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RESUMEN:

La interaccién océano-atmdsfera actiia como forzante de los sistemas hidrolégicos en diferentes escalas temporales, siendo El
Nifio-Oscilacién Sur (ENOS) uno de ellos. Este trabajo presenta el anlisis de variables hidrometeoroldgicas y su asociacién con el
Indice Oceénico del Nifio (ONI), representativo de ENOS, en la Cuenca Alta del Rio Neuquén para el periodo 2000-2014. Se ha
detectado una débil correlacion (r de 0,35). La precipitacién, la temperatura, el caudal, el Equivalente de Agua en Nieve y el Area
Cubierta de Nieve (ACN) presentaron una débil asociacién con el ONI, con un coeficiente de correlacién medio de 0,35 y un nivel
dessignificacién del 5% en la Cuenca Alta del Rio Neuquén (CARN) para el periodo 2000-2014. EL ACN presenté una correlaciéon
muy débil, entre -0,07 para El Nifio y 0,14 para La Nifia, mientras que las correlaciones entre el caudal y el ONI fueron de 0,51
para la totalidad del periodo y 0,31 para las fases de El Nifio al 5% de significacién, sin ser significativas para periodos de La Nina

PALABRAS CLAVE: El Nifio-Oscilacién del Sur, Indice Ocednico del Nifio, Terra-MODIS, Caudal, Precipitacion.

ABSTRACT:

The ocean-atmosphere interaction acts as a force for hydrological systems at different time scales, El Nifio-Southern Oscillation
(ENSO) being one of them. This paper presents the analysis of hydrometeorological variables and their association with the
Oceanic Nino Index (ONI), representative of ENSO, in the Upper Basin of Neuquén River (UBNR) for the period 2000-2014;
detecting a weak correlation (7 of 0,35). Precipitation, temperature and SWE presented weak and moderate associations, with ar
lower than 0.44, 0.23 and 0.36 respectively, without a defined behavior for the different phases of ENSO; while the SCA presented
a very weak correlation, between -0.07 and 0.14. Correlation between the flow and the ONI was 0.51 for the entire period and
0,31 for the El Nifo phases with a 5% of significance, without being significant for La Nifa periods.

KEYWORDS: El Nifio-Southern Oscillation, Oceanic Nifio Index, Terra-MODIS, Flow rate, Precipitation.

INTRODUCCION

Las variaciones climdticas y ocednicas de gran escala se interrelacionan con diversas variables hidrolédgicas en
diferentes partes del planeta, influyendo sobre la vida del hombre y su disponibilidad de recursos, por lo que
su estudio permite comprender las dindmicas particulares del sistema y actuar en consecuencia.

ElNifo - Oscilacién del Sur (ENOS) es el modo dominante de la variabilidad acoplada océano-atmésfera
en laescalainteranual de diferentes regiones del mundo (Trenberth & Stepaniak, 2001). El fenémeno ENOS
es una perturbacién interanual del sistema climético caracterizado por un debilitamiento aperiddico de los
vientos alisios y el calentamiento de las capas superficiales en el océano Pacifico Ecuatorial, el cual se manifiesta


https://doi.org/10.24215/2346898Xe066

DAMIAN GROCH, ET AL. INFLUENCIA DE ENOS EN LA HIDROMETEOROLOGIA DE LA CUENCA ALTA DEL Rfo NEUQUEN

principalmente en regiones costeras del océano Pacifico tropical, con una duracién de varios meses, una
recurrencia irregular y efectos que varian segin su intensidad (Gémez Cole, 2010; Araya Ojeda ¢ Isla, 2016).
Esta interaccién océano-atmosfera repercute en los sistemas hidroldgicos en diferentes escalas temporales,
por lo que puede influir en el comportamiento de diversas variables meteoroldgicas e hidrograficas, como
caudal, precipitacion y temperatura del aire. El efecto de algunas de ellas, entre muchas otras, fue estudiado
por Ropelewski & Halpert (1989, 1996) y Ropelewski & Jones (1987). Garcia (1994) describe su influencia
para caracterizar la climatologia de América del Sur, como también para esclarecer la relacién existente con
el fenédmeno de ENOS.

El estudio del fenémeno ENOS ha aumentado, sobre todo en las tiltimas décadas, debido a la ocurrencia
de eventos naturales extremos que ponen en riesgo a las poblaciones, como sequias e inundaciones con un
impacto social y econdmico relevante en distintas zonas del pais y del mundo (CIMOP, 2009). En Argentina,
la asociacién de ENOS con las inundaciones fue estudiada por Callau Poduje & Seoane (2013), y con las
precipitaciones por Daniels y Veblen (2000), Ribera & Penalba (2015) y Penalba & Ribera (2016). Los
estudios especificos de ENOS se encuentran poco desarrollados para los Andes Nordpatagénicos, lo que esta
asociado con lalimitada disponibilidad de los datos para el anlisis del comportamiento de las precipitaciones,
los caudales y la cubierta de nieve en la region.

En la region de los Andes Centrales de Argentina y Chile, Cerveny, Skeeter & Dewey (1987), Escobar
y Aceituno (1998), Gémez Cole (2010), Masiokas, Villalba, Luckman, Le Quesne & Aravena (2006) y
Masiokas et al. (2012) estudiaron el ENOS mediante la correlacién entre datos nivolégicos, el Indice de
Oscilacién Sur (SOI, Southern Oscilation Index) y el Indice Ocednico de El Nifio (ONI, Oceanic Nifo
Index). Norte, Simonelli y Heredia (1998) consideraron la precipitacién y el caudal de 1957-1997 en la
provincia de Mendoza (Argentina) para el establecimiento de asociaciones con ENOS, al igual que Araya
OjedacIsla (2016) parala segunda mitad del siglo XX en la regién de Biobio (Chile). Por otro lado, Martinez,
Ferndndez y Rubio (2012) realizaron dichas asociaciones utilizando datos de caudal de 1950-2000 del rio
Aconcagua (Chile).

Masiokas, Villalba, Luckman, Le Quesne & Aravena (2006) y Lauro, Vich y Moreiras (2016) postularon
que el caudal representa la funcién de respuesta o sintesis de todos los procesos que se verifican en una cuenca;
yen laregién andina —entre los 30°y 37° Sur— estd estrechamente relacionada con las precipitaciones durante
el periodo invernal y las variaciones de la temperatura durante la marcha del ciclo anual o componente
estacional. En dicha region, para el periodo 1931-2011 la variabilidad interanual de los rios es significativay
presenta diferentes grados de correlacion en funcién de las fases de ENOS (Aceituno, 1990; Compagnucci
& Vargas, 1998). Las fases calidas (El Nifio) se asocian a precipitaciones niveas por encima de la media
y aumento del escurrimiento durante el periodo estival, mientras que en las fases frias (La Nina) las
precipitaciones y el escurrimiento se comportan inversamente (Lauro, Vich y Moreiras, 2016).

Compagnucciy Araneo (2005,2007) plantean que se desconoce aun la relacidn entre la variabilidad de los
caudalesy las caracteristicas de los forzantes climéticos que los determinan en los rios patagénicos. Los autores
afiaden que, si bien en los Andes centrales (al norte del rio Colorado) las fluctuaciones en escala interanual
a decddica de los caudales son reflejo de las variaciones de la Temperatura de Superficie del Mar (TSM) y de
la circulaciéon atmosférica, durante el periodo de invierno y principios de primavera dicha estructura en el
norte de la Patagonia se encuentra ausente, lo que insintia una escasa o baja relacién con ENOS.

En la Cuenca Alta del rio Neuquén (CARN), estos efectos se asocian con inundaciones, sequias y grandes
nevadas en la cuenca, que redundan en problematicas socioecondmicas y dafios materiales, como cortes del
suministro eléctricoy de gas, cortes de ruta por laacumulacién de nieve, congelamiento de vertientes y arroyos
que proveen de agua a la poblacién, mortandad de animales por falta de pasturas e incendios de pastizales
asociados a sequias. Por ello, Finessi y Groch (2018) realizaron una primera aproximacion al andlisis de la
variabilidad hidroldgica existente y su asociacién con fenémenos hidrometeoroldgicos, considerando el SOI

y ONI en la Cuenca Alta del Rio Neuquén (CARN).
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Las condiciones hidrometeoroldgicas de la cuenca adquieren una especial significacion al exponer a
diferentes riesgos a los centros poblados, generando a su vez problematicas socio-naturales que impiden el
desarrollo de las actividades socio-econdmicas de la cuenca. Para ello se planteé el diagndstico de la asociacion
de diferentes elementos climéticos (precipitacion, temperatura), hidrogréficos (caudal) y nivolédgicos (4rea
cubierta de nieve, equivalente en agua de nieve) con el fendmeno ENOS en la CARN.

En este trabajo se presenta el andlisis de la relacién del fenémeno ENOS con la precipitacion, temperatura,
caudal, Area Cubierta de Nieve (ACN) y Equivalente de Agua en Nieve (EAN) en la Cuenca Alta del Rio
Neuquén.

AREA DE ESTUDIO

La CARN posee una superficie de 8.282,0 km”yuna marcada amplitud altimétrica que oscila entre los 874,0
y4.707,0 m s.n.m. Se localiza parcialmente en los departamentos Minas, Chos Malal y Norquin, enel extremo
noroeste de la provincia del Neuquén, entre los 36°10’-37°47 Sy los 71°13’-70°27 O (Figura 1). Se encuentra
delimitada por la Cordillera del Viento al este, la cual posee una disposicién Norte-Sur de aproximadamente
120,0 km de longitud; la Cordillera de los Andes en el sector oeste; mientras que al sur limita con la Sierra
Trol6n y la Cordillera de Mandolegiie. La cota maxima se localiza al norte de la Cordillera del Viento, en el
Vn. Domuyo, mientras que la cota inferior corresponde al cauce del rio Neuquén en el punto de cierre de
la cuenca. Este se consider en la estacion hidrometeoroldgica Rahueco, ubicada 16,0 km aguas arriba de la
ciudad de Chos Malal (mayor centro poblado de la regién).
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FIGURA 1
Localizacién de la Cuenca Alta del Rio Neuquén
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de datos de la SRTM-3 del USGS (https://dds.cr.usgs.gov/srtm/).

La variabilidad morfolégica de la CARN genera una distribucion heterogénea del gradiente pluviométrico
Oeste - Este, debido a la presencia de la Cordillera de los Andes que interrumpe el movimiento de las
masas de aire del oeste. Las lluvias caracteristicas en esta regién se asocian a sistemas frontales que ingresan
desde el Océano Pacifico, desde el sudoeste hacia el noreste. Las precipitaciones (lluvia y nieve) ocurren
principalmente en invierno y se asocian a vientos intensos de direccidn noroeste, oeste y sudoeste (Bertani,
2011). La precipitacién media anual varfa entre los 411,7 mm (Estacién Rahueco) y 979,9 mm (Estacién
Buta Mallin), y puede alcanzar una méxima anual de 1.460,0 mm (Estacién Buta Mallin). De igual manera, la
temperatura se ve afectada por las diferencias topograficas al disminuir con la altura, con un rango entre 24,6
°Cy5,4°C a876,0 ms.n.m. en el cierre de la cuenca (Estacién Rahueco). Su valor medio decrece a medida
que se asciende, alcanzando entre 14,8 °C y -3,5 °C a 1.963,0 m s.n.m. (Estacién Buta Mallin) y entre 13,2
°Cy-6,0°C2a2.580,0 m s.n.m (Estacién Pampa Chacaico) (Figura 2).
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FIGURA 2
Climogramas de las estaciones meteoroldgicas a) Rahueco

(Ra), b) Buta Mallin (BM) y ¢) Pampa Chacaico (PC)
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Referencias: La temperatura mensual del aire (T, °C) se representa mediante lineas de color verde: media;
azul: minima media y roja: maxima media, y la precipitacion media mensual (P, mm), en barras azules.

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de datos provistos por la Autoridad
Interjurisdiccional de las Cuencas de los Rios Limay, Neuquén y Negro (AIC)

El balance hidrico en Rahueco presenta déficit hidrico en los meses estivales y requerimientos hidricos
cubiertos en el invierno, mientras que en las estaciones ubicadas en zonas de cordillera (BM y PC) (Figura 3)
las condiciones hidricas son més favorables, con precipitaciones mayores a la evapotranspiracion. Estas dreas
son muy sensibles a las alteraciones en la disponibilidad del agua, lo que hace que el estudio de la variabilidad
asociada al ENOS adquiera suma importancia.

FIGURA 3
Balances hidricos de las estaciones meteoroldgicas a) Rahueco

(Ra), b) Buta Mallin (BM) y c) Pampa Chacaico (PC)
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Referencias: La linea azul representa la precipitacién media mensual (P, mm); linea roja: evapotranspiracion
potencial (EVP, mm); linea verde: evapotranspiracion real (EVR, mm).

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de datos provistos por la Autoridad

Interjurisdiccional de las Cuencas de los Rios Limay, Neuquén y Negro (AIC)

La existencia del gradiente altitudinal y las precipitaciones, la orientacién de las laderas, las condiciones
morfoldgicas, hidroldgicas y el tipo de sustrato condicionan el desarrollo y el tipo de la vegetacién natural,
observindose a grandes rasgos la provincia fitogeografica Patagénica hasta los 1.600,0 - 1.800,0 m s.n.m., la
Subantdrtica en algunos sectores entre 1.300,0 - 1.500,0 m s.n.m. y la Altoandina por encima de los 2.800,0
-3.000,0 m s.n.m. (Cabrera, 1976; Bertani, 2011).
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METODOLOGIA

Se obtuvieron las series de ONI, caudal, precipitacion, temperatura, EAN y ACN para el periodo 2000-2014.
Seselecciond este periodo de 15 anos para unificar la informacién a partir de la disponibilidad de informacién
satelital, disponible desde el ano 2000.

El ONI fue obtenido de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, http://
www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml), mediante el cual se
identificaron las fases célidas (anomalias positivas, El Nifo), frfas (anomalfas negativas, La Nina) o neutras
del fenémeno ENOS al considerar las anomalias de la TSM en la regién Nifio 3,4 (5°N-5°S y 120°-150°0)
en el océano Pacifico Tropical (Figura 4). El indice se calcula a partir de la media mévil de tres meses de
las anomalias de la TSM, definiendo fases de El Nifio cuando la anomalia supera +0,5 °C y de La Nifa con
anomalias inferiores a -0,5 °C, en cinco casos consecutivos.

Se analizaron las fases de El Nifio y La Nifa por separado y ambas en conjunto. Los valores comprendidos
entre -0,5 °C y 0,5 °C se asociaron a una fase neutral y fueron considerados como una fase diferente. La
intensidad de las fases se consideré mediante el analisis de anomalias de la TSM, definiendo eventos débiles
con anomalias entre £0,5 °Cy £0,9 °C, moderados entre £1,0 °Cy £1,4 °C, fuertes entre £1,5°Cy +1,9 °C
y muy fuertes como mayores/menores a +2,0 °C.

FIGURA 4
Anomalias del indice ONI (°C) en la region Nino 3,4 para el periodo 2000-2014
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de informacién proporcionada por la NOAA
(http://www.cpe.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuft/ensoyears.shtml).

Las series de variables hidrometeoroldgicas fueron proporcionadas por la Autoridad Interjurisdiccional de
las Cuencas de los Rios Limay, Neuquén y Negro (AIC), siendo analizadas la temperatura media mensual del
aire (T -°C-), la precipitacién media mensual (P -mm-), el caudal medio mensual (C -m*/s-) y el Equivalente
de Agua en Nieve medio mensual (EAN -mm-). Las estaciones de superficie utilizadas fueron: Rahueco
(Ra), localizada al cierre de la cuenca (37°21'20,5" S, 70°27'11,8" O, 876,0 m s.n.m.); Buta Mallin (BM),
en la Cordillera de los Andes (37°13'19,8" S, 71°06'27,6" O, 1.963,0 m s.n.m.) y Pampa Chacaico (PC), en
la Cordillera del Viento (36°28'56,8" S, 70°30'10,1"0O, 2.580,0 m s.n.m.) (Figura 1). Las estaciones fucron
seleccionadas por su distribucién espacial dentro de la CARN y por la confiabilidad que presentan sus datos.
Las series de datos originales fueron sometidas a un control de calidad a partir de la observacién de valores
excepcionales (o extremos) y valores faltantes, sin encontrarse anomalias en ninguno de los casos.

Lainformacién satelital incluyé datos de Area Cubierta de Nieve (ACN, km?) (Hall, Salomonson & Riggs,
2006) y de la National Aeronautics and Space Administration (NASA, https://search.carthdata.nasa.gov),
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y el ACN se gener6 a partir de 679 escenas MOD10A?2, obtenidas por el satélite Terra-MODIS entre el
26/02/2000al31/12/2014. Para el trabajo se utilizé el subproducto Maximum Snow Extent, con correccion
radiométrica y geométrica (Nivel 3, Coleccidn 5) y una resolucién espacial de 500,0 m; la informacién
satelital se procesé mediante ENVI 5.0 (ENvironment for Visualizing Images). Debido a que el subproducto
se obtiene cada ocho dias de ACN, las escenas fueron ajustadas a una escala media mensual para su adecuacion
con el indice ONI y variables hidrometeoroldgicas.

Cabe destacar que las variables temperatura y precipitacién fueron empleadas para la caracterizacion del
drea de estudio, donde se realizaron climogramas y balances hidricos de las estaciones consideradas. Estos
tltimos fueron de utilidad para definir los déficits y excesos de agua, y fueron obtenidos a partir de lo
propuesto por Thornthwaite (1948) mediante el modelo desarrollado por McCabe y Markstrom (2007)
para la USGS. El modelo incluye la nieve en el calculo, por lo que se ajusta al hecho de que en la CARN
la cobertura nivea puede alcanzar la totalidad del 4rea en algunos afios (98,2% en 2007 y 96,6% en 2011)
(Finessi y Groch, 2018).

El anilisis de todas las series de datos incluyé el célculo de correlaciones y significacién mediante pruebas
de Spearman, para series con distribucién no normal, mediante la herramienta XLSTAT, considerando las
distintas fases del fenémeno ENOS.

Se obtuvieron ademds los valores medios, los desvios estdndar y los coeficientes de correlacion (r) para la
estimacion de la relacién lineal entre dos variables, considerando un nivel de significacion del 5% (Anderson,
Sweeney & Williams, 2008).

Las correlaciones de temperatura y precipitacion fueron realizadas para las estaciones Ra, BM y PC; el
andlisis de EAN se efectud para las estaciones de cordillera (BM y PC); el del caudal del rio Neuquén se
efectud para la estacién Ra, punto de cierre de la cuenca, mientras que el ACN incluy¢ la totalidad de la
cuenca. La intensidad de las asociaciones fue definida por rangos como muy débiles (» entre 0,00 y +£0,19),
débiles (7 entre £0,20 y £0,39), moderadas (r entre £0,40 y +£0,59), fuertes (r entre £0,60 y £0,79) y muy
fuertes (r entre £0,80 y +£1,00).

Se efectuaron pruebas de hipdtesis, considerando como hipétesis (Ho) que no es significativo y como
hipétesis alternativa (H;) que 7 es significativo. Se plantea aceptar Hj si los coeficientes son significativos al
5%, considerando para ello que la distribucion de los datos no es normal.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el periodo 2000-2014 se identificaron once eventos El Nifio - Oscilacién del Sur (ENOS) (Figura 4) y seis
eventos de intensidad moderada y fuerte siguiendo los criterios de la NOAA. Se clasificaron como El Nifio
los ocurridos en 2002-2003 y 2009-2010, y como La Nifa, los ocurridos en 2000, 2007-2008, 2010-2011 y
2011-2012. A partir de dicha identificacidn, se analizaron los cambios en la temperatura (T), precipitacion
(P), Equivalente de Agua en Nieve (EAN), Area Cubierta de Nieve (ACN) y caudal (C), con variaciones
espaciales, altitudinales y temporales y su asociacién con ENOS.

Las estaciones analizadas presentan comportamientos asociados a una menor disponibilidad de agua en
época estival, siendo maximo en diciembre - enero. En ese aspecto se analizé si los anos asociados a EI Nifio
o La Nifa presentaron variaciones estadisticamente significativas en las variables.

Durante las fases de El Nifio en 2000-2014 (Figura 4), la temperatura en las estaciones de altura (BM y
PC) fue menor a la media mensual del periodo (-0,5°C en BM y -0,7°C en PC) y el Area Cubierta de Nieve
(ACN) presentd una anomalia positiva del 10,6% durante la fase El Nifo y una anomalia negativa de 6,6%
durante la fase La Nifna (Tabla 1). Este efecto se observéd también en el Equivalente de Agua en Nieve, ya
que en las estaciones de altura el EAN present anomalias positivas de 10,8% en BM y 23,6% en PC durante
las fases El Nifio y anomalfas negativas de 7,7% en BM y de 16,8% en PC en las fases La Nifia (Tabla 1).
Sin embargo, la estacién Ra, a menor altura, exhibié un comportamiento inverso, con un leve descenso de
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la temperatura (=-0,3 °C) y de la precipitacién (=-3,9 mm), detectado como un leve incremento del caudal
(=47,9 m*/s) del rio Neuquén. En esta estacion, los valores méximos de las variables consideradas en la fase
La Nina coincidieron con los méximos del periodo estudiado (Tabla 1).

El caudal medio del rio Neuquén del periodo 2000-2014 fue de 224,3 m>/s, con un maximo de 610,0 m®/
sy un valor minimo de 13,7 m’/s, ambos en fase débil de La Nina.

TABLA 1
Estadisticas descriptivas para el periodo 2000-2014 discriminando
en los periodos con ocurrencia de El Nifio y La Nifa

Estacion Ra BM PC Total
cuenca
P T C P T EAN P T EAN ACN

(mm) | (°C) | (m%s) | (mm) | (°C) | (mm) | (mm)}  (°C) | (mm)} | (km?)

Periodo
completo
2000-
2014

00 | 53 | 137 | 00 | 35 | -02 00 | 60 0.0 75
3240 | 246 | 6100 | 551,0 | 14.7 | 11222 | 3770 | 132 | 19599 | 72775
208 | 162 | 2243 | 779 | 67 | 2783 | 554 | 47 | 5131 | 19892

1 ]

458 | 57 | 1506 | 907 | 53 | 3471 | 647 | 55 | 5559 | 22247

a

00 | 53 | 394 | 00 | 06 | 02 00 | 35 0.0 7.0

?

1720 | 236 | 5671 | 2840 | 147 | 11138 | 2460 | 132 | 18151 | 60550
750 | 150 | 2722 | 834 | 62 | 3083 | 619 | 40 | 6340 | 22003

3 a

356 | 54 | 1383 | 713 | 40 | 3501 | 543 | 52 | 6000 | 218990

00 | 54 | 137 | 00 | 35 0.0 00 | B0 0.0 75

L :

3240 | 246 | 6100 | 5510 147 | 11222 | 3770 | 132 | 19509 | 72775
323 | 164 | 1949 | 745 | 70 | 2969 | 514 | 51 | 4271 | 18572

1 a

513 | 59 | 1515|1012 | 56 | 3408 | 705 | 56 | 5118 | 22557

a

Referencias: Variables P (mm): precipitacién media mensual; T (°C): temperatura media mensual del aire; C
(m¥s): caudal medio mensual; EAN (mm): Equivalente de Agua en Nieve medio mensual; ACN (km?): Area

Cubierta de Nieve media mensual; estadisticas X . : valor minimo; X valor méaximo; p: valor medio de la
poblacion; y 0 - desvio estandar.

El Nifio

L]
[ ]
[]
i
[ ]
Xy
[]
i
Koy
Xy
]
i

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de datos de la AIC, NOAA y NASA

La Figura 5 presenta las relaciones entre las distintas variables estudiadas y el ONI en la CARN. Los
diagramas de dispersion muestran una débil asociacién, con correlaciones medias de 0,35 al 5%.

La precipitacién en las tres estaciones no presenta una asociacién marcada con ninguna de las fases; sin
embargo, en BM y en PC la correlacién con La Nifa es significativa con » = 0,44 y 0,30, respectivamente;
asimismo, en Ra este comportamiento es similar con » = 0,25, sin ser significativo. Estos valores insinuarfan
unarelacién entre La Nifiay la precipitacion. La asociacién entre la temperaturay el ONI presenta una mayor
dispersién que la precipitacién, insinuando una correlacién positiva con E1 Nifio y negativa con La Nifa, sin
llegar a ser significativa en ninguno de los casos.
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FIGURA 5

Valores medios del coeficiente de correlacién (r) entre P (mm), T (°C), EAN (mm), ACN
(km?), C (m?/s) y ONI (°C) en el periodo 2000-2014, para las estaciones Ra, BM y PC

P (mm) vs. ONI (°C)

Caudal (ms)
2000-2014: 0,31
El Nifio: 0,51
La Nifia: 0,02

Ra BM PC
H i T
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2000-2014: 0,02 2000-2014: 0,32 2000-2014: 0,22
El Nifio: -0,08 El Nifio: 0,01 El Nifio: -0,08
La Nifia: 0,25 La Nifa: 0,44 La Nifa: 0,30
T (°C) vs. ONI (°C)
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La Nifia: -0,19 La Nifia: -0,14 La Nifia: -0,16
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Referencias: En negrita: valores con un nivel de significacion del 5%; datos en verde: fase neutra; en rojo: El
Nifio y en azul: La Nifia.

La correlacion entre el EAN y el ONI tuvo un comportamiento similar a la precipitacién en BM y en PC,
presentando una asociacion significativa con La Nifa con» = 0,30y 0,36, respectivamente. EL ACN presentd
una correlacién muy débil, entre -0,07 y 0,14, negativa para El Nino y positiva para La Nifa. Estos resultados
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presentan concordancia con los de Escobar y Aceituno (1998), quienes observaron una menor influencia de
los fenédmenos El Nifo y La Nifa sobre la acumulacidn de nieve al sur de los 35° S en el sector chileno de la
Cordillera de los Andes para 1951-1997.

La correlacién entre el caudal y el ONI fue de 0,51 para la totalidad del periodo y 0,31 para las fases de
El Nifo, con un nivel de significacién del 5%, mientras que fue de 0,02 para las fases de La Nifa, indicando
correlaciones moderadas a débiles y muy débiles, respectivamente, en el drea de estudio. Estos resultados
fueron similares alos encontrados por Compagnucciy Araneo (2005, 2007) para los rios andinos argentinos,
utilizando datos de estaciones meteoroldgicas para registros que engloban distintos periodos entre 1903 y
2004.

Teniendo en cuenta las correlaciones entre la temperatura del aire y caudal con los eventos ENOS, la
temperatura en Raa menor altitud presentd una méxima correlacién negativa con el ONI (» = -0,19) durante
la fase La Nifia y un méximo positivo en esa estacion (Ra) entre el caudal y el ONI de 0,51 durante la fase El
Nifo. Sin embargo, aun cuando en el periodo los extremos de caudal se dan en fases frias, este no presenta
una asociacién estadisticamente significativa con La Nina (» = 0,02) (Figura 5), lo que requeriria el andlisis
de series de datos mds extensas.

CONCLUSIONES

Las variables analizadas en este trabajo sugieren correlaciones débiles y moderadas, sin un comportamiento
definido para las distintas fases de ENOS. La precipitacién, la temperatura, el caudal, el Equivalente de Agua
en Nieve y el Area Cubierta de Nieve presentaron una débil asociacién con el ONI, con un coeficiente de
correlaciéon medio de 0,35 y un nivel de significacién del 5% en la Cuenca Alta del Rio Neuquén (CARN)
para el periodo 2000-2014.

Durante la fase La Nina la temperatura en Ra presenté una maxima correlacién inversa con el ONI de
-0,19 y un méximo positivo entre el caudal y el ONI en Ra de 0,51 durante la fase EI Nifio.

EI ACN fue un 10,6% mayor a la media del periodo total durante la fase E1 Nifio y un 6,6% menor durante
la fase La Nina. En las estaciones de altura el EAN fue un 10,8% mayor en BM y un 23,6% en PC durante
las fases El Nifo y durante la Nifa fue 7,7% menor en BM y 16,8% en PC. La estacién Ra exhibié un
comportamiento inverso a las estaciones de altura, con un leve descenso de la temperatura (=-0,3 °C) y la
precipitacion (=-3,9 mm), y un leve incremento del caudal (47,9 m®/s). Los valores maximos de las variables
consideradas en la fase La Nifa coincidieron con los méximos del periodo estudiado.

Los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan con los llevados a cabo en similares sectores
andinos por Escobar y Aceituno (1998) para la precipitacién nivea y por Compagnucci y Araneo (2005,
2007) para el caudal.

El 4rea en estudio incluye sistemas naturales sensibles a la disponibilidad hidrica y, ademas, teniendo en
cuenta que las variaciones existentes en la frecuencia e intensidad de precipitacién se asocian con eventos
que afectan a la poblacién, como inundaciones, sequias y grandes nevadas, un mayor conocimiento de
las relaciones existentes seria importante para la planificacién de estrategias de manejo del agua y para la
preparacién de alternativas de mitigacién de los problemas asociados a ello en el sector socioproductivo y
energético en la cuenca, y en las aguas debajo de ella.
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