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Proyecto de ciencia participativa
para estudiar los eventos de
hieve eh la precordillera
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Vecinos de las Nieves, monitoreo participativo de eventos de precipitacion sélida en la
precordillera de la Region de Coquimbo.

1. Resumen

En los territorios de zonas aridas, una de las principales fuentes de agua dulce es el aporte de nieve
en la cordillera. En los Gltimos afios, el cambio climético a nivel global ha generado modificaciones
en los procesos de acumulacion y derretimiento de la nieve, que después discurre por quebradas y
rios hasta llegar finalmente a nuestros hogares y zonas productivas. El proyecto de ciencia
participativa “Vecinos de las Nieves” ha buscado aportar con informacion sobre la nieve, y por
consiguiente del agua, en términos de la disponibilidad del recurso. Esta informacién sélo fue
posible de obtener en alianza con los habitantes de lo mas alto de las cuencas, quienes han
recopilado datos de nieve fresca in situ, proveniente de 9 puntos de muestreo, localizados en las
comunas de Vicufia, Paihuano y Rio Hurtado, durante la temporada invernal del afio 2018. La
informacion recopilada y su seguimiento a largo plazo contribuyen a un mejor entendimiento del
sistema hidrolégico en la zona cordillerana de la Region de Coquimbo, su interaccion con los
ecosistemas altoandinos y el desarrollo sustentable del territorio.



1. Introduccion

Desde el afio 2015 el Centro Cientifico CEAZA se encuentra implementando un Programa de
Ciencia Ciudadana para Zonas Aridas, con el propésito de involucrar a ciudadanos de la Region de
Coquimbo en el quehacer cientifico y aportar a la toma de decisiones. Bajo ese contexto , es
relevante considerar el interés y preocupacion de los habitantes en las probleméticas relacionadas a
la escasez hidrica, la fragilidad de los ecosistemas y las repercusiones directas del cambio climatico.

La Regidn de Coquimbo se encuentra en un progresivo proceso de aridez, donde la disponibilidad
del recurso hidrico depende en gran medida de los glaciares (glaciares blancos, cubiertos y rocosos),
y de las precipitaciones solidas en cordillera. Gracias a las imagenes satelitales podemos obtener
mucha informacién, sin embargo, aun desconocemos las caracteristicas de los eventos de
precipitacion solida en alta y precordillera. La generacion de vinculos con los habitantes de las
zonas mas altas de cada microcuenca, podria ser una alianza virtuosa para comprender la
climatologia de cordillera en zonas aridas y responder diversas preguntas como los tipos de nieve, la
cantidad de agua que ésta contiene, cuanto tiempo permanecera sobre el suelo, entre otras preguntas
gue solamente la observacion de nieve fresca puede responder. Por esta razon, el proyecto Vecinos
de las Nieves busca involucrar a personas comunes en la indagacion cientifica, en relacion a los
eventos de nieve que alimentan los glaciares y asi aportar al entendimiento de las zonas de recarga
hidroldgica donde habitan.

El presente estudio contempla una etapa piloto, que se centra en las comunidades de La Laguna,
Alcohuaz y Cochiguaz en el Valle de Elqui y Las Breas en la comuna de Rio Hurtado. Todas estas
comunidades se encuentran sobre los 1.400 m.s.n.m. y fueron participes de la totalidad de las etapas
del estudio.

2. Pregunta de investigacion
A través de este trabajo buscamos en conjunto responder a la pregunta:
¢Como varia la cantidad y calidad de la nieve fresca en diferentes meses y afios?

La informacion recopilada es de utilidad para entender la disponibilidad del recurso hidrico en la
cordillera de zonas aridas.

3. Metodologia

Luego de una etapa de capacitacion de los cientificos ciudadanos, que tuvo por objeto la
comprension y aplicacion de la metodologia, los voluntarios han adquirido el compromiso de
realizar registros de informacion después de un evento de nieve, de mantener una constante
comunicacion con la coordinacion del proyecto, y de recibir un kit con los materiales y las
instrucciones necesarias para realizar cuatro experimentos sencillos, una vez finalizado el evento de
nieve. Para llevar a cabo estos experimentos, los participantes cuentan con una bitcora donde
anotan los datos de nieve recopilados. Las muestras de nieve deben tener un minimo de entre 5y 10
cm de profundidad.



Experimento 1: Descripcién y test de dureza del evento de nieve

Esta etapa metodoldgica comprende la observacion directa del evento meteoroldgico para clasificar
la dureza de la nieve. También se incluye la descripcion de las caracteristicas del evento nombres
vernaculos, para rescate del conocimiento local.

Los materiales necesarios para realizar el experimento son una espétula o pala metalica y una
bitacora para anotar los datos recopilados. Asi, el primer experimento consta de dos etapas:

1) Descripcion del evento de nieve: En la bitdcora de datos, se presenta una tabla de preguntas
abiertas y con alternativas. Primero se consulta por el tiempo transcurrido hasta realizar el
experimento luego del evento de nieve y, en segundo lugar, se abre la pregunta para describir como
ocurrio el evento (si hubo tormenta, lluvia, viento, tipos de nubes, radiacion, etc). Por ultimo, los
participantes deben responder si hubo o no, lluvia después del evento y si es que habia nieve en el
lugar antes del evento de nieve que se medira. Todas estas preguntas pueden ser completadas dentro
de las casas, ya que el evento de nieve puede ser observado desde la puerta o ventana.

2) Test de dureza de la nieve: Este test es muy utilizado para conocer el nivel de dureza de la nieve
de manera sencilla utilizando las manos (o bien un cuchillo en el caso de la nieve dura). Para
realizarlo se debe cavar un agujero en la nieve utilizando la espatula metalica. En el agujero se debe
buscar la pared méas lisa y en ella realizar el experimento para clasificar la dureza de la nieve,
seleccionando letras de la “A” a la “F”, donde “A” corresponde a la nieve muy suave y “F” a hielo
(ver Figura 1). Luego de clasificar la dureza de la nieve, se debe anotar si existe un nombre local
para el tipo de nieve observada, y asi vincular la dureza de la nieve con los nombres vernéaculos
relativos al conocimiento local.

Experimento 2: Estaca de Nieve

El objetivo de este experimento es conocer la profundidad que alcanza la nieve caida tras un evento
de precipitacion solida, midiendo la altura de la nieve caida en un punto despejado y
georreferenciado, que abarque un radio de 3 metros, aproximadamente. Conocer la profundidad de
la nieve caida ayuda a calcular de manera fiable el volumen aproximado de nieve en un lugar
determinado. Para medir la profundidad de la nieve caida, los cientificos ciudadanos reciben dos
estacas graduadas a cada 5 y 10 centimetros. Una de las estacas queda instalada de manera fija en el
sitio de estudio, mientras que la estaca movil, se mantiene en el taller o casa. Tras ocurrido un
evento de nieve, se lleva la estaca movil al lugar donde se encuentra la estaca fija, se mide la
profundidad a su alrededor usando el esquema de 9 recuadros dibujados en forma de cruz, donde
cada uno corresponde a un punto de medicion (ver Figura 1), ocupando en total una superficie
aproximada de 16 m2. Finalmente se registran los resultados en la bitacora de datos.

Experimento 3: Peso de la Nieve

Al pesar un volumen conocido de nieve podemos determinar la cantidad de agua que ésta contiene,
lo cual hace posible calcular de manera aproximada la cantidad de agua equivalente de una cuenca o
sector determinado. El objetivo de este experimento consiste en pesar un volumen conocido de
nieve caida para determinar su densidad y su contenido en agua equivalente. Para llevar a cabo este
experimento se necesita una espatula metalica grande y una pequefia (tipo cuchillo), un tubo para



muestra de nieve, una tabla de la biticora de datos, un vaso plastico y una pesa digital (0,1g). El
calculo del peso de la nieve se realiza sélo si la medicion de la profundidad de la nieve alcanza al
menos 7 cm.

El procedimiento que se debe seguir, comienza con la excavacion de un hoyo o calicata, dejando
una pared lisa donde se realiza el muestreo con el tubo que se llena completamente de nieve,
sacando la nieve que rebase de los bordes con la espatula pequefia. Luego se pesa el vaso plastico
para descontar su peso Y se deposita todo el contenido de nieve en el vaso para pesar la muestra (ver
Figura 1). La toma de muestras se debe realizar 3 veces por cada evento de nieve, con una distancia
minima de 10 centimetros entre cada punto de muestreo.

Experimento 4: Huellas de la nieve

Un isétopo corresponde a un &omo de un mismo elemento cuyo nicleo posee una cantidad
diferente de neutrones, lo que significa que existen moléculas de agua (HOH) méas pesadas que otras
y gracias a esto es posible estudiar la huella isotopica. Durante los cambios de fase en el ciclo
hidroldgico, los procesos naturales mas importantes que hacen variar la composicién isotopica son
la evaporacion y la condensacion, donde las moléculas méas pesadas tienden a concentrarse en la
fase liquida. Por tanto, conforme se condensa y precipita el agua, esta experimenta una reduccién de
is6topos pesados. La observacion de las variaciones en el contenido isotopico de las aguas
naturales, son interpretadas para obtener informacién acerca del origen en el area de recarga del
sistema 0 hasta donde llega el agua derretida después de una nevazon en un dia particular. Asi, con
pequefias muestras de nieve o agua, podemos estimar qué quebradas, cuencas, valles o glaciares
aportan mas o menos agua a un rio y cémo cambia este aporte entre los diferentes meses o afios.

El objetivo de este experimento es obtener muestras de nieve tras un evento de precipitacion sélida,
y en el laboratorio conocer los is6topos de agua que la componen. Para realizar este experimento se
requiere de 3 frascos estériles de 50 ml, una espatula para nieve, cinta parafilm y huincha para
medir. Al igual que en el experimento anterior, la profundidad minima de la nieve debe ser de 7 cm.
Primero, se debe cavar una calicata o ampliar la utilizada anteriormente, para tomar las muestras en
la pared del agujero. Con los guantes quirdrgicos puestos, hay que llenar el frasco con nieve
rozando la boca de éste con la nieve, cuidando no manipular la nieve con las manos u otro objeto. Si
es posible, se recomienda introducir el frasco completo dentro de la nieve y rapidamente poner la
tapa, aun estando dentro de la nieve. Finalmente se enrolla la tapa con cinta parafilm y se guarda el
frasco enumerandolo con el evento de nieve correspondiente. Para cada evento de nieve se llenan 2
frascos, donde cada muestreo estara separado por 10 cm, de manera horizontal.



Experimento 1 - descripcién del evento de nieve: Test de dureza y relato
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Figura 1. Lamina de los experimentos realizados en el monitoreo participativo de eventos de nieve



4. Resultados
Se presentan los principales resultados obtenidos del muestreo ciudadano de nieve realizados en el
marco del proyecto Vecinos de las Nieves durante el afio 2018. Durante la ejecucion de la iniciativa
fue posible captar mucho interés y compromiso de los voluntarios que habitan los ultimos pueblos
de cada cuenca, lo cual resulta de gran importancia para poder dar continuidad al trabajo y
expandirlo a otras cuencas de la region.

Preliminarmente, el 77% de los participantes pudieron realizar entre 2 a 3 experimentos. Entre los
resultados se observan algunas similitudes en la dureza de la nieve y diferencias en el peso de la
nieve entre dos microcuencas vecinas. Cabe mencionar que en el caso del muestreo de isétopos, fue
posible recolectar s6lo una muestra durante el tercer evento de nieve.

4.1 Participacién de la comunidad

A la fecha han participado 36 personas que representan a tres microcuencas del rio Elqui. Ellos
abarcaron todos los afluentes del rio y una microcuenca del rio Hurtado. Los voluntarios son
mayores y menores de edad, constituyéndose un grupo heterogéneo, unido gracias a las
caracteristicas que comparten en su espacio geogréafico, el interés por la ciencia y la cordillera de los
Andes. Estan representados por instituciones publicas y privadas, como la Junta de Vigilancia del
Rio Elqui, Tenencia de Carabineros y Paso Fronterizo Junta El Toro, en el valle del rio Turbio; la
Organizacion Comunidad Indigena Canihuante, en el valle de rio Cochiguaz; Vecinos de Horcon,
Escuela Basica de Alcohuaz y la Comunidad Agricola Estancia Estero Derecho (administradores
del Area Protegida Privada y Santuario de la Naturaleza Estero Derecho). En tanto, en la provincia
del Limari, aportaron con sus observaciones la Escuela Bésica de Las Breas en la cabecera del rio
Hurtado. Los voluntarios demostraron entusiasmo y compromiso al participar del proyecto, quienes
se mantienen en comunicacion por medio de un grupo WhatsApp, donde se comparte informacion
acerca de los prondsticos del tiempo, la observacién atmosférica de los participantes, reporte de
informacidn y fotografias de los eventos de nieve.

Se presenta un mapa donde se visualiza la localizacién y distribucion espacial de los 9 sitios de
muestreo de cientificos ciudadanos localizados en las comunas de Vicufia, Paihuano y Rio Hurtado
en la temporada de invierno 2018 (ver Figura 2).

4.2 Descripcion de los eventos de nieve v test de dureza

Durante el invierno del 2018 se registraron tres eventos de nieve entre los 1.400 y 3.100 m.s.n.m.
En el primer evento se muestrearon 7 puntos donde se registr6 un tipo de nieve A (muy suave) en el
test de dureza, la que es denominada como nieve tipo “plumilla o “polvo”, en algunos sectores de la
precordillera. En el caso del segundo y tercer evento, solo se registré caida de nieve en el sector de
mayor altitud, correspondiente al Embalse La Laguna, donde se registro nieve tipo C (media), la
que los habitantes de las localidades cercanas suelen llamar “estrellada”.
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Figura 2: Mapa de localizacion de 9 puntos de muestreo de eventos de nieve durante el afio 2018.
Los puntos estan simbolizados con la letra P, el nimero y su altitud.



Evento N°1: 10 al 11 de Junio de 2018

De acuerdo a las descripciones de los cientificos ciudadanos, el primer evento de nieve fue
precedido por precipitaciones liquidas, vientos N-S, nubes y neblina, desde la tarde del dia domingo
10 hasta la madrugada del lunes 11 de junio. Asi, desde la madrugada del dia lunes comenzo el
evento de nieve con mucho viento y copos grandes de nieve, que en su Gltima etapa disminuyeron
de tamafo hasta ser una fina plumilla. El evento concluy6é aproximadamente a las 10:00 am,
teniendo una duracién de 5 a 6 horas aproximadamente, y cuyo resultado fue una capa de nieve de
unos 24 cm de espesor, con una dureza clasificada como muy suave, que se dispersaba como arena
al golpearla con los pies.

Evento N°2: 4 Julio de 2018

En el segundo evento sélo se registrd caida de nieve en el sector del embalse La Laguna, cuya
medicién arrojé una altura de 6 cm, medida que es insuficiente para realizar el muestreo de la
dureza, y densidad de la nieve, asi como el muestreo de is6topos. En este sector, el evento tuvo una
duracién de 2 a 3 horas y estuvo acompafiado de una lluvia tenue y vientos, que en su etapa final
presento una ligera caida de nieve, sin registrarse precipitacion liquida después del evento de nieve.

Evento N°3: 10 de Octubre de 2018

Al igual que en el evento de julio, en este evento s6lo se registré nieve caida en el sector del
embalse La Laguna. Se describe como un evento de nieve media (tipo C), conocida localmente
como tipo estrella, que se presento sin viento y con una elevacién del nivel del agua de la Laguna.

4.3 Altura de nieve

En los tres eventos de precipitaciones nivales que fueron registradas por los cientificos ciudadanos,
se midio la altura de la nieve en 8 puntos a distintas altitudes. Durante el segundo y tercer eventos,
s6lo hubo registro de caida de nieve en el lugar de mayor altitud, correspondiente al sector del
Embalse La Laguna (3.102 msnm). Sélo pudo medirse la dureza de la nieve en el tercer evento, ya
que en el segundo, no se alcanzo la profundidad minima (7 cm) para hacer el muestreo completo.
De manera inversa, en el primer evento se observa que el Unico lugar donde no cayé nieve fue en el
embalse La Laguna. En el resto de los puntos, excepto en la Junta del Toro, las alturas de nieve
sobrepasaron los 14 cm (ver Tabla 1).

Se presenta un gréafico (Figura 3) que permite visualizar las diferencias en la medicién de la altura
de nieve para el primer evento del 11 de junio de 2018, donde se observa que en el lugar de menor
altitud se registr6 la mayor profundidad o altura de nieve, y de manera inversa, en el lugar de mayor
altitud, fue el Gnico punto donde no hubo registro de caida de nieve para la misma fecha.



Tabla 1: Datos de los eventos de nieve ocurridos durante el afio 2018, de acuerdo a los sitios de
muestreo, con mediciones de altura y dureza de nieve, junto a nombres locales para los tipos de

nieve.
EVENTO 1: 11 de junio 2018 EVENTO 2: 4 de julio 2018 EVENTO 3: 10 de octubre 2018
sitio | Lugar Comuna Altitud | Altura de Dureza | Nombre |Alturade |Dureza |Nombre |Alturade |Dureza |Nombre
g (msnm) | nieve (cm) |de nieve | local nieve (cm) | de nieve | local nieve (cm) | de nieve | local
Embalse la — no se pudo realizar .
1 Laguna Vicufa 3102 0 6 test 10,6 | media estrellada
o |Carabineros 0 50 2093 3|suave  |s/n 0 0
Juntas del Toro
3 El Empedrado | Paihuano 1863 14,4 | suave s/n 0 0
Camping .
4 Ganimedes Paihuano 1689 15,0 | suave polvo 0 0
5 Entrada El Paihuano 1719 17,5 | suave s/n 0 0
Colorado
6 Entrada Estero Paihuano 1900 21,8 | suave s/n 0 0
Derecho
7 Pueblo Horcén | Paihuano 1460 24,0 | suave s/n 0 0
Escuela de Las | Rio .
8 Breas Hurtado 1718 18,8 | suave plumilla 0 0
Altura de nieve
30
25 24
21,8
18,8
20 17,5
15
14,44
15
10
5 3
o N
0
Embalsela Carabineros El El Colorado, Entrada El Entrada Pueblo Escuela de
Laguna Juntasdel Empedrado Cochiguaz  Colorado Estero Horcon Las Breas
(3102 Toro (2093 (1863 (1689 (1719 Derecho (1460 (1718
msnm) msnm) msnm) msnm) msnm) (1900 msnm) msnm)
msnm)

Figura 3: Resultados muestreo de altura de nieve evento 1 (11 de junio de 2018)




4.4 Peso vy densidad de la nieve

Los datos que resultaron de las mediciones de peso de la nieve y su equivalencia en agua,
corresponden en primer lugar, a dos puntos de muestreo durante el primer evento de nieve. Gracias
a esto, es posible comparar y observar una diferencia notable en el peso de la nieve en dos
microcuencas vecinas, en puntos de similar elevacion, correspondientes al valle del rio Cochiguaz
(25,83 g) y Estero Derecho (6,56 g). De este modo, el muestreo a mayor altitud resulté ser menos
denso, con menor contenido de agua, que en el lugar que estéa relativamente a menor altitud.

Tabla 2: Mediciones de peso de la nieve en dos puntos de muestreo del primer evento de nieve.

Altitud  Peso nieve | Densidad nieve Equivalencia en agua

LUt (msnm) (mm)
Empe_drado, 1863 25,83 571,25 0,57
Cochiguaz

Estero Derecho,

145,08 0,15
Alcohuaz 1900 6,56

4.5 Is6topos de agua

El muestreo de is6topos de agua durante el 2018, fue posible realizarlo sélo en el tercer evento de
nieve en el sitio de muestreo del Embalse La Laguna, donde se logr6 hacer una muestra en un lugar
donde la nieve tenia un espesor de 15 cm. Se verifico que los frascos estuvieran estériles y no
fueran abiertos antes, que se encontraran almacenados lejos de la luz del sol, que la cantidad de
nieve caida permitiera llenar los frascos y que el voluntario tuviera guantes y todo el material
necesario para sacar las muestras.

Empedrado, Valle Cochiguaz; (B) Porton Estero Derecho, Valle de Alcohuaz; (C) Escuela Las
Breas, Rio Hurtado.



5. Discusién y analisis

La experiencia adquirida en el corto plazo, nos sorprende, nos motiva a continuar y ampliar el area
de estudio participativo. El proyecto ha sido exitoso en cuanto a la participaciéon, compromiso,
aplicabilidad de los experimentos e informacion generada por los Gltimos habitantes de cada
microcuenca. Los participantes demostraron gran interés en realizar los experimentos en su
localidad y ahondar en el conocimiento del ciclo del agua, glaciares, en saber qué son los isotopos y
en los diferentes procesos naturales y culturales que ocurren a su alrededor. De esta forma, este
proyecto se convierte en un ejemplo de trabajo colaborativo entre la comunidad y la ciencia,
logrando generar nueva informacion sobre el sistema hidrico de zonas aridas.

La informacién de caida de nieve se obtuvo gracias a observaciones a pequefia escala, que
corresponden a momentos y lugares especificos. Se trata de muestras de nieve fresca a las que los
habitantes de la cordillera pueden acceder con mayor facilidad. Los datos obtenidos entregan
informacién valiosa para la ciencia, que pueden contribuir al conocimiento de la dindmica de la
nieve en la cordillera, las diferencias entre microcuencas y eventos durante el afio. Ademas, a largo
plazo pueden aportar a la calibracion de modelos climaticos de mayor escala.

Experiencias similares se han realizado en el mundo, como es el caso del proyecto Cocorahs (Red
Comunitaria Colaborativa de Lluvia, Granizo y Nieves), red de 20.000 voluntarios presentes en
Estados Unidos, Puerto Rico, Canad4, Islas Virgenes y Bahamas. Los participantes son capacitados
y reciben herramientas de medicion de bajo costo para medir precipitacion sélidas y liquidas en sus
comunidades locales, proporcionando datos de alta calidad para investigacion y educacion (ver
www.cocorahs.cl). Otro proyecto nacional es Pluviémetros Ciudadanos, una iniciativa de la
Direccion General de Aguas (DGA) que distribuye pluviémetros a escuelas y organizaciones para
medir la lluvia caida. Los datos obtenidos se ingresan en una plataforma web llamada “Mi Lluvia” y
es posible acceder libremente a los datos en una descarga en formato XLS (http://milluvia.dga.cl/)

Los eventos de nieve observados durante el 2018 en el proyecto Vecinos de las Nieves, sugieren que
la altitud del lugar no necesariamente tiene una relacion directa con la cantidad de nieve caida o la
densidad de ésta. Los datos entregados por los cientificos ciudadanos nos muestran que en el primer
evento de nieve el lugar a mayor altitud no registré nieve; mientras que el lugar a menor altitud
registré la mayor altura o profundidad de nieve respecto a los demas puntos de muestreo. En el caso
de la medicion del peso de la nieve, se pudieron comparar los valores de dos microcuencas vecinas,
de similar elevacion. De esta manera se midié una diferencia notable en la densidad de la nieve
fresca, ya que en Estero Derecho, del valle Alcohuaz, se registré un menor peso de la nieve, menos
densa y con menos cantidad de agua equivalente respecto a El Empedrado, del valle Cochiguaz.

Debido a que el afio 2018 fue un afio seco, los participantes solo registraron 1 a 2 eventos, lo que se
vuelve poco motivante para los voluntarios. Si bien esta fue una experiencia piloto de ejecucién del
programa, se espera que durante los proximos afios sea posible aplicarlo en el resto de la region. Por
ello, es necesario continuar el monitoreo de nieve durante varios afos, entrenar a los actuales y
nuevos voluntarios para ampliar a diferentes zonas del territorio. Igualmente genera espacios de
intercambio de experiencias, resultados de la nieve caida y del proceso educativo. Se sugiere aplicar
el modelo en otras zonas de Chile con mayores eventos de precipitacion solida durante el invierno.
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