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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Marco de elaboracion del presente documento

La Universidad de Buenos Aires, por intermedio de la Facultad de Ingenieria, ha signado un
Convenio Marco con la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién con objeto de llevar
actividades de asistencia y colaboracion en materia de: a) gestion de los recursos hidricos; b)
relevamiento y andlisis de los recursos hidricos de la Republica Argentina; c¢) investigacion
aplicada en el campo de la gestion de los recursos hidricos. En este contexto, y de manera
especifica, se establecio de manera prioritaria llevar adelante tareas de asistencia técnica y
profesional en el &mbito de la Cuenca del rio Desaguadero-Salado-Chadileuvi-Curaco!.

En este marco, el presente documento corresponde al Informe Final de los estudios llevados
desde el ambito de la Catedra de Gestion Ambiental de los Recursos Hidricos, dependiente del
Departamento de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria, en respuesta a dicha solicitud, para lo
cual se organizd un grupo interdisciplinario de trabajo compuesto por docentes, expertos,
investigadores, estudiantes de grado avanzado y asesores técnicos. A lo largo del Informe se
cubren los diversos temas que forman parte integrante del Plan de Trabajo del Convenio
Especifico, asi como también, todos aquellos que surgieron durante las diversas instancias de
ajuste con los representantes de las provincias bajo la forma de reuniones de discusidon de
avances y talleres.

Cabe destacar la colaboracion que el equipo de trabajo ha recibido de un nutrido grupo de
profesionales que desempefian sus actividades en diversos organismos provinciales o
interjurisdiccionales de la cuenca. Ello ha sido de mucha utilidad, pues ademas de haber hecho
entrega de una buena cantidad de informacion documental, han aportado el conocimiento que
surge de la experiencia en los diversos sectores de la cuenca, lo cual ha sido de indudable valor
para la elaboracion de este documento.

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de este estudio es la realizacion de un estudio integral de la Cuenca del rio
Desaguadero-Salado-Chadileuvi-Curaco, teniendo como meta principal la prevencion y
mitigacion de dafios causados por situaciones hidricas excepcionales en su cuenca, y por las
descargas excedentes al rio Colorado.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos del presente estudio son:

O Recopilar y sistematizar la informacion disponible,
O Integrar la informacion cartografica disponible y generar cartografia tematica actualizada,

1 Nombre especificado en el Convenio Marco.
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O Analizar el comportamiento de cada subcuenca y de la cuenca en forma integral,

O Identificar y caracterizar la dindmica hidroldgica actual y tendencial (cantidad y calidad),

O Identificar el origen de la salinidad en la cuenca, los mecanismos de transporte y sus
consecuencias.

O Elaborar un modelo unidireccional del sistema (referido a la salinidad y su transporte),
estableciendo diferentes escenarios y conclusiones.

O Elaborar un diagndstico del uso del agua en la cuenca en cada jurisdiccion,

O Identificar proyectos y obras prioritarias,

O Identificar y proponer estrategias de gestion.

1.3. Alcances

Los presentes estudios fueron realizados en base a la informacion brindada por las provincias
que integran la cuenca, a saber: La Rioja, San Juan, Mendoza, San Luis, La Pampa, Neuquén,
Rio Negro y Buenos Aires; asi como por el Comité Interjurisdiccional del Rio Colorado
(COIRCO), la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (SSRH), la Corporacion de
Fomento del Rio Colorado (CORFO) y el Consejo Federal de Inversiones (CFI). En
consecuencia, el grado de avance logrado es una directa funcién de la calidad y cantidad de
informacion que estuvo a disposicidn del equipo de trabajo, la cual ha permitido lograr con gran
esfuerzo el cumplimiento de los objetivos. Sobre esta base se ha podido completar un analisis de
naturaleza conceptual, motivo por el cual cabe definir los alcances de estos estudios como de
caracter preliminar, quedando supeditado su perfeccionamiento a la obtencion y analisis de una
mayor cantidad de informacion.

1.4. Contenido del informe

El contenido de este Informe Final responde a los objetivos planteados, los cuales a su vez
surgen en parte del Plan de Trabajo del Convenio Especifico entre la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Buenos Aires y la Subsecretaria de Recursos Hidricos. El mismo ha sido
organizado en tres tomos:

O Tomo I: contiene una descripcion de la cuenca del Rio Desaguadero-Salado-Chadileuvu-
Curacd, y una caracterizacion de los recursos hidricos de la misma (calidad y cantidad).

O Tomo II: contiene el diagnostico de la situacion del uso de los recursos hidricos en cada
jurisdiccion;

O Tomo III: contiene un andlisis institucional para la gestion del agua en cada jurisdiccion, asi
como propuestas de estrategias para la gestion de la misma en tanto resultado de los
presentes estudios.

En los Anexos de los tomos se presentan un grupo de mapas que han sido desarrollados como

cartografia soporte para mostrar los resultados obtenidos. Por comodidad para la presentacion de
la informacion, se ha decidido presentarlos todos agrupados bajo la denominacion Anexos.

-10 -
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1.4.1. Contenido del Tomo I

La primera parte de este Tomo I esta centrada en la descripcion de la cuenca del rio
Desaguadero-Salado-Chadileuvu-Curaco (D.S.CH.C)?2, y en la caracterizacion de cada una de las
subcuencas de la misma (precipitaciones, clima, otros).

La segunda parte abarca el tratamiento de dos temas centrales: el primero de ellos estd dedicado
al andlisis de las variables hidroldgicas de los diferentes rios, describiendo los caudales
(minimos, medios, maximos mensuales y caudales mddulo), asi como al analisis de frecuencia
de las series de extremos para determinar los caudales asociados a diferentes periodos de retorno.
Incluye el estudio de las tendencias de los valores caracteristicos de los rios en los tltimos treinta
afios, lo cual es de utilidad en el estudio de la salinidad y el analisis de su origen. El segundo de
ellos estd dedicado al analisis de la capacidad de regulacion natural del sistema en cuatro puntos
singulares identificados en los siguientes sitios: Lagunas de Guanacache, Bafiados de Tunuyan,
Baiados del Atuel y Lagunas Puelches.

La tercera parte comprende el andlisis del comportamiento de la cuenca en lo referente a la
salinidad. Para lograr ello se realiza un andlisis de la cuenca empleando cuatro nodos o puntos
singulares de la misma. Estos nodos estdn compuestos por los tres puntos singulares
identificados en el andlisis de capacidad de regulacion natural y la union del rio Curacd con el rio
Colorado, lugar critico en lo que a la problematica de la salinidad se refiere. Se lleva a cabo una
resefia en base a datos y recopilacion de informacidn realizada sobre los origenes de la salinidad
en las subcuencas alta y media alta, asi como su transporte. También se efectua una descripcidon
de los impactos que estan generando los elevados valores de salinidad.

La cuarta y ultima parte del Tomo I representa un complemento de la tercera, y esta centrado en
la elaboracion de un modelo unidireccional del sistema hidrico con el objetivo de simular el
transporte de sal. Es importante destacar nuevamente que el modelo fue realizado y calibrado en
base a los datos con los que se dispone, y por lo tanto debe ser tomado como una version
preliminar, sujeta a nuevas calibraciones en la medida que se obtenga mayor cantidad de datos.
Una vez calibrado el modelo, se analizaran diferentes escenarios y se esbozaran conclusiones
parciales. Cabe destacar que al final del Tomo I se incluyen los mapas tematicos elaborados y
sistematizados en el Banco de Datos Territorial del proyecto.

1.4.2. Contenido del Tomo II

El Tomo II corresponde al diagnostico del uso del agua en la cuenca, mostrando de manera
preliminar la distribucion y variacion del recurso hidrico y de las tasas de cambio de los usos en
la cuenca, en tanto una manera de ordenar y presentar la informacion secundaria que fuera
recopilada. Se adoptd una metodologia desarrollada por UNESCO? que consiste basicamente en
el andlisis de la evolucidn temporal de los recursos hidricos y de los usos vinculados con el agua

2 Cuenca D.S.CH.C.. es la denominacién que se le daré a la cuenca del rio Desaguadero-Salado-Chadileuvi-Curacé en el resto del
documento

3 Jean Burton, Integrated water resources management on a basin level, Editorial Muntimondes, UNESCO, 2003
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en una cuenca en dos periodos diferentes, para luego determinar la tasa de cambio con relacion a
la situacion de referencia. Se adoptaron el afio 1960 y el presente.

El diagndstico se efectud en dos etapas: en la primera se implementd la metodologia de la
UNESCO considerando que los usos se distribuyen en forma uniforme en el territorio de cada
subcuenca, mientras que en la segunda etapa se considerd a los usos distribuidos en forma
heterogénea en las diversas areas de estudio. En la primera etapa se obtuvo una aproximacion de
las tasas de cambio de los usos, y en la segunda etapa se ajustaron los resultados de la primera de
ellas. Para la el andlisis de los usos a nivel de los departamentos que integran las subcuencas se
empled la informacion sistematizada en el Banco de Datos Territorial del Proyecto.

1.4.3. Contenido del Tomo II1

El Tomo III incluye una sintesis historica de la gestion del agua en la cuenca, asi como una
descripcion y andlisis de las autoridades de agua, los instrumentos de creacion, y las misiones y
funciones actualizadas de cada jurisdiccion y de las organizaciones interjurisdiccionales.
Complementariamente se sintetizan los desafios y los temas criticos para la gestion de la cuenca
en base a informes diagnosticos previos para la gestion del agua en el pais, y mas recientemente
de las conclusiones de los talleres desarrollados en el ambito de la cuenca por el Consejo Hidrico
Federal (COHIFE) y la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (SSRH) para la
elaboracion del Plan Nacional Federal de Recursos Hidricos (PNFRH).

Complementariamente se identifican lineamientos para la accion basados en una serie de
estrategias prioritarias para la gestion de la cuenca de acuerdo a los resultados de los presentes
estudios (Tomos I y II), asi como también de acciones, proyectos y obras prioritarias en cada
jurisdiccidon. Finalmente se efectiian sugerencias para el mantenimiento de una comision de
seguimiento interjurisdiccional para los estudios en la cuenca.

-12 -
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CAPITULO 2: AMBITO GEOGRAFICO

2.1. Ubicacién y descripcidon general

La cuenca del rio Desaguadero-Salado-Chadileuvagburconstituye la cuenca de mayor
superficie desarrollada integramente dentro deitdép de la Republica Argentina, la cual
integra a las provincias de La Rioja, San Juan,ddea, San Luis, La Pampa, Neuquén, Rio
Negro y Buenos AiresMapa 1). La superficie total es de mas de 360.006, kaomprendiendo a
las subcuencas de los rios Vinchina-Bermejo deib@RJachal, San Juan, Mendoza, Tunuyan,
Diamante, Atuel, Desaguadero (tramos I, 1l y lIlpycuenca del rio ColoradMépa 2). Recorre

de Norte a Sur una franja desértica de 1.000 Kmonigitud de un sistema hidrogréafico poco
conocido y de implicancias ciertamente complejaa fas provincias que recorre (La Rioja, San
Juan, Mendoza, San Luis, La Pampa). Algunos aularekenominan como Sistema Andino,
mientras que en el Mapa de Cuencas y RegioneschHs$dide la Republica Argentina es
denominado Sistema del rio Colorado.

Los comentarios y observaciones de las provinaasca de los limites de cuenca que han sido
utilizados como fuente del presente estudio, arsabetlas Digital de los Recursos Hidricos
Superficiales de la Republica Argentina, escal®@@0, elaborado en forma conjunta por la
SSRH vy el INA, fueron recogidos y reflejados ermapa denominado “Mapa de Discrepancias”
(Mapa I*) presentado en el Anexo I.

Nace en la ladera sur del cerro del Nacimient®Bdelete, esto es en el Noroeste de la provincia
de La Rioja casi en el confin Catamarca, en lasdemadas 27° 418" Sy 68° 3617 Oy a
unos 5.500 m de altitud, en la Cordillera Frontaé gantecede a los Andes. En La Rioja su
seccion inicial recibe consecutivamente los nomtesdo de Oro, rio Bonete y Jaglié aunque se
le conoce principalmente con las designacioneslgi®%/inchina o Bermejo, siguiendo siempre
una direccion Sursureste recorre el Este de lainiavde San Juan en donde recibe los aportes
hidricos del rio Jachal y del rio San Juan, alalleylos actuales confines de las provincias de
Mendoza, San Luis y San Juan ingresa en un ardaumd@miento en donde sus aguas han
formado el sistema de las Lagunas de Guanacacdten(si palustre practicamente desecado
desde fines de s XIX).

Tras superar estas lagunas, recibe el nombre Dadagupor ser el curso de agua que desagua a
las mismas. Forma entonces el limite entre lasidefe provincias de Mendoza y San Luis hasta
el paralelo 36° S, donde ingresa en la provincidald’ampa. En ésta, y hacia los 36°16" S,
recibe por la margen occidental las afluenciagideAtuel. Los desbordes del Salado y del Atuel
forman el humedal llamado Bafiados del Atuel. Al @aitales bafiados y hasta las lagunas Urre
Lauguen y La Amarga el rio es llamado Chadileuv@hadileo o Chalileo, palabras del idioma
Mapudungun que significan rio Salado, nombre conual también se conoce a este rio. Al
superar la laguna Urre Lauquen recibe otro nonbueacé (agua de la piedra), confluyendo con
el rio Colorado hacia los 38° 507" S; 64° 5847 O.

-13 -
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Figura1. Mapa de la CL;enca del rio Desaguadel;o-Salado-Chadileuvd-Curacé

El rio Desaguadero recibe sus principales afluentes a lo largo de su margen derecha desde el
Norte hacia el Sur en el siguiente orden: Guandacol, Jachal, San Juan, Mendoza (a través del
citado rio San Juan), rio Tunuyan, rio Diamante, y rio Atuel. Todos estos rios se originan en los
deshielos de la cordillera de los Andes. Por este motivo y por las escasas precipitaciones que
ocurren en el extenso territorio que recorre, sus maximos caudales se dan a fines de primavera e
inicios de verano.

El cauce del rio Desaguadero en el tramo que delimita a Mendoza de San Luis se encuentra
encajonado por barrancas de 6 a 8 m. de altura, y cuenta con un cauce de 50 m. a 60 m., pero

desde fines del siglo XIX los caudales que transporta son exiguos, lo cual se debe en parte a la
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sequedad de la regién. Pero el origen de esta negrdabe también al aprovechamiento de las
aguas de sus afluentes para el riego en los "oasifféricos de las ciudades de Mendoza, San
Juan y San Rafael. Es asi que, siendo naturalm@nteenca del Desaguadero una cuenca
exorreica que aporta sus aguas al Océano Atlamtembante el rio Colorado, podemos expresar
no obstante que, en gran parte del siglo XX, salyeeriodo a partir de 1980, ha resultado una
cuenca transitoriamente endorreica por la activatadpica, ya que el tramo llamado Curacé se
ha encontrado habitualmente seco, salvo en eldmifaicado. Las veces que las aguas del
Curaco han llegado al Colorado, y debido a su igdalih se producen severos impactos

ambientales, pudiendo llegar en determinadas ataunnias a provocar la interrupcion de los

servicios de agua potable y riego abastecidos ddgite Colorado.

Las principales ciudades y localidades por lasesuphsa este rio son de Norte a Sur:

. En La Rioja: Villa San José de Vinchina, Villa Gty Villa Unidn.

. En San Juan: Bermejo.

. En Mendoza: Desaguadero y Canalejas.

. En San Luis: Mosmota y Navia.

. En La Pampa: Santa Isabel (en rigor ésta ciudadbs= en el area de los

Bafiados del Atuel), Limay Mahuida, La Reforma y|Ples.

Los datos fisiograficos de la cuenca se resumeéa giguientelrabla 1.

Area Pend Pend Pend sL Densidad
Denominacion [Km?] Media | Max Min [Km] Drenaje
[%0] [%0] [%] [Km/ Km 7]

SUBCUENCA DEL RiO JACHAL 34661,1 13,0 83,8 0,Q 321 0,099
SUBCUENCA DEL RiO VINCHINA -
BERMEJO 35490,3| 9,8 79,0 0,0/ 1367,0 0,039
SUBCUENCA DEL RiO SAN JUAN 38462,0 16,7 106,4 0,0 892,1 0,075
SUBCUENCA DEL RiO MENDOZA 17802,4 16,1 124,72 0,0 38% 0,070
SUBCUENCA DEL RiO DESAGUADERO
SALADO - CURAGCO 118870, 0,8 56,6 0,0 | 1210,8 0,010
SUBCUENCA DEL RiO TUNUYAN 21121,9 9,0 108,4 0,0 19 0,094
SUBCUENCA DEL RiO DIAMANTE 8563,6| 10,0 77,5 0,0 970 0,108
SUBCUENCA DEL RIO ATUEL 39404, 3,6 95,9 0,0 15948 0,041
SUBCUENCA DEL RiO COLORADO 47458,9 9,4 78,5 0,0 4a7 0,099

TOTAL SUPERFICIE DE LA

CUENCA 361835,0 km

Tabla 1. Datos fisiograficos de la cuenca.

2.2. Subcuenca del rio Bermejo

Es la subcuenca mas septentrional, casi en sidadadesarrollada en la Provincia de La Rioja,
con una superficie de 35.490,3 %rha mayor parte de los cursos de agua que larariespn
temporarios. Sus nacientes se encuentran en ladeonavados de gran altura, siendo el agua de
deshielo de los cerros Bonete, Pissis, Azufre, etcprincipal aporte al caudal. En su tramo
superior el rio Bermejo se denomina Jagué o Virghincuenta con una serie de afluentes: los
rios del Pefion, Bonete y Potrero Grande. Una vearado el valle delimitado por las Sierras de
Umago Yy Villa Union al Oeste y el sistema de Fanzadl Este, adopta el nombre de Bermejo.
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Los recursos hidricos estan alimentados por aportes de nieve y lluvias (ambos escasos). Este
aspecto, sumado a las elevadas temperaturas y a las derivaciones que efectia la sociedad para
sustentar aprovechamientos productivos, hace que practicamente nunca lleguen aportes de esta
sub-cuenca al cauce principal. Se estima un rango de caudales en crecidas de 500 a 1.000 m’/s.
recordand30 que durante la creciente extraordinaria del 27 de noviembre de 1927 el agua alcanzo
a 1.680 m/s.

o arans

SAN JUAN

Figura 2. Mapa de la subcuenca del rio Bermejo

2.3. Subcuenca del rio Jachal

El rio Jachal es un curso de agua permanente con un caudal medio anual de 10 m*/seg y derrame
del orden de los 315 hm® anuales (periodo 1936-1969), aunque en la época de gran sequia de afio
1970-1971 se registraron 3,7 m’/seg. Su alimentacion es de caracter nival, o sea, que sus
derrames provienen en su mayor parte de la fusion de la nieve. Estd formado por la confluencia
de los rios de la Palca o del Cura y el rio Blanco, ambos en las nacientes de la divisoria de aguas
de la cordillera en el lugar denominado Junta de la Palca.

Desde alli corre unos 75 km. en direccion Sur, por la depresion Barreal-Rodeo, hasta ingresar en
una estrecha quebrada en la precordillera, en el lugar denominado Cuesta del Viento. Alli recibe
el caudal del arroyo Iglesia o Tocota. Luego gira hacia el este hasta la ciudad de Jachal,
recorriendo unos 40 kildmetros por una abrupta quebrada.
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Figura 3. Mapa de la subcuenca del rio Jachal.

En Jachal, el rio vuelve a girar hacia el sur, recorriendo unos 40 kilometros hasta las cercanias de
la Estacion Tucunuco, donde por ultimo, con un rumbo noroeste-sudeste atraviesa el poblado de
Mogna tomando el nombre del rio Zanjon, donde recibe la afluencia del rio Bermejo.

En el tramo Cuesta del Viento el rio Jachal no recibe afluentes de importancia. La subcuenca
presenta zonas abruptas y pequefios valles en los que se practica el riego. Practicamente no hay
vegetacion en toda la subcuenca, excepto en las adyacencias del fluvio.

El rio Jachal configura el recurso mds importante destinado a satisfacer las necesidades
poblacionales, agricolas e industriales del departamento del mismo nombre. Se riega con agua
del rio Jachal en las localidades de Maliman, La Chigua, Los Quillay, Buena Esperanza y
Totoralito.

La calidad de sus aguas no es muy aceptable en condiciones hidroldgicas normales, lo que ha
constituido una permanente preocupacion de investigadores, pobladores y Organismos de
Gobierno.

2.3.1. Clima v precipitaciones

El clima de la region es de tipo semidrido. Los diferentes elementos que definen las
caracteristicas climdticas asi lo manifiestan. La temperatura anual es de 16,7°C y los valores
maximos y minimos observados son de 41,5°C y -8,8°C respectivamente.
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La extensa subcuenca del rio Jachal presenta dos regimenes de precipitacion, uno de origen
Atlantico y otro del Pacifico. En el primero los aportes se verifican entre los meses de octubre a
marzo. Se trata de lluvias cortas, torrenciales y esporadicas, y son responsables de las crecientes
extraordinarias en la zona.

En el caso de las masas de aire que provienen e ingresan desde el Pacifico, ocasionan
importantes aportes en la alta cordillera entre los meses de abril a septiembre. Al enfrentar esta
barrera orografica los remanentes de humedad de la masa de aire que atraviesa el pais, producen
precipitaciones que, debido a la naturaleza de los terrenos y a la pendiente pronunciada, escurren
rapidamente hacia el colector y salen de la zona. Este fendmeno se reitera en el extremo sur de la
subcuenca, lugar donde se verifican precipitaciones de cierta importancia pero que,
analogamente a lo apuntado precedentemente, escurren de la zona en forma de avenidas
torrenciales.

En la mayoria de los casos debido a las especiales condiciones climaticas y topograficas del area
las precipitaciones se producen en estado sélido (nieve, nevisca) constituyendo entonces, los
aportes principales que modifican la red de drenaje permanente del rio Jachal.

Resulta facil imaginar que en el estado actual de regulacion y conocimiento de la subcuenca del
rio Jachal estos aportes, aun no cuantificados, no producen beneficio alguno. Al contrario, por
las caracteristicas de torrencialidad de los derrames, causan enormes perjuicios en la
infraestructura vial e hidraulica.

La precipitacion media anual es inferior a los 100 mm, la cual se produce principalmente en
verano en forma de tormentas no frontales. El volumen producido por las precipitaciones es
insignificante para ser tenido en cuenta como fuente de provision de agua para la agricultura,
dado que el 90% es evapotranspirado por la vegetacion natural y evaporado directamente, sin
recargar la cuenca de agua subterranea.

2.4. Subcuenca del rio San Juan

El rio San Juan es el mds importante de la provincia homonima. Nace cerca de la localidad de
Calingasta, al sudoeste de la provincia, en la confluencia de tres rios: Calingasta, Castafio Viejo,
y el rio de los Patos. Estos rios nacen a una altitud de alrededor de 4.000 msnm en el oeste y el
sudoeste de la provincia (en contraste, el rio Jachal recibe sus tributarios andinos en el norte de la
provincia).

De Calingasta, el rio va al este alimentando el Embalse Quebrada de Ullum cerca de la ciudad
capital provincial de San Juan, continuando al sudeste recibiendo mas tributarios, incluyendo al
rio Mendoza, para desembocar luego en la laguna de Guanacache cerca de la Salina Pampa de
las Latas (o Salina Bermejo), en el limite de las provincias de San Juan, Mendoza y de San Luis.
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Flgura 4. Mapa de la subcuenca del rio San Juan.

El rio presenta un curso de 500 km de longitud, y la subcuenca cubre 38.642 km?. El curso
superior del rio se usa para deporte: rafting, pesca, windsurf y natacion en el Ullum. En toda su
longitud, el rio San Juan se usa para riego.

2.4.1. Clima vy precipitaciones

Las precipitaciones en la zona son mayores en el sector cordillerano. En efecto, en el extremo
sudoeste son superiores a los 300 mm, disminuyendo hacia el Norte hasta unos 150 mm. Por el
contrario, en el sector Este del area las precipitaciones son muy escasas, del orden de los 50 mm,
aumentando en sentido este-oeste. En las depresiones inter montafias, como el valle del Cura, las
precipitaciones disminuyen como consecuencia de los cordones montafiosos que se oponen a las
circulaciones aéreas, provenientes tanto del Este como del Oeste. La precipitacion media anual
en la zona es de 85 mm. Los parametros estan asociados a un régimen pluviométrico netamente
continental, con lluvias exclusivamente estivales en el sector del Valle y precipitaciones nivales
invernales en la zona cordillerana con una muy baja frecuencia media de dias con lluvia o nieve.

De acuerdo a los datos meteorologicos que se dispone, se estima que el clima del area es arido-
desértico, con grandes amplitudes térmicas diurnas y anuales, elevada insolacidn, importantes
valores de evapotranspiracion, gran transparencia atmosférica, escasa humedad y muy reducida
nubosidad.

La temperatura media anual es de 15,7 °C; el mes més célido es enero con 23,0 °C y el mas frio
julio con 7,9 °C. Las temperaturas mdxima y minima promedio anual son de 23,2 °C y 5,1 °C
respectivamente. Los meses de mayores temperaturas maximas medias son diciembre y enero,
con 27 °C y los de menores temperaturas minimas medias son junio y julio, con 1,6 °C.
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2.5. Subcuenca del rio Mendoza3

El rio Mendoza es un rio de deshielo que posee una superficie de 17.802 km?. Se ubica al Norte
de la provincia, y limita al Sur con la cuenca del rio Tunuyan, al Oeste la cordillera de Los
Andes, donde tiene sus nacientes el rio, al Este limita con la llanura desértica (travesia
mendocina), y al Norte con la Cuenca del rio San Juan. Tiene un mddulo medio anual de 50,6
m*/s, medido en la estacion de aforos Cacheuta. Esta cuenca abarca un frente cordillerano de 90
km entre los cerros Aconcagua al norte y el cerro Tupungato al sur, recorre 300 km hasta llegar
al complejo de las lagunas de Guanacache, donde las aguas confluyen ocasionalmente con las del
rio San Juan (meses de enero y febrero) para llenar las depresiones de las lagunas. En afios
hidroldgicos ricos, estas lagunas desbordan y sus aguas escurren al rio Desaguadero. Las
altitudes de la cuenca oscilan entre la cota 6962 msnm (Aconcagua) y la cota 600 msnm en la
zona de las lagunas.

Los aportes hidricos que se utilizan en el oasis provienen en su casi totalidad de la fusion de las
nieves y glaciares ubicados en la cordillera de los Andes. Las precipitaciones pluviales sélo se
producen en los meses de primavera y verano, pero los volumenes aportados por ellas son
despreciables. El rio Mendoza propiamente dicho se forma a partir de la union de los rios
Cuevas, Tupungato y Vacas en la localidad de Punta de Vacas.

Las nacientes del rio Cuevas se sitllan en una serie de ventisqueros proximos al Paso del Volcan
a 4747 m, en el extremo de la Quebrada de Matienzo. En la localidad de Puente del Inca, este rio
recibe el importante aporte del rio Horcones que desciende del Glaciar Horcones Inferior,
ubicado en la pared sur del Cerro Aconcagua.
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Figura 5. Mapa de la subcuenca del rio Mendoza.

3 Adaptado del Plan Director de la Cuenca del Rio Mendoza (DGI-PROSAP)

-20 -



UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES l; !
FACULTAD DE INGENIERIA L)
ESTUDIO INTEGRAL DE LA CUENCA DEL RiO DESAGUADERO-SALADO-CHADILEUVU-CURACO

El rio Tupungato ubica sus cabeceras en los glaciares septentrionales del cerro homoénimo, en el
extremo sur de la cuenca y luego se le une el rio Plomo, que nace igualmente, de un grupo
importante de ventisqueros ubicados entre los paralelos 33°00" y 33°15" (Glaciares del Plomo y
Juncal).

El rio Vacas, tiene sus nacientes a la altura de la localidad de Casa de Piedra (69°50 longitud
oeste y los 32°37 de latitud sur), recibiendo en esta zona el aporte de varios arroyos como el
arroyo Relincho que tiene sus nacientes en el Glaciar de Los Polacos ubicado en la pared este del
Cerro Aconcagua y el arroyo Corontas, entre otros, que tiene sus nacientes en la cordillera del
Tigre. Tras recorrer 27 km aproximadamente, el rio Vacas vuelca sus aguas en el rio Mendoza en
la localidad de Punta de Vacas ubicada a 2395 msnm entre los 32° 50" de latitud sur y 69° 45" de
longitud oeste.

Desde Punta de Vacas ya nace el rio Mendoza que dirige su curso hacia el nordeste hasta el
Valle de Uspallata, y luego tuerce el rumbo al sudeste, para correr entre el Cordon del Plata y la
Precordillera hasta Alvarez Condarco, donde sale a la planicie oriental para desaguar, en el norte
de la provincia, en las lagunas del Rosario y Guanacache.

Independiente de sus tres grandes tributarios, el rio Mendoza se alimenta de vertientes
importantes como son los de su margen izquierda (departamento Las Heras) Arroyo de Los
Tambillos, Arroyo Cortaderas, rio Picheuta, Ranchillos, A° El Chacai. Y por su margen derecha
(departamento de Lujan de Cuyo), rio Colorado, rio Blanco de arriba, Arroyo el Minero.
Algunos de ellos se encuentran secos salvo en afios hidrologicos ricos.

La topografia de la region y las amplias variaciones térmicas estacionales y diarias, determinan
significativos cambios en las velocidades y descargas del rio. Estos aspectos influyen de manera
directa sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas tales como la conductividad,
temperatura, transparencia, composicion y estructura de las comunidades acudticas; lo que
sumado a la variacion altitudinal y el asentamiento de zonas urbanas e industriales permiten la
presencia en la cuenca de ambientes diversos, (Peralta & Claps 2001).

En la zona de Cordillera Principal se destaca la presencia de formaciones geologicas del
Mesozoico compuestas por rocas sedimentarias clasticas y quimicas y la presencia de yesos y
calizas, esto tiene como consecuencia aguas con contenidos elevados de sélidos disueltos (sales,
especialmente Sulfato de Calcio) y sedimentables. En esto tltimo inciden también la dinamica de
los glaciares de altura.

Los aportes provenientes de los arroyos de Cordillera Frontal tienen en general escasas
proporciones de sales, vinculado a la mayor presencia de rocas igneas y metamorficas. Por otra
parte es interesante destacar que los sistemas termales como el de Puente del Inca inciden de
manera significativa en el nivel de salinidad del rio.

2.5.1 Clima v precipitaciones

El territorio mendocino se ubica dentro de la denominada “franja 4rida” de la Argentina,
caracterizada como un area desértica y semidesértica relacionada con la barrera orografica
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constituida por la Cordillera de los Andes. Esta localizacidon le impone un pobre régimen de
precipitaciones (en promedio, unos 200 mm/afio), lo que ha fomentado entre sus pobladores el
desarrollo de una verdadera “cultura del agua”.

2.6. Subcuenca del rio Tunuvan

El rio Tunuyén nace en el Monte Tupungato, en los Andes, y fluye inicialmente hacia el noreste,
pasando por la ciudad de Tunuyan. Es endicado en el dique El Carrizal, después gira al este
sudeste pasando cerca de las ciudades de Rivadavia, Santa Rosa y La Paz. Finalmente se abre en
el Tunuyan Nuevo (al norte) y Tunuyan Viejo (al sur), y desemboca en el rio Desaguadero.

Figura 6. Mapa de la subcuenca del rio Tunuyan.

En las nacientes de la Cordillera Principal, el clima estd dominado por la accidn del anticiclon
del Pacifico, resultando en precipitaciones nivo-pluviales en invierno (nieve debido a la alta
altitud y bajas temperaturas, que se acumula hasta la primavera cuando funde, dando lugar a
innumerables arroyos. Esos arroyos forman cursos fluviales. Pero dichos rios disminuyen su
aporte de agua por los afluentes, por la aridez en aumento de los ambientes de su trayectoria, y
su caudal disminuye también por la elevada evaporacién y la infiltracion.

El caudal del Tunuyan lo determina la fusion de nieve invernal en las partes altas, y en algunos
afios por el deshielo de glaciares. Asi el maximo caudal es en verano, con datos quintuplicados a
los de invierno, cuando el cauce esta casi seco.

Aunque sin grandes caudales, tienen fuerza erosiva por el montafiismo, dando el fenémeno de
"antecedencia", que se expresa por las angostas y profundas gargantas (Cacheuta, Cafidon del
Atuel) y de terrazas fluviales, como en Alvarez Condarco.

Asi encajonado el rio y, con pendientes intensas provee potencial para construir diques para
energia hidroeléctrica, modular caudales para riego y formar lagos turisticos.

En cuanto al aprovechamiento que el hombre ha realizado y realiza de estos cursos en la zona de
planicie, es necesario comenzar nombrando la red de canales construida ya en tiempos
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precolombinos, que permitid transportar el agua hacia los lugares de consumo, tanto humano
como agricola y mas tarde también industrial.

Dicha red, que con el paso del tiempo fue creciendo y se fue haciendo cada vez mas compleja
con la construccidon de grandes represas, diques derivadores, revestimiento de canales, piletas
potabilizadoras, etc. ha permitido el asentamiento de grandes concentraciones humanas muy
dindmicas en un medio que naturalmente no lo hubiese permitido, debido al déficit hidrico
permanente.

2.7. Subcuenca del rio Diamante

La cuenca del rio Diamante abarca una superficie aproximada de 8.563 km?, en la zona sur de la
provincia de Mendoza. Nace en la Laguna del Diamante (Departamento San Carlos), escurriendo
hacia el Sur hasta recibir su principal afluente (Rio Borbolldn) y desde alli se dirige hacia el
Sudeste describiendo una amplia curva. Luego ingresa al Departamento de San Rafael (a la
altura de la Presa “Agua del Toro”), siguiendo posteriormente su curso hacia el Noreste. Pasa por
el Sur de la ciudad de San Rafael, se dirige hacia el Este y desemboca en el rio Salado (limite
con la provincia de San Luis).

La cuenca se encuentra comprendida, aproximadamente, entre las siguientes coordenadas
geograficas: meridianos 70°03' a 68°34' de longitud Oeste y los paralelos 34°04"' y 34°44' de
latitud Sur. Limita al Oeste con la cordillera principal, que separa Argentina de Chile. Por el
Norte limita con la cuenca del rio Tunuyan, al Este con el rio Salado y al Sur con la cuenca del
rio Atuel.

Figura 7. Mapa de la subcuenca del rio Diamante.

2.7.1. Clima v precipitaciones

El clima de la cuenca es semidrido; con precipitaciones inferiores al limite de sequia. Los
factores determinantes del clima son: altitud respecto al nivel del mar; latitud geografica; la
lejania al Océano Atlantico; y anteposicidon de la cordillera de los Andes a los vientos himedos
provenientes del Océano Pacifico. Esto hace que no exista atemperizacion de los parametros
meteoroldgicos y por lo tanto el clima general sea de tipo continental. Consecuencia de esto, se
registran grandes variaciones estacionales.
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En el ambito de la cuenca existen dos regimenes de precipitacion: (i) mediterrdneo
(precipitaciones concentradas en invierno) y (ii) monzonico (precipitaciones en primavera,
verano y otoflo). Dentro de las variables que definen que exista uno u otro tipo de régimen se
pueden mencionar la latitud, la longitud y la altura de las estaciones meteorologicas.

El rio Diamante y sus afluentes mas importantes presentan régimen nival, por estar alimentados
fundamentalmente por precipitaciones provenientes del Océano Pacifico. También se observan
variaciones de precipitacion que estan vinculadas con la altitud. En términos de precipitacion
media anual, los registros mas elevados corresponden a la serie 1993-2001 de la estacion Goico
con 431,5 mm. La estacion de La Jaula registra la menor precipitacion media con 250,9 mm.

La precipitacion media promedio de toda la cuenca es de 290 mm, mientras que en las zonas de
aprovechamiento agricola la precipitacion se eleva a 365 mm. El andlisis de la evolucién de la
precipitacion indica una tendencia creciente de sus registros en todas las estaciones.

2.7.2. Temperaturas

Los valores térmicos de la zona la caracterizan de continental. La temperatura media del mes
mas calido en las estaciones de la cuenca no supera los 23,1 °C (Enero), mientras que la media
del mes mas frio se encuentra por encima de 6,5 °C (Julio) en la Estacion INTA Rama Caida a
una altura de 692 msnm.

2.7.3. Hidrologia

El rio Diamante nace de glaciares en el volcan Maipo, en la frontera andina argentina—chilena, y
fluye hacia el este hasta desaguar en el rio Desaguadero. Tiene una superficie de 8.563 km? en la
regidon central de Mendoza. Estd conformado por dos tipos de subcuencas: generadoras de
caudales y de uso consuntivo. Las primeras estan formadas por las subcuencas de aportacion
permanente, de aportacion temporal, de aportacion temporal con riesgo aluvional, de secano y
cerradas. Por su parte, las subcuencas de uso consuntivo incluyen a las unidades de manejo,
areas bajo riego donde se aprovecha el agua. Alli se concentra el mayor porcentaje de las
actividades productivas.

El rio Diamante se alimenta del deshielo que entra al Lago Diamante. Tiene un caudal de 33
m?/s, con maximos en primavera y en verano; entre octubre-marzo suma el 70 % del volumen
anual de agua. El curso superior del rio va al sur y finaliza yendo al norte, y entra al profundo y
angosto "Cafion de Agua del Toro", donde es embalsado para producir hidroelectricidad en el
Embalse de Agua del Toro, a 69° O, y a pocos kilometros aguas abajo en el Embalse Los
Reyunos.

Al alcanzar la planicie, el Diamante pierde parte de su caudal por infiltracion y evaporacion.
Hace un gran arco, pasa al sur de la ciudad de San Rafael, en el centro geografico de la provincia
de Mendoza, donde se lo usa para riego (junto con el rio Atuel). El rio se abre en multiples
brazos cortamente hasta alcanzar el Desaguadero (aqui llamado Salado), en el limite con la
provincia de San Luis.
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2.8. Subcuenca del rio Atuel

La subcuenca del rio Atuel se ubica en la provincia de Mendoza, en el sector Centro - Oeste de la
misma, entre los paralelos 34° y 35° de latitud Sur, y entre los meridianos de 70° y 67° 30' de
longitud Oeste. Politicamente el valle del rio Atuel se ubica en los departamentos surefios de
Malargiie, San Rafael y General Alvear, ocupando la franja central de la provincia de Mendoza y
los departamentos de Chalileo, Chical — C6, Limay Mahuida y Puelen en el Noreste de la
provincia de La Pampa.

Limita al Norte con la subcuenca del rio Diamante, al Sur con las cuencas de los rios Malarglie y
Grande, al Oeste con sus nacientes en la Cordillera Principal de los Andes y al Este con el area
semidesértica de General Alvear. Asimismo en el territorio pampeano, la subcuenca del rio Atuel
se delimita por el Oeste con la meseta baséltica, al Sur con la prolongacion de esa area mesetaria
y por el Este con la cuenca del propio rio Desaguadero.

El rio Atuel tiene un desarrollo Oeste-Este, atravesando distintos ambientes geograficos desde la
cordillera de los Andes, con picos que superan los 5.000 metros de altitud sobre el nivel del mar,
hasta la llanura semidesértica de 400 msnm en su tramo final donde ocasionalmente desemboca
en el rio Salado. La superficie total es de 39.404 km®.

Figura 8. Mapa de la subcuenca del rio Atuel.

La cuenca hidroldgicamente activa se encuentra en la region oriental, donde las precipitaciones
pluvio-nivales de origen orografico varian entre 600 y 800 milimetros anuales, que alimentan a
rios y arroyos de una desarrollada red imbrifera. En la region occidental por el contrario, con un
régimen pluviométrico del orden de los 250 mm anuales, el rio es practicamente aldctono.

Los recursos hidricos superficiales provenientes de la alta cuenca son interceptados en la cuenca

media, en la cual se desarrolla un paisaje serrano, por obras de aprovechamiento hidraulico, que
posibilitan la regulacidn de los caudales para el regadio y la generacion de energia hidroeléctrica.
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Aguas abajo de la presa de Valle Grande, las aguas del rio Atuel son utilizadas como fuente de
vida para el desarrollo socioecondmico de la region sobre la base de la agricultura de regadio,
generandose los oasis de San Rafael (irrigado también con el rio Diamante) y General Alvear.

2.8.1. Clima

El clima de la region del rio Atuel puede definirse como continental y arido. Este presenta el
factor ecologico y econdmico mas importante.

La subcuenca del rio Atuel presenta grandes contrastes en cuanto a su geografia lo cual hace que
desde una punta a la otra de la misma se observen importantes variaciones climaticas. Por lo
tanto el clima de la subcuenca del Atuel se ve condicionado en gran parte por el relieve, por la
latitud, por los componentes atmosféricos climaticos, por la orientaciéon y exposicion de los
valles y por la distancia al mar.

La interaccion de estos factores dan el clima de la cuenca en general y de subunidades climéaticas
locales en particular.

Dentro de la region de la montafia se distinguen los siguientes pisos climdticos: 1) de las altas
cumbres; 2) de las altiplanicies o paramos, y 3) de los valles profundos. Las condiciones
atmosféricas de estos ultimos difieren de acuerdo con la orientacion (transversal o longitudinal) y
la altura a la que se encuentran.

Las diversas unidades del piedemonte presentan condiciones climaticas particulares. La
depresion del sur o de las Salinas del Atuel es més seca y calida que la del centro pero mas
himeda que la del norte. En su extremidad sur comienza el cambio de las precipitaciones
estivales a las invernales.

La planicie, al ser mas homogénea que la montafia, permite establecer algunos tipos locales. En
¢sta domina la accion de las masas de aire del Atlantico, lo cual favorece las precipitaciones en
verano. La planicie posee los caracteres tipicos de las regiones situadas a sotavento de grandes
cadenas de montafias. Posee escasas precipitaciones y es azotada por vientos como el Zonda, que
sopla desde el norte de la provincia de Catamarca hasta la parte central de la provincia de
Neuquén. El régimen térmico, de alta concentracion estival tiende a fresco sobre la planicie de la
subcuenca del Atuel por la accidn mas eficiente de las masas de aire de este rumbo.

Los factores climdticos de mayor incidencia econdmica de la zona bajo riego son las
precipitaciones, las heladas y las granizadas.

2.9. Subcuenca de los rios Salado v Chadileuva

Los rios Salado y Chadileuvu no son rios de comportamiento simple. El primero de ellos penetra
en la Provincia de La Pampa con rumbo Noreste - Sudoeste, que mantiene a lo largo de 37 km,
hasta su encuentro con el Atuel. Entre ambos cursos, forman un laberinto de bafiados, lagunas,
brazos menores desde los cuales continua el rio Chadileuvu que pasa frente a La Reforma y
descarga en las Lagunas Dulce y Urre — Lauquen.
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Al oeste del rio Chadileuvu el suelo es pobre en materia organica y salitroso. Sumado a ello la
poca humedad da lugar a un semidesierto estepario con clima muy continental.
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Figura 9. Mapa del area de los rios Salado y Chadileuvu.

2.10. Subcuenca del rio Curaco

Al superar el rio Chadileuvu la Laguna Urre Lauquen recibe otro nombre: Curaco (agua de la
piedra) que pasa frente a Puelches y atraviesa la Laguna La Amarga y el Bafiado del Curacd
confluyendo con el rio Colorado hacia los 38° 50" 07" S; 64° 58" 47" O. Su extension es de unos
130 km. De éstos unos 40 km. son de cauce empantanado.

Entre las principales acciones que se han proyectos y acciones con motivo de atender los
problemas de las descargas de agua con alto contenido de sales desde el rio Curaco al rio
Colorado, se identifican:

e Acta Acuerdo entre las provincias de Buenos Aires, La Pampa y Rio Negro (creacion
Comision Ad — Hoc del COIRCO — 28 de junio de 1985). Ratificada por leyes
provinciales.

e Implementacion de un Alerta Hidroldgico del Sistema Desaguadero — Salado —
Chadileuvt — Curacd.

e Generacion de proyectos de obras de atenuacién y control (regulacidn parcial).

e Busqueda de mayor capacidad de regulacion que impidieran descargas significativas que
perturbaran los usos del Rio Colorado, aguas debajo de la descarga del Rio Curacé (1988
—2007).

e Construccidn del Tapon de Alonso.

e Relevamiento del Gran Salitral.

e Requerimiento de un Estudio Integral del Sistema.
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Recientemente, en enero del 2007, el Gobierno pamopabrid el llamado “Tapdén de Alonso”,
en el baflado de la laguna La Amarga, permitiendoaj rio Curacd escurra con un pequefio
caudal aguas abajo que en un breve periodo deseargél rio Colorado hasta que se
construyeron obras precarias (conductos con reiQulgarcial).

La decision anterior fue tomada con el propésitdodedar abastecimiento de agua al ganado
vacuno aguas abajo de la localidad de Puelchesyda@wdo que la interrupcion al libre
escurrimiento data desde el aflo 1985. El aguaesstas limites de salinidad para la ingesta
vacuna. La provincia de La Pampa proyecto una gbeapermitira un manejo regulado para
abastecer tal requerimiento y no llegar a creagimninconveniente con la calidad de aguas del
rio Colorado.

2.11.Analisis conjunto de las subcuencas de los rios Gugo v Chadileuvl

El rio Chadileuvu-Curacé escurre por una Depredidgonal originada en una falla tectonica.
Tal zona deprimida forma en el norte los humediédesados Bafiados del Atuel y hacia el sur
posee someras lagunas como las llamadas Urre -uéaufjaguna Dulce y Laguna Amarga y
salinas o salares que son restos de antiguas EgBpa ultimo, al oeste de la depresion del
Chadileuvu-Curacé el terreno vuelve a elevarse lyase bastante accidentado con la presencia
de sistemas orograficos mas conspicuos: la Mesdtdrgsco y sobre todo (en el extremo
noroeste) la sierra del ya sefialado Cerro Negro.

R0 HEGRO

Figura 10. Mapa de los rios Curacé y Chadileuvd.

2.12.Cuenca del rio Colorado

El rio Colorado, constituye un recurso permanelit@eatado por deshielos. La superficie actual
de la subcuenca alcanza los 47.458 km2, con unatawedio de 150 m3/seg en Buta Ranquil,
manifiesta crecidas ciclicas cada 10/11 afios qua&lgunos casos, han llegado a superar los
1.200 m3/seg, pero los maximos anuales no supesa®d0 m3/seg en verano, respetando el
régimen nival del rio.
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La cuenca del rio Desaguadero argentino se conecta naturalmente con la cuenca del rio Colorado
a través del cauce del rio Curacd que confluye en el rio Colorado hacia los 38° 50" 07" S; 64° 58’
47" O. Cuando esto ocurre, la cuenca de dicho rio Desaguadero se hace exorreica y subsidiaria
de la cuenca del rio Colorado argentino, por lo que la cuenca del rio Desaguadero-Salado-
Chadileuva-Curacé se amplia a una superficie total de 361.835 km?. Es de este modo que esta
cuenca, aunque actualmente no sea la segunda en caudales, es la segunda en extension del pais.

| LA PAMPA
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W

Figura 11. Mapa de la subcuenca alta y media alta del rio Colorado.

BUENOS AIRES
Figura 12. Mapa de la subcuenca media baja y baja del rio Colorado.

En el curso superior, desde la confluencia de los rios Grande y Barrancas hasta el Paso de
Huelches, se alternan zonas de valles amplios (El Sauzal, Colonia Chica) con areas de neta
meseta patagonica (Planicie de 25 de Mayo, Casa de Piedra) donde el rio corre encajonado entre
las bardas. En el curso medio (desde Paso de Huelches, cercano a la desembocadura del rio
Curacd, hasta el meridiano V, limite entre La Pampa y Bs. As.) predomina la presencia de valles
y el rio va tomando progresivamente la configuracion de la zona de llanura.

El rio Colorado es uno de los més importantes de Argentina y de la Patagonia. Su longitud es de
1.114 km., de los cuales 500 km. surcan La Pampa y Rio Negro. Su curso ha favorecido el
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asentamiento de distintos nucleos urbanos: Rinedlosl Sauces, 25 de Mayo, Colonia Chica,
Gobernador Duval, Casa de Piedra, Pichi Mahuida,Odlorado, La Adela y Pedro Luro,
viviendo en su vera alrededor de 120.000 personas.

Esta cuenca tiene como Autoridad de Aplicacion@hifé Interjurisdiccional del rio Colorado
(COIRCO), creado eh976 por acuerdo de los gobernadores de las prasideBuenos Aires,

La Pampa, Mendoza, Neuquén y Rio Neddediante este Comité las provincias asumieron la
responsabilidad de poner en march@egrama Unico de Habilitacion de Areas de Riego y
Distribucién de Caudales del rio Colorado, tendientina distribucién razonable y equitativa de
sus aguas para beneficio comun.

Desde el rio Colorado se abastece de agua parangconsumano a todas las areas riberefias
(urbanas y rurales), estando autorizada la colzederlos requerimientos de gran parte de las
localidades de la Provincia de La Pampa a travémdeueducto en construcciéon. De acuerdo al
altimo ciclo agricola, se riega en la cuenca apnaxiamente una superficie del orden de las
158.900 hectéareas, sobre un total potencial dedBQ&ectareas. Se cubren ademas otros usos
consuntivos vinculados a actividades ganaderamleets, mineras e industriales.Actualmente
el Acueducto del rio Colorado abastece de agua h@docalidad de Santa Rosa y aledafias al
acueducto durante el recorrido. En su proyeccioal fse prevee que abastecera hasta la
localidad de General Pico, alcanzando de esta m@&h&0% de la poblacion pampeana.

2.13. Zonasy nodos singularesdelas cuencas

Con objeto de facilitar el posterior analisis deinportamiento hidrolégico de la cuenca y para
elaborar el diagnosticarémo I1), se dividio a la cuenca del Desaguadero-Saladmi&uvu-
Curaco en cuatro zonas. Complementariemente azestficacion, las sub-cuencas de los rios
Colorado y Desaguadero fueron divididas en varamos que se detallan a continuacion.

El rio Colorado se dividié en dos tramos:
« Tramo |: Desde las nacientes del rio Colorado Hastanfluencia del rio Curac6.
« Tramo Il: Desde la confluencia del rio Curaco héstdescarga del rio al océano Atlantico.

El rio Desaguadero se dividié en los siguientesttamos:

e Tramo I: Lagunas de Guanacache hasta la uniona@&unuyan y Desaguadero.
e Tramo II: Unién Tunuyan y Desaguadero hasta losaBa# del Atuel.

« Tramo lll: Bafiados del Atuel hasta la unién derios Curacoé y Colorado.

Los extremos de los tramos | y Il coinciden con dlas primeros nodos empleados para el
andlisis hidrolégico que se efectia en el pres@ot@o |, mientras que en el tramo Il se
encuentran los otros dos nodos analizados.

Las cuatro zonas establecidas para la cuenceastwtal

[ Subcuenca alta: esta formada por las subcuencas del rio Bermeajba Rioja, y de los rios
Jachal y San Juan, en la provincia de San Juan.
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(0 Subcuenca media alta: la integran las subcuencas de los rios Mendoza, Tunuyan y
Diamante en la provincia de Mendoza, y los tramos I y II de aporte directo al rio
Desaguadero (provincia de Mendoza y San Luis).

[ Subcuenca media baja: incluye las subcuencas de los rios Atuel, y el area de aporte del
tramo III del rio Desaguadero y el tramo I del rio Colorado.

(3 Subcuenca baja: integrada por el area de aporte del tramo II del rio Colorado.

2.14. Departamentos que integran las diversas zonas de la cuenca

Para el andlisis de las actividades humanas (PBI, NBI, exportaciones etc.), las cuales se
encuentran disponibles a nivel de Departamentos en las estadisticas oficiales (INDEC), es
necesario efectuar un prorrateo de la superficie de los Departamentos que forman parte de la
cuenca. Para ello hay que hacer una suposicién y simplificaciones que asignan a cada zona (alta,
media-alta, media-baja y baja) una jurisdiccidn politica representativa. Esta tarea fue efectuada
de manera automatica por el Sistema de Informacidén Geografica.

2.14.1. Subcuenca del rio Bermejo

El 4rea de la sub-cuenca es de 35.490 km” y comprende los Departamentos: General Sarmiento
(81,7 %), General Lamadrid (70,7%), General Lavalle (97,9%), Independencia (10,5%) y una
pequefia porcidn Chilecito y Famatina en la provincia de La Rioja; los Departamentos Jachal
(33,3%), Caucete (58,9%), Valle Fértil (10,7%), 25 de mayo (45,4%), San Martin (6,1%) y una
pequefia porcion del Departamento de Angaco en la provincia de San Juan; el Departamento de
Ayacucho (8,9%) en la provincia de San Luis.

2.14.2. Subcuenca del rio Jachal

El rio Jachal es el segundo en importancia en la provincia de San Juan con una superficie de
34.661 km®. Estan comprendidos en el area los Departamentos de General Sarmiento (17%) y
General Lamadrid (28,9%) en la provincia de La Rioja, y los Departamentos Jachal (64,5%),
Iglesias (98,6%), Angacd (33%) y una parte del Departamento Caucete en la provincia de San
Juan.

2.14.3. Subcuenca del rio San Juan

El rio San Juan es el primero en importancia en la provincia de San Juan, su sub-cuenca es de
38.555 km®. Estan comprendidos en el area la totalidad de los Departamentos Albardén,
Chimbas, Rivadavia, Santa Lucia, 9 de Julio, Capital y Rawson, el 90,9% de Zonda, el 93,9% de
San Martin, el 97,1% de Calingasta, el 96,8% de Ullum, el 99,5% de Pocito, el 54,6% de 25 de
mayo, el 66,5% de Angaco, el 16,3% de Sarmiento y una pequefia parte del Departamento
Caucete en la provincia de San Juan. Ademas, los Departamentos Las Heras (14,3%) y Lavalle
(5,6%) en la provincia de Mendoza.

2.14.4. Subcuenca del rio Mendoza
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Esta subcuenca tiene una superficie de 17.802 km” y abarca los Departamentos Maipu, Capital,
Godoy Cruz y Guaymallén en su totalidad, el 85,5% de Las Heras, el 78% de Lujan de Cuyo, el
23,8% de Lavalle, el 22,6% Junin y el 14,1% de San Martin en la provincia de Mendoza. En la
provincia de San Juan abarca el 83,7% del Departamento Sarmiento

Segun Departamento General de Irrigacion de la provincia de Mendoza los datos son los
siguientes:

Superficie: 19.553 km” comprendiendo los Departamentos Capital, Godoy Cruz, Guaymallén,
Maipu, Las Heras, Lujan de Cuyo y parcialmente San Martin (14%)

2.14.5. Subcuenca del rio Tunuyan

Esta subcuenca pose 21.121 km? y comprende los Departamentos Tupungato (97,5%), Tunuyan
(98,8%), San Carlos (54,8%), Rivadavia (65,3%), Junin (77,4%), Santa Rosa (35,3%), La Paz
(45,2%), Lujan de Cuyo (20,8%) y San Martin (11,2%) todos en la provincia de Mendoza.

Segun Departamento General de Irrigaciéon de la provincia de Mendoza los datos son los
siguientes:

Superficie: 18.954 km” comprendiendo los Departamentos de Tunuyén, San Carlos, Tupungato;
Rivadavia, Junin, San Martin (86 %), Santa Rosa y La Paz

2.14.6. Subcuenca del rio Diamante

Esta subcuenca cubre 8.563 km” ubicados en los Departamentos San Rafael (17,5%), San Carlos
(18,1%) y General Alvear (6,2%).

Segtin Departamento General de Irrigacién de la provincia de Mendoza los datos son los
siguientes:

Superficie: 12.523 km®. Si bien una parte de la cuenca imbrifera recorre el territorio del
Departamento San Carlos y otra pequefia porcién de General Alvear, el oasis irrigado pertenece
mayoritariamente al Departamento de San Rafael. El porcentaje que corresponde del
Departamento San Rafael para el rio Diamante es 24% por lo que el 76% restante se afecta a la
subcuenca del rio Atuel.

2.14.7. Subcuenca del rio Atuel

Esta subcuenca cubre 39.260 km? y abarca el 59,7% del Departamento San Rafael, el 27,1% de
General Alvear y el 15,5 % del Departamento Malargiie, todos en Mendoza. Ademas, incluye el
23,1% del Departamento Chalileo y el 84,6 % del Departamento Chical Co.

Segun Departamento General de Irrigacion de la provincia de Mendoza los datos son los
siguientes:
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Segiin el Plan Director del rio Atuel la superficie de la subcuenca es 29.721 km?. En la provincia
de Mendoza se toma el 76 % del Departamento de San Rafael, el 40 % de General Alvear y el 13
% de Malargue. En la provincia de La Pampa, manteniendo los datos del GIS se toma el 23,1%
del Departamento Chalileo, el 84,6 % del Departamento Chical Co.

2.14.8. Subcuenca del rio Desaguadero - Tramo |

La subcuenca del tramo I del rio Desaguadero tiene 31.616 km”. En territorio mendocino el area
abarca el 70,3% del Departamento Lavalle, el 74,7% de San Martin, el 64,7% de Santa Rosa, el
54,8% de La Paz, el 34,7% de Rivadavia y el 26,8% de San Carlos; en la provincia de San Luis
quedan incluidos en el area el 51,7% del Departamento Belgrano, el 45 % del Departamento
Capital y una pequeiia parte del Departamento de Ayacucho.

2.14.9. Subcuenca del rio Desaguadero - Tramo 11

De acuerdo con los datos que surgen del GIS la subcuenca del tramo II tiene una superficie de
30.081 km?”. En la provincia de Mendoza quedan incluidos el 22,2% de San Rafael y el 66,7% de
General Alvear; en la provincia de San Luis abarca el 39,2% de Gobernador Dupuy, el 41,7% del
Departamento Capital y el 5% de Coronel Pringles.

2.14.10. Subcuenca del rio Desaguadero - Tramo 111

Esta subcuenca abarca una superficie de 57.208 km® e incluye a los Departamentos Curaco
(86,2%), Lihuel Calel (34,8%), Puelen (79,4%), Chalileo (76,9%), Limay Mahuida (97,7%) y
Chical Co (15,4%) todos en la provincia de La Pampa. Ademas, queda incluido en el area el 14,8
% del Departamento de Malargue en la provincia de Mendoza.

2.14.11. Subcuenca del rio Colorado — Tramo |

Esta subcuenca abarca una superficie de 43.018 km® ¢ incluye a los Departamentos Curacd
(13.8%) y Puelen (20.5%) en la provincia de La Pampa, General Roca (52.6%) y Avellaneda
(11.9%) en la provincia de Rio Negro, Malargiic (44%) en Mendoza y Chos-Malal (42.6),
Pehuenches (65.8%) y Afielo (9.6%) en la provincia de Neuquén.

2.14.12. Subcuenca del rio Colorado — Tramo 11

Esta subcuenca abarca una superficie de 4.409 km” e incluye a los Departamentos Caleu Caleu
(5.2%) en la provincia de La Pampa, Pichi Mahuida (10.1%) en la provincia de Rio Negro y
Villarino (15%) y Patagones (6.10%) en la provincia de Buenos Aires.
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2.15. Caracterizacion general hidrologica en base a caudales caracteristicos

A continuacion se indica en forma resumida, los meses dentro de los cuales ocurren los valores
de caudales méximos de los diferentes sistemas l6ticos que componen a la cuenca bajo andlisis y
que seran de gran utilidad para los distintos andlisis que se llevardn a cabo en las paginas
siguientes.

Analisis Hidrolégico
Rios Caudales maximos
Mes
S - Bermejo Enero - Febrero
§ ﬁ Jachal Diciembre - Enero
@) San Juan Diciembre - Enero
s Mendoza Diciembre - Enero
< Tunuyan Diciembre - Enero
= - —
= Diamante Diciembre - Enero
[P}
1° Tramo ..
E Diciembre - Enero
g Desaguadero
) 2° Tramo
= Enero - Febrero
o Desaguadero
S = , Atuel Diciembre - Enero
S5 = o
] < 3° Tramo
= é’ ) Enero - Febrero
o Desaguadero

Tabla 2. Caudales maximos.

Como se observa en la Tabla 2, los caudales maximos para los rios que abastecen a la cuenca
ocurren en forma coincidente en los meses de diciembre y enero. Lo dicho anteriormente se
explica con facilidad al analizar el origen o el nacimiento de estos rios. Tanto el Jachal, como el
San Juan, el Mendoza, el Tunuyan, el Diamante y el Atuel encuentran su origen en el
derretimiento de los hielos que se acumulan en la cordillera en la época invernal. Cuando
comienzan a desarrollarse las temperaturas mas elevadas (épocas estivales), el deshielo alimenta
estos rios provocando la ocurrencia de los maximos caudales en los meses de diciembre y enero,
y en ocasiones en febrero. Pero es de destacar que los caudales maximos en la mayoria de los
casos se encuentran dentro de estos meses.

Se advierte a su vez, un retraso de uno a dos meses en la aparicion de los caudales picos en el
segundo y tercer tramo colector (su régimen no es nival, sino que es el resultado de la

yuxtaposicion del comportamiento de los anteriores).

2.16. Indice climatico de las sub-cuencas

Existen distintas formas de clasificar los climas, atendiendo generalmente a los aspectos
meteoroldgicos. Una forma de clasificacion es conforme al régimen hidrico. Para determinar el
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régimen se debe calcular un indicador de aridez (UNEP, 1997), que tiene en cuenta la
precipitacion y evapotraspiracion promedio anuales segun la siguiente férmula:

] — Panua/
“ ET

anual

A continuacion se presenta la clasificacion de las zonas en funcion del indicador de aridez:

ZONA I,
Hiper Arida <0.05
Arida 0.05-0.20
Semiarida 0.20-0.50
Subhtiimeda seca 0.50-0.65
Subhtimeda humeda 0.65-1.00
Humeda >1

Tabla 3. Indicadores de aridez para diferentes tipos de zonas.

Existe otro indicador de régimen de aridez, en funcidn de la cantidad de meses secos al afio. Este
indicador considera un mes como seco si el indicador de aridez es menor que 0.5. Se presenta la
clasificacion de régimen hidrico segun este indicador:

REGIMEN HIDRICO Condiciones
Xerico 12 meses secos ¢ la <0.05
Hiperarido 11 — 12 meses secos
Arido 9 — 10 meses secos
Semiarido 7 — 8 meses secos
Subhtimedo 5 — 6 meses secos
Humedo 3 — 4 meses secos
Hiperhimedo 1 — 3 meses secos
Hidrico 0 mes secoy P<2500 mm
Hiperhidrico 0 mes seco y P>2500 mm

Tabla 4. Clasificacion de régimen hidrico en funcién del indicador de aridez.

A continuacidn se presenta el mapa de la Argentina con la clasificacion de las distintas regiones
del pais con el régimen hidrico correspondiente, elaborado por Moyano y Diaz (2006).
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[ HIPERHIDRICO

I HIDRICO

Il HIPERHUMEDO

I HUMEDO
SUBHUMEDO

Il SEMIARIDO

[ ARIDO

[ HIPERARIDO

_]XERICO

L e Fuente: Instituto Nacional del Agua

Figura 13. Mapa de zonas aridas, semiaridas y subhumedas. Zonificacién conforme el régimen
hidrico

Se analizaron los mapas de las distintas sub-cuencas en estudio en conjunto con el mapa de
zonificacion conforme el régimen hidrico Se determind el porcentaje de superficie de cada sub-
cenca correspondiente a los distintos regimenes hidricos. Se asigno un valor numérico para cada
uno de los regimenes hidricos en funcion de la cantidad de meses secos en el afio. Al multiplicar
el valor representativo de cada tipo de régimen por el porcentaje de area correspondiente al
mismo y sumar todos estos productos, se determina un valor de régimen hidrico representativo
para toda la sub-cuenca. Los resultados obtenidos, asi como también un mapa ampliado de la
zona de interés se presentan a continuacion.
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Figura 14 .Mapa de zonas &ridas, semidridas y subhiimedas. Area de estudio
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Grafico 1. Determinacion del régimen hidrico significativo de las sub-cuencas.

SUB-CUENCA REGIMEN HIDRICO
Jachal Arido
Vichincha-Bermejo Hiperarido
San Juan Arido
Mendoza Hiperarido
Desaguadero Hiperarido
Tunuyan Arido
Diamante Arido
Atuel Hiperarido
Colorado Arido

Tabla 5. Régimen hidrico significativo de las sub-cuencas.
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2.17. Registros de calidad y cantidad de agua

Los resultados que se presentan en este estudio son el producto de distintos andlisis realizados
sobre las series de registros existentes en la zona. Los registros incluyen mediciones diarias,
medias mensuales y extremos anuales de caudal, asi como también valores diarios y mensuales
de salinidad de los distintos cursos de interés. La distribucion areal de las estaciones donde se
miden los distintos tipos de registro no es homogénea sobre la cuenca. En la parte alta de la
cuenca se cuenta con estaciones de aforos con registros largos y continuos, mientras que en la
parte baja no todos los cursos presentan largos registros de caudales, sin embargo se cuenta con
varias estaciones que tienen mediciones de calidad de agua. La Tabla 6 presenta un resumen de
las estaciones de registro seleccionadas para realizar el estudio. En la misma se presentan los
afios de medicion, la longitud de los registros, la condicion de actividad o fuera de actividad de la
estacion, el tipo de dato existente y la fuente de cada una de las series.

La longitud y el tipo de registro es variable para las distintas estaciones. Por este motivo, los
resultados del presente informe estdn sujetos a la calidad y disponibilidad de las mediciones,
tanto por el tipo de registro, la ubicacion geografica de las estaciones y la longitud y paso de los
registros.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION HIDROLOGICA

En la primera parte de este capitulo se efectlacaracterizacion hidrologica general de las
diversas subcuencas y la cuenca en su conjunta. éllar se analizan las series de datos
disponibleslas cuales fueron obtenidas de la Red Hidrologiaaidhal de la Subsecretaria de

Recursos Hidricos de la Nacién, operada por la EsspEVARSA, de las provincias de la

cuenca y el Comité Interjurisdiccional del rio Galdo (COIRCO).

Utilizando la informacion obtenida en la caractacipn hidrologica de la cuenca, se realizara en
la segunda parte del capitulo, un estudio de amalis extremos. El analisis de extremos
permitira determinar si se observan cambios errdgémenes hidroldgicos de los rios de la
cuenca debido a distintos factores posibles, candasvariabilidad de clima, el cambio del uso
del suelo o la generacion de un volumen de embBlsanalisis se hara teniendo en cuenta dos
enfoques distintos, un primer enfoque tradiciorzedaolo en el andlisis de los periodos de retorno
y un segundo enfoque basado en el andlisis derneiadeCon el andlisis de los periodos de
retorno se pretende poder observar el cumplimidatta condicion de la estacionariedad de los
caudales o no, pudiendo llegar a advertir positdedencias en las series de caudales; y con el
analisis de tendencia se pretende poner en evaldasivariaciones en el comportamiento
hidrologico de los rios de la cuenca ocurridas eléadiécada del 80 posiblemente atribuibles a
la incidencia del cambio climético. Este analigspeeliminar y responde a hipotesis similares
qgue han sido evaluadas para otras cuencas erida fggr referencias).
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Hidrograma medio anual
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3.2. Caudal minimo, médulo v maximo

El registro sobre el cual se analizaron los caudales maximos y minimos mensuales fue el
utilizado para hallar el hidrograma medio anual (Hidrograma medio anual — Registro (Ultima
columna de la tabla)). En adiccion a lo anterior, el valor de caudal modulo fue calculado a través
de la utilizacion del hidrograma mencionado anteriormente (Mapas 19, 20, 21).

Rio Estacién Caudales (m’/s)
Minimo Médulo Maximo

Vinchina Vinchina 0.9 1.3 6.6
San Juan Km 47.3 16.3 65.2 774.0
Jachal Pachimoco 3.0 10.2 144.0
Mendoza Guido 11.0 45.1 265.9
Mendoza Cacheuta 14.2 50.0 370.0
Tunuyan Valle del Uco 7.3 28.6 164.0
Desaguadero - 1" tramo El Encon 0.0 20.4 184.3
Desaguadero - 2% tramo | Arco del Desaguadero 0.0 14.5 228.4
Salado Canalejas 0.2 20.3 289.0
Diamante Monte Coman 0.5 9.5 66.6
Diamante Los Reyunos 10.0 34.8 189.7

Atuel La Angostura 10 352 157
Atuel Carmensa 0 8.6 40.34
Colorado Buta Ranquil 39 148.3 778
Colorado Pichi Mahuida 15 130.7 694

Observacion: Los valores de caudal minimo y maximo de la presente tabla son mensuales, el modulo es medio
anual.
Tabla 8. Caudales caracteristicos por rio

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidrologica de la Rep. Argentina,
Edicion 2004.
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3.3. Analisis de extremos

A continuaciéon se hara una breve resefia del modelo adoptado para realizar el andlisis de
extremos como asi también de la funcidn de probabilidad y método de estimacidon de pardmetros
empleados para la realizacion de los estudios correspondientes.

3.3.1. Modelo de Maximos anuales (AM)

En la Estadistica Hidroldgica se cuenta con un método de analisis que se denomina “Estudio
Estadistico de Extremos”, con el cual se busca satisfacer la incertidumbre que se tiene sobre
ciertas variables hidrologicas, “determinando” en cierta manera la probabilidad de ocurrencia de
cierto valor de la variable en cuestion, la frecuencia con que ese valor seria alcanzado o
superado, como asi también que valor de dicha variable tiene cierta probabilidad de ser superada.

Este tipo de estudios esta compuesto por tres fases:

O Modelo,
O Familia de distribuciones de probabilidad,
O Meétodo de estimacion de pardmetros.

En cuanto al primero de los puntos mencionados, se destaca que si bien existen distintos
modelos, como lo son el método de Maximos Anuales (AM), Series de Duracion Parcial (Picos
Sobre un Umbral, POT), Series de Excedencias Anuales (AE) y Series de Tiempo, en el presente
trabajo se hizo uso del primero de ellos.

Este modelo considera para su andlisis solo los maximos anuales de la variable en cuestion,
asumiendo que estos valores son independientes entre si, como asi también que estdn igualmente
distribuidos. Por lo tanto, bajo estas hipdtesis el modelo permite ajustar una funcién de
distribucion de probabilidad a la serie de datos que corresponda, resolviendo de esta manera el
problema planteado.

3.3.2. Funciones de densidad de probabilidad

Este titulo hace referencia al segundo punto esencial en todo andlisis de extremos, las familias
de distribuciones de probabilidad, de las cuales se desarrollard una breve resefia sobre la EV1, la
cual serd utilizada.

3.3.2.1. EVI (Gumbel)

La distribucion de Gumbel de pardmetros a y m > 0 se utiliza en el andlisis de la distribucidn
asintdtica de los extremos muéstrales. Su funcion de densidad es:

f(x)=1/m.exp((a — x)/ m—exp((a —x)/m))
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y la de probabilidad acumulada
F(x) =exp(—exp((a —x)/m))

3.3.3 Métodos de estimacion de parametros

Este ultimo titulo hace referencia al tercero de los elementos, a saber los diferentes Métodos de
estimaciéon de parametros. Para el presente andlisis se utilizard el Método de maéxima
Verosimilitud, sobre el cual se hace referencia a continuacion.

3.3.3.1. Maxima Verosimilitud (MV)

Sea X una variable aleatoria con funcion de probabilidad
S (x;0)

Las muestras aleatorias simples de tamafio n, X1, X2,........ , Xn; tienen por distribucion de
probabilidad conjunta:

S X 500 %,50) = f(X], X550, X,) [ (x5 0). f(x,50)...f (x,,;0)
Esta funcioén que depende de n+1 cantidades podemos considerarla de dos maneras:

e Fijando 6, es una funcion de las n cantidades x;. Esto es la funcion de probabilidad o
densidad.

o Fijados los x; como consecuencia de los resultados de elegir una muestra mediante un
experimento aleatorio, es unicamente funcion de 6. Esta funcion de 6 es denominada
funcion de verosimilitud.

En este punto podemos plantearnos el que dado una muestra sobre la que se ha observado los
valores x;, una posible estimacion del pardmetro es aquella que maximiza la funcién de
verosimilitud.

X, ..., X, fijados = Verosimilitud =V (0) = f(x,,X,,...,X,;0)

V(&) =flz)pnxy 0 )
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Como es lo mismo maximizar una funcion que su logaritmo (al ser este una funcion
estrictamente creciente), este maximo puede calcularse derivando con respecto a #la funcion de
verosimilitud (bien su logaritmo) y tomando como estimador maximo verosimil al que haga la
derivada nula:

dlogl

Y —=—(,,)=0

De modo mas preciso, se define el estimador maximo verosimil como la variable aleatoria
0,y =max;_, f(X,X,,.,X,;0)

3.3.3.2. Estimacion de Parametros de EV1 (Yy @)

La primera ecuacion debe resolverse para alfa en forma iterativa y para ello se recomienda el uso
del comando de XL “Buscar Objetivo”. Conocido alfa, u se obtiene directamente de la segunda
ecuacion.

Ve
ze/x u=—-o-lIn ZL
N

A continuacidn, se incluye una tabla con los caudales correspondientes a los diferentes periodos
de retorno para cada rio.

Tabla 9.Caudales por rio para diferentes periodos de retorno

Parsimetg):n?;setlﬁbncién Caudal (mJ/seg) Registro
Rio Estacién a m Tr~: 2 Tr~: 5 Tr ~: 10 Tr ~: 20 Tr .: 50 Tr _: 80 | Tr i 100 | Tr i 200 Inicio Fin Adios
anos anos anos anos anos anos anos anos

Vinchina Vinchina 1,0 2,0 2 3 4 5 6 6 7 7 1966 1981 15 afios
San Juan Km47.3 73,1 90,0 117 200 255 307 375 410 426 477 1909 2004 95 afios
Jachal Pachimoco 9,0 12,0 15 25 32 39 47 51 53 60 1921-1928 | 1936-1990 | 61 afios
Mendoza Guido 33,1 86,0 98 136 160 184 215 231 238 261 1956 2004 48 afios
Mendoza Cacheuta 39.8 97,0 112 157 187 215 252 271 280 308 1909 1990 81 afios
Tunuyan Valle del Uco 20,9 55,0 63 86 102 117 137 146 151 166 1954 2004 50 afios
»esag;:f:zo -1 El Encon 344 25,0 38 77 102 127 159 175 183 207 1993 2004 11 afios
esaguadero - 2 b e’:;;:;;ﬁ) 19,0 80 15 36 51 64 82 91 95 108 1936 1953 16 afios
"*S“gt‘:_:‘;fs" -3 Canalejas 352 30,0 43 83 109 134 167 184 192 216 1987 2004 17 afios
Diamante Monte Coman 73 13,0 16 24 29 35 42 45 47 52 1990 2004 14 afios
Diamante Los Reyunos 274 60,0 70 101 122 141 167 180 186 205 1917-1925 | 1938-1977 47 aiios
Atuel La Angostura 18,0 58,0 65 85 98 111 128 137 141 153 1906 2004 98 afios
Atuel Carmensa 6,8 16,0 18 26 31 36 42 46 47 52 1985 2004 19 afios
Colorado Pichi Mahuida 1145 217,0 259 389 475 557 664 718 744 823 1981 2006 25 afios

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidrologica de la Rep. Argentina,
Edicion 2004
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3.4. Histograma de frecuencias y curvas de duracion

Existen diferentes formas para expresar la frecuencia de ocurrencia de caudales observados. Esta
puede ser expresada como el porcentaje de tiempo de excedencia de un determinado caudal, o
como una proporcion de afios para los que un determinado caudal se observa en un rio. Las
formas graficas de representar estas dos formas de expresion de frecuencia son: el histograma de
frecuencias y la curva de duracion.

3.4.1. Histograma de frecuencias

Este tipo de gréafico describe la frecuencia con que se producen determinadas clases de caudal.
En primer lugar, se debe proponer el nimero de clases en cual se dividird el espectro de
caudales. En el presente informe se adopto intervalos de 10 m?®/seg, por lo que las clases
quedaron determinadas por los caudales medios diarios minimos y maximos caracteristicos de
cada rio (cubriendo de este modo el rango total de caudales).

Por ultimo, se contabilizan la cantidad de dias en los cuales el caudal medio diario se encontro
dentro de cada clase y a cada uno de estos valores obtenidos se lo divide por el total de los dias
del periodo para poder expresar la frecuencia en porcentaje de tiempo.

3.4.2. Curva de duracion o permanencia

La curva de duracidn o permanencia indica el porcentaje de tiempo en que es posible obtener un
cierto caudal o uno mayor a €l. En definitiva, lo que brinda esta curva es la posibilidad de poder
contar con un determinado caudal. De aqui su importancia para el estudio de diversos
aprovechamientos.

Esta curva se construye a partir de los caudales observados ya sean diarios, mensuales o anuales
y puede corresponder al periodo total de medicion o para periodos de tiempo especificos.

La zona de la curva con caudales menores a la mediana (cuantil con porcentaje de superacion
igual a 50%) representa condiciones de caudales minimos. La pendiente de esta zona de la curva
representa el aporte de caudal base. Las curvas de duracidon con importantes pendientes indican
bajas contribuciones de almacenamientos naturales, como pueden ser el subterraneo. Las curvas
con bajas pendientes indican importantes aportes de caudal base. De esta manera la forma de la
curva de duracion estd asociada con las caracteristicas hidrogeoldgicas de la cuenca (Smakhtin,
2001).

La curva de duracién es uno de los métodos mas informativos, ya que aborda el rango total de
caudales, desde los minimos hasta los maximos, aunque no brinde informacién sobre las
propiedades de la secuencia de ocurrencia de los caudales.
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Para la construccion de esta curva se procedio de la siguiente manera:

L. Se ordenaron los caudales medios mensuales de manera decreciente, asignando al
maximo el nimero 1, y al minino un valor “n” igual al numero de datos con los que se
cuenta.

IL Al valor asignado a cada caudal se lo dividid por el valor “n”, obteniendo asi la

probabilidad de que dicho caudal sea superado.

Observacion: En el caso de caudales repetidos, se tomd como tnico valor de probabilidad el
correspondiente al mayor de ellos.

Otra forma de construir esta curva, seria a partir del hidrograma. El procedimiento a seguir se
detalla a continuacion.

Caudales
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Al observar el grafico se deduce que la probabilidad de que un caudal como el Q* sea igualado o
superado se calcula como la relacién entre la suma de las intervalos de tiempo donde la curva
supera a la recta correspondiente a dicho caudal y el tiempo total. De la misma manera se

procederia para los diferentes caudales.

Cabe destacar dos puntos singulares. El primero de ellos es el correspondiente al caudal medio
mensual minimo, donde se observa que la curva es siempre superior a la recta, consecuentemente
el porcentaje de superacion de dicho caudal es de 100%. La misma observacion vale para el
maximo, siendo en este caso la recta siempre superior a la curva (probabilidad de superacion
nula).

3.4.3. Resultados

A continuacién se advierten los histogramas de frecuencia y las curvas de duracion de las
diferentes estaciones de medicion. Las mismas han sido realizadas en base a la informacidn
(series de caudales medios diarios) brindada por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de La
Nacién.

Posteriormente, se incluye una tabla en donde se encuentran las fecha de inicio y finalizacién de
los registros utilizados a lo largo del presente andlisis, y los valores de caudal medio diario
correspondientes a un porcentaje de superacion de 100% (caudal minimo de la serie), 95%, 80%,
50% (Moda de la serie), 20% y 0% (caudal maximo de la serie).
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Finalmente, con el propdsito de poder comparar el comportamiento hidroldgico de los rios, se
calculan dos indicadores adimensionales para cada estacion. Estos indicadores son:

I = Qs0 / Qmed L= Q20 / Qmed
Donde:
e Qso: Caudal que presenta un porcentaje de superacion igual a 80%
e Qo Caudal que presenta un porcentaje de superacion igual a 20%

e Qmed: Valor medio de los caudales medios diarios de la serie

RIO SAN JUAN
ESTACION DE AFORO KM. 47.3

CURVA DURACION
Caudales Medios Diarios
700

— RIO:SAN JUAN - ESTACION:KM 47.3

600 +

500 A

400 +

Qmd (m3/seg)

300 A

200 +

100 -

0 : : : : : : : : :
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DURACION (%)

Grafico 5. Curva de duraciéon — Estacion km 47.3 - rio San Juan
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Grafico 6. Histograma de frecuencias — Estacion km 47.3 — rio San Juan
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Grafico 7. Curva de duracion — Estacion Dique I. de la Roza - rio San Juan
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Grafico 8. Histograma de frecuencias — Estacion Dique I. de la Roza — rio San Juan
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Grafico 9. Curva de duracion — Estacion Guido — rio Mendoza
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Grafico 10. Histograma de frecuencias — Estacion Guido — rio Mendoza
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Grafico 11. Curva de duraciéon — Estacion Punta de Vacas — rio Mendoza
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Grafico 12. Histograma de frecuencias — Estacion Punta de Vacas — rio Mendoza
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RIO TUNUYAN
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Grafico 13. Curva de duracién — Estaciéon Valle de Uco — rio Tunuyan
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Grafico 14. Histograma de frecuencias — Estacion Valle de Uco — rio Tunuyan
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Gréfico 15. Curva de duracion — Estacion Canalejas — rio Salado
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Gréfico 16. Histograma de frecuencias — Estacién Canalejas — ri
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RIO DIAMANTE
ESTACION DE AFORO LOS REYUNOS
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Grafico 17. Curva de duracién — Estaciéon Los Reyunos - rio Diamante
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Grafico 18. Histograma de frecuencias — Estacion Los Reyunos — rio Diamante
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RIO DIAMANTE
ESTACION DE AFORO LA JAULA
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Grafico 19. Curva de duracion — Estacion La Jaula — rio Diamante
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Grafico 20. Histograma de frecuencias — Estacion La Jaula — rio Diamante
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RIO ATUEL
ESTACION DE AFORO LA ANGOSTURA
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Grafico 21. Curva de duracién — Estacion La Angostura — rio Atuel
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Grafico 22. Histograma de frecuencias — Estacion La Angostura — rio Atuel
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Grafico 23. Curva de duracién — Estaciéon Buta Ranquil — rio Colorado
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Grafico 24. Histograma de frecuencias — Estacion Buta Ranquil — rio Colorado
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RIO COLORADO
ESTACION DE AFORO PICHI MAHUIDA
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Grafico 25. Curva de duracion — Estacion Pichi Mahuida — rio Colorado
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Grafico 26. Histograma de frecuencias — Estacion Pichi Mahuida — rio Colorado
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En la siguiente tabla se advierte un resumen de los caudales correspondientes a diferentes
porcentajes de superacién. A su vez, se puede observar el registro utilizado para realizar los
histogramas de frecuencia y la curvas de duracion.

Cuantiles
[7)
© - Rio San Juan San Juan Mendoza Mendoza Tunuyan [Desaguadero] Diamante Diamante Atuel Colorado Colorado
?8 " Dique I. de la i Punta de Valle del Uco . La Angostura] Buta Ranquil | Pichi Mahuida
53 Locacioén Km 47.3 Guido Canalejas Los Reyunos La Jaula
3 g Roza Vacas
5]
E ID 1208 1209 1413 1414 1419 1452 1409 1423 1403 2002 1801
% Inicio 01-01-55 01-07-09 01-07-56 01-01-49 01-05-54 01-07-87 01-11-16 01-01-71 01-01-31 01-04-40 01-07-18
k=)
& Fin 30-06-07 30-04-92 30-06-07 30-06-00 30-06-07 30-06-07 30-11-80 30-06-07 30-06-07 01-06-06 01-06-06
c 0 663,1 1097,0 401,5 321,0 211,0 313,1 255,0 227,0 207,5 870,0 818,0
he}
§ 20 69,8 71,0 65,7 48,3 43,1 32,0 49,0 48,2 47,0 207,9 183,0
7}
o
i 50 42,5 40,0 31,0 21,5 18,1 78 253 24,5 27,9 100,6 94,6
°
-% 80 30,3 27,0 20,0 13,7 12,0 1,5 16,5 16,9 19,9 69,0 62,0
k=
§ 95 21,8 20,0 15,7 10,3 9,6 0,4 13,2 13,2 15,6 51,0 44,0
S
o
100 13,8 0,3 7,7 4,7 1,0 0,1 0,9 8,5 6,0 30,0 14,6
Unidad [%] [m¥seg] [m¥seg] [m¥seg] [m¥seg] [m¥seg] [m3/seg] [m3/seg] [m*/seg] [m3seg] [m%/seg] [m?¥/seg]

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion
Observacion: Los valores que figuran en la tabla son caudales medios diarios

Tabla 10. Tabla Resumen Curvas de duraciéon o permanencia

Como se menciono al comienzo del andlisis de resultados, se estimaron dos indicadores por
estacion de aforo. A continuacion figuran los indicadores relacionados con los caudales minimos
de los rios (Indicador uno calculado con Qgp), y posteriormente los indicadores relacionados con
los caudales méaximos de los rios (Indicador dos calculado con Q).

Estacion Rio San Juan San Juan Mendoza Mendoza Tunuyén |Desaguadero| Diamante Diamante Atuel Colorado Colorado
Locacién Km 473 Diquel. dela Guido Puntade |Valledel Uco Candlejas | LosReyunos LaJada La Angostura | Buta Ranquil | Pichi Mahuida
de Roza Vacas
. s ID 1208 1209 1413 1414 1419 1452 1409 1423 1403 2002 1801
medicion
Qrred 59.2 60.0 46.0 329 289 206 356 350 350 146.3 131.0
h 0.51 0.45 044 041 0.42 0.07 0.46 0.48 0.57 0.47 047
Indicadores
l2 1.18 1.18 143 147 1.49 1.56 1.38 1.38 1.34 1.42 140
Uridad e [nseq] Im¥seg] Imsed] [fseg] [m/seg] [m¥/seg] [nfiseg] Im?/seg] [i/seg] [¥seg] Im/seg]

Tabla 11. Tabla Indicadores para distintas series de caudales diarios
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l

Km 47.3 Dique |l.de Guido Punta de Valle del Canalejas Los La Jaula La Buta Pichi
la Roza Vacas Uco Reyunos Angostura Ranquil  Mahuida

Estaciones de aforo
Grafico 27. indices por estacién

Del andlisis de los resultados obtenidos se observa que los rios en las estaciones analizadas
presentan valores muy similares en lo que respecta a ambos indicadores. Para el indicador uno
(I;), los valores se encuentran acotados entre [0.41, 0.57]. Se observa un comportamiento
diferente para la estacion Canalejas correspondiente al rio Salado, donde se obtuvo un valor de
0.07, muy menor a los valores caracteristicos de los otros rios. La razon principal de dicha
diferencia, se encuentra al analizar el Histograma de Frecuencias de este rio (Ver punto 2.4. rio
Salado: Estacion de aforo Canalejas). Alli se puede apreciar que el mismo presenta una
frecuencia muy elevada para caudales muy bajos (menores a 10 m?/seg), resultando un Qgp muy
bajo. Como consecuencia de ello, y sumado a que también presenta en varias situaciones
caudales muy elevados (elevando el valor de Qpeq), el indicador uno resulta tener valores muy
inferiores a los caracteristicos del sistema.

En cuanto al Indicador dos (I;), nuevamente los valores se encuentran muy acotados. Para este
caso, la variacion se encuentra dentro del rango [1.34, 1.56]. En este caso, y a diferencia del
indicador uno, las estaciones correspondientes al rio San Juan presentan valores que difieren
ampliamente de los encontrados para los otros rios. Nuevamente, si analizamos el Histograma de
frecuencias (Ver punto 2.1. rio San Juan), notamos que el mismo es el que presenta una mayor
simetria sumado a un menor valor de desvio. Los histogramas restantes presentan valores de
frecuencia que tienden a caer en forma hiperbolica para rangos de caudales crecientes, alejando
el valor de caudal Q del valor medio. Es por esta razon que los valores que presenta el rio San
Juan para el indicador numero 2 difieren ampliamente (por defecto) de la media de este indicador
para las estaciones restantes.

3.5. Deteccion de tendencias

Un aspecto relevante en el estudio del régimen hidrologico de los rios de la cuenca del
Desaguadero-Salado-Chadileuvi-Curacé es determinar si se observan cambios de los regimenes.
Estos cambios pueden ser consecuencia de distintos factores, como ser: la variabilidad y cambio
en el clima, el cambio del uso del suelo, o la puesta en funcionamiento de un embalse, y pueden
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analizarse a través del estudio de las tendencias. Las tendencias de variables hidroldgicas pueden
ser detectadas con métodos paramétricos y no paramétricos.

El concepto de periodo de retorno, ampliamente utilizado en la ingenieria como criterio de
disefio de distintos aprovechamientos, es la frecuencia con la que un caudal dado se presentara
sobre un largo periodo extendido indefinidamente hacia el futuro. La forma convencional de
estimar un caudal asociado a un periodo de retorno supone la condicidn de estacionariedad. La
presencia de tendencias en las series de caudales indica un régimen hidrologico cambiante, es
decir no estacionario, lo que implica una redefinicidn del concepto de periodo de retorno.

Para realizar este estudio se analizan las series de caudales medios y maximos anuales de los
principales rios de la cuenca, se utilizan las estaciones que presentan periodos de registro
mayores a 45 afios y que incluyan los registros de los tltimos 30 afios. El test de Mann-Kendall
fue empleado para evidenciar cambios en las tendencias y el grafico de CUSUM en conjunto con
el test de Mann-Whitney para detectar saltos en la media de las series.

3.5.1. Prueba de Mann-Kendall

La prueba de Mann-Kendall (MK) es el test no paramétrico mas conocido para identificar
tendencias en los valores de una variable hidroldgica. Por tratarse de un método no paramétrico,
la prueba tiene la ventaja de que no hay necesidad de suponer una funcion de densidad de
probabilidad de la variable a ser analizada, ni de la naturaleza de la tendencia (lineal, curvilinea,
etc.). Esta prueba fue aplicada por varios autores para estudiar la presencia de tendencias en
variables hidrometeorologicas (Hirsch et al., 1982; Lettenmaier et al., 1994; Westmacott y Burn,
1997; Yue et al., 2003; Cunderlilik y Burn, 2004).

Esta prueba estadistica no-paramétrica tiene como propdsito detectar la existencia de tendencia
monoétona o cambio, gradual o subito, creciente o decreciente, durante un intervalo de tiempo,
sin determinar el momento de ocurrencia del mismo. La prueba supone que los datos (x;, ...,x, )
son variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas. Las hipotesis de la prueba
se presentan a continuacion:

Hy) Los datos (x, ...,x,) corresponden a una muestra de n variables aleatorias, independientes e
idénticamente distribuidas.

H,) Las distribuciones de X; y Xk no son idénticas para todos los k, j <n con k # .

Tabla 12. Prueba Mann-Kendall
V4
(normal estandarizada)

S-1

o Var(S)
S= sgn(x;,—x,) | Z= 0 siS=0
' S+1

~Var(S)

(Las formulas se presentan en el Anexo 1)

Estadistico

siS>0

siS<0
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El nivel de significacion de la prueba es la probabilidad de cometer el error de rechazar H,
cuando esta hipodtesis es cierta. Para la prueba de MK, el valor p es la probabilidad de que una
variable aleatoria normal estdndar tome valores en modulo mayores que el valor calculado de

‘Z ‘ Para que el nivel de significacion de la prueba sea o, la hipdtesis nula H, se rechaza si

‘Z ‘ > Z s lo que es equivalente a que p<o.

La prueba de Mann-Kendall sirve para detectar tendencias en series. La magnitud de la tendencia
puede expresarse mediante la pendiente, es decir, cambio por unidad de tiempo, lo que no
implica suponer que la tendencia es lineal en la media del proceso. El estimador de pendiente B
esta relacionado con el estadistico de la prueba MK mediante su signo y se define de la siguiente
manera:

X.—Xk

B = Mediana K Yk < i
j-k

3.5.2. Grafico de CUSUM

En el caso de una tendencia significativa, el analisis progresivo de la serie con la ayuda del
grafico CUSUM permite situar el comienzo del fenomeno. Si existe una tendencia, se debe
verificar si la forma de la funcidon de densidad de probabilidad adoptada para cada rio varia
segun las series observadas antes y durante la tendencia.

El grafico CUSUM (Cumulative Sum) permite detectar saltos en la media de un proceso. Este
representa la evolucion del valor S, en funcion del afio de la muestra i. Se calcula el S;, para
cada observacidn Q; con la siguiente férmula:

S :Z(Qi _/7)

i=1
El valor p es el valor medio de la muestra y Q; es la observacion i de la muestra.
Para detectar a partir de que observacion (afio) se producen cambios en la media de un proceso,
se identifica el valor maximo 6 minimo del grafico CUSUM. La posicion del valor extremo

puede ser tomada como una estimacion del punto de cambio de la media del proceso.

La determinacion de los diferentes periodos de observacion permite comparar a las sub-series a
partir de las caracteristicas estadisticas de cada una.

3.5.3 Prueba de Mann-Whitney

Para validar la existencia de dos periodos de registro diferentes se utiliza la prueba de Mann-
Whitney (MW). Esta prueba es un test no paramétrico complementario que permite comparar las
distribuciones de dos poblaciones. Por tratarse de un método no paramétrico, la prueba tiene la
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misma ventaja que la prueba de MK: no hay necesidad de suponer una funcion de densidad de
probabilidad de la variable a ser analizada.

Esta prueba estadistica no-paramétrica tiene como proposito comparar dos muestras y determinar
si las medias de las muestras son iguales o distintas. Las hipotesis de la prueba se presentan a

continuacion:

Hy) La serie 1 compuesta por los datos (x;, ...,x,) tiene la misma media que otra serie 2
compuesta por (Yy, ..., Vm).

H;) Las dos series tienen medias distintas.

Tabla 13. Prueba Mann-Whitney

Z

Estadistico .
(normal estandarizada)

U=N,xXN,+05xXN,x(N,+1)-T, , U-EQU)

\Var(U)

T = Z Ranking Serie 1

(Las formulas se presentan en el Anexo 2)

En la aplicacion bidireccional de la prueba, para un nivel de significacion o, la hipotesis nula H,
es rechazadasi Z2z,,.

3.5.4. Resultados

3.54.1. Aplicacion — Series de caudales medios

En la siguiente tabla se presenta la informacion bésica analizada que incluye: tamafio en afios de
las muestras analizadas (N), afios de registro y los principales estadisticos de las series de
medios: media en m’ /seg (Qmep), coeficiente de variacion (CV), asimetria (S) y kurtosis (K).

Rio ESTACION N Aifios de Muestra Qwep | CV S K
SAN JUAN KM 47.3 95 1909-10 a 2003-04 6523 | 0.60 | 1.73 | 3.56
MENDOZA GUIDO 48 1956-57 a 2003-04 4508 | 035 | 1.27 | 2.03

COLORADO | BUTA RANQUIL | 64 1940-41 a 2003-04 | 148.29 | 0.35 | 0.51 | 0.002

TUNUYAN VALLE DE UCO 50 1954-55 a 2003-04 28.60 | 0.30 | 0.88 | 0.97
LA
ATUEL ANGOSTURA 98 1906-07 a 2003-04 35.18 | 0.26 | 0.83 | 0.87

Tabla 14. Estadisticos de las muestras de caudales medios analizadas.

En la siguiente tabla se presentan la cantidad de datos N, el estimador de pendiente B, el
estadistico la prueba de Mann-Kendall, S, el valor de la variable normal estindar Z
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correspondiente y sus valores p para la prueba original. También, se presenta el valor de Z, y el
resultado de la prueba para un nivel de significacion del 5%.

N B p Zcr
Rio & S V4 Resultado
(A;ms (;ﬁ/)s %) | (p=5%)

SAN JUAN 95 -0.08 | -214 | -0.68 49.35 1.96 Ho NO puede ser rechazada

MENDOZA 48 0.37 | 326 | 2.89 0.39 1.96 Ho puede ser rechazada
COLORADO 64 0.44 | 201 1.16 24.66 1.96 Ho NO puede ser rechazada
TUNUYAN 50 0.12 197 1.64 10.11 1.96 Ho NO puede ser rechazada
ATUEL 98 0.01 96 0.29 77.06 1.96 Ho NO puede ser rechazada

Tabla 15. Resultados de la prueba MK para las distintas series estudiadas.

Estos resultados indican que la uUnica serie que presenta tendencia significativa es la
correspondiente al rio Mendoza en la estaciéon Guido. A continuacion se presenta un grafico de
los caudales medios anuales registrados en la estacion Guido del rio Mendoza, que presenta
tendencia significativa positiva:

——RIO: MENDOZA - GUIDO Tendencia Lineal

100
90
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: !
j0/’\/\/\\/\\\/\//\k\//\/\ \/\ \

20 4

Q (m/seg)

S

56-57
58-59
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62-63 |
64-65
66-67
68-69 |
88-89 |
90-91
92-93
94-95 |
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98-99 |
00-01
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74-75
76-77
7879 |

3 80-81
82-83
84-85
86-87

AR

Grafico 28. Caudales medios anuales en Estacion Guido, rio Mendoza.

A partir del grafico CUSUM obtenido para cada serie de caudales medios se identifico un afio de
corte que determina dos sub-series. Se determinaron los ranking de las sub-series y se estimaron
los estadisticos Z para aplicar la prueba de Mann-Whitney. En algunos casos la hipotesis nula
puede ser rechazada con un nivel de significacion del 5%, es decir que las medias de las sub-
series registradas en los distintos periodos son distintas. A continuacion se presentan tabulados
los resultados obtenidos:
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Rio Sub-lserie Sub-serie2 | U |z | y o Resultado
(%) | (p=5%)
sanguan | D00 DS g0 | 193 | sas | ngs | Lo MO Puece
MENDOZA | 02T ST | g0 | 397 | oo | 196 | oPuedeser
coLorapo | AT TR | asg | 207 | s | 196 | HoPueceser
TuNuyaN | DR DT | s a6 | 07 | 196 | Topuedes
atugL | 0T DT 06 | 276 | ese | 19s | MOpuedeser

Tabla 16. Resultados de la prueba MW para las distintas series estudiadas.

Los resultados de la prueba de MW indican que las series de caudales medios anuales de los rios
Mendoza, Colorado, Tunuyan y Atuel presentan sub-series con medias distintas. De esta manera
se rechaza la hipdtesis nula que plantea que estas sub-series provienen de poblaciones con
distribuciones idénticas.

Se realiz6 una prueba adicional a las sub-series que presentan medias significativamente
distintas. Se aplicd la prueba de Mann-Kendall para determinar si las distintas sub-series
presentan tendencia. En la siguiente tabla se presentan los valores p correspondientes a la
variable normal estandar Z para cada sub-serie analizada. Los resultados de la prueba para un
nivel de significacion del 5% se presentan en la siguiente tabla:

p (%)
Rio Sub- Sub-
serie 1 serie 2
MENDOZA 72.12 19.91
COLORADO 12.61 81.62
TUNUYAN 77.31 74.49
ATUEL 0.03 98.76

Tabla 17. Resultados de la prueba MK para las distintas sub-series.

Estos resultados indican que ninguna de las sub-series analizadas presenta tendencia
significativa, a excepcidon de la sub-serie correspondiente al primer periodo de registro del rio
Atuel.

A continuacidn se presentan los graficos CUSUM y sub-series comparadas en la prueba de MW
aplicadas a la series de caudales medios de los rios Tunuyéan y Atuel:
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CUSUM - Series de caudales medios diarios anuales
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[ RIO: ATUEL - La Angostura ——Serie1 —8— Serie2 |

3.54.2. Aplicacion — Series de caudales maximos

En la siguiente tabla se presenta la informacion bésica analizada que incluye: tamafio en afios de
las muestras analizadas (N), afios de registro y los principales estadisticos de las series de
maximos: media en m*/seg (Qumep), coeficiente de variacién (CV), asimetria (S) y kurtosis (K).

Rio ESTACION N Aiios de Muestra Qmep (6\Y S K
SAN JUAN KM 47.3 53 | 1951-5222003-04 | 172.99 | 0.86 | 1.44 | 1.42
MENDOZA GUIDO 48 | 1956-57a2003-04 | 14872 | 0.51 | 1.89 | 4.10

COLORADO BUTA 64 | 1940-41a2003-04 | 45722 | 043 | 057 | 0.49
RANQUIL L a il ‘ ' : '

TUNUYAN VAILJE](E)D E 50 | 1954-55a2003-04 | 93.96 | 045 | 142 | 1.72

ATUEL LA 88 | 1916-1722003-04 | 9124 | 036 | 0.81 | 0.59
ANGOSTURA s ' ' ' '

Tabla 18. Estadisticos de las muestras de caudales maximos analizadas.

En la siguiente tabla se presentan la cantidad de datos N, el estimador de pendiente B, el
estadistico la prueba de Mann-Kendall, S, el valor de la variable normal estindar Z
correspondiente y sus valores p para la prueba original. También, se presenta el valor de Z, y el
resultado de la prueba para un nivel de significacion del 5%.

N B P Zcr
Rio S V4 Resultado
(Ados) | 08 %) | (p=5%)

SAN JUAN 53 0.66 117 | 0.89 | 37.36 1.96 Ho NO puede ser rechazada

MENDOZA 48 1 235 | 2.08 | 3.75 1.96 Ho puede ser rechazada
COLORADO 64 1.39 196 | 1.13 | 25.86 1.96 Ho NO puede ser rechazada
TUNUYAN 50 0.19 80 | 0.66 | 50.87 1.96 Ho NO puede ser rechazada
ATUEL 88 0.02 43 |1 0.15 | 87.97 1.96 Ho NO puede ser rechazada

Tabla 19. Resultados de la prueba MK para las distintas series estudiadas.
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Estos resultados indican que la unica serie que presenta tendencia significativa es la
correspondiente al rio Mendoza, cuya tendencia es positiva. A continuacion se presenta un
grafico de los caudales maximos anuales registrados en la estacion Guido del rio Mendoza:

‘ ——RIO: MENDOZA - GUIDO Tendencia Lineal ‘
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Grafico 29. Caudales maximo anuales en estacion Guido, rio Mendoza.

A partir del grafico CUSUM obtenido para cada serie de caudales maximos se identifico un afio
de corte que determina dos sub-series. Se determinaron los ranking de las sub-series y se
estimaron los estadisticos Z para aplicar la prueba de Mann-Whitney. En algunos casos la
hipotesis nula puede ser rechazada con un nivel de significacion del 5%, es decir que las medias
de las sub-series registradas en los distintos periodos son distintas. A continuacion se presentan
tabulados los resultados obtenidos:

Rio Sub-lserie Sub-zserie U | Zl (02)) (pi:;)) Resultado
SAN JUAN 1975617572 a 129 07 06 37(3 4a 255 | 170 | 888 | 196 | ° i?hzgzgz e
MENDOZA 1975667577 a 129 07 0637g 4a 139 | 296 | 031 | 1.96 H:eg}?:g;dier

cotorapo | OB DR B 374 | 184 | 663 | 196 | 1O N0 PUCceser
rosuvan | ESR DT a1s | 134 | 17.08 | 196 | HONOPuedeser
arue, | ORI DT | 656 | 217 | 299 | 1ge | Flopuedeser

Tabla 20. Resultados de la prueba MW para las distintas series estudiadas.

Los resultados de la prueba de MW indican que las series de caudales maximos anuales de los
rios Mendoza y Atuel presentan sub-series con medias distintas. De esta manera se rechaza la
hipotesis nula que plantea que estas sub-series provienen de poblaciones con distribuciones
idénticas.
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Se realizo una prueba adicional a las sub-series que presentan medias significativamente
distintas. Se aplico la prueba de Mann-Kendall para determinar si las distintas sub-series
presentan tendencia. En la siguiente tabla se presentan los valores p correspondientes a la
variable normal estdndar Z para cada sub-serie analizada. Los resultados de la prueba para un
nivel de significacidon del 5% se presentan en la siguiente tabla:

p (%)
Rio : .
Sub-serie 1 | Sub-serie 2
MENDOZA 45.55 16.07
ATUEL 0.20 59.83

Tabla 21. Resultados de la prueba MK para las distintas sub-series.

Estos resultados indican que ninguna de las sub-series analizadas presenta tendencia
significativa, a excepcidon de la sub-serie correspondiente al primer periodo de registro del rio
Atuel.

A continuacidn se presentan los graficos CUSUM vy sub-series comparadas en la prueba de MW
aplicadas a la series de caudales maximos de los rios Atuel y Mendoza.
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3.54.3. Aplicacion — Series de caudales minimos

En la siguiente tabla se presenta la informacion bésica analizada que incluye: tamafio en afios de
las muestras analizadas (N), afios de registro y los principales estadisticos de las series de
minimos: media en m’/seg (Quep), coeficiente de variacion (CV), asimetria (S) y kurtosis (K).

Rio ESTACION N | Aifios de Muestra | Quep | CV S K
SAN JUAN KM 47.3 53 | 1951-52a2003-04 | 2846 | 0.24 | 0.32 | 0.09
MENDOZA GUIDO 48 | 1956-57a2003-04 | 1693 | 0.30 | 0.89 | 0.85

BUTA
COLORADO RANQUIL 64 | 1940-4122003-04 | 60.62 | 0.28 | 0.62 | 0.52
VALLE DE -
TUNUYAN uCo 50 | 1954-55a 2003-04 836 | 030 | 0.74 | 0.41
ATUEL LA
ANGOSTURA | 88 | 1916-17a2003-04 | 1555 | 032 | 0.71 | 1.51

Tabla 22. Estadisticos de las muestras de caudales minimos analizadas.
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En la siguiente tabla se presentan la cantidad de datos N, el estimador de pendiente B, el
estadistico la prueba de Mann-Kendall, S, el valor de la variable normal estandar Z
correspondiente y sus valores p para la prueba original. También, se presenta el valor de Z, y el
resultado de la prueba para un nivel de significacion del 5%.

N B p Zcr
Rio S Z Resultado
(adoy) | TS @) | ®=5%)
Ho NO puede ser

SANJUAN 53 0.12 232 | 1.77 | 7.64 1.96 rechazada
MENDOZA 48 0.15 345 | 3.06 | 0.22 1.96 Ho puede ser rechazada
COLORADO 64 0.31 423 | 2.44 | 1.45 1.96 Ho puede ser rechazada
TUNUYAN 50 0.05 261 | 2.17 | 2.96 1.96 Ho puede ser rechazada
ATUEL 88 0.06 797 | 2.87 | 041 1.96 Ho puede ser rechazada

Tabla 23. Resultados de la prueba MK para las distintas series estudiadas.

Estos resultados indican que la unica serie que no presenta tendencia significativa es la
correspondiente al rio San Juan, el resto de las series presentan tendencias crecientes. A
continuacion se presenta un grafico de los caudales minimos anuales registrados en el rio
Colorado, que presenta tendencia significativa positiva:
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Grafico 30. Caudales minimos anuales, rio Colorado.

A partir del grafico CUSUM obtenido para cada serie de caudales méximos se identificd un afio
de corte que determina dos sub-series. Se determinaron los ranking de las sub-series y se
estimaron los estadisticos Z para aplicar la prueba de Mann-Whitney. En algunos casos la
hipotesis nula puede ser rechazada con un nivel de significacion del 5%, es decir que las medias
de las sub-series registradas en los distintos periodos son distintas. A continuacion se presentan
tabulados los resultados obtenidos:
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, Sub-serie | Sub-serie p Zcr
Rio U | |z] Resultado
1 2 (%) | (p=5%)
1951-52 a 1977-78 a Ho puede ser
SAN JUAN
77-78 2003-04 168 3.26 0.11 1.96 rechazada
MENDOZA 1956-57 a 1978-79 a Ho puede ser
78-79 2003-04 85 4.17 0.00 1.96 rechazada
COLORADO 1940-41 a 1971-72 a Ho puede ser
71-72 2003-04 275 3.18 0.15 1.96 rechazada
1954-55 a 1981-82 a Ho puede ser
TUNUYAN
81-82 2003-04 189 2.37 1.80 1.96 rechazada
1916-17 a 1978-79 a Ho puede ser
ATUEL
78-79 2003-04 297 4.66 0.00 1.96 rechazada

Tabla 24. Resultados de la prueba MW para las distintas series estudiadas.

Los resultados de la prueba de MW indican que todas las series de caudales minimos anuales
analizadas presentan sub-series con medias distintas. De esta manera se rechaza la hipdtesis nula
que plantea que estas sub-series provienen de poblaciones con distribuciones idénticas.

Se realiz6 una prueba adicional a las sub-series que presentan medias significativamente
distintas. Se aplico la prueba de Mann-Kendall para determinar si las distintas sub-series
presentan tendencia. En la siguiente tabla se presentan los valores p correspondientes a la
variable normal estdndar Z para cada sub-serie analizada. Los resultados de la prueba para un
nivel de significacion del 5% se presentan en la siguiente tabla:

p (%)

Rio Sub- Sub-
serie 1 serie 2
SAN JUAN 10.29 22.66
MENDOZA 35.21 4.49
COLORADO 21.47 72.16
TUNUYAN 100.00 63.45

ATUEL 17.17 94.73
Tabla 25. Resultados de la prueba MK para las distintas sub-series.

Estos resultados indican que ninguna de las sub-series analizadas presenta tendencia
significativa, a excepcidn de la sub-serie correspondiente al segundo periodo de registro del rio
Mendoza.

A continuacién se presentan los graficos CUSUM vy sub-series comparadas en la prueba de MW
aplicadas a la series de caudales medios de los rios San Juan y Tunuyén:
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3.5.5. Conclusiones del analisis de tendencia

Las series utilizadas en el andlisis de tendencia corresponden a los rios San Juan, Mendoza,
Tunuyén, Atuel y Colorado, las estaciones seleccionadas presentan periodos de registro iguales 6
mayores a 50 afios e incluyen los registros de los tltimos 30 afios.

Los resultados de la aplicacion de la prueba de Mann-Kendall muestran que los registros de
caudales medios anuales y maximos anuales del rio Mendoza en la Estacidn Guido presentan
tendencia significativa positiva. El resto de las series de caudales medios y méximos registradas
en las distintas estaciones analizadas no presentan tendencia significativa. Para el caso de las
series de caudales minimos, los resultados indican que las series de los rios Mendoza, Tunuyan,
Colorado y Atuel presentan tendencia significativa creciente.

En cuanto la aplicacion de la prueba de Mann-Whitney, los resultados indican que las series de
caudales medios anuales de los rios Mendoza, Colorado, Tunuyan y Atuel presentan medias
distintas, por lo que se rechaza la hipotesis que plantea que estas sub-series provienen de
poblaciones con distribuciones idénticas. Por otro lado las series de caudales maximos anuales
que presentan sub-series con medias distintas son las de los rios Mendoza y Atuel. La misma
prueba aplicada a las series de caudales minimos indica que las cinco series analizadas presentan
sub-series con medias distintas, en todos los casos las sub-series observadas en el segundo
periodo tiene medias mayores. Por este motivo, para analizar la recurrencia de estas series, se
deberian ajustar y estudiar las sub-series separadamente.
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Tabla 26. Caudales Medios Diarios (promedio anual) para distintos Periodos de retorno, rio Mendoza

Tr | Periodo 56 - 04 | Periodo 56 - 77 | Periodo 77 - 04

2
10

50

400
[Afos] [mP/seq] [m?/seg]

Tabla 27. Caudales Medios Diarios (maximo anual) para distintos Periodos de retorno, rio Mendoza

Tr | Periodo 56 - 04 | Periodo 56 - 77 | Periodo 77 - 04

2
10
50

[nP/seg] [m¥/seg]

Tabla 28. Caudales Medios Diarios (promedio anual) para distintos Periodos de retorno, rio Tunuyan

Tr | Periodo 54 - 04 | Periodo 54 - 72| Periodo 72 - 04

2
10
50

400

[Afos] [mP/seq] [m?/seg]

Tabla 29. Caudales Medios Diarios (promedio anual) para distintos Periodos de retorno, rio Atuel

Tr | Periodo 06 - 04 | Periodo 06 - 72| Periodo 72 - 04

2
10

50
100
200
400

[Afos] | [m¥/seq] [m*seg]
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Tabla 30. Caudales Medios Diarios (maximo anual) para distintos Periodos de retorno, rio Atuel

Tr | Periodo 16 - 04 | Periodo 16 - 72| Periodo 72 - 04

2
10

50

Tabla 31. Caudales Medios Diarios (promedio anual) para distintos Periodos de retorno, rio Colorado

Caudal
Tr | Periodo 40 - 04 | Periodo 40 - 72| Periodo 72 - 04
2

10
50
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3.6. Sistemas de regulacion natural de la cuenca del Desaguadero-Salado-Chadileuvii-
Curacé

Siguiendo la identificacion de los sistemas principales de regulacion natural de la cuenca, que se
presenta en la seccidn de caracterizacion de la cuenca desarrollada para este proyecto, y en base a
los registros otorgados por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion, a continuacidn se
analiza cudl es la capacidad de regulacion de dichos los sistemas.

De aqui en mas, los sistemas naturales de regulacion seran identificados como Nodos de regulacion
de la Cuenca, segun se lista a continuacion:

e Nodo 1R: Lagunas de Puelches;

e Nodo 2R: Bafiados del Atuel;

e Nodo 3R: Bafiados del Tunuyan;
e Nodo 4R: Laguna de Guanacache.

Los resultados obtenidos del andlisis de los datos permitiran medir la variacidn entre los caudales de
entrada y salida, el tiempo de retardo producido y el tiempo de residencia de las aguas en estos
sistemas.

Dados los registros existentes de las series de caudales medios mensuales de los rios que se
utilizardn para la descripcion de cada sistema de regulacion, surge el inconveniente de no poder
superponer todos los hidrogramas hallados dada la inexistencia de un registro de un periodo en
comun para todos ellos.
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CORDOEA

Nodo 4R: Lagunas de Guanacache I

= \
A

.

SAN LING

-

REPUBLICA DECHILE

Nodo 3R: Bafiados de Tunuvan

BUENDS AIRES

Nodo 2R: Banados del Atuel

LA PAMPA

Nodo 1R: Lagunas de Puelches l
T

Escala Grifica e

‘J"

Figura 15. Identificacion de la ubicacion en la cuenca de los principales nodos de regulacion (NR).
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3.6.1. Nodo 1R: Lagunas de Puelches

Las lagunas de Puelches son alimentadas por los rios Salado-Chadileuvll y descargan sobre el rio
Salado-Chadileuvu-Curacé. Este sistema de lagunas estd conformado por una serie de cuerpos de
agua y cuyas componentes mas relevantes son las lagunas: La Dulce, Urre Lauquén y La Amarga.

Para realizar el andlisis de este sistema, se han seleccionado las siguientes estaciones representativas
de cada rio:

Tabla 32. Estaciones representativas — Lagunas de Puelches

Rio Estacion representativa Series de Datos (afios disponibles)
Salado-Chadileuvu La Reforma 1980-1998
Salado- Puelches 1983-2006
Chadileuvi-Curaco (incompleto)
Curaco Pichi Mahuida II 1983-1998

El analisis correspondiente a las lagunas de Puelches se hard en base a series hidrologicas que van
desde el afio 1983 hasta 1998.

Figura 16. Modelo de analisis — Lagunas de Puelches

= Estacién
Rio Salado-Chadileuvu ——S La Reforma

i

Lagunas de Puelches

!

7 R 5 Estacion
Rio Salado-Chadileuva-Curacé ——S Puelches
ﬂ Estacion

R Gias E— Pichi Mahuida Il

La estacion Puelches se encuentra ubicada aguas abajo de las lagunas La Dulce y Urre Lauquén,
mientras que la estacion Pichi Mahuida II se ubica aguas arriba de la confluencia del rio Curaco con
el Colorado.

A continuacion se incluyen los caudales medios mensuales de los rios involucrados en el andlisis de
las lagunas de Puelches. Seguido de las tablas, se elabord el grafico correspondiente, dado que la
informacion grafica permite percibir en forma mas rapida y sencilla la capacidad de regulacion del
nodo.
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Grafico 37. Caudales medios mensuales rio Salado-Chadileuvi

PROMEDIO DE
1983-1998
Mes Caudal
Julio 309
Agosto 29.8
Septiembre 30.1
Octubre 18.6
Noviembre 8.8
Diciembre 7.3
Enero 154 2
5
Febrero 23.0 4
Marzo 30.0 % §
Abril 30.9 % §
Mayo 26.6 §
Junio 31.5 &
m?/seg

(S/cw) |ensuaw ojpaw jepne)

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Pampa, Argentina.

-90 -

AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Periodo 1983-1998

JUL



UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESTUDIO INTEGRAL DE LA CUENCA DEL RiO DESAGUADERO-SALADO-CHADILEUVU-CURACO

Grafico 38. Caudales medios mensuales Salado-Chadileuvi-Curacé

PROMEDIO DE
1983-1998
Mes Caudal
Julio 55.3
Agosto 47.1
Septiembre 44.7
Octubre 42.4
Noviembre 20.0
Diciembre 8.5 9
Enero 5.6 %
Febrero 23.9 %
Marzo 37.8 E g
Abril 44.2 :I: g
Mayo 50.4 %
Junio 523 g
m’/seg *

o o o o o o
© 0 < [5p) N —

(S/EU.I) |ensuaw oipaw [epne)

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Pampa, Argentina.
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Grafico 39. Caudales medios mensuales rio Curacé

PROMEDIO DE
1983-1998
Mes Caudal
Julio 12.4
Agosto 12.4
Septiembre 11.3
Octubre 10.6
Noviembre 7.0
Diciembre 3.0
Enero 2.1
Febrero 2.4
Marzo 55
Abril 9.1
Mayo 8.5
Junio 8.6
m?/seg

RIO CURACO
Pichi Mahuida Il

T T T T
o © © <
-
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Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Pampa, Argentina.
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Superponiendo dos de los hidrogramas precedentes (Salado-Chadileuvia y Curacd), se observa el
efecto de amortiguamiento de las lagunas de Puelches. No se incluyd en el grafico la serie de
promedios mensuales de la estacion Puelches, porque la misma presenta una importante cantidad de
meses faltantes, lo que podria distorsionar la interpretacion del gréfico.

AMORTIGUAMIENTO DE LAS LAGUNAS DE PUELCHES

= - N N w w
o (&)} o w o (&)}
I I I I I

Caudal medio mensual (m%/s)

[¢)]
|

o

JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Periodo 1983-1998
\ — RIO SALADO-CHADILEUVU : La Reforma ~—RIO CURACO : Pichi Mahuida I

Grafico 40. Amortiguamiento de las Lagunas de Puelches

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Pampa, Argentina.

Estas series presentan un periodo de caudales importantes que va desde Abril hasta Octubre,
registrandose los maximos caudales en los meses de Julio y Agosto. Se distingue la amortiguacion
que las lagunas de Puelches ejercen sobre el Curacd por la reduccion de todos los caudales a lo
largo del afio, en especial la del caudal pico que es de un 60%.

Tabla 33. Tabla resumen — Capacidad reguladora de las Lagunas de Puelches

PERIODO 1983-1998
. . CAUDAL | CAUDAL | TIEMPO .
RIO ESTACION | yiobuLo | PpICO PICO AQpico
SALADO- ) 0
CHADILEUVU La Reforma 23.6 31.5 Junio -60%
P L. ) Julio-
CURACO Pichi Mahuida 11 7.7 12.4
Agosto
m?/seg m’/seg

Los resultados presentados corresponden a los promedios mensuales de los afios analizados. En el
grafico a continuacién se presentan, en forma cronoldgica y para el periodo de registro
seleccionado, los caudales mensuales de las estaciones analizadas.

-93 -



UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESTUDIO INTEGRAL DE LA CUENCA DEL RiO DESAGUADERO-SALADO-CHADILEUVU-CURACO

LAGUNAS DE PUELCHES
Caudales medios mensuales

160
140 - —o—Rio: SALADO-CHADILEUVU - Est: La Reforma
-8-Rjo: SALADO-CHADILEUVU-CURACO - Est: Puelches
-0~ Rio: CURACO - Est: Pichi Mahuida Il

120 ~

100 ~
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Grafico 41. Caudales medios mensuales — Lagunas de Puelches

Se puede observar en el grafico que las tres series tienen formas similares, respondiendo a los
mismos pulsos de crecidas. Existe una primera atenuacidon sobre los caudales aforados en la
estacion Puelches, ubicada en la salida de las lagunas, y otra atenuacién mas importante de acuerdo
a los registros de Pichi Mahuida 11, antes de ingresar al rio Colorado. El corrimiento de los picos es
del orden del mes a los tres meses de acuerdo a estas curvas.

Podemos ver claramente como al realizar un balance de volimenes, en todos los casos la salida del
sistema presenta una atenuacion muy importante a la suma directa de los componentes de la
entrada. Ademas se percibe un desplazamiento temporal en la materializacion de las magnitudes
maximas de caudal. En otras palabras, los espejos de agua tienen un efecto amortiguador y
retardador de las avenidas méaximas anuales.

3.6.2. Nodo 2R: Baifiados del Atuel

Los bafiados del Atuel son alimentadas por los rios Atuel y Salado y descargan sobre el rio Salado-
Chadileuvu. Para realizar el analisis de este sistema, se han seleccionado las siguientes estaciones
representativas de cada rio:

Tabla 34. Estaciones representativas — Banados del Atuel

Rio Estacion representativa Series de Datos (afios disponibles)
Atuel Carmensa 1985-2003
Salado Canalejas 1987-2003
Chadileuvua La Reforma 1980-1999

El andlisis correspondiente a los Bafiados del Atuel se hard en base a series hidrologicas que van
desde el afio 1990 hasta 1998.
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Figura 17. Modelo de analisis — Bafados del Atuel

Rio Atuel Rio Salado
Estacion —> Barfiados del Atuel <— Estacion
Carmensa Canalejas

[l

Estacion
La Reforma

[l

Rio Chadileuvt

A continuacion se incluyen los caudales medios oedas promedio de los rios involucrados en el
analisis de los Bafiados del Atuel. Seguido dedlals$, se elaboré el grafico correspondiente, dado

gue la informacion grafica permite percibir en farrmas rapida y sencilla la capacidad de
regulacion del nodo.
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Grafico 42. Caudales medios mensuales rio Salado

PROMEDIO DE
1990-1998

Mes Caudal
Julio 13,8
Agosto 13,7
Septiembre 9,2
Octubre 5,9
Noviembre 3,0
Diciembre 4.9
Enero 18,1
Febrero 21,3
Marzo 16,5
Abril 13,5
Mayo 14,3
Junio 19,3

m?/seg

RiO SALADO

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicién 2004.
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Grafico 43. Caudales medios mensuales rio Atuel
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Grafico 44. Caudales medios mensuales rio Chadileuvu

PROMEDIO DE
1990-1998
Mes Caudal
Julio 10,6
Agosto 9,4
Septiembre 9,3
Octubre 5,9
Noviembre 3.9
Diciembre 3,7
Enero 33
Febrero 39
Marzo 7,0 2
Abril 53 g g
Mayo 5,3 § %
Junio 8,1 E
m?/seg

[s;yJ] olpawod [Ensuaw aipau egneD

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Pampa, Argentina.
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Superponiendo los hidrogramas precedentes (Desaguadero, Atuel y Salado), se observa el efecto de
amortiguamiento de los Bafiados del Atuel, ubicados aguas arriba de la estacion hidrométrica La
Reforma.

Grafico 45. Amortiguamiento Banados del Atuel

AMORTIGUAMIENTO BARADOS DEL ATUEL

30

25

20

Caudal medio mensual promedio [ri/s]

JuL ABO SEP ocT MoV oic EME FEB MAR ABR May UM
Periodos 1950-1988

| RID DESAGBUADERD: Canalsjas —— RIO ATUEL: Carmensa —— RID CHADILEUYU: La Reforma |

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicion

Se observa el comportamiento atipico de estos rios con caudales pico en los meses de junio/julio y

un segundo Qp# en febrero en el caso del rio Salado a la altura de Canalejas. Se distingue la
amortiguacion que los bafiados del Atuel ejercen sobre el Salado debido a la reduccidn del caudal
pico en un 50%, y en el caso del pico de febrero, éste se ve reducido luego en marzo al observar el
hidrograma del rio Chadileuvt en La Reforma.

El comportamiento atipico mencionado es posiblemente atribuido a la accidén antrdpica en la zona
que produjo el cambio de los hidrogramas; donde se observa que el comportamiento hidrodindmico
del rio lejos se encuentra de un rio de origen nival.

4 Caudal pico del hidrograma
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Tabla 35. Tabla resumen — Capacidad reguladora de los Banados del Atuel

PERIODO 1990-1998
Rio ESTACION | CAUPAL | CAUDAL | TIEMFO |\ 0,
SALADO Canalejas 12,73 21,30 Febrero -50%
ATUEL Carmensa 5,97 11,02 Junio -4%
SALADO La Reforma 6,32 10,58 Julio
m?/seg m?/seg

Los resultados presentados corresponden a los promedios mensuales de los afios analizados. En el
grafico a continuacién se presentan, en forma cronologica y para el periodo de registro
seleccionado, los caudales mensuales de las estaciones analizadas. Se agregd una nueva estacion de
analisis ubicada sobre el Arroyo la Barda del rio Atuel, aguas arriba de la descarga del mismo a los
bafiados.

BANADOS DEL ATUEL
Caudales medios mensuales

120

——Rio: ATUEL - Est: Carmensa
100 + —&—- Rjo: DESAGUADERQO - Est: Canalejas
—+—Rio: ATUEL - Arroyo de la Barda - Est: Jacinto Ugalde
80 1 -0~ Rio: SALADO-CHADILEUVU - Est: La Reforma

Q (mls)
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LSS R
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Grafico 46.Caudales medios mensuales — Bafiados del Atuel

El grafico indica que los registros en la estacion La Reforma siguen una forma similar a los
caudales medios mensuales del Salado. En algunos de los afios, los caudales medios mensuales
registrados aguas abajo de los baflados son menores a los afluentes, lo que indicaria algiin grado de
atenuacion de crecidas por parte de los bafiados. Los caudales aportados por el rio Atuel son bajos
comparados con los del Salado.

3.6.3. Nodo 3R: Baiiados del Tunuyan

Los bafiados del Tunuyan son alimentados por los rios Tunuyan y Desaguadero y descarga sobre
este ultimo.
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Para realizar el andlisis de este sistema, se han seleccionado las siguientes estaciones representativas
de cada rio:

Tabla 36. Estaciones representativas — Banados de Tunuyan

Rio Estacion representativa Series de Datos (afios disponibles)
Tunuyan Valle del Uco 1954-2004
Desaguadero Arco del Desaguadero 1941-1946
Desaguadero Salto de la Tosca 1943-1948

Para la seleccion de eventos correspondiente a los Bafiados de Tunuyan, se utilizd una serie
hidrolégica que va desde el afio 1941 hasta 1948 y 1954 hasta 1959. Si bien no se deberia
superponer los efectos de estas dos series, dado que son las mas proximas halladas en el tiempo para
las estaciones dadas y no se cuenta con otra informacién mas precisa, se procedera al analisis de
estas series teniendo en cuenta la salvedad hecha anteriormente.

Figura 18. Modelo de analisis — Bafiados de Tunuyan

Rio Tunuvan Rio Desaauadero

[ U

Estacion Valle | ——> Bafiados del Tunuyan <— Estacién Arco
del Uco del Desaguadero

[

Estacion Salto de
la Tosca

[

Rio Desaauadero

A continuacién se incluyen los caudales medios mensuales promedio de los rios involucrados en el
analisis de los Bafiados del Tunuyan. Seguido de las tablas, se elabor6 el grafico correspondiente,
dado que la informacion grafica permite percibir en forma mas rapida y sencilla la capacidad de
regulacion del nodo.
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Grafico 47. Caudales medios mensuales rio Tunuyan

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidrologica de la Rep. Argentina, Edicién 2004.
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Grafico 48. Caudales medios mensuales rio Desaguadero

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidrologica de la Rep. Argentina, Edicién 2004.
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Superponiendo los hidrogramas precedentes (Arco del Desaguadero, Tunuydn y Salto de la Tosca),
se observa el efecto de amortiguamiento de los Bafiados de Tunuyén, ubicados aguas arriba de la
estacion hidrométrica Salto de la Tosca, actualmente suspendida:

AMORTIGUAMIENTO BANADOS DE TUNUYAN

80
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40 1
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Caudal medio mensual promedio [m3/s]
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JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Periodos 1941-1948/1954-1959
RiO DESAGUADERO: Salto de la Tosca (1943-1948) RiO DESAGUADERO: Arco del Desaguadero (1941-1946)

RiO TUNUYAN: Valle del Uco (1954-1959)

Grafico 49. Amortiguamiento Bafiados de Tunuyan

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicion 2004.

Al comparar los valores del caudal pico de cada estacion aguas arriba de los Bafiados de Tunuyan
respecto de la estacion aguas abajo de los mismos (Salto de la Tosca), se observan considerables
reducciones del caudal pico del rio Desaguadero a la altura de la estacion Arco del Desaguadero,

del 80% de su valor inicial, mientras que el Qp> del rio Tunuyan se ve reducido en un 64%.

También se puede concluir que existe un retraso del tiempo en el que se llega al caudal pico. El
mismo es de tres meses respecto del tiempo pico del Tunuyan producido en Diciembre y de un mes
respecto del tiempo pico del Desaguadero (Arco del Desaguadero) producido en Febrero. Ambos
comparados con el tiempo pico del Desaguadero en Salto de la Tosca el cual se produce en el mes
de marzo.

5 Caudal pico del hidrograma
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Tabla 37. Tabla resumen — Capacidad reguladora de los Bafnados del Tunuyan

PERIODO 1941-1948 / 1954-1959
Rio ESTACION | CAUDAL [ CAUDAL [ TIEMFO |\ 0,
DESAGUADERO | Arco del Desaguadero 31,57 74,66 Febrero -80%
TUNUYAN Valle del Uco 21,14 41,00 Diciembre -64%
DESAGUADERO Salto de la Tosca 10,07 14,57 Marzo (*)
m?/seg m3/seg

(*) Se toma en cuenta el segundo pico del hidrograma

Los resultados presentados corresponden a los promedios mensuales de los afios analizados. En el
grafico a continuacién se presentan, en forma cronologica y para el periodo de registro
seleccionado, los caudales mensuales de dos estaciones. Solo se incluyeron en el grafico las series
que presentan un periodo de registro coincidente.
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Grafico 50.Caudales medios mensuales — Bafados de Tunuyan

De acuerdo al grafico, los maximos registros mensuales observados en el rio Desaguadero, en la
estacion aguas abajo de los bafiados, son mayores que los registrados aguas arriba sobre el mismo
curso. El rio Tunuydn presenta series de aforos a partir del afio 1954, por lo que es imposible
superponer los registros. Los maximos caudales mensuales del rio Tunuyan se registran en los
meses de Diciembre a Enero y podrian ser los que alimentan al rio Desaguadero, a través de los
bafiados con algunos meses de retardo.

3.6.4. Nodo 4R: Lagunas del Guanacache

3.6.4.1.Evolucion de las Lagunas de Guanacache

Las lagunas o humedales del Guanacache se encuentran en la zona limitrofe de la provincias de
Mendoza, San Juan y San Luis.
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El area incluye parte de la zona sur de los departamentos de Sarmiento y 25 de Mayo, en la
Provincia de San Juan y la zona norte del departamento de Lavalle, en la Provincia de Mendoza.

Es un sistema exorreico de lagunas y baflados encadenados, alimentados por los rios Mendoza y
San Juan y, antiguamente, los desagiies del Bermejo, que descarga por el rio Desaguadero. Alcanza
una extension de mds de 200 Km. y cubre un drea potencial de 10.000 Km2. Representa
histéricamente uno de los humedales mas extensos de la Region del Gran Cuyo, el cual mantiene
una poblacion de aproximadamente 2.000 habitantes de origen hispano-aborigen ("Laguneros").

Las Lagunas de Guanacache representaban antiguamente un verdadero sustento para las
comunidades Huarpes, que habitaron la region desde al menos el afio 300 d.c. y hasta mediados del
siglo XVI. Las actividades agropecuarias que practicaban dependian de pulsos de crecidas de origen
fluvial, que regaban grandes extensiones de campo o "Ciénagas". Cuando bajaba el agua, los suelos
se aprovechaban para la agricultura y, més recientemente, para el pastoreo de ganado. La pesca, otra
de las actividades tradicionales, se realizaban con balsas de Totora o Juncos. La relacion de los
"Laguneros" con las Lagunas de Guanacache fue muy positiva hasta entrado el siglo XVI.

En los ultimos tiempos las Lagunas han sufrido un proceso de desecamiento que las ha llevado a la
casi total desaparicion. Las causas de este proceso se deben tanto a factores antrdpicos, como la
utilizacidn del agua en los "oasis" para consumo humano, riego, uso industrial y canalizacidn de los
cauces naturales de los rios; y a factores naturales como los cambios en el nivel de base de los rios,
erosion retrocedente de las barrancas del rio Desaguadero, excesiva acumulacion de sedimentos
aluviales en las cubetas lacunares, deriva del cauce del rio Mendoza y formacion de carcavas en
bafiados, ciénagas y lagunas.

En la actualidad las provincias de San Juan y Mendoza, en forma conjunta, estdn llevando a cabo un
programa de rehabilitacién y manejo del humedal, para la recuperacién de al menos una parte del
sistema.

Las Lagunas del Guanacache son alimentadas por los rios San Juan y Jachal y descarga sobre el rio
Desaguadero. En la antigiiedad también era alimentado por los aportes del rio Bermejo y del
Mendoza. Este ultimo ha dejado de ser un afluente de estos lagunares para pasar a ser un afluente
del rio San Juan.

3.6.4.2.Analisis del Nodo 4R: Lagunas de Guanacache

Siguiendo las mismas hipotesis ya mencionadas para el andlisis hidroldgico, en funcion de la
informacion disponible, para realizar el analisis de este sistema, se han seleccionado las siguientes
estaciones representativas de cada rio:

Tabla 38. Estaciones representativas. Lagunas de Guanacache

Rio Estacion representativa Series de Datos (afios disponibles)
San Juan Km 47,3 1909-2004
Jachal Pachimoco 1921-1928, 1936-1990
Mendoza Cacheuta 1909-1990
Desaguadero Arco del Desaguadero 1941-1946
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En funcion de lo expuesto en la tabla anterior, se advierte que para el lapso 1941-1946 se cuenta
con las series hidroldgicas completas de las cuatro estaciones, por lo que serd dicho periodo el
elegido para llevar a cabo el andlisis. Dado que el periodo de tiempo es muy breve, se debera tener
en cuenta esta salvedad a la hora de analizar la representatividad de los resultados obtenidos.

Figura 19. Modelo de analisis - Lagunas de Guanacache

Rio San Juan Rio Mendoza Rio Jachal
Estacion Estacién Estacion
Km 47,3 Cacheuta Pachimoco

! 1l !

Lagunas del Guanacache

!

Estacién Arco del
Desaguadero

!

Rio Desaauadero

A continuacién se incluyen los caudales medios mensuales promedio de los rios involucrados en el
analisis de las Lagunas del Guanacache. Seguido de las tablas, se elabord el grafico
correspondiente, dado que la informacidn grafica permite percibir en forma mas rapida y sencilla la
capacidad de regulacion del nodo.
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Grafico 51. Caudales medios mensuales rio Jachal

RIO JACHAL

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicién 2004.
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Grafico 52. Caudales medios mensuales rio San Juan

PROMEDIO DE
1941-1946
Mes Caudal
Julio 52,94
Agosto 50,98
Septiembre 55,44
Octubre 84,88

Noviembre 117,44
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Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicién 2004.
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Grafico 53. Caudales medios mensuales rio Mendoza

RiO MENDOZA
Estacion Cacheuta

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidrologica de la Rep. Argentina, Edicién 2004.
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Grafico 54. Caudales medios mensuales rio Desaguadero
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PROMEDIO DE
1941-1946
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Julio 28,32
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Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidrologica de la Rep. Argentina, Edicién 2004.
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Superponiendo los hidrogramas precedentes, se observa el efecto de amortiguamiento de la Laguna
de Guanacache, ubicada aguas arriba de la estacién hidrométrica Arco del Desaguadero,
actualmente suspendida:

CAPACIDAD REGULADORA LAGUNA DE GUANACACHE

180

160

140 1

120 1

100 1

80

60 1

Caudal medio mensual promedio [m3/s]

40 1

20 1

JuL AGO SEP ocT NoV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Periodo 1941-1946
| RIO DESAGUADERO — RiO JACHAL —RIO SAN JUAN — RIO MENDOZA |

Grafico 55. Capacidad reguladora - Lagunas de Guanacache

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidrologica de la Rep. Argentina, Edicion 2004.

El grafico obtenido muestra una considerable reduccidn del caudal pico del rio San Juan (57 %) y
del rio Mendoza (50 %). El rio Jachal, por el contrario, resulta tener un caudal pico menor que el
resultante aguas abajo de la laguna (su caudal pico aumenta un 83%). Esta disminucidn se puede
deber a varios factores, como son la infiltracidn, la evapotranspiracion y diferentes acciones
antropicas en la zona.

También se puede concluir que existe un retraso del tiempo en el que se llega al caudal pico. El
retraso que presenta el hidrograma del rio Desaguadero en la estacion Arco del Desaguadero es de
dos meses respecto del tiempo al pico del rio San Juan producido en Diciembre y de un mes
respecto del tiempo pico del rio Jachal y Mendoza.

Es importante reiterar que por el periodo de tiempo adoptado para el andlisis de la regulacion (
segun datos disponibles) y por la ubicacidn de las estaciones de registro en los rios Jachal, San Juan,
y Mendoza, el hidrograma del rio Desaguadero (en la estacion Arcos del Desaguadero) no repesenta
el efecto regulador de los embalses construidos, con posterioridad al afio 1946, en los rios citados.
Ademas, no fue considerado el uso consuntivo del agua en el periodo analizado.
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Tabla 39. Tabla resumen — Capacidad reguladora de las Lagunas del Guanacache

PERIODO 1941-1946
CAUDAL | CAUDAL | TIEMPO
RIO ESTACION MODULO | PICO PICO Aapics
JACHAL Pachimoco 18,31 40,74 Enero 83%
MENDOZA Cacheuta 57,38 149.58 Enero -50%
SAN JUAN Km 47,3 90,72 173,42 Diciembre -57%
DESAGUADERO Arco del 31,57 74,66 Febrero
Desaguadero
[m3/seg] [m3/seg]

Los resultados presentados corresponden a los promedios mensuales de los afios analizados. En el
grafico a continuacidn se presentan, en forma cronologica y para el periodo de registro
seleccionado, los caudales mensuales de las estaciones analizadas.

LAGUNAS DE GUANACACHE
Caudales medios mensuales

——Rio: JACHAL - Est: Pachimoco

—=-Rio: MENDOZA - Est: Cacheuta

——Rijo: SAN JUAN - Est: Km 47,3

~0-Rio: DESAGUADERO - Est: Arco del Desaguadero

Q (m’ls)

Grafico 56. Caudales medios mensuales — Lagunas de Guanacache

Puede observarse que en algunos casos, como son los afios 42, 43 y 45, el mes de registro de los
caudales maximos mensuales de los rios San Juan, Mendoza y Jachal coincide con el del rio
Desaguadero. Sin embargo se puede apreciar que los valores maximos registrados aguas abajo de
las lagunas son menores y se observa un segundo pico desplazado tres meses. Este fenomeno podria
atribuirse a la regulacion natural de las lagunas.
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CAPITULO 4: LA SALINIDAD EN EL SISTEMA

Uno de los principales problemas que se presenta en la cuenca del Desaguadero-Salado-
Chadileuvu-Curacé es el alto nivel de salinidad. La salinidad es un factor relevante en las aguas que
integran toda la cuenca, ya que gran parte de ella es usada como suministro para riego.

Cabe destacar que debido a la gran magnitud de la cuenca, la cual ocupa el 22 % del territorio
Nacional, hacen que el andlisis de la problematica involucre a varias jurisdicciones que presentan
intereses univocos sobre la mencionada cuenca.

En la primera parte del capitulo se presenta una descripcion general de salinidad, formas de
cuantificacion de la misma y la relacion entre los niveles de salinidad y tolerancia de cultivos segun
normas internacionales. Luego se buscara establecer cual es el recorrido de la sal por el sistema,
analizando sus origenes, el transporte de la misma y otros aspectos de relevancia que se detallaran a
lo largo del informe.

4.1. Salinidad v cultivos

La salinidad se define como la concentracion de sales minerales disueltas, presentes en el agua o en
el suelo, referidas a una unidad de volumen o de peso. Todas las aguas de riego contienen sales
disueltas, cuyo tipo y cantidad depende de su origen y del curso que hayan seguido antes de su
utilizacion [Tanji, 1990].

Existen diferentes parametros para medir la salinidad:

e CEy: conductividad eléctrica del agua de riego. Se utiliza como medida indirecta de la
concentracion de solidos disueltos totales (SDT). Se expresa en deciSiemens por metro
(dS/m).

1 dS/m = 1 mmho/cm = 1 mS/cm = 1.000 uS/cm

o SDT: solidos disueltos totales. Para la mayoria de las aplicaciones agricolas existe una
relacion directa entre los valores de conductividad eléctrica (CE) y los de SDT con una
precision en torno al 10 %. Adoptando una conversidon general que premita estimar de modo
aproximado la relacidn se utiliza:

SDT=CE - 640 (mg/l)

e RAS 6 SAR: relacion de adsorcion de sodio. Da una idea de la cantidad de sodio presente en
el agua de riego en relacidn con otros cationes y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

RAS = Na/\/(Ca+ Mg)/2
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A continuacion se incluyen tablas elaboradas por diferentes autores, con diversos indicadores de la
calidad de agua para riego. En la mayoria de ellas se utilizan los indicadores mencionados
anteriormente o valores de concentracion de un determinado elemento, como por ejemplo partes por

millén (ppm) de Boro.

Clase de agua | CE [uS/cm] | TDS [mg/l]
Excelente 250 175
Buena 250-750 175-525
Permisible 750-2.000 | 525-1.400
Uso dudoso | 2.000-3.000 | 1.400-2.100
Inapropiada 3.000 2.100

Tabla 40. Clasificacion de las aguas segtn la salinidad del agua de riego
(James, et al , 1982)

VALORES INDICATIVOS DE CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO

Grado de restriccion en el uso

Problemas potenciales en el riego . Unidad
Ninguno Ligero a Estricto
moderado
Salinidad, afecta a la CE,, <0,7 0,7-3,0 >30 dS/m
disponibilidad de agua para los
cultivos. SDT <450 450-2000 > 2000 mg/1
RAS =0-3 CE,: >0,7 0,7-0,2 <0,2 dS/m
RAS =3-6 CE,: >1,2 1,2-0,3 <0,3 dS/m
Permeabilidad, afecta a la
velocidad de infiltracién del agua | RAS = 6-12 CE,: =19 1,9-0,5 <05 dS/m
en el suelo. Se evalua utilizando RAS = 12-
CEy y RAS juntos. 20 CE,: >29 2,9-1,9 <19 dS/m
RAS4; 20- CE,: >5.,0 5,0-2,9 <29 dS/m
Sodio (riego superficial) <3 3-9 >9 RAS
Sodio (riego con <70 =70 mg/l
aspersores)

Toxicidad de iones especificos, ] ]
afecta a los cultivos sensibles. Cloro (riego superficial) <140 140-350 > 350 mg/l
Cloro (riego con <100 ~ 100 mg/l

aspersores)

Boro <0,7 0,7-3 >0,3 mg/1

Tabla 41. Clasificacion desarrollada por el Comittee of Consultants de la Universidad de California

y ampliada por Ayers y Westcot.
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VALORES INDICATIVOS DE CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO

Grado de restriccion en el uso

Problemas potenciales en el riego ] Unidad
Ninguno Ligero a Estricto
g moderado
Nitrégeno (N total) <5 5-30 >30 mg/1
Bicarbonato
Otros efectos, afectarian a cultivos (aspersores <90 90-500 >500 mg/l
sensibles. elevados)
Cloro residual
(aspersores <1,0 1,0-5,0 >5,0 mg/1
elevados)
Acidez, afectaria a cultivos sensibles. pH Intervalo optimo variable

Tabla 41. Clasificacién desarrollado por el Comittee of Consultants de la Universidad de California y
posteriormente ampliado por Ayers y Westcot.

Un criterio de clasificacion del agua para riego muy utilizado es el establecido por las normas
Riverside. A partir de los datos de conductividad eléctrica (CE) y la relacion de adsorcion de sodio
(RAS), se establece la clasificacion del agua. Es un método fundamental para definir su calidad.

En el siguiente grafico se pueden advertir las diferentes clasificaciones. Como se dijo
anteriormente, este es un grafico de doble entrada, donde entrando con los valores correspondientes
a las variables CE y RAS, se obtiene una clasificacion del agua constituida por dos pares de datos.
El primero de ellos hace referencia a la variable CE. La variable comprende un amplio margen de
valores, que van desde los 0 — 250 puS/cm (categoria C1) hasta valores mayores a 6000 uS/cm,
correspondientes a la categoria C6. El segundo par de datos hace referencia a la variable RAS. Los
valores estdan comprendidos entre los reales positivos y la clasificacion depende de la CE. A
continuacion del grafico se encuentra una descripcion sobre cada clasificacion.
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Figura 1. Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego.
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Tabla 42. Clasificaciones de aguas segun las normas Riverside

Tipos

Calidad y normas de uso

G

Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden existir
problemas sélo en suelos de muy baja permeabilidad.

G

Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser necesario
emplear volumenes de agua en exceso y utilizar cultivos tolerantes a la salinidad.

G

Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje,
empleando volimenes de agua en exceso para lavar el suelo y utilizando cultivos
muy tolerantes a la salinidad.

Cs

Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. Solo debe
usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje, empleando volimenes en
exceso para lavar las sales del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la
salinidad.

Cs

Agua de salinidad excesiva, que sélo debe emplearse en casos muy contados,
extremando todas las precauciones apuntadas anteriormente.

Cs

Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

Si

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin
embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio.

S>

Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto, con cierto peligro de
acumulacion de sodio en el suelo, especialmente en suelos de textura fina
(arcillosos y franco-arcillosos) y de baja permeabilidad. Deben vigilarse las
condiciones fisicas del suelo y especialmente el nivel de sodio cambiable del suelo,
corrigiendo en caso necesario

Ss

Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacion de sodio en el
suelo. Son aconsejables aportaciones de materia organica y empleo de yeso para
corregir el posible exceso de sodio en el suelo. También se requiere un buen drenaje
y el empleo de volimenes copiosos de riego.

S4

Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en general,
excepto en caso de baja salinidad y tomando todas las precauciones apuntadas.

Tabla 43. Calidad del agua de riego en relacién con su contenido en boro

Clase respecto al Cultivos sensibles
boro [ppm]

C.ultlvos Cultivos tolerantes
semitolerantes

[ppm] [ppm]

| <0,33 | <0,67 | > 1,00

I 0,33 20,67 | 0,67 a1,33 I 1,00 a 2,00

I 0,67 a 1,00 | 1,33 22,00 I 2,00 a 3,00

I 1,00a 1,25 I 2,00 a 2,50 I 3,00 a 3,75

DB —

| > 1,25 | > 2,50 | >3.75
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Dentro de la bibliografia existente, es posible encontrar también tablas que clasifican a los cultivos
segun la sensibilidad de estos a los valores de los distintos indicadores ya mencionados. A
continuacion se advierten algunas de ellas.

Tabla 44. Clasificacion de los cultivos segtn la tolerancia al riego con aguas salinas
(Hass y Hoffman, 1977)

Cultivos sensibles Cultivos Cultivos muy
Tolerantes tolerantes
CE [us/cm]
Limite de 700-2.000 1.300-4.000 2.700-5.300
tolerancia

Zanahoria, cebolla, rabano,
batata, pimiento, maiz
dulce, papa, coliflor,
meldn, pepino, frutilla,

Cultivos frambuesa, zarzamora,
ciruelo, almendro, vifia,
duraznero, peral, manzano,
limonero, naranjo, pomelo,
arroz, haba, lino, lechuga

Alfalfa, espinaca,
tomate, brocoli,
granada, olivo,

higuera, soja, trigo

Remolacha, algodén,
cebada, remolacha
azucarera, SOrgo

Tabla 45. Clasificacion_segun el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Factores limitantes

Salinidad:
Cultivos sensibles: apio, arveja, batata, citrus, frutales de carozo, frutales de pepita,
frutilla, garbanzo, mani, palta, poroto, rabano.
Cultivos semi-tolerantes: alfalfa, arroz, avena, centeno, girasol, horticolas, olivo,
peral, soja, trigo, vid
Cultivos tolerantes: agropiro algodon, cebada, esparrago, espinaca, festucas, lotus,
morera, palma datilera, phalaris, sorgos, remolacha

Sodicidad:
Cultivos sensibles: citrus, frutales, maiz, poroto
Cultivos tolerantes: alfalfa, algodon, arroz, cebada, cebolla, horticolas, tomate, trigo

Boro:
Cultivos sensibles: ajo, batata, caupi, cebada, cebolla, cerezo, damasco, duraznero,
frutilla, girasol, guindo, higuera, limonero, lupino, mani, manzano, naranjo, nogal,
palta, pecan, peral, pomelo, poroto, trigo, vid, zarzamora
Cultivos semi-tolerantes: alcachofa, apio, arveja, avena, coliflor, haba, lechuga,
maiz, meldn, nabo, papa, pepino, pimiento, rabano, tabaco, zanahoria, zapallo
Cultivos tolerantes: alfalfa, algodon, esparrago, palma datilera, perejil, remolacha,
sorgo, tomate

Cloruros:
Cultivos sensibles: citrico, forestales, frutales de carozo, lechuga, leguminosas, papa,
tabaco
Cultivos tolerantes: cebada, espinaca, maiz, remolacha azucarera, tomate

*Fuente: “Diagnostico de suelos”, Ortega y Corvalan, INTA, 2001

Desde otra perspectiva, de acuerdo a la clasificacion de Maas (IHE, 2002), las aguas presentan
valores de conductividad eléctrica que condicionan el rendimiento de la produccion de los cultivos
regados con la misma.
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Figura 2. Diagrama de Maas.
Tabla 46. Reduccioén del rendimiento de produccién de un cultivo
segun la salinidad del agua de riego
(Hass y Hoffman, 1977).
CE, [uS/cm] CE[ Disminucion del rendimiento [%)]
pS/cm] 0, 0, 0,
ti:lzignuaadeen del agua de 10% 25% 50%
Cultivo Tolerancia las raices riego (limite CE [uS/cm] CE [uS/cm] CE [uS/cm]
(limite de de . del agua de del agua de del agua de
tolerancia) tolerancia) riego riego riego
Cebada grano Muy tolerante 8.000 5.300 6.700 8.700 12.000
Algodon Muy tolerante 7.700 5.100 6.400 8.400 12.000
Remolacha Muy tolerante 7.000 4.700 5.800 7.500 10.000
azucarera
Trigo Tolerante 6.000 4.000 4.900 6.400 8.700
Soja Tolerante 5.000 3.500 3.700 4.200 5.000
Sorgo Muy tolerante 4.000 2.700 3.400 4.800 7.200
Mani Sensible 3.200 2.100 2.400 2.700 3.300
Arroz Sensible 3.000 2.000 2.600 3.400 4.800
Lino Sensible 1.700 1.100 1.700 2.500 3.900
Haba Sensible 1.700 1.100 1.800 2.000 4.500
Higuera Tolerante 2.700 1.800 2.600 3.700 5.600
Olivo Tolerante 2.700 1.800 2.600 3.700 5.600
Granada Tolerante 2.700 1.800 2.600 3.700 5.600
Pomelo Sensible 1.500 1.200 1.600 2.200 3.300
Naranjo Sensible 1.700 1.100 1.600 2.200 3.200
Limonero Sensible 1.700 1.100 1.600 2.200 3.200
Manzano Sensible 1.700 1.000 1.600 2.200 3.200
Peral Sensible 1.700 1.000 1.600 2.200 3.200
Duraznero Sensible 1.700 1.100 1.400 1.900 2.700
Vifia Sensible 1.500 1.000 1.700 2.700 4.500
Almendro Sensible 1.500 1.000 1.400 1.900 2.700
Ciruelo Sensible 1.000 1.000 1.400 1.900 2.800
Zarzamora Sensible 1.300 1.000 1.300 1.800 2.500
Frambuesa Sensible 1.000 700 1.000 1.400 2.100
Frutilla Sensible 1.000 700 900 1.200 1.700
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CE, [uS/cm] CE [uS/cm] Disminucion del rendimiento [%]o
. | colamunen | ol aguade | 0o {29 [ 0%
Cultivo Tolerancia las raices riego (limite CE [uS/cm] CE [uS/cm] CE [uS/cm]
(limite de de ) del agua de del agua de del agua de
tolerancia) tolerancia) riego riego riego
Remolacha Muy tolerante 4.000 2.700 3.400 4.500 6.400
Brécoli Tolerante 2.800 1.900 2.600 3.700 5.500
Tomate Tolerante 2.500 1.700 2.300 3.400 5.000
Pepino Sensible 2.500 1.700 2.200 2.900 4.200
Meldn Sensible 3.200 1.500 2.400 3.800 6.100
Espinaca Tolerante 2.000 1.300 2.200 3.500 5.700
Coliflor Sensible 1.800 1.200 1.900 2.900 4.600
Papa Sensible 1.700 1.100 1.700 2.500 3.900
Maiz dulce Sensible 1.700 1.100 1.700 2.500 3.900
Batata Sensible 1.700 1.100 1.700 2.500 3.900
Pimiento Sensible 1.500 1.000 1.600 2.500 4.000
Lechuga Sensible 1.300 900 1.400 2.100 3.400
Rabano Sensible 1.200 800 1.300 2.100 3.400
Zanahoria Sensible 1.000 700 1.100 1.900 3.100
Alfalfa Tolerante 2.000 1.300 2.200 2.600 5.900
Fuente: “Irrigation Water Quality Standards and Salinity Management Strategies”, Texas Agricultural Extension Service,
1996.

4.2. Valores de conductividad que caracterizan al sistema

A continuacidn se indican valores minimos y méximos mensuales de conductividad para los rios
Salado, Atuel, Chadileuvu, Curac6 y Colorado. Con el objetivo de lograr tener un mayor panorama
de las condiciones del sistema, también se han agregado los valores correspondientes a una estacion
ubicada en el baricentro de los bafiados del Atuel, a saber la estacion Pte. Paso de los Algarrobos y
las mediciones correspondientes al sistema de lagunas encadenadas del Curacd.

La informacidn utilizada fue provista por el COIRCO y por la Direccidon de Investigacion Hidrica
de la Secretaria de Recursos Hidricos de la provincia de La Pampa. La tabla contiene una columna
donde figuran los afios que abarca el registro disponible, no obstante hay afios que figuran en dicha
columna de los que no se cuenta con la totalidad de las lecturas mensuales. Para los sistemas
lagunares del Curaco y otras estaciones los registros son muy breves, por lo que se debera ratificar
la consistencia de los datos volcados en la tabla que figura a continuacidn con el recibimiento de
series hidroquimicas complementarias.

A través de estos datos se intenta mostrar en forma general, los valores de salinidad que
caracterizan a dichos cursos, la variabilidad de los mismos, la regularidad, valores maximos,
minimos, etc.

Previo a la tabla resumen de la salinidad en la cuenca media-baja y baja, se cree necesario mostrar
la ubicacion geografica de las estaciones de medicidon (Mapa 22).

Es importante aclarar que el rio Atuel es afluente al ramal Desaguadero- Salado — Chadileuva —
Curaco. Los rios antes citados son los mds comprometidos con la salinidad en la cuenca en estudio,
por ello la inclusidn del rio Atuel en la caracterizacion de la salinidad del sistema se apoya en la

contribucion que este rio puede tener en la amortiguacion de los tenores salinos aguas debajo de los
Bafiados del Atuel.
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BUENOS AIRES
Pa
L | .
b ™ Estacion Registro
1[pichi Mahuida 1T |s/a
S 2[Buta Ranquil 1981-2005
lbcwenca det 23 3|pichi mahuida 1991-2005
Rio Atuel 4[pto. Anguero Ugalde|1982-1988 1994-2007
el 5|pto. Jacinto Ugalde|1975-2006
Rio D 6[La Puntilla 1980-1987 1996-2007
(3er Tramo) |pte. A. del Aguila [2004-2007
8 Paso del Loro 1985-2007
9[Po. Los Algar 2004-206
1qPaso de los C 1981-1987 2004-2006
LAPAM| 111 reforna 1975-2006
14Puente Ruta 107 |2005-2006
17 Puelches 1985-1989 1992-1994 1998-2006
1{Puente Ruta 15 s/d
19La Dulce 2004-2007
1qurre Lauquen 2004
1{La Anarga 2005-2006
1dcasa de Piedra 1986-2005
19Paso Alsina 1982-2005
Subcuency
Rio Colorg
(2do Tranyo)

Figura 3. Estaciones de medicién

Tabla 47. Tabla resumen de valores de conductividad para diferentes rios y lagunas
de la cuenca media baja y baja

Salinidad

Valores de conductividad

Rios Estaciones Minimo Mes Afio Méaximo Mes Aiio Promedio Registro Fuente
1982-1988 Sec. Rec. Hidricos -
— Pto. Anguero Ugalde 1220 Mayo 1983 4200 Septiembre 2004 2278 1994-2007 La Pampa
é Sec. Rec. Hidricos -
< Pto. Jacinto Ugalde 1170 Diciembre 1982 7400 Agosto 1976 2608 1975-2006 La Pampa
L—L: - Sec. Rec. Hidricos -
»n T Pte. Paso del Loro 1179 Febrero 1998 Noviembre 1997 1985-2007 La Pampa
1980-1987 Sec. Rec. Hidricos -
75 Pto. La Puntilla 1499 Febrero 1987 16200 Marzo 2000 3193 1996-2007 La Pampa
2 Sec. Rec. Hidricos -
5} Pte. Algarrobo del Aguila 2080 Agosto 2006 6440 Octubre 2004 3485 2004-2007 La Pampa
': Sec. Rec. Hidricos -
< Pte. Paso de los Algarrobos 1980 Marzo 2006 Diciembre 2004 7112 2004-206 La Pampa
.§ 1981-1987 | Sec. Rec. Hidricos -
2 Pte. Paso de los Carros 1680 Junio 1985 Diciembre 2004 10471 2004-2006 La Pampa
£
=R Sec. Rec. Hidricos -
&2 0O = Pte. La Reforma 1850 Junio 1985 Febrero 2001 14169 1975-2006 La Pampa
- Sec. Rec. Hidricos -
- Pte. Ruta 107 3610 Agosto 2006 Noviembre 2005 8138 2005-2006 La Pampa
5 Sec. Rec. Hidricos -
< Lag. La Dulce Septiembre 2006 Marzo 2006 2004-2007 La Pampa
': Sec. Rec. Hidricos -
_g Lag. Urre Lauquen 18540 Diciembre 2004 Septiembre 2004 2004 La Pampa
g Sec. Rec. Hidricos -
= Lag. La Amarga 6750 Septiembre 2006 octubre 2006 2005-2006 La Pampa
‘2 1985-1989 1992 Sec. Rec. Hidricos -
= Pte. Puelches 2135 Marzo 1999 Noviembre 1986 8534 1994 1998-2006 La Pampa
'S Pte. Ruta 15 )
£
5 Pichi Mahuida II 3072 Agosto 1988 Mayo 1987 9906 COIRCO
Buta Ranquil 430 Diciembre 1982 1272 Mayo 2000 818 1981-2005 COIRCO
Casa de Piedra 551 Noviembre 1988 1364 Junio 1990 993 1986-2005 COIRCO
S
g Pichi Mahuida 569 Enero 1985 5093 Junio 1987 1102 1985-2005 COIRCO
]
8 Paso Alsina 628 Enero 1983 4198 Junio 1987 1216 1982-2005 COIRCO
Unidades [uS/em] | - [uS/cm] - - [uS/em] [afios] -

Observacion: En blanco, dato faltante

Conductividad [| 02 1000 1000 a 5000 5000 a 10000 | 10000 a 20000 | 20000 a 50000 | mas de 50000
Referencia
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Lag. La Dulce |
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Gréfiéo 57. Valores de conductividad para diferentes rios y lagunas de la cuenca media baja y baja

4.3.

Caracterizacion salina de los cursos de agua

La siguiente tabla contiene las concentraciones de iones medias (mg/l) presentes en los diferentes
rios de la cuenca. Nuevamente se hace mencion que este analisis tiene un alcance parcial debido a la
falta de datos. En otras palabras, las estaciones analizadas contemplan la zona cubierta entre la
estacion Paso del Loro (rio Salado) y Puelches (rio Curacd). La zona correspondiente a la cuenca
media y alta, al igual que las estaciones correspondientes al rio Colorado, no han sido analizadas
dado que se carece de la informacion hidroquimica necesaria.

Tabla 48. Concentracion de iones por estacion

Rio Estacién CIl | SO4 | Ca™ | Mg™ | F Na" | K B

Salado Paso del Loro 7602 | 3357 | 545 387 0,9 4249 | 318 6,3
Atuel J. Ugalde 232 768 271 91 1,1 122 6 -
Atuel La Puntilla 488 1034 | 291 60 1,6 383 15 -
Bafiados del Atuel Paso de los Algarrobos 700 919 308 104 1,1 412 12 -
Baiiados del Atuel Algarrobo del Aguila 423 949 365 130 1,9 176 9 -
Chadileuvt Paso de los carros 2228 1680 311 147 1,0 1053 35 -
Chadileuvu La Reforma 3497 | 2387 | 438 243 1,1 1816 | 48 3,6
Chadileuvt Ruta 107 3410 | 1992 | 713 266 1,8 1987 | 62 -
- Laguna La Amarga 17314 | 5995 | 3612 | 1400 3,0 6785 | 142 -
- Laguna La Dulce 17170 | 7604 | 3324 | 1260 5,0 9110 | 197 -
Curaco Puelches 1561 1958 | 451 150 1,1 707 26 1,7
Promedio 4966 | 2604 | 966 385 1,8 2436 | 79 3,9

Unidades mg/1 mg/l | mg/l | mg/!l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

Fuente: “Estadistica hidrologica de los rios Atuel, Salado, Chadileuvti y Curac6”, Secretaria de Recursos Hidricos de La
Pampa, Direccion de Investigacion Hidrica.
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Analizando los valores obtenidos, se observa que existe una alta concentracion aniones cloruros y
sulfatos, y de cationes de sodio en todo el sistema; siendo los primeros los que se presentan con
mayores magnitudes. De este modo, la maxima concentracion media observada en el Cl- es de
17170 mg/l (Laguna La Amarga), contra 7604 mg Mg2-/I en la laguna La Dulce y 9110 mg Na+/1
también en esta laguna.

Se observa a continuacion, los datos volcados en la tabla precedente en forma grafica con el
propdsito de facilitar su interpretacion.

CONCENTRACION DE IONES

Concentracion
(mg/l)
20000

—X%— Magnesio —&— Calcio —¢—Sodio —e—Sulfato —#—Cloro —@—Potasio —+—Fluor

18000

16000

14000 A

12000

10000

8000

6000

4000

2000

o 4
Paso del J.Ugalde LaPuntila Pasodelos Algarrobo Pasodelos La Reforma Ruta 107 Laguna La Lagunala Puelches
Loro Algarrobos  del Aguila carros Amarga Dulce

Estacion

Grafico 58. Concentracion de iones

Resulta interesante analizar las concentraciones de cada Ion en las diferentes estaciones. En linea
con el propdsito planteado, se elaboraron los graficos correspondientes a cada ion, con sus
respectivos valores medios.
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Grafico 59. Concentracion de Cl
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Grafico 60. Concentracion de SO4'2
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Grafico 61. Concentracién de Ca*?

Concentracion de Mg?*
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Grafico 62. Concentracién de Mg*?
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Grafico 63. Concentracion de F-
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Grafico 64. Concentracion de K*
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Del andlisis de estos graficos se puede advertir que los picos de concentraciones se encuentran en
forma alternada entre las lagunas encadenadas del Curaco, a saber La Amarga y La Dulce, seguidos
por las concentraciones obtenidas en Paso del Loro. Los valores correspondientes a estas lagunas
son ampliamente superiores que los valores restantes, y en la mayoria de los casos duplican los
mismos.

Se destaca que dicho comportamiento no es aplicable al analizar el Potasio, en donde se observa
que la concentraciéon mds alta corresponde a la estacion Paso del Loro, con la escolta de las

concentraciones en estas lagunas.

4.4. Conductividad: Curvas de duracion

A continuacion se han elaborado las curvas de duracion para diferentes estaciones de la cuenca
media y baja. Dichas curvas han sido realizadas con los valores de conductividad provistos por la
Secretaria de Recursos Hidricos de La Pampa, especificamente por la Direccion de Investigacion
Hidrica; y por el Comité interjurisdiccional del rio Colorado (COIRCO). Es pertinente aclarar,
previo al andlisis de los graficos que figuran a continuacion, tres puntos singulares:

1) Para las estaciones Paso del Loro, Jacinto Ugalde y La Reforma, se utilizaron
conductividades medias diarias. Para las estaciones del rio Colorado y la estacion
Pichi Mahuida 11, se utilizé una escala mensual.

2) En lo referente a la estacion Pichi Mahuida II, se cuenta con una serie de datos muy
reducida, por ser un curso esporadico. Sin embargo, los registros disponibles
corresponden a cada uno de los periodos en que el curso estuvo activo (descarga al
Rio Colorado)

3) Los valores de conductividad de las curvas de duracion estan expresadas en uS/cm.

Posteriormente, se incluye una tabla donde se encuentran los valores de conductividad media
correspondientes a un porcentaje de superacion de 100% (conductividad minimo de la serie), 75%,
50% (Moda de la serie), 25% y 0% (conductividad maximo de la serie) de cada estacion. Para
lograr ver con mayor facilidad el orden de magnitud de los valores hallados, los valores de la tabla
mencionada anteriormente se han volcado en un grafico. Tras observar el grafico, se podra advertir
que los valores correspondientes a Paso del Loro (rio Salado), La Reforma (rio Chadileuvu) y Pichi
Mahuida II (rio Curacd) son ampliamente mayores que los que caracterizan a las demads estaciones.
Se cree oportuno reiterar, que existe una diferencia en la escala temporal de los valores. Se
recomienda tener presente esta salvedad hora de realizar un andlisis conjunto de los resultados
obtenidos.
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4.4.1. Rio Salado — Estacion Paso del Loro

CURVA DURACION
Conductividades medias diarias
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Grafico 65. Curva de duraciéon — Estacion Paso del Loro — rio Salado

4.4.2. Rio Atuel — Estacién Jacinto Ugalde
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Grafico 66.Curva de duracion — Estacion Jacinto Ugalde — rio Atuel
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4.4.3. Rio Chadileuvu — Estacién La Reforma

CURVA DURACION
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Grafico 67. Curva de duracion — Estacion La Reforma — rio Chadileuvi

4.4.4. Rio Curaco — Estacion Pichi Mahuida 11
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Grafico 68. Curva de duracion — Estacion Pichi Mahuida Il - rio Curacé
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4.4.5. Rio Colorado — Estacién Buta Ranquil
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Grafico 69. Curva de duracién — Estaciéon Buta Ranquil — rio Colorado

4.4.6. Rio Colorado — Estacién Casa de Piedra
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Grafico 70. Curva de duracion — Estaciéon Casa de Piedra — rio Colorado
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4.4.7. Rio Colorado — Estacién Pichi Mahuida
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Grafico 71. Curva de duracion — Estacion Pichi Mahuida — rio Colorado

4.4.8. Rio Colorado — Estacién Paso Alsina
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Grafico 72. Curva de duracion - Estacion Paso Alsina — rio Colorado
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4.4.9. Resumen de valores caracteristicos

Cuantiles
s s Rio Salado Atuel Chadileuvu Curaco Colorado Colorado Colorado Colorado
S o Qo
% © 8 . Jacinto Ugalde Pichi Buta Ranquil| Casa de Piedra Pichi Paso
w £ Locacion Paso del Loro La Reforma . i .
Mahuida Il * * * Mahuida * Alsina *
0 128500 11340 71900 26880 1272 1364 5092 4197
~!:
‘8 20 47250 3226 26000 14784 978 1127 1224 1360
©
2
s 50 10081 2472 8318 7757 836 997 1042 1111
3
‘% 80 2356 1962 3010 5573 628 849 849 919
2
E 95 1542 1649 2394 3411 487 744 672 784
o
100 1179 1170 1850 3072 430 551 569 628
Unidad [%] [uS/em] [uS/cm] [uS/ecm] [uS/em] [uS/cm] [uS/em] [uS/em] [uS/em]

*. Los valores correspondientes a estas estaciones fueron elaborados en base a conductividades medias mensuales. Los
resultados correspondientes a las estaciones restantes fueron obtenidos en base a valores medios diarios.

Tabla 49. Conductividad - Resumen de valores caracteristicos.

VALORES CARACTERISTICOS

CONDUCTIVIDAD
140000
—— Paso del Loro
120000 -
— Jacinto Ugalde
100000 -
- —— La Reforma
IS
o
(7]
= 80000 - —— Pichi Mahuida Il
o
@
kel
= .
§ 60000 - ——Buta Ranquil
©
c
o
o —— Casa de Piedra
40000
—— Pichi Mahuida
20000 -
—— Paso Alsina
x
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ———————————————————
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de superacion

Grafico 73. Conductividad — Valores caracteristicos
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i

4.5. El camino de la sal en el sistema

Un aspecto importante a definir para lograr describir el comportamiento del sistema en lo referente
a la salinidad que lo caracteriza es el transporte de la sal. La cuenca del Desaguadero-Salado-
Chadileuvu-Curaco es muy ramificada por lo que la sal puede provenir de cualquiera de sus brazos.
Consecuentemente, es imperativo entender cual es el camino que sigue la sal en el sistema. Esto
permitira contar con una herramienta mas a la hora de pensar en las posibles soluciones o formas de
mitigar los altos valores de conductividad del sistema.

Se plante6 en un comienzo la posibilidad de realizar el andlisis sobre cuatro nodos singulares de la
cuenca (Figura N° 12):

IDENTIFICACION DE NODOS
NODO 1S Confluencia Curaco - Colorado
NODO 28 Bafiados del Atuel
NODO 3S Bafados del Tunuyan
NODO 4S Lagunas del Guanacache

Dada la imposibilidad de conseguir datos hidroquimicos sobre los dos ultimos nodos que fueron
mencionados, se decidid por realizar un analisis solo cualitativo de estos, mientras que para los dos
restantes se levard a cabo un analisis cuantitativo de la salinidad.

A la luz de lo dicho anteriormente, para realizar este andlisis se estudiaran dos puntos singulares de
la cuenca. Los nodos, enumerados de sur a norte, son:

. Nodo 1S: Confluencia del rio Curacd y rio Colorado
. Nodo 2S: Bafiados del Atuel (Unidn rio Atuel y rio Salado)

Cada nodo es analizado de acuerdo a los datos hidroquimicos de estaciones insertas en el mismo. En
primer lugar, se describen los datos de las estaciones mencionadas anteriormente en forma
particular. Una vez realizado este andlisis particularizado, se procede al analisis conjunto de todos
las estaciones con el fin de tener una vision global de lo que sucede en dicho nodo.

Los objetivos principales de esta seccidon son describir el comportamiento de los rios que llegan y/o
salen del nodo y entender las relaciones caudal-conductividad de los mismos. Los objetivos
mencionados anteriormente son exclusivamente a nivel individual, siendo el objetivo principal a
nivel global advertir si existe una atenuacion de los valores de conductividad aguas abajo del nodo,
entender que tributario genera esa disminucidn y cual otro representa el principal aporte de sales,
estableciendo el patron salino aguas abajo.

A continuacion, se puede observar la ubicacidn de los nodos mencionados.
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Nodo 4S: Lagunas de Guanache
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Figura 20. Identificacion de nodos de analisis de salinidad (NS)
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4.5.1. Nodo 1S: Confluencia del rio Curacé v rio Colorado

Para realizar el andlisis de este nodo se cuenta con datos hidroquimicos de 4 estaciones de aforo, a
saber:
o Estacion Buta Ranquil: Representativa del rio Colorado, en la naciente.
e Estacidon Casa de Piedra: Representativa del rio Colorado en el tramo medio entre la
naciente y la interseccion con el Curaco.
e [Estacion Pichi Mahuida: Representativa del rio Colorado agua abajo de la
desembocadura del Curacd.
e Estacidn Pichi Mahuida II: Representativa del rio Curaco

4.5.1.1.Estacion Buta Ranquil

A continuacion si incluye en grafico en donde fueron volcados valores de conductividad y de
caudal registrados en la estacion Buta Ranquil, ambos registros son mensuales.

—a— Conductividad —o— Registro caudales ‘

1400
1200 ‘l
£ 1000 - ,
Q M —
= 800 + O O Q
2 14 & @
3 A 47 £
S 600 A é o
S 400 - IR
§ L4 0
200 - .l & &
O T T T T
~— O N~ 0O O
[ce) o 0 o o
@ O o @ O
[ c [ [ c
(0] (0] [0 [0 (0]

Fuente: Comité Interjurisdiccional del rio Colorado (COIRCO)
Grafico 74. Conductividad en funcién del caudal — Estacion Buta Ranquil

Los valores de conductividad asociados a los caudales bajos (50-200 m?3/seg) presentan gran
dispersién. Estos valores varian entre 500 y 1.200 uS/cm, siendo su valor medio de
aproximadamente 900 pS/cm. A medida que crecen los caudales los valores de conductividad
presentan menor dispersion, variando entre 500 y 700 puS /cm.

Es de destacar que la conductividad no varia en forma representativa para altos valores de caudal.

Tal es asi que tanto para caudales del orden de los 450 m*/seg como para valores del orden de 700
m?/seg, la conductividad se mantiene constante y con un valor de 500 pS /cm.
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Al analizar la relacion entre caudales y conductividad se observa que para caudales comprendidos
entre 50 y 200 m’/seg aproximadamente, los valores de conductividad varfan de manera
considerable, mientras que para caudales mayores la variacion de conductividad tiende a ser nula.
Como consecuencia de lo dicho anteriormente, se puede establecer en forma aproximada un valor
asintotico de conductividad para caudales crecientes de 500-600 pS /cm.

En cuanto a la escala temporal, se observa en correspondencia con lo dicho anteriormente, que para
los meses de mayor caudal (Noviembre, diciembre y enero) los valores de conductividad
disminuyen y para los meses de menor caudal los valores de conductividad aumentan
aproximadamente un 45 %.

A continuacion, se incluye un grafico en donde se realizo el promedio para cada uno de los meses
de la serie estudiada, tanto de los valores de caudal como de conductividad para la estacion Buta
Ranquil. En el mismo se puede observar que el mes con el mayor valor promedio de conductividad
es Julio (el valor mas bajo de caudal se presenta en abril, pero la diferencia es minima), y el mes
con el menor valor promedio de conductividad es diciembre.

Tabla 50. Tabla resumen valores promedio mensuales. Estaciéon Buta Ranquil

Caudal | Conductividad
Julio 93 969
Diciembre 337 567
m?/seg uS/cm

o Conductividad (1£5/cm) | Caudal (md/seq)

1.000  ~

900 A

800~

700~

600 A

400~

300 A

200~

;e

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junic Auliee Agosto Septiembre Dletubre Moviembre  Diciembre

MEses

Grafico 75. Conductividad/Caudal — Estacion Buta Ranquil
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4.5.1.2.Estacion Casa de Piedra

A continuacidn si incluye en grafico en donde fueron volcados valores de conductividad y caudal
registrados mensualemente en la estacion Casa de Piedra.

‘ —a— Conductividad —o— Registro caudales

1600 450

1400 - ? - 400
E 1200 - - 350
@ 3
Z 1000 - X 300 -
kS - 250 2
T 800 A £
2 A -200 =
3] i
3 600 - 150
S 400 °
o - 100

200 A - 50
0 0

ene-86
ene-87 -
ene-88 -

Fuente: Comité Interjurisdiccional del rio Colorado (COIRCO)

Grafico 76. Conductividad en funcion del caudal — Estacion Casa de Piedra

Los valores de conductividad asociados a los caudales bajos (0—150 m?®/seg) presentan gran
dispersion. , lo cual es consistente con los valores vistos en la estacion cercana a la naciente del
Colorado (Buta Ranquil). No obstante, a diferencia de esta ultima, los valores varian entre 800 y
1400 uS/cm, siendo su valor medio de aproximadamente 1100 puS /cm. De la comparacién de los
valores medios se observa que en el trayecto recorrido entre estas dos estaciones, la media a crecido
un 22%. A medida que crecen los caudales los valores de conductividad presentan menor
dispersidn, variando entre 700 y 900 uS /cm. Nuevamente se advierte un incremento en el valor
medio de conductividad.

Al analizar la relacion entre caudales y conductividad se observa que para caudales comprendidos
entre 0 y 150 m’/seg aproximadamente, los valores de conductividad varfan de manera
considerable, mientras que para caudales mayores la variacion de conductividad tiende a ser nula.
Como consecuencia de lo dicho anteriormente, se puede establecer en forma aproximada un valor
asintotico de conductividad para caudales crecientes de 800 puS/cm.

En cuanto a la escala temporal, se observa en correspondencia con lo dicho anteriormente, que para
los meses de mayor caudal (Noviembre, diciembre y enero) los valores de conductividad
disminuyen y para los meses de menor caudal los valores de conductividad aumentan
aproximadamente un 10 %. Como se advierte, la variabilidad de los valores de conductividad es
menor que en Buta Ranquil, por efecto de la presencia del Embalse Casa de Piedra.
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A continuacion se incluye un grafico en donde se realizd el promedio para cada una de las series
estudiadas, tanto de los valores de caudal como de conductividad para la estacion Casa de Piedra.
En el mismo se puede observar que el mes con el mayor valor promedio de conductividad es
septiembre (en este caso existe una diferencia apreciable entre el caudal promedio de septiembre y
el caudal menor correspondiente a junio de aproximadamente un 70 %). El mes con el menor valor
promedio de conductividad es enero. Es destacable la disminucidn de la diferencia entre las
conductividades méxima y minima, efecto que se produce desde el inicio de la regulacion en el afio
1989, con la presencia del Embalse Casa de Piedra.

Tabla 51. Tabla resumen valores promedio mensuales — Estacion Casa de Piedra

Caudal Conductividad
Septiembre 114 1.063
Enero 171 908
m?/seg uS/cm
B Conductividad (#eSdcm) O Caudal {(m¥seq)

1200~

1.000  ~

800 o

600~

400 o

200~

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  MNoviembre Diciembre

Meses

Fuente: Comité Interjurisdiccional del rio Colorado (COIRCO)

Grafico 77. Conductividad/Caudal — Estacion Casa de Piedra
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4.5.1.3.Estacion Pichi Mahuida

A continuacién se incluye un grafico en donde fueron volcados valores de conductividad y
caudal registrados mensualmente en la estacion Pichi Mahuida.

‘ —a— Conductividad —o— Registro caudales
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g 2000 .' ’4; Y { " o h
O O
O o O ¢ L
© 79l (g P i‘. \f ’N I oo L. I W g 200
1000 4 gl Y of SIS 2 2 ™ R (LN <2 IR O
XA 8 KA, 5% 5 40 | ASA 0 o RV
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Fecha

Fuente: Comité Interjurisdiccional del rio Colorado (COIRCO)
Grafico 78. Conductividad en funcion del caudal — Estacion Pichi Mahuida

Los valores de conductividad asociados a los caudales bajos (0-200 m?®/seg) presentan gran
dispersién. , al igual que los dos casos anteriores. Los valores varian entre 750 y 1450 pS/cm,
siendo su valor medio de aproximadamente 1100 puS/cm. De la comparacion con el valor medio de
la Estacion Casa de Piedra se observa que en el trayecto recorrido entre estas dos estaciones, la
media se mantuvo constante. A medida que los caudales crecen los valores de conductividad bajan.
La mayoria de las mediciones de conductividad se corresponden con valores de caudal bajo.

En cuanto a la escala temporal, se observa en correspondencia con lo dicho anteriormente, que para
los meses de mayor caudal (Noviembre, diciembre y enero) los valores de conductividad
disminuyen y para los meses de menor caudal los valores de conductividad aumentan
aproximadamente un 10 %. En este caso, la variabilidad de los valores de conductividad es similar
al observado en la estacion Casa de Piedra.

A continuacidn se incluye un grafico en donde se realizé el promedio tanto de los valores de caudal
como de conductividad para la estacion Pichi Mahuida.

En el mismo se puede observar que el mes con el mayor valor promedio de conductividad es

septiembre (se conserva el mes de maxima). El mes con el menor valor promedio de conductividad
es enero. Es destacable la disminucion de la diferencia entre las conductividades méxima y minima.
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Es importante destacar que este analisis fue realizado sin tener en cuenta los afios en donde el
Curacd volco sobre el Colorado. Esto se debe principalmente a que se busca establecer el patron de
conductividad del Colorado sin la influencia del Curaco, para luego poder comparar estos valores
con los obtenidos tomando en cuenta la perturbacion de este tltimo.

Tabla 52. Tabla resumen valores promedio mensuales — Estacion Pichi Mahuida

Caudal | Conductividad
Septiembre 107 1.125
Enero 138 949
m3/seg uS/cm
B Conductividad (geS/cm) m Caudal {rmseq)

1.200

1100 o

1.000 o

900

200

A

600

400

300 A

200

100

suu—

Erneto Febrero Marzo Akl Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Moviembre  Diciembre

MeseS
Fuente: Comité Interjurisdiccional del rio Colorado (COIRCO)

Grafico 79. Conductividad/Caudal — Estacion Pichi Mahuida
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4.5.1.4.Variacion de conductividad del rio Colorado
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Fuente: Comité Interjurisdiccional del rio Colorado (COIRCO)
Grafico 80. Variacion de la conductividad — rio Colorado

En el gréafico anterior se indica la variacion de la conductividad del curso del Colorado.

Vale recordar que los valores volcados son el promedio del periodo de tiempo comprendido entre
los afios 1981-2005 y que los valores de Pichi Mahuida no contemplan los afios en los que el
Curaco descargd en el Colorado.

Del analisis del grafico surgen algunas apreciaciones que se procederd a enumerar. En primer lugar,
la curva correspondiente a la estacion Buta Ranquil presenta una variabilidad en la conductividad
durante el aflo muy notoria en comparacidn con las mediciones realizadas en las dos estaciones
aguas abajo de la misma. Lo dicho anteriormente se ve reflejado en el grafico por las pendientes de
las series. La series de aguas abajo son claramente mas achatadas que la serie de Buta Ranquil por
efecto de la presencia del Embalse Casa de Piedra

A su vez, en los periodos de grandes caudales (época estival) la diferencia entre los valores tomados
en B. Ranquil y Casa de Piedra es importante, no siendo asi en lo que resta del afio.

Por ultimo, un dato no menor es que sin la perturbacion del Curaco, la salinidad del Colorado se
encuentra casi en un 100 % de las veces que se realizaron las mediciones, dentro de los limites
tolerables (el valor umbral para cultivos frutales el limite corresponde a aproximadamente 1800
uS/cm) y por lo tanto podria ser utilizada para los diferentes usos que se le da al recurso.
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4.5.1.5.Estacion Pichi Mahuida 11

A continuacion se incluye un gréfico en donde fueron volcados los valores de conductividad y de
caudal medios mensuales medidos en la estacion Pichi Mahuida II.

—a— Conductividad —o— Registro caudales
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Fuente: Comité Interjurisdiccional del rio Colorado (COIRCO)
Grafico 81. Conductividad en funcién del caudal — Estaciéon Pichi Mahuida I

El grafico muestra que los valores picos de conductividad se corresponden con los valores minimos
de caudal. A su vez, se observa que existe una muy baja dispersion de los valores de conductividad
asociados a caudales altos. Es decir, ante un aumento del caudal se mantienen constantes los valores
de conductividad.

Al analizar la relacion entre caudales y conductividad se observa que para caudales comprendidos
entre 0 y 40 m’/seg aproximadamente, los valores de conductividad varian de manera considerable,
mientras que para caudales mayores la variacion de conductividad tiende a ser nula. Como
consecuencia de lo dicho anteriormente, se puede establecer en forma aproximada un valor
asintotico de conductividad para caudales crecientes que oscila entre 3000 y 5000 pS/cm.

No obstante a lo observado anteriormente, el comportamiento de la conductividad en el cauce del
rio Curaco resulta ser muy complejo, dado que se encuentra asociado al escurrimiento que se ha
presentado durante periodos como no permanente del sistema y a procesos de evaporacidn en
cauces bafiados y lagunas. Esto ha generado gran variabilidad de la curva de conductividad en
funcién del tiempo. Es destacable que los niveles de conductividad son claramente mayores que los
aportados por el rio Colorado. Los valores para el rio Colorado se encuentran acotados entre 500 y
1500 puS/cm, mientras que los del Curaco presentan un gran desvio alcanzando y superando en
excepcionales situaciones los 25000 pS/cm.
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En cuanto a la escala temporal, se observa una tendencia a respetar el comportamiento mostrado por
el rio Colorado (Valores de conductividad son inversamente proporcionales al caudal). No obstante,
el hecho de contar con pocos datos no permite declarar como cierta esta afirmacion.

A continuacion se incluyen dos graficos. En el primero de ellos se advierten los valores de
conductividad obtenidos para los diferentes meses de los afios 1985, 1986, 1987, 1988 y 1993. El
segundo de ellos representa los valores de caudal para los meses de diferentes afios en donde el
Curaco erogo sobre el Colorado.
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En cuanto al primer grafico (conductividad vs. mes), se observa una leve tendencia que muestra que
las series presentan derivadas negativas en la primer parte del afio y la etapa posterior tiende a ser
nula. Lo dicho anteriormente se advierte al analizar las series correspondientes al afio 1985 y 1988.
Un dato importante es que el Curacd erogo sobre el Colorado en forma continua durante estos afios.

Para situaciones en donde el escurrimiento esta mas asociado a un pulso que a un escurrimiento
continuo, se observa que los valores son diversos, pero que siempre fueron mayores que la media de
los afios que se caracterizaron por un escurrimiento continuo.

En adicidn, el analisis de la serie del afio 1987 (donde el Curacd empezo a erogar sobre el Colorado
en el mes de Junio) nos induce a pensar que la conductividad es mayor cuando comienza a haber
escurrimiento en el Curacd. Una posible causa que explique lo dicho anteriormente se puede
encontrar si se piensa en una primera instancia en un curso seco y que luego se encuentra
nuevamente con escurrimiento que crece en forma gradual. En cuanto empieza a circular un caudal
importante aumenta la capacidad tractiva del curso de agua y consecuentemente arrastra y se carga
de la mayoria de las sales depositadas en el lecho aumentando su conductividad. A medida que
aumenta el caudal, aumenta el arrastre de sales; pero el primero es preponderante, teniendo como
balance un mayor aumento de la cantidad de agua en proporcion a la cantidad de sales disueltas que
se incorporaran al curso como consecuencia del aumento de la capacidad tractiva del mismo. Lo
dicho anteriormente explicaria porque descienden los valores de conductividad del Curacé a medida
que aumenta su caudal.

En cuanto al grafico correspondiente a los caudales en funcidn del tiempo se puede advertir que los
caudales mas importantes del Curaco ocurren en los meses centrales del afio y disminuyen a medida
que nos acercamos a los extremos. Tal comportamiento es caracteristico de las zonas donde es
preponderante el uso del recurso para riego. Es decir, los requerimientos de los cultivos aumentan
en los meses estivales al igual que la evapotranspiracion, por lo tanto mayor cantidad del recurso
sera utilizado para satisfacer las necesidades de los cultivos. En los meses con caracteristicas mas
invernales, la evapotranspiracion disminuye al igual que los requerimientos del -cultivo;
consecuentemente la disponibilidad de recurso serd mayor.

4.5.1.6.Perturbacion del Curacé sobre el Colorado

Como se menciond oportunamente en la etapa de analisis del Colorado, la salinidad de este cauce es
siempre inferior al valor umbral que imposibilita el uso del recurso. En otras palabras, el Colorado
es un sistema que no genera por si mismo los altos valores de conductividad que se detectan en las
estaciones de muestreo aguas abajo. No obstante, cuando el rio Curacé vuelca sobre las aguas del
Colorado, se genera un aumento considerable de la salinidad que limita el uso del recurso debido a
la calidad del mismo.

Esta seccidn se centra en caracterizar el impacto que genera el Curacd sobre el rio Colorado por
medio de diferentes analisis.

Con respecto a la informacidn utilizada, se cuenta con los valores de caudal y conductividad
correspondientes al periodo de tiempo 1981-2005 provistos por el Comité Interjurisdiccional del rio
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Colorado y la Secretaria de Recursos Hidricos de La Pampa®. Es importante aclarar que algunas
series disponibles no estan completas.

En lo que respecta al primer objetivo mencionado anteriormente, resulta interesante analizar en
forma conjunta el grafico de conductividad y caudal en funcidon del tiempo de las estaciones del
Colorado y la del Curacé. A través de los mismos se intentara analizar la relevancia de las variables
caudal y conductividad del Curacé a la hora de caracterizar el impacto aguas abajo de la union de
ambos rios.

A continuacion, se advierten los dos graficos que fueron mencionados en los parrafos precedentes.

6 Especificamente, Secretaria de Recursos Hidricos de La Pampa - Direccién de Investigacion Hidrica.
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Como se observa en el grafico de conductividad en funcion del tiempo, hubo tres periodos de
tiempo en los que los valores de conductividad del rio Colorado fueron extraordinarios (Datos
estacion Pichi Mahuida).

Esos tres periodos de tiempo son:

e Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octubre de 1985
e Mayo y Junio de 1987
o Febrero, Marzo y Abril de 1988

En cuanto al primer periodo de tiempo en el que el Colorado estuvo fuera de los limites admisibles
se observa que en los primeros meses, a pesar de los altos valores de conductividad del Curaco, el
Colorado presentaba valores bajos de conductividad (bajos en relacion a los que presentaria en los
meses venideros). Aqui también se debe destacar que el caudal del Colorado era muy superior al
caudal proveniente del Curaco.

En la etapa media de este periodo, la conductividad del Curacé decae en magnitud pero los efectos
sobre el Colorado son mds importantes, alcanzando valores de conductividad superiores a los
registrados en los meses en donde la conductividad del Curaco era ampliamente superior. De hecho,
es en esta etapa donde se llega al méximo valor de conductividad del Colorado en el periodo (No
coincidente con el maximo valor de conductividad del Curaco). En adicion, en esta etapa la brecha
entre los valores de caudal del Curacd y el Colorado se acortan; siendo en el mes de Septiembre
donde mas cercanos se encuentran estos valores, y coincidentemente se da el maximo valor de
conductividad del Colorado.

En los ultimos meses, nuevamente crecen los valores de conductividad del Curaco y vuelve a caer
la conductividad del Colorado. Si analizamos los caudales para estos meses se observa que en
contraposicion a los bajos caudales del Curacd, se dan caudales de gran magnitud en el Colorado.

En el segundo periodo, los valores de conductividad del Curac6 son muy elevados y sumado a esto
los caudales de este rio se acercan a los caudales del Colorado. Consecuentemente, es dificil
establecer en que medida afecta cada una de estas variables al aumento de la salinidad que se genera
en el rio Colorado.

En el tercer periodo, se puede distinguir que en los primeros meses (donde la relacidon entre el
Caudal del Curacéd y el Caudal del Colorado es mayor, y a su vez se dan altos valores de
conductividad en el Curacd) hay un incremento notable en la conductividad del Colorado. En los
meses siguientes, hay un descenso en los valores de conductividad del Colorado generado en forma
conjunta por un descenso en la relacion de caudales y una disminucién en los valores de
conductividad del Curacd.

Resulta de gran interés para el desarrollo de este analisis, observar lo sucedido a mediados del afio
1993. En estos meses el Curaco se presentd con valores de conductividad muy elevados, del orden
de los 12500 puS/cm.
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En correspondencia, la relacion entre el caudal del Curaco y el Colorado era muy baja
(Qcurace/Qcolorado = 0.1). Como resultado de la mezcla de ambos cursos de agua, la conductividad del
Colorado se mantuvo inmutable ante la perturbacion del Curaco, presentando una variacion
aproximadamente nula de su patrén de conductividad. La afirmacidn anterior, es inferida en funcién
del analisis de los datos de la estacion Pichi Mahuida y no deberd ser extrapolada hacia estaciones
aguas debajo de la misma previa constatacion de dicho comportamiento

A modo de conclusidn, se observa que el impacto que genera el Curaco sobre el Colorado estd
condicionado en mayor medida por una relacidn entre los caudales caracteristicos de cada rio, y en
un segundo lugar por los valores de conductividad de los mismos. Es menester aclarar que lo dicho
anteriormente no implica que los valores de conductividad del Curaco no tengan incumbencia a la
hora de analizar dicho fendmeno, sino que tienen un rol secundario en comparacion con la relacion
entre los caudales. Es oportuno reiterar que estd afirmacion es el resultado del andlisis de los tres
eventos mencionados anteriormente, pero que no representa una verdad irrefutable sino que intenta
ser una apreciacion realizada en base a lo observado.

En funcion de lo dicho anteriormente, y a modo de reflexion de lo analizado, podemos decir que el
mayor reto que presenta la cuenca a nivel de su gestion es poder lograr un manejo del recurso con
una estrategia definida. Este representa un paso fundamental para lograr paliar las consecuencias
que genera el volcamiento de las aguas del Curaco sobre el Colorado; dado que la alta salinidad del
Curacd, unida a la aleatoriedad de las crecientes en todo el sistema y a su manejo sin una estrategia
definida, constituyen una amenaza latente y permanente para el abastecimiento de agua, para
consumo humano, y para las areas bajo riego situadas en la cuenca media y baja del rio Colorado,
aguas debajo de la descarga del rio Curaco.

Con el objeto de mostrar en forma grafica lo dicho anteriormente, se incluye un grafico donde
figuran las variaciones en los valores de conductividad del Colorado y la relacion entre los caudales
del Curacd y este ultimo.

Sin embargo, cabe mencionar, que si se consideran las mediciones en la estacion Paso Alsina, y la
reportada por COIRCO, los periodos de tiempo en que los valores de conductividad eléctrica del
Rio Colorado fueron extraordinarios debido a las descargas del rio Curacd, son los siguientes:

e Julio, agosto, septiembre y octubre de 1984.

e Abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre de 1985.

e Mayo, junio y julio de 1987.

e Marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre de 1988.

e Junio, julio y agosto de 1993.
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4.5.2. Nodo 2S: Bafiados del Atuel (union rio Atuel v rio Salado)

Para realizar el estudio de este nodo se utilizaron series hidroquimicas provistas por la Secretaria de
Recursos Hidricos de La Pampa. A través del estudio de las series hidroquimicas se buscard
determinar cual es el patron de salinidad de los rios aguas arriba del nodo, y determinar cual es
preponderante aguas abajo.

Realizado lo anterior, se podra concluir cual de los afluentes del tramo inferior es el que genera la
alta salinidad del mismo y cual tiende a disminuir dicho parametro.

Para el estudio de este nodo se cuenta con los datos hidroquimicos de tres estaciones de aforo. Cada
una de las mismas es representativa del curso de agua sobre el cual se ubica. Las estaciones de aforo
son:

. Estacion Paso del Loro (representativa del rio Salado)
. Estacion Puesto Jacinto Ugalde’ (representativa del rio Atuel)
. Estacion La Reforma (Representativa del rio Chadileuvi)

De este modo, resulta un triangulo formado por las tres estaciones donde se tendria los ingresos del
rio Salado y del Atuel, el triangulo mismo que representaria a los bafiados del Atuel, y finalmente el
resultado de esa interaccion estaria representado por las mediciones en el rio Chadileuvu.

1 | DULIVVO MINLY

iD Estacion I] Registro
1

Pichi Mahuida II s/d

Buta Ranquil 1981-2005

Pichi Mahuida 1991-2005

Pto. Anguero Ugalde|1982-1988 1994-2007

Subcuenca del
Rio Desaguadero
(3er Tramo)

La Puntilla 1980-1987 1996-2007

Pte. A. del Aguila |2004-2007

Paso del Loro 1985-2007

1
2
3
4
5|Pto. Jacinto Ugalde|1975-2006
6
T
8
9

Po. Los Algarrobos [2004-206

1 Paso de los Carros [1981-1987 2004-2006

LA PAM| 1112 Reforma 1975-2006

12 Puente Ruta 107 2005-2006

13 Puelches 1985-1989 1992-1994 1998-2006
14 Puente Ruta 15 s/d

15La Dulce 2004-2007

1¢Urre Laugquen 2004

17 La Amarga 2005-2006

1§Casa de Piedra 1986-2005

19Paso Alsina 1982-2005

I
I
o= |
> RIONEGRO = \ I T‘\—\-—-

Figura 21. Banados del Atuel (unién rio Atuel y rio Salado)

7 Los datos hidroquimicos de esta estacion fueron complementados con los datos de la estaciéon Anguero Ugalde. Dada la cercania entre
estas dos estaciones, se cree conveniente unificar ambas series para lograr tener una serie mas extensa, cometiendo un error
despreciable.
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4.5.2.1.Estacion Paso del Loro

A continuacion se presenta un grafico en donde fueron volcados registros de conductividad y de
caudal existentes en la estacidon Paso del Loro. Ambos son instantdneos y el registro no es continuo.
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Fuente: “Estadistica hidrologica de los rios Atuel, Salado, Chadileuvti y Curac6”, Sec.de Rec. Hidricos de La Pampa,
Direccion de Investigacion Hidrica.

Grafico 87. Conductividad en funcion del caudal — Estacion Paso del Loro

Los valores de conductividad asociados a los caudales bajos (0—10 m?®/seg) presentan gran
dispersion. Estos valores varian entre 5000 y 128000 uS/cm. A medida que crecen los caudales los
valores de conductividad presentan menor dispersion, variando entre 1000 y 3000 uS /cm.

Resulta interesante destacar que la conductividad no varia en forma representativa para altos valores
de caudal. Tal es asi que tanto para caudales del orden de los 20 m?*/seg como para valores del orden
de 200 m?*/seg, la conductividad se mantiene constante y con un valor de 20001000 uS /cm.

Al analizar la relacion entre caudales y conductividad se observa que para caudales comprendidos
entre 0 y 10 m’/seg aproximadamente, los valores de conductividad varian de manera considerable,
mientras que para caudales mayores la variacion de conductividad tiende a ser nula. Como
consecuencia de lo dicho anteriormente, se puede establecer en forma aproximada un valor
asintotico de conductividad para caudales crecientes de 1500 pS /cm.

En cuanto a la escala temporal, se observa en correspondencia con lo dicho anteriormente, que para
los meses de mayor caudal (Enero, Febrero, Junio Julio y Agosto) los valores de conductividad
disminuyen y para los meses de menor caudal los valores de conductividad aumentan
aproximadamente un 50 %.

A continuacidn se incluye un grafico en donde se realiz6 el promedio tanto de los valores de caudal
como de conductividad para la estacion Paso del Loro. En el mismo se puede observar que el mes
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con el mayor valor promedio de conductividad es Noviembre (en concordancia con el minimo valor
de caudal promedio), y el mes con el menor valor promedio de conductividad es Agosto.

Tabla 53. Tabla resumen valores promedio mensuales — Estaciéon Paso del Loro

Caudal |Conductividad
Noviembre 6.8 38902
Agosto 19.9 17423
m?/seg uS/cm

W conductividad (paSfcm)

O Caudal x 300 (m%seq)

40000 5

35000

30000

25000

20000

15000 +

10000 +

4000

D T T T T T T T T T T T 1
Enero  Febrera  Marzo Ahril Waya Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Moviembre Diciembre

Mes

Fuente: “Estadistica hidrologica de los rios Atuel, Salado, Chadileuvti y Curac6”, Sec.de Rec. Hidricos de La Pampa,
Direccion de Investigacion Hidrica.

Grafico 88. Conductividad/Caudal — Estacion Paso del Loro

4.5.2.2.Estacion Puesto Jacinto Ugalde

A continuacidn se presenta un grafico en donde fueron volcados registros de conductividad y de
caudal existentes en la estacion Puesto Jacinto Ugalde. Ambos son instantdneos y el registro no es
continuo.
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Fuente: “Estadistica hidrologica de los rios Atuel, Salado, Chadileuvu y Curaco”, Sec.de Rec.
Hidricos de La Pampa, Direccion de Investigacion Hidrica.

Grafico 89. Conductividad en funcién del caudal — Estaciéon Puesto Jacinto Ugalde

Los valores de conductividad asociados a los caudales bajos (0-5 m?®/seg) presentan mayor
dispersion a los asociados a caudales altos. Sin embargo, la dispersion de los valores de
conductividad se encuentra acotada. Al comparar estos registros con los de la estacion analizada
anteriormente (Paso del Loro) se infiere que la dispersion de los valores de conductividad es mas
importante en Paso del Loro. Los registros de Jacinto Ugalde indican que a medida que
aumentamos el caudal, la conductividad se mantiene en un rango constante de valores, y la
atenuacion de los valores de conductividad para caudales mayores es casi despreciable. No
obstante, es importante aclarar que existe una disminucioén de la conductividad a medida que los
caudales crecen en magnitud, pero el gradiente que caracteriza a la curva de tendencia es casi
constante a partir de los 3 m*/seg.

En cuanto al caricter cuantitativo, la conductividad varia entre 6000 y 1500 puS/cm para los
caudales menores a 5 m*/seg y para caudales mayores es rango de variacion es aproximadamente
constante y varia desde los 3500 y 1500 uS /cm. En este caso se puede establecer como valor
asintotico 2000 uS /cm.

En cuanto a la escala temporal, se observa que el comportamiento es bastante particular. Es decir, se
observan caudales maximos relativos con valores minimos (relativos) de conductividad. Para los
meses que se encuentran comprendidos entre estos meses de maximos caudales relativos,
corresponde la afirmacion que establece que a mayor caudal, menor serd la conductividad. No
obstante, a nivel global la afirmacién no tiene consistencia; dado que para el mes de maximo
caudal, la conductividad es muy distante de la conductividad minima mensual promedio

A continuacidn se incluye un grafico en donde se realiz6 el promedio tanto de los valores de caudal
como de conductividad para la estacion Jacinto Ugalde. En el mismo se puede observar que el mes
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con el mayor valor promedio de conductividad es octubre (el caudal de este mes es el 140% del
caudal minimo absoluto que corresponde a septiembre) y el mes con menor valor promedio de
conductividad es enero (el caudal de este mes es el 77% del caudal maximo absoluto que
corresponde a agosto).

Tabla 54. Tabla resumen valores promedio mensuales — Estaciéon Puesto Jacinto Ugalde

Caudal |Conductividad
Octubre 7 3412
Enero 10 1878
m3/seg uS/cm
W Conductividad (1eSfcm) W Caudal x 50 (m/seq)

3500

3000

2500

2000

1500 4 ‘

1000 4 ‘

"0 W i Y 0 R

Erera  Febrero  Marzo Ahbril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Moviembre Diciembre
Mes

Fuente: “Estadistica hidrologica de los rios Atuel, Salado, Chadileuvti y Curac6”, Sec.de Rec. Hidricos de La Pampa,
Direccién de Investigacion Hidrica.

Grafico 90. Conductividad/Caudal — Estacion Puesto Jacinto Ugalde

4.5.2.3.Estacion La Reforma

A continuacidn se presenta un grafico en donde fueron volcados registros de conductividad y de
caudal existentes en la estacion La Reforma. Ambos son instantdneos y el registro no es continuo.
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Fuente: “Estadistica hidrologica de los rios Atuel, Salado, Chadileuvu y Curaco”, Sec.de Rec.
Hidricos de La Pampa, Direccion de Investigacion Hidrica.

Grafico 91. Conductividad en funcion del caudal — Estacion La Reforma

Como se observa en el grafico, los valores de conductividad asociados a los caudales mas bajos (0—
10 m?*/seg) presentan mayor dispersion que los asociados a los caudales mayores. El rango de
variacion para estos caudales va desde los 5000 hasta los 55000 uS/cm. Para caudales
comprendidos entre los 10 y 30 m?®/seg, la variacion se reduce considerablemente, pudiéndose
acotar dentro del rango 10000-2500 uS/cm. Para caudales mayores, la variacién de conductividad
esta acotada superiormente a los 5000 uS/cm y se puede establecer como valor asintdtico la media
de este intervalo, es decir 2500 puS/cm.

En cuanto a la escala temporal, se observa nuevamente que el comportamiento es singular. En lo
que se refiere a caudales, se observa que hay una normalizacion del hidrograma aguas abajo,
seguramente provocado por el efecto regulador de los bafiados del Atuel (Ver punto 3.6.3 Bafiados
de Atuel). No obstante, la conductividad no presenta un diagrama definido, por el contrario los
picos son dispersos y guardan poca relacidon con el hidrograma resultante. A pesar de lo dicho
anteriormente, existe una leve cooncordancia entre los caudales mas bajos y los valores de
conductividad mas altos.

En conclusidn, se observa que para los meses de menor caudal (meses del comienzo y del final del
afio) los valores de conductividad son muy elevados y que para los meses de mayor caudal (meses
centrales del afio) los valores de conductividad son menores. Pero no se cumple rigurosamente que
a medida que crece el caudal disminuye la conductividad, como se da en el caso del rio Salado.

A continuacidn se incluye un grafico en donde se realizd el promedio tanto de los valores de caudal
como de conductividad para la estacion La Reforma. En el mismo se puede observar que el mes con
el mayor valor promedio de conductividad es febrero (el caudal de este mes es el 270% del caudal
minimo absoluto que corresponde a diciembre) y el mes con menor valor promedio de
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conductividad es octubre (el caudal de este mes es el 54% del caudal méximo absoluto que
corresponde a julio).

Tabla 55. Tabla resumen valores promedio mensuales — Estacion La Reforma

Caudal Conductividad
Febrero 14.8 22746
Octubre 16.5 11278
m?/seg uS/cm
W Conductividad (125/cm) W Caudal ¢ 100 (mPfseq)
25000
20000

15000 1

10000

5000+

D T T T T T T T T T T T 1
Enero  Fehrero  Marzo Al haya Junia Julio Agosto SeptiembreOctubre NoviembreDiciembre

Mes
Fuente: “Estadistica hidrologica de los rios Atuel, Salado, Chadileuvti y Curacé”, Sec.de Rec. Hidricos de La Pampa,
Direccion de Investigacion Hidrica.

Grafico 92. Conductividad/Caudal — Estacion La Reforma

4.5.2.4.Analisis integral de estaciones

Tras realizar un andlisis de los datos obtenidos, se observa con claridad que la conductividad que
caracteriza al rio Chadileuvu tiene una tipologia muy similar a la caracteristica del rio Salado y por
el contrario, muy diferente al patron proveniente del rio Atuel.

En otras palabras, la salinidad (relacionada en forma directa con la conductividad) que caracteriza
al rio Chadileuvi es proporcionada por el rio Salado, el cual denota un patron salino de
caracteristicas similares. Por el contrario, el rio Atuel no aumenta la salinidad del Chadileuvia. De
hecho, al mezclarse ambos cursos de agua en los bafiados del Atuel, las aguas de baja conductividad
del Atuel tienen un efecto que tiende a disminuir la salinidad del conjunto.
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El proceso descripto anteriormente encuentra su justificacion cientifica en lo siguiente: La salinidad
es el contenido de sal disuelta en un cuerpo de agua. Si pensamos en la sal disociada en diferentes
iones, disoluciones de diferentes concentraciones de estos tendran siempre distinta conductividad
especifica, ya que cada cm? de las diferentes disoluciones contiene distinta cantidad de iones, y eso
les hace tener distinta conductividad.

Extrapolando lo dicho anteriormente a este caso practico, la masa de agua proveniente del Salado
contiene una gran concentracion de iones en solucion y consecuentemente altos valores de
salinidad. Al mezclarse con las aguas del rio Atuel, que presentan una menor concentracién de
iones en solucidn, da como resultado un masa de agua con una concentracidon de iones diferente a la
de los rios aguas arriba. Si la mezcla fuera a escala de laboratorio, y contaramos con un
determinado volumen de agua del Salado y otro del Atuel, el volumen resultante de la mezcla
(correspondiente al Chadileuvi) tendria la siguiente concentracion:

V chadileuvis X Cchadileva = Vsalado X Csalado T V Atuel X CAtuel
Pero teniendo que:
VChadileuvﬁ = VSalado + VAtuel
Obtenemos:

Cchaditevi = (Vsalado X Csatado T V atuel X Cauel) / (Vsatado T V Atuel)

Consecuentemente, se observa del andlisis de la formula anterior que la concentracion del
Chadileuvu tendra como limite superior la concentracion del Salado y como limite inferior la
correspondiente al rio Atuel. Salvaguardando las distancias entre el caso descrito anteriormente y la
realidad del sistema, donde encontramos que la masa de agua del Chadileuvid no es la suma
algebraica de los cursos aguas arriba, y donde pueden existir diferentes perturbaciones que
modifiquen la concentracion de iones en el camino, etc. podria considerarse que las aguas del Atuel
pueden contribuir en la disminucidn de la conductividad que se advierte en el trayecto que va desde
Paso del Loro hasta La Reforma.

En funcién de los antes expuesto cabe suponer que en la medida que aumente la cantidad de agua
que provenga del Atuel, mayor sera la disminucién. Si se analizan los limites de la funcidon se
puede observar que para un caudal infinito proveniente del Atuel, la concentracidn resultante aguas
abajo sera coincidente con la de este ultimo.

Por las razones arriba indicadas, una de las posibles medidas mitigadoras del impacto que genera el
Curaco sobre el Colorado, podria ser asegurar el escurrimiento de un caudal minimo del Atuel.

Retomando los conceptos presentados al principio de este apartado, la alta salinidad que caracteriza
al rio Chaduleuvu es proporcionada por el rio Salado principalmente, y no por el rio Atuel. El rio
Atuel es un afluente al ramal formado por los rios Desaguadero- Salado- Chadileuvi — Cucacé en
los Bafiados del Atuel, y de acuerdo con el andlisis antes descrito, al mezclarse las aguas de este rio
con las del rio Salado se observa una disminucion de la salinidad del conjunto. Este efecto
amortiguador de la salinidad se veria potenciado, cuando se incremente el caudal del rio Atuel
como consecuencia de la construccion de las obras de trasvase del rio Grande al rio Atuel vy las
obras de impermeabilizacion de canales en la provincia de Mendoza. Esta mayor disponibilidad
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hidrica permitiria garantizar un caudal minimo en el rio Atuel, situacién que fue considerada como
una de las medidas de mitigacidn de la salinidad del sistema.

Es importante aclarar, que el rio Atuel, que es uno de los afluentes del sistema, puede contribuir
con la disminucion de la elevada salinidad del ramal D-S- CH- C que es el principal portador de la
sal (como lo demuestran las mediciones en la estacion Paso del Loro, ubicada sobre el rio Salado).
Por las razones antes expuestas, las medidas de mitigacion en el ramal citado y en su cuenca de
aporte consisten en estudios para investigar el origen de la salinidad, instalacion de estaciones de
medicion y propuestas de obras de regulacion que garanticen un caudal minimo de base que evite
los pulsos y procesos de desecacion del cauce.

En el grafico que figura a continuacion, se hayan superpuestas las curvas de conductividad

promedio de las tres estaciones de medicidon. Aqui se advierte, el efecto amortiguador del rio Atuel
que se menciond anteriormente.

Efecto amortiguador del rio Atuel
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Grafico 93. Efecto amortiguador del rio Atuel

4.6. Origenes de la salinidad en la cuenca alta vy media

La salinidad caracteristica del rio Salado tiene origenes diversos. Una primera hipotesis resalta que
uno de los origenes de la salinidad se encuentra al analizar los estratos geoldgicos de la cuenca del
rio Bermejo, estratos distinguidos por su alto contenido salino.
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Situacion similar se observa en el rio Jachal. El mismo presenta un alto contenido de sales disueltas
y de boro en su masa de agua. El origen de la salinidad del Jachal no es reciente, de hecho en el
primer cuarto del siglo XX comienza a agudizarse el problema de la contaminacion salina y borica
en el Valle de Jachal, agravada por lo valores importantes de evaporacion y evapotranspiracion
caracteristicos de la zona.

La situacién anterior trae aparejado, a su vez, un detrimento en la calidad quimica del agua
subterranea del valle del Jachal. Esta ultima no es alentadora ya que la mineralizacién del rio Jachal
(1500 mg/1) origina agua subterranea con hasta 3.000 mg/I.

Un segundo punto a destacar es el hecho de que el agua fluye a través de zonas lagunares y
bafiados; entre los cuales se puede citar a Las Lagunas del Guanacache, a la zona de hundimiento en
la desembocadura del rio Tunuyan en el rio Desaguadero, los Bafiados del Atuel y las lagunas
encadenadas del Curacd.

Los bafiados que atraviesa el cauce del rio Desaguadero en los tramos donde recibe el nombre de
“rio Desaguadero” propiamente dicho y “rio Salado” se caracterizan por ser espejos de agua muy
extensos en superficie, sometidos en forma continua a las condiciones climaticas aridas de la zona
noroeste del pais. Dichos espejos estan sometidos a un continuo proceso de desecamiento originado
por la evapotranspiracion caracteristica de la zona.

Vale destacar que este fendmeno genera un continuo aumento de la salinidad de estos bafiados. Mas
detalladamente, en el proceso de evaporacion el agua que se evapora es agua quimicamente pura.
Consecuentemente, las sales antes disueltas en la masa de agua que sufrid el cambio de estado
quedan almacenadas en estos espejos de agua. Como consecuencia de lo descrito anteriormente, se
advierte que los bafiados sufren un proceso de salinizacion que se da progresivamente en el tiempo.
Esta continuidad surge de considerar a la evaporacidn como un proceso continuo en el tiempo, que
ha de ser mayor en €pocas estivales y menor en las épocas invernales.

Cuando el rio transita por estos bafiados recibe una carga salina de gran importancia debido a las
diferentes concentraciones reinantes.

Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de analizar los origenes de la salinidad del agua es la gran
utilizacion de dicho recurso para el abastecimiento de zonas de riego.

Como se menciond en el inicio del presente estudio, gran parte del recurso esta destinado a la
agricultura. Cuando se dispone de agua para riego, parte del agua utilizada es tomada por los
cultivos y parte escurrird hacia los depositos subterraneos. Esta ultima, se encarga de lixiviar las
sales presentes en el terreno con el propdsito de conservar el mismo. De esta aclaracion se advierte
que dicha masa de agua contendra un alto contenido de sales disueltas.

Cuando esta masa de agua, de alto contenido salino, retorna al curso natural del rio, se manifiesta un
aumento de la salinidad del conjunto.
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Otro fendmeno de gran relevancia es la alternancia entre los ciclos secos y los ciclos humedos (ricos
en agua) que viene sufriendo la zona noroeste en los ultimos treinta afios. En varios tramos del rio
se advierten periodos de tiempo prolongados donde no hay escurrimiento. El curso, antes rico en
agua y que en forma progresiva sufrid un proceso de desecacion hasta llegar a la sequia total, sufrio
un proceso similar a lo explicado en los bafiados. El curso de agua que fue secandose tanto sea por
infiltracion, por evapotranspiracion o por factores antrdpicos, como la utilizacion del agua en los
"oasis" para consumo humano, riego o uso industrial; dejé depositado en el cauce del rio parte de
las sales que venian disueltas en el mismo. Estos fendmenos son asociados a los ciclos secos antes
mencionados donde hay escasez del recurso.

Cuando comienza el ciclo humedo de la cuenca caracterizado por precipitaciones de gran valor
(incluyendo el término “precipitaciones” a las precipitaciones de nieve y las precipitaciones en
forma de lluvia), surgen ondas de crecida muy importantes, cuya acciéon dinamica pone en
movimiento todas las sales depositadas en el fondo del cauce antes sin escurrimiento, aumentando
la salinidad de la masa de agua.

Presentadas las causas que llevan en ciertos momentos a dejar sin capacidad de aprovechamiento
del recurso y con ello a perder volumen de produccion de cultivos en muchas tierras pertenecientes
o adyacentes a la cuenca, solo resta por tratar de subsanar mancomunadamente entre las provincias
involucradas dicha problematica.

Los mecanismos adecuados tendrdn que prescindir de factores que alteren las caracteristicas del
medio circundante para no perturbar el medio ambiente (ecosistema) de la region, o en ultima
instancia evaluar como afectaria a la region una posible solucion para impedir que se desaproveche
el recurso agua, factor imprescindible para la economia del lugar.

4.7. Consideraciones sobre el impacto econémico-ambiental de la salinidad

Una de las principales consecuencias que genera el alto grado de salinidad del sistema es el
deterioro progresivo de los suelos destinados a la agricultura, siendo esta una de las actividades
productivas mas importantes de la cuenca.

Para lograr un mejor entendimiento, es conveniente describir el proceso de deterioro que sufren las
zonas bajo riego con agua con alto contenido de sal y las consecuencias que esto trae aparejado.

El continuo riego de un terreno, por pequefia que sea la concentracion de sales que tenga el agua,
provoca la permanente acumulacion de dichas sales en el terreno, el que con el tiempo se saliniza y
puede llegar al colapso productivo. Este aspecto es de vital importancia dado que la agricultura se
encuentra muy desarrollada en cada subcuenca de la cuenca, y con la repeticion de estos ciclos de
riego y las consecuencias descriptas, se perderia la fertilidad del suelo bajando la productividad del
sistema.

Como agravante al mencionado anteriormente, si bien este proceso es reversible, existen pocos
métodos para contrarrestar este fendmeno y resultan ser muy costosos.
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Otro de los aspectos importantes a analizar a la hora de determinar el impacto ambiental de la
salinidad del agua de la cuenca se advierte al estudiar la cuenca inferior, especificamente en la
desembocadura del rio Curacd en el rio Colorado.

El rio Curacé se caracteriza por no presentar caudal permanente, y consecuentemente se encuentra
seco gran parte del afio. Ante diferentes circunstancias que se generan aguas arriba, como pueden
ser las crecidas ocasionales, el Curacd pasa a tener caudal volcando sus aguas al Colorado. Las
caracteristicas geoldgicas de la subcuenca presentan un importante contenido salino presente, los
cuales son puestos en movimiento por la accidn dindmica del agua. Dichos arrastres de particulas
sedimentarias concentran de un tenor salino al rio Colorado que puede sacarlo de funcionamiento
para consumo humano y riego.

La aptitud del recurso para riego es determinada en la estacion de aforo Pichi Mahuida, ubicada
aguas abajo de la confluencia del rio Curaco y el rio Colorado. Como se puede advertir, de resultar
no apta el agua para su uso debido a su alta salinidad, el agua se pierde en el Atlantico, generando la
pérdida del agua como recurso, y ademas comprometiendo a la regioén cultivada de la cuenca del
Colorado aguas debajo de la descarga del rio Curaco.

De lo dicho anteriormente, se puede concluir que la salinidad es una problematica que afecta a la
totalidad de las jurisdicciones de la cuenca, ya sea por el deterioro continuo del terreno que trae
aparejado o por los perjuicios que genera al inhabilitar el uso del agua para riego en las diferentes
zonas de la cuenca, en particular en la cuenca inferior.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

5.1. Procesos Hidrologicos

El rio Desaguadero-Salado-Chadileuvi-Curacd nace en el noroeste de la Provincia de La Rioja
donde se lo denomina rio Vinchina o Bermejo. Siguiendo siempre una direccion sur-sureste recorre
el este de la provincia de San Juan donde recibe los aportes de los rios Jachal y San Juan. Al llegar a
los confines de las provincias de Mendoza, San Luis y San Juan ingresa en un area de hundimiento
donde sus aguas forman el sistema de las Lagunas de Guanacache. Tras superar estas lagunas recibe
el nombre de Desaguadero y conforma el limite entre las provincias de Mendoza y San Luis hasta
ingresar en la provincia de La Pampa donde recibe los aportes del rio Atuel. A lo largo de sus 1.500
km de recorrido recibe los aportes de los rios Jachal, San Juan, Mendoza, Tunuyan, Diamante y
Atuel, por lo cual presenta un régimen con influencia nival, caracteristico de los rios con origen
cordillerano. La fuente principal de alimentacion es, consecuentemente, el derretimiento de los
hielos que se acumulan en la cordillera en la época invernal. Los caudales maximos para los rios
que abastecen a la cuenca ocurren en forma coincidente en los meses de diciembre y enero,
advirtiéndose a su vez, un retraso de uno a dos meses en la aparicion de los caudales picos en el
segundo y tercer tramo del rio.

En lo que respecta al andlisis de tendencia realizado para cada rio, se destaca el hecho que todos los
rios (con la excepcidon del rio Tunuyan), han transitado por un enriquecimiento hidrico en las
ultimas tres décadas, lo cual se observa en la linea de tendencia de los valores de derrames en
funcion del tiempo para cada rio, sin embargo, los resultados de la aplicacion de la prueba de Mann-
Kendall muestran que los registros de caudales medios anuales y maximos anuales del rio Mendoza
en la estacion Guido son los Unicos que presentan tendencia significativa positiva, mientras que el
resto de las series analizadas en las distintas estaciones no presentan tendencia significativa.

Con respecto al andlisis hidrolégico de los cuatro nodos de regulacion natural identificados en la
cuenca: Nodo 1R “Lagunas de Puelches”; Nodo 2R “Bafiados del Atuel”; Nodo 3R “Bafiados del
Tunuyan” y Nodo 4R: “Lagunas de Guanacache” es importante sefialar las limitaciones que
presenta la informacidn utilizada (ver mapa Pag 88: Identificacidon de los principales nodos en la
cuenca). En efecto la informacion disponible para la evaluacion hidroldgica de los distintos nodos
no es comparable, mientras que en la subcuenca media baja se dispone de datos de estaciones
ubicadas aguas abajo de los embalses construidos al presente en el rio Atuel, en las subcuencas alta
y media alta la informacion disponible corresponde a estaciones de medicidn ubicadas aguas arriba
de los embalses construidos al presente. Por lo tanto, los principales hidrogramas afluentes para la
evaluacion hidrolégica de los Nodos 3R y 4R surgen de mediciones de estaciones de registro
ubicadas agua arriba de los embalses y oasis de riego de los rios Jachal, San Juan, Mendoza,
Tunuyéan y Diamante, mientras que el hidrograma afluente del rio Atuel para la evaluacion del nodo
2R corresponde a una estacion de medicion ubicada aguas abajo de los embalses construidos al
presente en este rio.

Asimismo, el periodo de tiempo adoptado para la evaluacion hidrologica de los cuatro nodos es el

siguiente: Nodo 4R (1941-1946), Nodo 3R (1941-1948/1954-1959), Nodo 2R (1990-1998) y Nodo
IR (1983-1998).
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Por lo antes expuesto, la evaluacion hidroldgica de los nodos 4R y 3R no incluye el efecto regulador
de los embalses actuales (los mismos fueron construidos con posterioridad al periodo de tiempo
adoptado para la evaluacion), ni el efecto de la mayor utilizacién de agua para riego en el mismo
periodo. En tanto que en el nodo 2R se considera el efecto regulador de los embalses construidos en
el rio Atuel y el uso del agua para riego en el mismo rio.

Habiendo aclarado las limitaciones en los datos disponibles, se presentan los resultados obtenidos
en los andlisis respectivos, que igualmente permiten una primera evaluacion de las caracteristicas de
regulacion hidroldgica que realizan los principales nodos en el sistema. Corresponde igualmente
manifestar que estos andlisis podran ser realizados con mayor precision y validez una vez se
cuenten como mayor disponibilidad de datos como resultado de un programa de monitoreo
hidrolégico.

En lo que respecta a las lagunas del Guanacache, se puede sefialar que existe una considerable
reduccion del caudal pico del rio San Juan (57 %) y del rio Mendoza (50 %) y en el rio Jachal, por
el contrario, resulta tener un caudal pico menor que el resultante aguas abajo de la laguna (su caudal
pico aumenta un 83%), por lo que se puede concluir que existe un retraso del tiempo en el que se
llega al caudal pico. El retraso que presenta el hidrograma del rio Desaguadero en la estacion Arco
del Desaguadero es de dos meses respecto del tiempo al pico del rio San Juan producido en
Diciembre y de un mes respecto del tiempo pico del rio Jachal y Mendoza. Los estudios realizados
sobre los Bafiados del Tunuyan, muestran nuevamente considerables reducciones del caudal pico
del rio Desaguadero a la altura de la estacion Salto de la Tosca, del 80% de su valor inicial,
mientras que el caudal pico del rio Tunuyan se ve reducido en un 64%. En cuanto al retraso en el
tiempo del caudal pico, el mismo es de tres meses respecto del tiempo pico del Tunuyan producido
en Diciembre y de un mes respecto del tiempo pico del Desaguadero (Arco del Desaguadero)
producido en febrero, advirtiendo que los periodos analizados no son contemporaneos debido a la
escasa informacion disponible. Se distingue la amortiguacién que los bafiados del Atuel ejercen
sobre el Chadileuvu (reduccién del caudal pico en un 50%). No obstante, en el analisis del presente
nodo se ha destacado como una dificultad el cambio que presenta en su comportamiento
hidrodindmico el rio Atuel.

A continuacidn, se analiza el efecto de las lagunas de Puelches y se estima que los méximos
caudales mensuales que llegan al Colorado a través del Curaco se ven reducidos en un 60 % al pasar
por este sistema de lagunas.

5.2. Procesos de Salinidad

En el presente apartado se presentan los aspectos relevantes, observaciones y conclusiones que
surgen de la informacion secundaria recopilada sobre la salinidad en la cuenca del rio DSCHC y se
enumeran algunas medidas de mitigacion, a nivel identificacion de la idea, para disminuir los altos
tenores salinos. Estas medidas de mitigacion, que también se citan en el Tomo III de este estudio,
deberan ser validadas y complementadas con otras cuando se cuente con mayor informacion sobre
la salinidad del sistema..
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Como se ha indicado a lo largo del trabajo la falta de informacion sobre salinidad ha sido un
obstaculo para determinar la calidad del agua en bastas zonas de la cuenca. Esta limitacidon adquirio
mayor relevancia en el desarrollo del punto 4.5 “Camino de la sal en el sistema”, en el mismo se
realiza en forma cuantitativa el analisis de salinidad en las subcuencas media baja y baja (porque se
dispuso de mediciones aportadas por la provincia de La Pampa y COIRCO), en tanto que en las
subcuencas alta y media alta se hace en forma cualitativa.

Segun las determinaciones realizadas en el Punto 4.5 la salinidad del sistema se manifiesta con
mayor relevancia en el ramal de la cuenca formado por los rios Desaguadero-Salado- Chadileuvu-
Curacd. Esta afirmacion se apoya en las mediciones realizadas en la estacion Paso del Loro, ubicada
en el rio Salado antes de su ingreso a la provincia de La Pampa, donde se han registrado valores de
conductividad de 128.000 uS/cm. Estos valores resultan significativos si se los compara con el agua
de mar que tiene una conductividad del orden de 55.000 uS/cm. Como ya se ha sefialado debido a la
falta de informacion aguas arriba de la estacion Paso del Loro, no resulta afirmar si los origenes de
la salinidad se encuentran en la cuenca alta (rios Bermejo, Jachal y San Juan) o en la cuenca media
alta (rios Mendoza, Tunuyan y Diamante).

Por su parte, dentro del mismo apartado 4.5 en el punto 4.5.2.4 “Andlisis integral de estaciones” se
demuestra que los altos valores de la salinidad que caracterizan al rio Salado podrian ser
amortiguados al mezclarse sus aguas con las aguas del rio Atuel en los bafiados del mismo nombre.
Esta disminucidn de la salinidad en los Bafiados del Atuel se demuestra con las mediciones de la
estacion “La Reforma”, ubicada sobre el rio Chadileuvu aguas debajo de los bafiados citados. El rio
Atuel es un afluente del ramal DSCHC en los Bafiados del Atuel y en el siguiente grafico 94 se
ilustra la variacion de la conductividad que existid entre las estaciones “Paso del Loro” y “La
Reforma” en el periodo comprendido entre los afios 1985 — 2000. Es necesario advertir que en el
grafico citado se observa que la disminucion de la salinidad no sucedi6 en dos de los afios
analizados, donde el resultado de la mezcla muestra valores de salinidad mayores a los iniciales.

Variacion de la conductividad: Estacion Paso del Loro — Estacion La Reforma
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Fuente: “Estadistica hidrologica de los rios Atuel, Salado, Chadileuvt y Curac6”, Sec. de Rec. Hidricos de La Pampa,
Direccion de Investigacion Hidrica.
(Observacion: Las series de conductividad de los afios analizados no se encuentran completas)

Grafico 94. Variacion de la conductividad — Estacion Paso del Loro — Estacion La Reforma
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Asimismo, segun el andlisis realizado en el punto 4.6 “Origenes de salinidad en las sub cuencas alta
y media alta” y considerando los comentarios que surgieron en los talleres y reuniones mantenidas
con los representantes de las distintas provincias, integrantes de la cuenca en estudio desarrollados
a lo largo del trabajo, entre las causas que darian origen a la alta salinidad en el ramal DSCHC del
sistema se pueden identificar las siguientes:

e Existencia de estratos geologicos salinos y aguas subterrdneas salobres en las cuencas rios
Bermejo, Jachal y San Juan.

e Procesos de evaporacion y desecacion en bafiados y lagunas con la consiguiente salinizacion

e Procesos de salinizacion de los suelos y de la napa fredtica debido al riego que tiene lugar en
grandes dreas de la cuenca alta y media alta.

e Procesos de desecacidn y salinizacion en los cursos de los rios por infiltracion, evaporacion
y utilizacion del agua para riego en los oasis.

e Alternancia entre escurrimientos continuos y pulsos, en estos ultimos los valores de
conductividad son diversos pero en general superan el valor medio.

e Puesta en movimiento de las sales acumuladas en bafiados y cursos de los rios frente al
advenimiento de las crecientes.

Por su parte, para mitigar la salinidad del sistema segun surge del analisis antes citado de los puntos
4.5 “Camino de la sal en el sistema” y del punto 4.6 “Origenes de salinidad en las sub cuencas alta y
media alta”, se enumeran a nivel identificacion de la idea, medidas de mitigacidn. Estas medidas de
mitigacion para disminuir la salinidad se centran en el ramal formado por los rios Desaguadero-
Salado-Chadileuvu-Curacd, que es donde se origina la mayor salinidad de acuerdo con las
mediciones obtenidas en la estacion Paso del Loro. Adicionalmente a las medidas que se proponen
para el ramal citado, se destaca el efecto favorable que tendria en la disminucion de los tenores
salinos el mayor caudal que ingresaria por el rio Atuel en los bafiados del mismo nombre con la
futura construccion de nuevas obras en la provincia de Mendoza. Asimismo, es necesario aclarar
que en el Tomo III de este trabajo se encuentra una descripcion de ideas, anteproyectos y proyectos
de obras en la cuenca de rio DSCHCC y un “Programa de Accion para la Cuenca” donde se
describen con mayor detalle la mayoria de las medidas de mitigacion propuesta en este apartado.

A continuacion se enumeran posibles medidas de mitigacion:

a) Relevamiento de informacion de caricter hidroquimico de los rios inscriptos en el ramal
DSCHC, de manera similar al relevamiento realizado en las subcuencas media baja y baja , para
poder identificar de forma precisa en qué tramo de la cuenca se carga con sal el recurso hidrico.

b) Estudio de sedimentos para determinar con mayor precision la procedencia de los sedimentos
salinos.

¢) Mantenimiento de un caudal continuo o flujo de base a lo largo del ramal DSCHC, de manera de
evitar los procesos de evaporacion - desecacion de causes y bafiados y su consecuencia, que es la
alternancia entre el escurrimiento continuo y los pulsos. Para lograr este objetivo se propone
realizar lo siguiente:
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e Busqueda, revision y analisis de validez de los proyectos planteados por el Ing. José
Fuschini, en el afio 1946, en el “Programa Hidrdulico Nacional de la subcuenca del rio
Desaguadero (CFI-1960). Consiste en una obra de control y regulacion de caudales en las
lagunas Silverio y Quijadas del sistema de Guanacache y en un dique nivelador en Salto de
la Tosca con conducciones hasta hacia Beazley y laguna de Bebedero.

e Analisis de la compatibilidad de los proyectos citados en el punto anterior con el Plan de
Restauracion de Humedales del rio Desaguadero propuesto por la provincia de San Luis
(incluye la construccion de dos azudes — ver caracteristicas en Anexo Il del Tomo III).

e (Consideracion del “Anteproyecto y proyecto de obras de regulacion y manejo del rio Curacd
en la zona de la laguna La Amarga” realizado por el Ing. Carlos Rojas y el “Estudio
preliminar de la sistematizacion del rio Salado y el aprovechamiento del rio Atuel en Santa
Isabel” realizado por el Ing. Carlos Oppezzo en el afio 1978 (ver Anexo II del Tomo III-
Provincia de La Pampa).

e Identificacion de nuevas obras de infraestructura (regulacion de pulsos, sistematizacion de
nodos naturales de regulacion) con estrategia de manejo integrado de los Recursos Hidricos
(ver “Programa de Accidn para la Cuenca”/Accion 9 que se describe en el Tomo III).

d) Andlisis de las consecuencias que traera aparejadas la construccion de la presa “Portezuelo del
Viento” ubicada en el rio Grande en la provincia de Mendoza y la obra de trasvase del rio Grande al
rio Atuel. Con la construccion de estas obras se incrementara el caudal del rio Atuel y a su vez
disminuira la salinidad de sus aguas, situacion que seguramente aumentard el impacto positivo que
actualmente provoca la mezcla de las aguas del rio Salado con las del rio Atuel en los Bafiados del
Atuel, que se analiza en el punto 4.5.2.4 “Analisis integral de estaciones” y en el Grafico 94 del
presente apartado.

e) Investigacidon de los impactos positivos que sobre la disminucion de la salinidad en los Bafiados
del rio Atuel tendrd la ejecucion del canal marginal del rio Atuel (Tramos II y III) en la provincia de
Mendoza Uno de los objetivos de esta obra es disminuir las pérdidas por infiltracion en una longitud
de 40 km en la provincia de Mendoza y por lo tanto se incrementard el caudal del rio Atuel en los
Bafiados del Atuel y consecuentemente podra disminuir la salinidad (ver Anexo II del Tomo I1I).

5.3. Analisis de la relacion cantidad-calidad del agua

A continuacion se presentan las conclusiones principalmente focalizadas en las zonas de la cuenca
donde existe suficiente informacidn cuantitativa, lo cual se corresponde con las subcuencas media
baja y baja.

Si se tiene en cuenta la relacién caudal-conductividad que caracterizan a estos rios, se pueden
distinguir dos grupos. En un primer grupo se encuentra el rio Salado y el rio Chadileuva. Ambos
presentan una gran variabilidad para caudales bajos y luego a medida que aumentan los caudales la
conductividad disminuye notoriamente y tiende a una asintota horizontal.
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La variabilidad de los valores en este grupo es muy importante para bajos valores de caudal, y por
el contrario se reduce ampliamente a medida que obtenemos valores de caudales crecientes. La
amplitud de conductividad en estos rios es muy grande, del orden de los 100.000 pLS/cm.

En el segundo grupo se encuentra el rio Atuel. La amplitud de la conductividad es mucho menor
que la de los rios del grupo anterior (del orden de los 4.000 uS/cm). La variabilidad sigue siendo
mayor para caudales menores que para caudales mayores, pero la brecha entre ambas se ha
acortado. Nuevamente se puede identificar una asintota horizontal de conductividad para grandes
caudales, pero existe una importante dispersion de los puntos con respecto a ella.

Aguas debajo de los Bafiados del Atuel, nos encontramos con la desembocadura del rio Curacd
sobre el rio Colorado. Se analizaron las mediciones sobre las diferentes estaciones localizadas sobre
el rio Colorado antes de la desembocadura del Curaco y se observo que la salinidad del Colorado se
encuentra en un 100 % de las veces que se realizaron las mediciones, dentro de los limites tolerables
y por lo tanto podria ser utilizada para los diferentes usos que se le da al recurso. La salinidad que
caracteriza al Colorado en Buta Ranquil presenta una amplitud de 800 puS/cm, siendo el limite
inferior aproximadamente 430 puS/cm., no obstante, esta situacidn se ve claramente alterada por la
perturbacidn que genera el volcamiento de las aguas con alto contenido salino del Curacd.

Como primer punto a destacar del comportamiento hidroquimico del Curaco, se puede mencionar
que los niveles de conductividad son claramente mayores que los aportados por el rio Colorado. Los
valores del rio Colorado se encuentran acotados entre 700 y 1500 pS/cm, mientras que los del
Curac¢ presentan un gran desvio alcanzando y superando los 25.000 uS/cm. En cuanto a la relacion
caudal-conductividad, el Curacé muestra una leve tendencia a seguir un comportamiento
inversamente proporcional entre ambas variables (a mayor caudal, menor conductividad, y
viceversa), al igual que el que se venia advirtiendo en los diferentes sistemas l6ticos de la cuenca.
Se aprecia una diferencia entre los valores de conductividad en situaciones de régimen prolongado
(1 afio) y pulsos esporadicos. Para situaciones en donde el escurrimiento esta mds asociado a un
pulso que a un escurrimiento continuo, se observa que los valores son diversos, pero que siempre
fueron mayores que la media de los afios que se caracterizaron por un escurrimiento continuo. Es
mas, en la mayoria de los casos los valores de conductividad correspondientes a pulsos esporadicos
superaron a los maximos valores obtenidos en escurrimientos continuos.

Por ultimo, se observo que el impacto que genera el Curacd sobre el Colorado esta condicionado en
mayor medida a una relacion entre los caudales caracteristicos de cada rio, y en un segundo lugar a
los valores de conductividad de los mismos. Lo dicho anteriormente se basa en el analisis de las
situaciones en las que el Curacd volco sobre el Colorado y en las cualidades de estas que han dejado
fuera de servicio a este ultimo. De igual manera que fue observado en la etapa de analisis donde se
abarco este tema, se considera menester aclarar que lo dicho anteriormente no implica que los
valores de conductividad del Curaco no tiene incumbencia a la hora de analizar dicho fendmeno,
sino que tienen un rol secundario en comparacion con la relacion entre los caudales.

Al problema de los altos valores de salinidad, se le suma la incertidumbre que existe en cuanto al

conocimiento del caudal que proviene de aguas arriba, la inexistencia de una estrategia definida de
explotacidn del recurso y la poca coordinacién en el uso del recurso.
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Esta situacion propicia un estado de desconocimigué finalmente desemboca en perjuicios para
gran parte del territorio de la cuenca, es por gatoen el Tomo Il se realizaran un analisis de la
evolucion de los usos del agua en la cuenca, patargdlegar a establecer una relacion causa-
consecuencia entre la evolucion de los usos del adai calidad del recurso hidrico.
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Anexo I: Metodologias de analisis de tendencias
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PRUEBA DE MANN-KENDALL

El estadistico S de la prueba Mann-Kendall est4d definido como:

donde:
1 si 8 >0
sgn(0) =40 si =0
-1si <0

La distribucion de S, bajo la hipdtesis de que no existe tendencia, es asintdticamente normal y los
valores teoricos de la media y la varianza son:

E(S)=0

N(N-1) (2N+5)- ) t(t-1) (2t +5)
18

Var (S)=

donde ¢ representa la longitud de valores repetidos de la variable en la serie y X simboliza la suma
sobre el nimero de empates.

Se puede asociar el valor del estadistico S al de la variable Z, normal estandarizada, segin:

S-1
~Var(S)
Z = 0 siS=0
S+1

~Var(S)

El signo del estadistico indica la direccion de la tendencia, positivo si es creciente y negativo si es
decreciente.

siS>0

siS<0
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PRUEBA DE MANN-WHITNEY

Para determinar el estadistico de la prueba Mann-Whitney, se deben asignar rangos a las
observaciones de ambas series, ordenadas ascendentemente en una serie total. Las observaciones
que se repiten reciben el valor promedio de rango de las repeticiones.

Se definen los siguientes estadisticos:

T = Z Ranking Serie 1
T, = Z Ranking Serie 2
El estadistico U de Mann-Whitney estd definido como el menor de los siguientes dos estadisticos:
U =N, XN, +0.5xN X(N,+1)-T,
U,=N,XN,+05xXN,xX(N,+1)-T,
Donde N; y N, son la cantidad de observaciones de las series 1 y 2 respectivamente.

Se puede asociar el valor del estadistico U al de la variable Z, normal estandarizada, segln:

S, U—-EQU)

\Var(U)

EU)=5xN,XN,
N, XN, X(N, +N, +1)
12

Donde

Var (S)=
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Anexo II: Sistema de Informacion geografico
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Dentro de los limites del presente proyecto y con el fin de posibilitar el analisis de la informacion
disponible, se desarrolld un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para la generacion de un
mapa base para la cuenca, mapas de subcuenca (zonificacion en cuenca alta, media-alta, media-
baja y baja) delimitados a partir de los datos contenidos en el primero, y diferentes mapas
tematicos.

El detalle técnico de la cartografia digital empleada es el que sigue:

La cartografia hidrica de base adoptada es el Atlas Digital de los Recursos Hidricos Superficiales
de la Republica Argentina a escala 1/500.000, elaborado en forma conjunta por la SSRH y el INA
(1). Su eleccion y utilizacion se justifica, en primer lugar, por el hecho de ser el inico mapa de
cuencas hidricas superficiales a escala nacional, aprobado por IGM y avalado por todas las
jurisdicciones hidricas provinciales como herramienta de analisis hidrologico para escala regional y
nacional (1/500.000 y menores) (1). Cabe aclarar que, aunque fue generado a partir de informacion
analogica (papel) a escala 1/2.500.000, ha sido validado con cartografia IGM a escala 1/500.000 y
transformado a formato digital compatible con el SIG ArcView, conformando un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) de los Recursos Hidricos Superficiales del Territorio Argentino.

En segundo lugar, ha sido aplicado como base para diversos documentos cientificos y estudios
nacionales, interprovinciales y regionales: Mapa Base de Coirco (Comité Interjurisdiccional del rio
Colorado), creacidn de la cuenca de los Bajos Submeridionales (2), estudio hidrologico de la region
centro-oeste de Argentina (3), etc.

Por ultimo, la SSRH, juntamente con las autoridades hidricas provinciales, estd realizando la
actualizacion de los limites de cuencas definidos en el Atlas, a través del procesamiento y andlisis
de imagenes satelitarias Landsat y de informacién digital proveniente del SIG-250 del IGM. Este
proyecto denominado “Actualizacion de la Cartografia Hidrica Superficial Digital a escala
1/250.000” se encuentra en ejecucion, y dado que varias de las provincias involucradas en el
presente estudio ain no cuentan con esta actualizacion cartografica, se decidié utilizar la unica
cartografia hidrica oficial disponible en forma completa para toda el area de estudio, esto es, el
Atlas de RRHH Superficiales a escala 1/500.000.

En cuanto a los limites jurisdiccionales internos de las provincias involucradas, se utilizd la
informacion en formato digital correspondiente a la division departamental nacional elaborada por
INDEC, que constituye la unica informacion oficial disponible sobre dicha tematica.

De esta forma, tanto para la delimitacion de las cuencas hidricas superficiales como para la division
departamental del area comprendida por el presente estudio, se ha empleado y compatibilizado la
informacion digital oficial disponible, a fin de unificar los criterios de andlisis espacial y
geoprocesamiento de las diversas tematicas abordadas en este documento.
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