con un mejor ajuste (Rz). indicarfa una
mayor sensibilidad a la variabilidad de la precipitacién, ya comentada.

- La hipétesis probable de la incidencia del tamafio del 4rea colectora de
éstos, sobre la respuesta en Q(t), es descartada si se considera un an&lisis re-
lativo entre el rfo Los Patos de 8.500 km de cuenca y el rfo Mendoza de 9.040
km . Descartada esta hipbtesis, por semejanza de &reas entre estas dos cuencas,
quedarfan algunos factores causales como los geomorfolégicos y geoldgicos que
deberfan investigarse.

- Una menor respuesta del escurrimiento superficial a un incremento de la pre-
cipitacién, estarfa indicando una mayor capacidad de almacenamiento de agua de
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una cuenca, que se harifa efectiva como aqua subterrdnea o hielo (crifsfera).
Desde este punto de vista, el rio Mendoza serfa mejor almacenador de agua que Los
Patos, y éste serfa el motivo de su comportamiento més regulado que presenta en
situaciones crfticas de sequfa, ya manifestado por Menegazzo de Garcfa y otros
(1984).

- Para el intervalo de RR(t) menor que el mediano (RRme), el comportamiento de
Q(t) en funcibn de RR(t), es mds curvilineo que por encima de RRme y estarfa mos-
trando la eficiencia en la capacidad reguladora del escurrimiento superficial
operada en cada cuenca. Esta regulacidn en el intervalo de RR(t) deficitarios,
es coherente con el punto de vista anterior, ya que los rios con menor coeficien-
te AQ/ARR en la parte superior dela relacién, tienen menor AQ/ARR en la inferior,
0 sea que, a mayor capacidad de almacenamiento, mayor capacidad de regulacibn.

- La figura 6 es semejante a la figura 5, pero en el eje de ordenadas, se
ha cambiado la variable ‘escurrimiento superficial' por 'escurrimiento superfi-
cial por unidad de drea', manteniendo la variable en el eje de abcisa. En ella se
puede comparar a los rfos andinos con independencia de su &rea colectora, y
confirmar 1o mostrado anteriormente cuando comparaba al rfo Los Patos con Mendoza.

CONCLUSIONES

Los escurrimientos superficiales de la mayor parte de los rfos andinos, mues-
tran un mejor ajuste no lineal con la precipitaciébn regional del sector medite-
rréneo de Chile. Estas relaciones estarfan indicando que la precipitacién regio-
nal es m&s representativa que la puntual, y ademds, la relacién curvilfnea indica-
rfa la efectividad de cada cuenca en los procesos de almacenamiento y regulacién
del agua. De los rfos analizados, el Mendoza se muestra aparentemente mis propen-
so a este efecto.

La relacién entre precipitaci6én y escurrimiento se muestra parcialmente di-
ferenciada en perfodos secos y hiimedos, y el valor esperado de escorrentfa basado
en la precipitacién se aleja del real luego de un proceso de sequfa prolongado.
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EPIGRAFE DE LAS FIGURAS

Bandas latitudinales wutilizadas para el cdlculo de precipitacibn
regional en Chile y localizaciones pluviométricas.

Vinculaciones entre la preciptitacién acumulada de abril a septiembre
en Santiago de Chile y el escurrimiento superficial del rfo San Juan
(La Puntilla).

a- Derrame anual del rfo San Juan en La Puntilla Q(t), y tendencia.

b- Varianza no explicada del Q(t) rfo San Juan con la precipitacién
acumulada de abril a septiembre (RR(t)) en Santiago de Chile,
con relacion lineal y tendencia residual.

c- Idem anterior con ajuste cuadrdtico entre variables y tendencia
residual.

Precipitacién regional anual en Chile por bandas de latitud.

Ajustes cuadrdticos entre la precipitacién regional de la banda 3
en Chile (entre 329231' y 35200'S) y los escurrimientos superficiales
de rfos andinos en la zona central.

Idem figura 5, pero considerando a los escurrimientos por unidad
de &rea en eje de ordenada.

Ajustes entre 1la precipitaci6én regional anual RR(t) por bandas de
latitud en la Repiblica de Chile, con escurrimientos superficiales
de rfos andinos en Argentina Q(t), usando polinomios de ler y 2do
grados con sus respectivos R™.
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TABLA 1
2 2 R
Bandas R™ lineal R™ cuadréitico
] sin ajustes sin ajustes
importantes importantes
2 San Juan: 0,453
(Km 47)
3 San Juan: 0,613 San Juan: 0,697
(km 47) (km 47)
San Juan: 0,695
(La Puntilla)
Mendoza: 0,595
Tunuyén: 0,466 Tunuyén: 0,553
Diamante: 0,502 Diamante: 0,615
Atuel: 0,229 Atuel: 0,290
4 Mendoza: 0,137
Atuel: 0,115
Colorado: 0,421
Neuquén: 0,460
Limay: 0,419
5 Atuel: 0,396
Colorado: 0,440
Neuquén: 0,511
Limay: 0,587 Limay: 0,608
6 sin ajustes sin ajustes

importantes

importantes
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