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INTRODUCCION

El agua dulce es esencial para los ecosistemas, el
consumo humano y para la mayoria de las
actividades socio-econémicas desarrolladas en una
region. Por este motivo, la produccion de agua es un
servicio ecosistémico vital y es vulnerable a los
cambios antrépicos (cambios de uso/cobertura de
suelo y cambio climatico) que puedan ocurrir.

La cuenca del Rio Limay, que abarca parte de las
provincias de Rio Negro y de Neuquén tiene gran
relevancia socio-econdmica, con actividades que
involucran la produccion eléctrica que aporta al
Sistema  Interconectado Nacional, actividades
mineras, actividades agricolas-ganaderas-pesca,
turismo. Para la mayor parte de estas actividades
socio-econdmicas la produccion de agua es un
servicio ecosistémico fundamental, relevante tanto
para el manejo como para la planificacidn.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es
simular la produccién de agua en la Cuenca del Rio
Limay como base para futuros estudios de impacto
antropogénico. Esta simulacion permite ademas
identificar las regiones mas relevantes dentro de la
cuenca en términos de provision de agua. Para esto
se evalué en este trabajo la sensibilidad de un
modelo de produccién de agua a 1) diferentes bases
de datos de uso/cobertura de suelo (LULC, por sus
siglas provenientes del inglés) y 2) a parametros de
ajuste. Ademas se analizaron los resultados del
modelo con datos de caudal.

MATERIALES Y METODOS

Para modelar la produccion de agua en la Cuenca del
Rio Limay se utilizdé el médulo de water yield del
modelo ecosistémico InVEST 3.2.0 (Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs). Es
un modelo espacialmente explicito de escala anual
que relaciona la evapotranspiracion 'y la
precipitacion basado en la curva de Budyko
(Budyko, 1974). Esta curva incluye un parametro
empirico que caracteriza las propiedades del suelo y
del clima de la cuenca mediante dos variables, Kc y
Z. El pardmetro Kc es el coeficiente de
evapotranspiracion asociado a LULC de cada pixel
de la cuenca, mientras que Z es un parametro
ecohidrolégico que captura la estacionalidad e
intensidad de la precipitacion, y la topografia
caracteristica de la cuenca. Ademas el pardmetro Z
puede utilizarse como una constante de calibracion.
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El modelado de servicios ecosistémicos hidrolégicos
requiere como capa critica un mapa de precipitacion
en la cuenca. Para elaborar la capa de precipitacion
se utilizaron los datos de precipitacién media anual
para el periodo 1997-2012 de las estaciones
meteorologicas de la Autoridad Interjurisdiccional
de las Cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro,
del Servicio Meteoroldgico Nacional, y estaciones
de Chile del Centro de Ciencias del Clima y la
Resiliencia (Fig.1a).
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Figura 1: (a) Precipitacién media anual, 1997-2012. Los
puntos rojos indican las estaciones meteoroldgicas
utilizadas. (b) Produccién de agua anual con Z=15.
Unidades: 10® mafio’. Los puntos rojos indican el
cierre en Aluminé y del Rio Limay.

La produccion de agua simulada es ademéas muy
sensible a LULC que presente la cuenca (Pessacg et
al. 2015). Por este motivo se analizd la sensibilidad
del modelo a dos bases de datos de LULC: MODIS
(Broxton et al. 2014). y SERENA(BIlanco et. al,
2013).

Se utiliz6 como referencia un valor de Z igual a 15,
calculado con la ecuacion de Donohue (basada en el
numero de eventos diarios de precipitacion) para las
estaciones de Bariloche y Los Cohihues.

Los valores de escorrentia anual se calcularon con
los datos observados de caudales anuales
considerando las areas de aporte de cada estacion
hidrométrica. La produccién de agua anual se
obtuvo sumando los valores obtenidos en las sub-
cuencas aguas arriba de cada estacién hidrométrica.
Con esta metodologia se compara la escorrentia
anual observada con la produccion de agua anual
simulada con InVEST, para el cierre en la sub-
cuenca Aluminé y para el cierre del Rio Limay.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las simulaciones con el modelos InNVEST, utilizando
la capa de LULC de MODIS, y diferentes valores
del pardmetro ecohidrolégico Z, muestran que la
sub-cuenca que mayor agua produce es la de
Aluminé (sub-cuenca 6 Fig.1b),
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con valores del orden de 50x10° m?afio?, seguida
por la sub-cuenca del Rio Chimehuin (sub-cuenca
11,Fig.1b). El rio Aluminé confluye junto con el rio
Chimehuin en el rio Collon Curd que recorre 70km
hasta desembocar en el rio Limay. Este resultado
resalta la importancia que tienen las regiones
ubicadas en la cabecera de la cuenca para el aporte
de agua dulce en la totalidad de la region. La
produccion de agua de estas sub-cuencas es cinco
veces mayor que la produccion de agua de las sub-
cuencas de cabecera del Rio Chubut analizado
previamente (Pessacg et al. 2015).

Los desvios entre la produccion de agua simulada y
la calculada a partir de datos de caudal en el cierre
del Rio Limay (Fig.2) muestran que el valor de Z=1
es el que mejor ajusta. Sin embargo para el cierre en
la sub-cuenca Aluminé el mejor valor de ajuste es
Z=30. El valor de Z=15 calculado con la ecuacion de
Donohue conduce a desvios del orden de 50 mm
aproximadamente en los dos cierres.

Finalmente, la sensibilidad a las bases de datos de
LULC utilizadas muestra que las subcuencas que
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Figura 2: Desvio entre la escorrentia anual observada y la
produccion de agua simulada para diferentes Z.
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presentan mayores diferencias relativas son las
asociadas a las regiones en donde el mapa de
SERENA categoriza regiones como suelo desnudo,
mientras MODIS como arbustal o pastizal. El suelo
desnudo  genera  mayor  evaporacion y
consecuentemente menor produccion de agua. Sin
embargo estas sub-cuencas no son grandes
productoras de agua. En las subcuencas 2 y 3
SERENA tiene regiones de arbustal mientras que
MODIS de pastizal. El arbustal evapotranspira
menos que el pastizal por lo que la produccién de
agua es menor.
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Figura 3: Uso/cobertura de suelo de la base de datos (a) MODIS y (b) SERENA; (c) Diferencia (%) entre la produccion de

agua simulada con la base de datos MODIS respecto de SERENA.

CONCLUSIONES

En este trabajo se simulé y valid6 la produccion
de agua para la Cuenca del Rio Limay. Se encontré
que el parametro ecohidrolégico Z igual a 15
permite una buena estimacion de la produccién de
agua comparada con los caudales en la cuenca, con
desvios del orden de 50 mm en distintos puntos de
cierre. Las mayores diferencias relativas asociadas a
la base de LULC utilizada se encuentran en la parte
baja de la cuenca, debido a que las diferencias entre
categorias en esta region representan cambios
importantes en la evapotranpiracién. En la cuenca
alta, donde se produce el agua, las diferencias entre
categorias de LULC de las dos bases de datos no
tienen un fuerte impacto en la evapotranspiracion y
consecuentemente en la produccion de agua. La
produccion de agua simulada para esta cuenca sirve
como base para futuros trabajos donde se analice la
provisién de agua en contexto de cambios en los
balances de agua y energia debido a cambios
antropicos. Estos estudios permiten ademas avanzar
en potenciales estrategias de planificacion y manejo
del agua.
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