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1. INTRODUCCION
El presente trabajo de investigacion se basa en el estudio integral del comportamiento del
sistema Desaguadero-Salado-Chadileuvi-Curacé-Colorado. A lo largo del mismo se analizaran
temas tales como el camino de la salinidad caracteristica de la cuenca, los caudales
caracteristicos de cada rio, periodos de retorno, consecuencias de la salinidad en la cuenca
baja, entre otros. La magnitud de la cuenca determina la necesidad e importancia de
profundizar en las areas mencionadas con anterioridad, habiendo sido estos poco
desarrollados en la actualidad.
Algunas preguntas que guian el presente trabajo de investigacion son:
a) ¢ Cuadles son los rios que forman parte de la cuenca ?
b) ¢ Cuadles son sus caracteristicas en lo referente a clima, temperaturas, regimen de
precipitaciones y evapotranspiracion ?
c) ¢ Cuales son los caudales caracteristicos de cada rio ?
d) ¢ Cdémo fueron cambiando a través del tiempo ?
e) ¢ Cuales son los sistemas de regulacién de la cuenca ?
f) ¢ De dénde proviene la sal presente en el sistema ?
g) ¢ Cuales son las consecuencias que trae aparejadas ?

h) ¢ Cual es el impacto econémico-ambiental ?

A partir de esta problematica, se han formulado los siguientes objetivos de investigacion:

i. Comprender el comportamiento de cada rio que integra la cuenca y de esta Ultima
en forma integral.

ii. Analizar el comportamiento hidroldgico de la cuenca.

iii. Conocer las tendencias de los parametros hidrolégicos de los rios constitutivos.

iv. Establecer cual es el origen de la sal en el sistema, como se transporta y
consecuencias de su existencia.

v. Realizar un modelo unidireccional del sistema (referido a la salinidad y su

transporte), establecer diferentes escenarios y obtener conclusiones.

El presente trabajo de investigacion fue realizado en base a la informacion brindada por
las provincias que integran la cuenca, a saber: Catamarca, La Rioja, San Juan, Mendoza, San
Luis, La Pampa, Neuquén, Rio Negro y Buenos Aires; y el Comite Interjurisdiccional del Rio
Colorado (COIRCO). Todo trabajo de investigacion sera viable en la medida que se disponga
de la informacién necesaria tanto en calidad como en cantidad. De tal modo, contar con un
gran caudal de informacion permitiria reflejar en forma precisa la realidad del comportamiento
de la cuenca. No obstante, es importante destacar que se ha contado con una cantidad escasa

de informacion, lo cual ha derivado en una gran complejidad a la hora de realizar diferentes
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analisis. Por tal motivo, se debera tomar a este trabajo de investigacion como un estudio
preliminar de los temas que en éste se desarrollan, quedando supeditado su perfeccionamiento
a la obtencion de un mayor caudal de informacion.

Es importante mencionar que se ha contado con la colaboracion de profesionales que se
desarrollan en diferentes provincias, lo cual a proporcionado un gran apoyo teorico para este
estudio.

Se espera hacer algun aporte en este informe al conocimiento del comportamiento
integral de la cuenca, para asi abrigar la posibilidad de encontrar una posible mitigacion de las
externalidades que se generan por el uso fragmentario y no cordinado del recurso.

Con el objetivo de organizar el estudio sobre la cuenda del desaguadero’, se ha dividido
al mismo en cuatro partes.

La primera parte esta centrada en la descripcién de la cuenca del Desaguadero, su
division en cuenca alta, media alta, media baja y baja. Caracteristicas de las subcuencas,
precipitaciones, clima, naciente, longitudes, recorrido, etc. Se ha creido conveniente, también,
hacer mencion en esta seccién de los puntos singulares de la cuenca, que se generan en la
confluencia de diferentes cursos y que tienen gran relevancia a la hora de analizar la capacidad
reguladora y la salinidad del sistema. Estos son tres:

1) Lagunas del Guanacache (unién del rio San Juan con el rio Jachal y origen del
rio desaguadero)

2) Bafiados del Tunuyan (unién del rio Tunuyan con el rio desaguadero)

3) Bafiados del Atuel (union del rio Atuel con el rio Salado y origen del rio
Chadileuvu)

La segunda parte se puede subdividir en dos temas principales. En primer lugar, se
describen las variables hidrolégicas de las cuencas de los diferentes rios. Se trataran temas
tales como caudales minimos, medios y maximos mensuales, caudales médulo, periodos de
retorno. Se realiza en esta seccion el estudio de las tendencias de los valores caracteristicos
de los rios en los ultimos treinta afos, que sera de utilidad en el estudio de la salinidad y sus
origenes. En segundo lugar, se analizara la capacidad de regulacién natural del sistema, por
medio de los puntos singulares sobre los cuales se hizo mencién con anterioridad.

La tercera parte intenta comprender el comportamiento de la cuenca en lo referente a la
salinidad. Para lograr tal fin, se relizara un analisis del sistema en base a cuatro nodos. Estos
nodos estan compuestos por los tres puntos singulares mencionados anteriormente? y la union
del rio Curacé con el Rio Colorado, lugar critico en lo que a la problematica de la salinidad se

refiere. Se llevara a cabo una resefia en base a datos y recopilaciones realizadas sobre los

1 Forma acotada utilizada para designar a la cuenca del Desaguadero, Salado, Chadileuvd, Curacé, Colorado.

2 Enumerados de norte a sur: Lagunas del Guanacache, Bafiados del Tunuyan y Bafiados del Atuel.
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origenes de la salinidad en la cuenca alta y media alta y su transporte, como asi también una
descripcion de los problemas que estan generando los altos valores de salinidad.

La cuarta y ultima parte del informe, que representa un complemento de la tercera, estara
centrado en la elavoracién de un modelo de simulacién unidireccional del sistema con el
objetivo de lograr 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 versién 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 las conclusiones correspondientes.
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2. MARCO TEORICO

La cuenca hidrografica es en la actualidad la unidad geografica mas apropiada para
desarrollar la gestién de los recursos hidricos. Esto se debe a su definicion, que trata a la
misma como la una unidad territorial formada por un rio con sus afluentes y por una colectora
de aguas. Como se puede ver, adquiere relevancia alli donde su territorio abarca mas de una
jurisdiccion nacional y por lo tanto se transforma en una figura de derecho internacional.

Dentro de la cuenca estan contenidos los recursos naturales basicos para las multiples
actividades humanas, como ser el agua, suelo, vegetacion y fauna (ya sean agotables y no, en
calidad y cantidad), estando afectados todos ellos por las acciones del hombre, generandose
asi constantemente nuevos sistemas de equilibrio en base a la continua y particular interaccion
con los aprovechamientos y desarrollos productivos generados.

Asi considerada, la cuenca o sistema hidrografico equivalente, establece el ambito
espacial donde analizar las interrelaciones entre el ciclo hidroldgico, los componentes del
medio natural - clima, suelo, agua, flora, fauna, ecosistemas, etc.-, y las intervenciones del
hombre, con vistas a la planificacion las acciones de desarrollo hidrico y el gerenciamiento de
las intervenciones. Asi los distintos componentes del sistema hidrografico inscripto en ese
territorio - rios, lagos, embalses, humedales, aguas subterraneas, aguas meteodricas y los
ecosistemas acuaticos asociados - son los sujetos directos de la gestion hidrica.

Por sus caracteristicas, no sélo es una figura internacional a la hora de su gestion, sino
que también es de caracter nacional, provincial y municipal (y cualquier otra division politica
impuesta), y esta constantemente acosada por los paradigmas o dimensiones que hacen a la
integracién de los recursos.

El sistema del rio Desaguadero-Salado-Chadileuvi-Curacé constituye la mayor de las
cuencas integramente desarrollada dentro del territorio argentino, con una superficie cercana al
cuarto de millon de km2 (248.000).

Recorre de Norte a Sur una franja desértica, de 1000 km de longitud, con un sistema
hidrografico poco conocido y de implicancias ciertamente complejas para las provincias que

recorre (La Rioja, San Juan, Mendoza, San Luis, La Pampa).
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El nivel de base del sistema fue ubicado durante mucho tiempo en el grupo lagunar de
Puelches, una extensa depresién en el centro-sur de La Pampa compuesta por un sistema de
lagunas que culmina en la gran hoya de La Amarga. Sin embargo, en las ultimas tres décadas,
el Curacé -que emerge de La Amarga y desemboca en el Colorado- llegé al rio Colorado varias
veces con caudales importantes. Esta circunstancia alter6 fuertemente la economia aguas

debajo de la confluencia, dado que el Curaco lleva un alto tenor de sales. Cuando el sistema
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Desaguadero-Salado-Chadileuvu-Curacé se satura, al no existir infraestructura de retencién y
regulacion, el flujo natural del sistema indefectiblemente altera la salinidad del rio Colorado,
variable hidrica fundamental en el Tratado Interprovincial que rige la utilizacion de las aguas de
este curso (concretado en el Programa Unico de Aprovechamiento, manejado por el COIRCO).

En consecuencia, 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 sobre las aproximadamente 150 mil hectareas bajo riego que mantienen en la
zona de influencia del rio Colorado, las provincias de Rio Negro y Buenos Aires y las futuras de
La Pampa en Bajo de los Baguales.

Como se observa de lo dicho anteriormente, este sistema es de gran relevancia en lo
gue se refiere a los aspectos socio-econémicos de las provincias que la componen.

Otro factor que hace necesario llevar a cabo el andlisis de este sistema son sus
variaciones en funcién del tiempo. Como se vera mas adelante, la cuenca del desaguadero a

presentado grandes cambios en las Ultimas décadas debido principalmente a dos factores:

» El primero de ellos son los nuevos usos que se le da al recurso aguas arriba y que se
traducen en diferentes externalidades aguas abajo.
> El segundo factor es la naturaleza, que se traduce en cambios en los niveles de las

bases de los rios, grandes cantidades de sedimentos, etc.

Un ejemplo en el que se advierten estos cambios son las Lagunas del Guanacache, en el
limite de las provincias de Mendoza, San Juan y San Luis; que en los ultimos tiempos han
sufrido un proceso de desecamiento que las ha llevado a la casi total desaparicion.

Para lograr un mejor entendimiento del comportamiento del sistema se cree
imprescindible mencionar una breve descripcidn de los rios principales que abastecen al

sistema y de ciertos puntos que seran de vital importancia a lo largo del presente estudio.
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2.1. RIOS PRINCIPALES
2.1.1. RIO DESAGUADERO

El Desaguadero es un rio del oeste de Argentina, con una longitud de unos 1.515
kildbmetros, recibe varios nombres a lo largo de su curso, siendo su tramo mas importante el
que recibe la denominacién Desaguadero.

Nace en la ladera sur del cerro del Nacimiento del Bonete, esto es en el noroeste de la
provincia de La Rioja casi en el confin de tal provincia con la de Catamarca hacia las
coordenadas 27° 47' 18" S 68° 36' 17" O y a unos 5.500 m de altitud, en la Cordillera Frontal
que antecede a los Andes. En La Rioja su seccion inicial recibe consecutivamente los nombres
de Rio de Oro, rio Bonete y Jaglié aunque se le conoce principalmente con las designaciones
rio de Vinchina o Bermejo, siguiendo siempre una direccion sursureste recorre el este de la
provincia de San Juan en donde recibe los aportes hidricos del rio Jachal y del rio San Juan, al
llegar a los actuales confines de las provincias de Mendoza, San Luis y San Juan ingresa en un
area de hundimiento en donde sus aguas han formado el sistema de las Lagunas de
Guanacache (sistema palustre practicamente desecado desde fines de s XIX).

Tras superar las Lagunas de Guanacache recibe el nombre Desaguadero por ser el
desaguadero de las mismas. Forma entonces el limite entre las referidas provincias de
Mendoza y San Luis hasta el paralelo 36°S en donde ingresa en la provincia de La Pampa, en
ésta y hacia los 36°16' S recibe, siempre por la margen occidental, las afluencias del rio Atuel.
Los desbordes del Desaguadero y del Atuel forman el humedal llamado Bafiados del Atuel. Al
sur de tales banados y hasta las lagunas Urre Lauquen y La Salada es llamado Chadileuvu o
Chadileo o Chalileo palabras del idioma Mapudungun que significan rio salado nombre con el
cual también se conoce a este rio.

Al superar la laguna Urre Lauquén recibe otro nombre: Curacd (agua de piedra),
confluyendo con el rio Colorado hacia los 38° 50’ 07" S 64° 58' 47" O.

Recibe sus principales afluentes en su margen derecha siendo estos de norte a sur el
Guandacaol, el 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
gue recorre, sus maximos caudales se dan a fines de primavera e inicios de verano.

Este rio recorre una linea de falla tectonica que limita la region occidental de las Sierras
Pampeanas, forma asimismo el llamado sistema del Desaguadero, cuenca fluvial de unos
248.000 km? que abarca la mayor parte de Cuyo y el oeste de la provincia de La Pampa.

El Desaguadero en el tramo que delimita a Mendoza de San Luis su cauce se encuentra
encajonado por barrancas de 6 a 8 metros de altura teniendo el cauce un ancho de entre 50 y
60 metros, pero desde fines del siglo XIX los caudales que porta son exiguos, esto en parte

debido a la sequedad de la region, pero la principal causa es la captura excesiva de las aguas
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de sus afluentes para el riego en los "oasis" periféricos de las ciudades de Mendoza, San Juan
y San Rafael.

Es asi que siendo naturalmente el sistema del Desaguadero una cuenca exorreica que
aporta sus aguas al Océano Atlantico mediante el rio Colorado, a todo lo largo del siglo XX
(salvo raras excepciones) ha resultado una cuenca artificialmente endorreica ya que el tramo
llamado Curacé se ha encontrado casi siempre seco desde 1900.

Las principales ciudades y localidades por las cuales pasa este rio son de norte a sur:

¢ En La Rioja: Villa San José de Vinchina, Villa Castelli y Villa Union.

e En San Juan: Bermejo.

o En Mendoza: Desaguadero y Canalejas.

e En San Luis: Mosmola y Navia.

e En La Pampa: Santa Isabel (en rigor ésta ciudad se ubica en el area de los

Bafiados del Atuel), Limay Mahuida y Puelches.

2.1.2. RIO JACHAL

El rio Jachal es un curso de agua permanente con un caudal medio anual de 10m®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 alimentacién es de caracter nival, o sea, que sus derrames provienen en su mayor
parte de la fusion de la nieve. Esta 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 kildbmetros en direccién 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 kildbmetros por una abrupta quebrada.

En Jachal, el rio vuelve a girar hacia el sur, recorriendo unos 40 kildmetros hasta las
cercanias de la Estacion Tucunuco, donde por ultimo, con un rumbo noroeste-sudeste
atraviesa el poblado de Mogna tomando el norte del rio Zanjon, afluente del rio Bermejo,
recorriendo una distancia, hasta este ultimo, de 100 kilbmetros.

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

El Rio Jachal configura el recurso mas importante destinado a satisfacer las

necesidades poblacionales, agricolas e industriales de Valle del mismo nombre. Se riega con
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agua del rio Jachal en las localidades de Maliman, La Chigua, Los Quillay, Buena Esperanza y
Totoralito.

La calidad de sus aguas, no son muy aceptables en condiciones hidrolégicas normales,
lo que ha constituido una permanente preocupacion de investigadores, pobladores vy
Organismos del Gobierno.

2.1.2.1. CLIMA
El clima de la region es de tipo semiarido. Los diferentes elementos que definen las
caracteristicas climaticas asi lo manifiestan. La temperatura anual es de 16,71C y los valores

maximos y minimos observados son de 41,51C y 8,81C respectivamente.

2.1.2.2. PRECIPITACIONES

La extensa cuenca 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 cuenca, lugar donde se verifican precipitaciones de cierta
importancia pero que, andlogamente 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, granizo)
constituyendo entonces, los aportes principales que regulan el comportamiento anual de los
diversos arroyos, rios y manantiales que conforman la red de drenaje permanente del rio
Jachal.

Resulta facil imaginar que en el estado actual de regulacién y conocimiento de la
cuenca 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,
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dado que el 90% es evapotranspirado por la vegetacion natural y evaporado directamente, sin

recargar a la cuenca de agua subterranea.

2.1.3. RIO SAN JUAN

El rio San Juan es, junto con el rio Jachal, el mas importante rio de la provincia de San
Juan. Ambos se unen en el sistema Desaguadero-Salado-Chalideuvi-Curacé-Colorado que
desemboca en el Mar Argentino.

El rio arranca cerca de la localidad de Calingasta, al sudoeste de la provincia, de la
confluencia de tres principales 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 el rio Desaguadero 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.

El rio presenta un curso de 500 km de longitud, y la cuenca cubre 39.906 km?2. 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.

2.1.3.1 CLIMAY 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 intermontanas, 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
precipitaciéon media anual en la zona del valle de Jachal 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 metereoldgicos que se dispone, se estima que el clima del area
es arido-desértico, con grandes amplitudes térmicas diurnas y anuales, elevada insolacién,
importantes valores de evapotranspiracion, gran transparencia atmosférica, escasa humedad y
muy reducida nubosidad.

La temperatura media anual es de 15.7°C; el mes mas calido es enero con 23.0°C y el

mas frio julio con 7.91C. Las temperaturas maxima y minima promedio anual son de 23.2°C y
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5.1°C respectivamente. Los meses de mayores temperaturas maximas medias son diciembre y
enero, alrededor de 27°C; los de menores temperaturas minimas medias son junio y julio, con
1.6°C.

2.1.4. RIO MENDOZA

El Rio Mendoza es un rio de deshielo que nace en el Aconcagua, recibe agua de
numerosos afluentes: al Norte de los rios Las Cuevas, de Las Vacas, Picheuta, Uspallata y al
Sur de los rios Blanco y Tupungato. Irriga las tierras de los departamentos de Lujan de Cuyo,
Maipu, Guaymallén, Las Heras, San Martin y Lavalle en la Provincia de Mendoza, desemboca
en el Rio San Juan para culminar en las Lagunas de Guanacache. Este rio representa la fuente

de abastecimiento de los principales oasis de la region.

2.1.4.1 CLIMAY PRECIPITACIONES

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

desarrollo de una verdadera “cultura del agua”.

2.1.5. RIO TUNUYAN

El rio Tunuyan es un rio argentino en la provincia de Mendoza. 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.

En las nacientes de la Cordillera Principal, el clima estd dominado por la accion del
anticiclon del Pacifico, resultando en precipitaciones nivopluviales 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 evaporacion 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 montafismo, dando el
fendmeno de "antecedencia", que se expresa por las angostas y profundas gargantas

(Cacheuta, Cafién del Atuel) y de terrazas fluviales, como en Alvarez Condarco.
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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 precolombinos, que permitio 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 construccién de grandes represas, diques derivadores, revestimiento de
canales, piletas potabilizadoras, etc. ha permitido el asentamiento de grandes concentraciones
humanas muy dinamicas en un medio que naturalmente no lo hubiese permitido, debido al

déficit hidrico permanente.

2.1.6. RIO DIAMANTE

El rio Diamante se encuentra situado en la provincia de Mendoza. Nace de glaciares en el
volcan Maipo, en la frontera andina argentina—chilena, y fluye hacia el este hasta vaciar en el
rio Desaguadero. Tiene una cuenca de 2.750 km? en la region central de Mendoza.

El Diamante se alimenta del deshielo que entra al Lago Diamante. Tiene un caudal de 33
m3/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
"Cafon de Agua del Toro", donde se endica para producir hidroelectricidad por el Embalse de
Agua del Toro, a 69° W, y a pocos kildmetros mas tarde del 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.

2.1.7. RIO ATUEL

La cuenca 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 departamentos surefios de Malarglie, San
Rafael y General Alvear, ocupando la franja central de la provincia.

Limita al Norte con la cuenca del rio Diamante, al Sur con las cuencas de los rios
Malargle y Grande, al Oeste con sus nacientes en la Cordillera Principal de los Andes y al Este

con el area semidesértica de General Alvear.
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El rio Atuel tiene un desarrollo Oeste-Este, atravesando distintos ambientes geogréficos
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 13.000 km2.

La cuenca hidrolégicamente activa se encuentra en la regién 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 aloéctono.

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 regulacién de los caudales para el regadio y la generacién de
energia hidroeléctrica.

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 regidn sobre la base de la agricultura de
regadio, generandose los oasis de San Rafael (irrigado también con el rio Diamante) y General

Alvear.

21.71. CLIMA

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

La cuenca 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 cuenca 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
climaticas locales en particular.

Dentro de la region de la montafia se distinguen los siguientes pisos climaticos: 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 orientacién (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 mas seca y calida que la del centro pero mas
humeda que la del norte. En su extremidad sur comienza el cambio de las precipitaciones

estivales a las invernales.
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La planicie, al ser mas homogénea que la montafia y permite establecer algunos tipos
locales. En ésta 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 montafas. Posee escasas precipitaciones y es azotadas por
vientos como el Zonda. El régimen térmico, de alta concentracién estival tiende a fresco sobre
la planicie de la Cuenca del Atuel por la accion mas eficiente de las masas de aire de este
rumbo.

Los factores climaticos de mayor incidencia econémica de la zona bajo riego son las

precipitaciones, las heladas y las granizadas.

2.1.8. RIO CHADILEUVU

El rio Chadileuvu en La Pampa no es un rio de comportamiento simple. El primero de
ellos penetra 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 que pasan frente a Puelches. En un tramo de 10 km se presenta con pendiente
pronunciada, para perderse en la laguna La Amarga.

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. La
ubicacion, calidad de las aguas, extensién, accesibilidad, etc. permite una amplia variedad de
usos, que van desde abrevar el ganado hasta las utilizadas con fines industriales, recreativos,

medicinales, etc.

2.1.9. RIO CURACO

Al superar el rio Chadileuvu la laguna Urre Lauquén recibe otro nombre: Curacé (agua
de piedra), confluyendo con el rio Colorado hacia los 38° 50" 07" S 64° 58' 47" O, con una
extensién de 130 km. De éstos unos 40 km. son de cauce empantanado.

En enero del 2007, el Gobierno pampeano abrié el llamado “Tapén de Alonso” en el
banado de la laguna La Amarga permitiendo que el rio Curacé escurra con un pequefio caudal
aguas abajo habiendo avanzado unos 30 km. La decision anterior fue tomada con el propésito
de brindar abastecimiento de agua al ganado vacuno en los kildbmetros aguas abajo de la
localidad de Puelches, recordando que la interrupcion data desde el ano 1985. El agua esta en
los limites de salinidad para la ingesta vacuna. Se procedio a la remocion de él. Ahora se esta
monitoreando para ver hasta donde avanza el agua para no llegar a crear ningun inconveniente

con la salinidad en el rio Colorado.
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2.1.9.1.  ANALISIS CONJUNTO RiO CURACO Y CHADILEUVU

El rio Chadileuvu-Curaco escurre por una Depresion diagonal originada en una falla
tectonica. Tal zona deprimida forma en el norte los humedales llamados Bafiados del Atuel
y hacia el sur posee someras lagunas como las llamadas Urre Lauquen, Laguna Dulce y
Laguna Amarga y salinas o salares que son restos de antiguas lagunas. Por ultimo, al oeste
de la depresion del Chadileuvu-Curacé el terreno vuelve a elevarse y se hace bastante
accidentado con la presencia de sistemas orograficos mas conspicuos: la Sierra del Fresco y

sobre todo (en el extremo noroeste) la sierra del ya sefialado Cerro Negro.

2.1.10. RIO COLORADO

El Rio Colorado, constituye un recurso permanente alimentado por deshielos. La cuenca
actual alcanza los 70.000 km?, con un caudal medio de 130 m®/seg, manifiesta crecidas ciclicas
cada 11 afos que, en algunos casos, han llegado a superar los 1.100 m3seg, pero los
maximos anuales no superan los 500 m*/seg en verano, respetando el régimen nival del rio.

La cuenca del rio Colorado en la actualidad (febrero de 2006), se reduce a unos 70.000
km?2. Sin embargo la cuenca imbrifera del rio Colorado se conecta naturalmente con la Cuenca
del Desaguadero argentino a través del canal natural llamado Curaco 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 exorréica y subsidiaria de la cuenca del rio Colorado argentino
ampliandose tal cuenca a 350.000 km2. Es de este modo que la cuenca del rio Colorado
argentino, aunque actualmente no sea la segunda en caudales, es la segunda en extension del
pais.

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 Curacé, 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 mas importantes de Argentina y de la Patagonia. Su
longitud es de 1114 km., de los cuales 500 km. surcan La Pampa. Su curso ha sido incluido en
el asentamiento de distintos nucleos urbanos: Gobernador Duval, 25 de Mayo, Colonia Chica,
Casa de Piedra, Pichi Mahuida y La Aldea, viviendo en su vera alrededor de 10.000 personas.

Su poblacién es de 13.133 habitantes (segun Censo Indec '91).
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2.1.10.1. APROVECHAMIENTOS DEL RECURSO

El Comité interjurisdiccional del rio Colorado (COIRCO) fue creado en 1976 por acuerdo
de los gobernadores de las provincias de Buenos Aires, La Pampa, Mendoza, Neuquén y Rio
Negro. Mediante ese Comité las provincias asumieron la responsabilidad de poner en marcha
el Programa Unico de Habilitacién de Areas de Riego y Distribucién de Caudales del Rio
Colorado, tendiente a una distribucion razonable y equitativa de sus aguas para beneficio
comun.

Desde el rio Colorado se abastece de agua para consumo humano a todas las areas
riberefias (urbanas y rurales), estando autorizada la cobertura de los requerimientos de gran
parte de las localidades de la Provincia de La Pampa a través de un acueducto en
construccion. De acuerdo al ultimo ciclo agricola, se riega en la cuenca aproximadamente una
superficie del orden de las 123.000 hectareas, sobre un total potencial de 350.000 hectareas.
Se cubren ademas otros usos consuntivos vinculados a actividades ganadera, petroleras,
mineras e industriales. Actualmente esta en construcciéon el "Acueducto del Rio Colorado" que
proveera agua para el consumo humano y riego para la produccién agropecuaria de la

Provincia.
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2.1.11. LAGUNAS DEL GUANACACHE

Las lagunas o humedales del Guanacache se encuentran en la zona limitrofe
de la provincias de Mendoza, San Juan y San Luis. 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.

Mapa de ubicacion

la Tulumaya §

2.1.11.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Es un sistema exorreico de lagunas y bafiados encadenados, alimentados por los rios
Mendoza y San Juan y, antiguamente, los desaglies del Bermejo, que descarga por el rio
Desaguadero. Alcanza una extensién de mas de 200 Km. y cubre un area potencial de 10.000
Km2. Representa histéricamente uno de los humedales mas extensos de la Regién del Gran
Cuyo, el cual mantiene una poblacion de aproximadamente 2.000 habitantes de origen

hispano-aborigen ("Laguneros").

2.1.11.2. VARIACIONES EN EL TIEMPO

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".
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Cuando bajaba el agua, los suelos se aprovechaban para la agricultura y, mas 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
antropicos, como la utilizacién del agua en los "oasis" para consumo humano, riego, uso
industrial y canalizacién de los cauces naturales de los rios; y a factores naturales como los
cambios en el nivel de base de los rios, erosién 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, estan
llevando a cabo un programa de rehabilitacion y manejo del humedal, para la recuperacion de

al menos una parte del sistema.

A continuacion se indica en forma resumida, los meses dentro de los cuales ocurren los
valores de caudales maximos de los diferentes sistemas Iéticos que componen a la cuenca
bajo analisis y que seran de gran utilidad para distintos analisis que se llevaran a cabo en las

paginas siguientes.
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2.1.12. MESES DE OCURRENCIA DE CAUDALES MAXIMOS

Analisis Hidrolégico

Rios caudales maximos
Mes
8 Bermejo Enero - Febrero
<
§ Jachal Diciembre - Enero
g
(@) San Juan Diciembre - Enero
Mendoza Diciembre - Enero
8
< Tunuyan Diciembre - Enero
©
-6 . . .
§ Diamante Diciembre - Enero
©
e 1° Tramo Colector| . .
S D Diciembre - Enero
g esaguadero
O
2° Tramo Colector
Enero - Febrero
Desaguadero
0, ..
§ ‘g Atuel Diciembre - Enero
S 3 3° Tramo Colector
O3 Enero - Febrero
s Desaguadero

Como se observa en la presente tabla, los caudales maximos para los rios que
abastecen al sistema 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).

En funcion de los datos presentados, se puede concluir que la cuenca del rio
desaguadero presenta un régimen nival, caracteristico de los rios con origen

cordillerano.

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidrolégica de la Rep. Argentina, Edicion 2004
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3. CARACTERIZACION HIDROLOGICA

3.1.  HIDROGRAMA MEDIO ANUAL

Rio Estacion Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Registro
Vinchina Vinchina 1141191102 | 104 | 103 | 1.08 | 1.77 | 218 | 139 | 117 | 111 ] 112 66 a 81
San Juan Km 101 38.0 | 38.0 | 38.6 | 55.0 | 90.1 | 109.4 |104.8| 75.2 | 54.0 | 435419413 71a04
San Juan Km 47.3 40.3 | 38.9 | 40.2 | 53.6 | 90.0 | 129.8 | 1179 | 83.8 | 574 | 448 | 43.6 | 42.6 09 a 04
San Juan Ilg. DelaRoza | 34.2 |36.5|36.5| 46.3 | 78.7 | 119.6 | 110.0 | 78.0 | 53.2 | 40.5 | 42.3 | 35.5 09 a 89

Jachal Pachimoco 6.5 | 65 | 7.8 98 | 125 | 157 | 16.2 | 129 |100| 87 | 83 | 7.2 21a90
Mendoza Guido 20.7 | 205 | 219 | 28.3 | 46.9 | 84.2 | 1004 | 814 | 54.7 | 341 | 28.7 | 22.8 56 a 04
Mendoza Cacheuta 227 12191239 | 31.0 | 498 | 919 [ 1179 | 93.3 | 58.5 | 36.8 | 29.3 | 23.2 09a90
Tunuyan ValledelUco | 118 | 119 |13.5| 19.8 | 36.1 | 58.5 | 63.9 | 48,5 | 325 | 19.7 | 15.0 | 12.8 54 a 04

Desaguadero El Encon 18.3 | 16.1 [ 12.7 | 9.6 93 | 319 | 358 | 25.0 | 18.1 | 13.8 | 14.6 | 151 93 a 04
Desaguadero Canalejas 21.7 | 21.0 159 | 10.7 | 7.2 15.7 | 376 | 33.8 | 232|172 | 17.0 | 23.5 87 a04
Diamante La Jaula 179 (179 195 | 25.7 | 448 | 722 | 705 | 495 | 33.3 | 23.1 /199 | 18.6 70a04
Diamante Monte Coman | 114 | 82 | 74 8.5 73 1103 | 135 | 96 | 83 | 87 | 9.7 | 111 90 a 04
Diamante Los Reyunos | 17.7 | 181 | 194 | 26.7 | 451 | 69.1 | 69.3 | 53.1 | 354 (248 | 211|189 | 17a25y38a77
Atuel El Sosneado | 20.7 | 20.8 | 221 | 274 | 43.8 | 76.9 | 84.2 | 69.1 | 46.5| 294 | 253 | 22.3 72 a04
Atuel Loma Negra 22.6 | 22.7 | 245 | 301 | 444 | 65.3 | 66.4 | 51.2 | 36.9 | 26.2 | 24.5 | 24.0 80 a 04
Atuel La Angostura | 21.2 1211|225 | 28.7 | 415 | 59.1 | 64.9 | 53.3 | 37.9 | 26.2 | 23.9 | 22.6 06 a 04
Atuel Carmesa 152 10.8 | 54 6.8 6.7 7.5 7.8 6.1 68 | 72 | 7.5 [ 120 85a 04
Colorado Buta Ranquil | 83.8 | 83.2 | 96.0 | 166.7 | 300.2 | 324.7 | 252.5 | 143.1 | 98.6 | 80.7 | 84.8 | 87.5 82a05
Colorado Pichi Mahuida | 78.5 | 80.8 | 88.9 | 137.2 | 241.7 | 272.9 | 210.8 | 134.1 | 946 | 75.2 | 74.7 | 78.5 82a05

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidrolégica de la Rep. Argentina, Edicion 2004
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Hidrograma medio anual
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—&— Vinchina - Rio Vinchina —— Km 101 - Rio San Juan Km 47.3 - Rio San Juan Dique Ig. De la Roza - Rio San Juan
—¥— Pachimoco - Rio Jachal —@— Guido - Rio Mendoza —+— Cacheuta - Rio Mendoza —— Valle del Uco - Rio Tunuyan
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—=— Carmesa - Rio Atuel Buta Ranquil - Rio Colorado Pichi Mahuida - Rio Colorado

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacién, Estadistica Hidrolégica de la Rep. Argentina, Edicion 2004
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3.2.  CAUDAL MINIMO, MODULO Y MAXIMO

El registro sobre el cual se analizaron los caudales maximos y minimos mensuales fue
el utilizado para la hallar el hidrograma medio anual (Ver 2.2.1 Hidrograma medio anual —
Registro (Ultima columna de la tabla)). En adiccién a lo anterior, el valor de caudal médulo fue

calculado a través de la utilizacion del hidrograma mencionado anteriormente.

Caudales caracteristicos por rio

Rio Estacion Minimo Mdédulo 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 0.0 204 184.3
Desaguadero - 2% tramo | Arco del desaguadero 0.0 14.5 228.4
Desaguadero - 3°' tramo Canalejas 0.2 20.3 289.0
Desaguadero - 4" tramo Pichi Mahuida Il 0.0 8.0 96.0
Diamante Monte Coman 0.5 9.5 66.6
Diamante Los Reyunos 10.0 34.8 189.7
Atuel La Angostura 10 35.2 157
Atuel Carmesa 0 8.6 40.34
Colorado Pichi Mahuida 14 128.0 775
m®/seg

Observacion: Los valores de la presente tabla son mensuales.

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacién, Estadistica Hidrolégica de la Rep.
Argentina, Edicion 2004.
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Caudal minimo mensual, médulo y méximo mensual
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Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicion 2004
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25



UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESTUDIO INTEGRAL DEL SISTEMA DESAGUADERO-SALADO-CHADILEUVU-CURACO-COLORADO

i

3.3.  ANALISIS DE EXTREMOS - PERIODO DE RETORNO

A continuacién se hara una breve resefia del modelo adoptado para realizar el anélisis de
extremos como asi también de la funcién de probabilidad y método de estimacién de

parametros empleados para la realizacion de los estudios correspondientes.

Modelo de Maximos anuales (AM)

En la Estadistica Hidroldégica se cuenta con un método de andlisis 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 cuestién, 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:

> Modelo
> Familia de distribuciones de probabilidad

> Método de estimacion de parametros

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 Duracién Parcial (Picos
Sobre un Umbral, POT), Series de Excedencias Anuales (AE), Series de Tiempo, en el

presente trabajo se hizo uso del primero de ellos.

Este modelo considera para su analisis sélo los maximos anuales de la variable en
cuestion, asumiendo que estos valores son independientes entre si, como asi también que
estan igualmente distribuidos. Por lo tanto, bajo estas hipotesis el modelo permite ajustar una
funcion de distribucién de probabilidad a la serie de datos que corresponda, resolviendo de

esta manera el problema planteado.

Funciones de densidad de probabilidad

Este titulo hace referencia al segundo punto esencial en todo analisis de extremos, las
familias de distribuciones de probabilidad, de las cuales se desarrollara una breve resefia sobre

la EV1, la cual sera utilizada.
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EVI (Gumbel).-

La distribucion de Gumbel de parametros a y m > 0 se utiliza en el andlisis de la

distribucién asintética de los extremos muéstrales.

Su funcién de densidad es

f(x) = 1/m exp ((a- x )/m — exp ((a- x )/m))

y la de probabilidad acumulada

F(x) = exp (— exp ((a- x )/m))

Métodos de estimaciéon de parametros

Este ultimo titulo hace referencia al tercero de los elementos, a saber los diferentes
Métodos de estimacion de parametros. Para el presente analisis se utilizara el Método de

maxima Verosimilitud, sobre el cual se hace referencia a continuacion.

Maxima Verosimilitud (MV).-

Sea X una variable aleatoria con funcién de probabilidad

f(z; 6)

Las muestras aleatorias simples de tamafno n, X1, X2,........ , Xn; tienen por distribucion

de probabilidad conjunta:

folzr, 22,205 0) = f(21,22,..., &n; 0)f(21; 0) - fl22; 6) -~ f (20 6)

Esta funcion que depende de n+1 cantidades podemos considerarla de dos maneras:

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

e Fijados los x; como consecuencia de los resultados de elegir una muestra
mediante un experimento aleatorio, es Unicamente funcién de #. A esta funcion

de #la denominamos funcion de verosimilitud.
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En este punto podemos plantearnos el que dado una muestra sobre la que se ha
observado los valores x;, una posible estimacién del parametro es aquella que maximiza la

funcién de verosimilitud.

#1,...,2n fijados = Vercsimilitud = V(#) = f(z1,22,...,2n; 6)

V(6) = x5, 6)

éki"i"!'l-r g

Como es lo mismo maximizar una funciéon que su logaritmo (al ser este una funcién
estrictamente creciente), este maximo puede calcularse derivando con respecto a fla funcion
de verosimilitud (bien su logaritmo) y tomando como estimador maximo verosimil al que haga la

derivada nula:

5 )

De modo mas preciso, se define el estimador maximo verosimil como la variable

aleatoria

éMV = max f( Xy, Xa,. --:Xn}'g]
fcR

Estimacion de Parametros de EV1 (Uy @)

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.
X _X
Yxe Ye
a=X-— - Uu=-a-Inf =——
Y N
A continuacion, se incluye una tabla con los caudales correspondientes a los diferentes
periodos de retorno para cada rio.
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Caudales por rio para diferentes periodos de retorno

Parametros - 3
Gumbel Caudal (m°/seg)
Tr=2 | Tr=5 | Tr=10|Tr=20| Tr=50 | Tr=80 [Tr=100|Tr = 200 .
. o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ Registro
Rio Estacion a m anos anos anos anos anos anos anos anos

Vinchina Vinchina 1 2 2 3 4 5 6 6 7 7 15 afios

San Juan Km 47.3 73.1 90 117 200 255 307 375 410 426 477 95 afios

Jachal Pachimoco 8.99 12 15 25 32 39 47 51 53 60 61 anos

Mendoza Guido 33.1 86 98 136 160 184 215 231 238 261 48 afios

Mendoza Cacheuta 39.8 97 112 157 187 215 252 271 280 308 81 afios

Tunuyan Valle del Uco 20.9 55 63 86 102 117 137 146 151 166 50 afios
Desaguadero - 1*

tramo El Encén 34.39 25 38 77 102 127 159 175 183 207 11 afios

Desaguadero - 2% Arco del

tramo desaguadero 18.97 8 15 36 51 64 82 91 95 108 16 afios
Desaguadero - 3

tramo Canalejas 35.16 30 43 83 109 134 167 184 192 216 17 afios
Desaguadero - 4°

tramo Pichi Mahuida Il | 15.65 6 12 29 41 52 67 74 78 89 16 afios

Diamante Monte Coman 7.31 13 16 24 29 35 42 45 47 52 14 afos

Diamante Los Reyunos 27.43 60 70 101 122 141 167 180 186 205 47 afos

Atuel La Angostura 17.98 58 65 85 98 111 128 137 141 153 98 afos

Atuel Carmesa 6.78 16 18 26 31 36 42 46 47 52 19 afios

Colorado Pichi Mahuida | 114.47 | 217 259 389 475 557 664 718 744 823 25 afios

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacién, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicion 2004
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Caudales por rio para diferentes periodos de retorno
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3.4. ANALISIS DE TENDENCIA

El andlisis de tendencia que se realiza a continuacion tiene el objeto de determinar las
variaciones en el comportamiento hidrolégico de la cuenca que viene ocurriendo desde la
década del ochenta. Para tal fin, se analizaran los valores de derrame anual correspondientes
al lapso comprendido entre el afio 1970 y el afio 2004.

Con el objetivo de analizar cual es la tendencia que presentan los diferentes rios
componentes de la cuenca en estudio, se realizara un grafico para cada rio con los valores de
derrame anual en funcion del tiempo. Posterior a ello, se realizara una aproximacion por
cuadrados minimos de la nube de datos por medio de una recta, cuya pendiente permitira tener
una primera estimacion de la evolucién del sistema en el tiempo.

Es importante destacar que esta herramienta es utilizada con el solo fin de establecer
un patron meramente cualitativo de la conducta del rio en analisis, pero que de ningun modo

intenta predecir cual sera el comportamiento preciso del mismo en el futuro.
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Valores de caudales medios anuales por rio

San
Juan |Vinchina| Jachal | Mendoza | Tunuyan |Diamante| Atuel [Sumatoria

1970 | 660 35 117 736 594 2142
1971 | 739 37 135 1008 872 2791

1972 | 3198 36 492 1890 1708 7325
1973 | 1683 29 272 1282 1000 4266
1974 | 1721 36 199 1252 1015 4223
1975 | 1086 37 194 1008 647 2972
1976 | 908 33 199 871 489 2499
1977 | 2252 38 282 1570 914 5057
1978 | 3191 54 335 1947 1015 6543
1979 | 1468 52 226 1543 878 4167
1980 | 2364 52 345 1788 994 5544
1981 | 1034 247 1259 737 3277
1982 | 3790 352 2898 1527 8567
1983 | 2676 392 2261 1020 6349
1984 | 3691 645 1914 1031 7281

1985 | 1468 333 1593 890 293 4577
1986 | 2589 362 2307 1459 399 7115
1987 | 4738 1056 2971 1396 497 10658
1988 | 1654 360 1636 779 140 4569
1989 | 1611 353 1401 798 96 4259
1990 | 1002 1197 667 2866

1991 | 2504 1867 999 108 99 5578
1992 | 2460 1546 1018 309 5333
1993 | 1763 1427 951 279 207 4627

1994 | 1470 1572 993 326 262 4623

1995 | 946 1211 850 216 125 3348

1996 | 725 870 514 113 74 2295
1997 | 3946 1381 888 250 456 6920

1998 | 1376 1099 630 147 142 3395
1999 | 1244 1107 676 236 122 3385
2000 | 2071 1689 1041 436 358 5595
2001 | 1837 1595 1201 720 583 5936

2002 | 3354 1867 1264 687 576 7748
2003 | 1962 1454 828 278 268 4790

|:| Periodo sin observaciones

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

Edicion 2004.

A continuacion figuran los graficos y respectivas lineas de tendencia para cada rio:
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Rio San Juan
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Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicion 2004.
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Rio Bermejo
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Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicion 2004.
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Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicion 2004.
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Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicion 2004.

2000 2002 2004 2006

36



UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESTUDIO INTEGRAL DEL SISTEMA DESAGUADERO-SALADO-CHADILEUVU-CURACO-COLORADO

%

Rio Tunuyan

1800

1600 -
1400 - 2
1200 -

1000 | 2 9 ] > 2 2 > ? )

D]

d
I
y = -1.3968x + 3724.3

R%=0.0025

800 -

Derrame (HM3)
(&
%
[
[

600 2

400 -

200 +

0

1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988

Ano

1990 1992 1994 1996

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicion 2004.
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Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacién, Estadistica Hidrolégica de la Rep. Argentina, Edicion 2004.
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Rio Atuel
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Como se observa en los graficos anteriores, la mayoria de las lineas de tendencia
tienen pendiente positiva. En otras palabras, a lo largo de periodo 1970-2004 se ha
incrementado los derrames anuales de la mayoria de los tributarios.

Si se analizan los resultados obtenidos, es posible advertir que la razén por la cual hay
un notable incremento de los aportes del rio Curacé en el rio Colorado es que la cuenca esta
transitando por un “periodo humedo”, donde son abundantes las precipitaciones y permite que
el rio Curaco gane caudal y vierta sobre el Colorado.

Lo dicho anteriormente se observa si analizamos el grafico que se presenta a
continuacion, donde para cada ano corresponde la sumatoria de los derrames anuales de cada
rio. La pendiente de la recta de aproximacion es positiva, lo cual implica que hay una tendencia

a aumentar la cantidad del recurso del sistema a medida que transcurren los afios.
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Sumatoria de Derrames Anuales por afio
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3.5. RESUMEN ANALISIS DE TENDENCIA, CAUDALES CARACTERISTICOS Y PERIODO DE RETORNO
Analisis Hidfroldgico
Periodo de retorno
Rios Analisis de tendencia (Periodo 1970 - 2003) Caudales Parametros dsitribucion
Gumbel
Ecuacion Derrame (Afo) Pendiente R? Registro Minimo | Mddulo | Méximo o | Registro
j_;“ Bermejo D =1.9801x A-3870 1.98 0.5738 11 0.86 1.26 6.61 1 2 15
§ Jachal D =18.818 x A - 36905 18.82 0.2889 20 3.00 10.16 | 144.00 | g g9 12 61
[
3 San Juan D=9.6729x A-17181 9.67 0.0085 34 16.30 | 65.23 | 774.00 || 73.1 90 95
Mendoza D =2.5251 x A - 3457 2.53 0.0024 34 0.11 0.50 3.70 39.8 97 81
= .
i Tunuyéan D=-1.3968 x A+ 3724 -1.40 0.0025 34 7.30 28.60 | 164.00 |[ 50 g 55 50
S .
% Diamante D =27.942 x A -55485 27.94 0.3140 13 10.00 | 34.84 | 189.70 || 5743 | 60 47
3 1° Tramo Colector _
§ Desaguadero D =6.4285 x A- 12744 6.43 0.1170 11 0.00 20.37 | 184.30 3439 | 25 11
o 20 Tramo Colector ) .
Desaguadero - - - (Sin observaciones) || 0.00 14.49 | 228.40 18.97 8 16
S 4 Atuel D =5.9771x A-11644 5.98 0.0408 17 10.00 | 35.18 | 157.00 || 41708 | s58 98
§3§ 3° Tramo Colector .
3=°® D =-2.5995x A +5235.6 -2.60 0.0337 17 0.17 20.31 | 289.00 17
Desaguadero 35.16 | 30
Parametro de comparacion [hm®/afio] [afios] [m%seg] | [m%seq] | [mseq] [afios]
Referencia
-20a0
0ab
Pendiente 5a10
10a 20
20 0 més
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3.6. SISTEMAS DE REGULACION NATURALES DE LA CUENCA DEL DESAGUADERO

En base a los registros otorgados por la Subsecretaria de recursos Hidricos de la Nacion
se analizara cual es la capacidad de regulacion de los sistemas naturales de la cuenca. Los
sistemas de regulacion mas importantes de la cuenca del desaguadero son:

+ Lagunas del Guanacache
+ Bafados del Tunuyan
+ Bafados del Atuel

Los resultados obtenidos del analisis de los datos permitiran medir la variacion 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 utilizaran para la descripcion de cada sistema de regulacién, 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.

3.6.1. LAGUNAS DEL GUANACACHE

Las Lagunas del Guanacache son alimentadas por los rios San Juan y Jachal y descarga
sobre el rio Desaguadero. En la antigiedad 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.

Para realizar el andlisis de este sistema, se han seleccionado las siguientes estaciones

representativas de cada rio:

Rio Estacion representativa Series de Datos (afios disponibles)
San Juan Km 47,3 1904-2004
Jachal Pachimoco 1921-1928, 1936-1990
Mendoza Cacheuta 1909-1990
Desaguadero Arco del Desaguadero 1941-1946

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 sera dicho

periodo el elegido para llevar a cabo el andlisis.
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Modelo de analisis

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

! 1 !

Lagunas del Guanacache

!

Estacion 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 informacion grafica permite percibir en forma mas

rapida y sencilla la capacidad de regulacién del nodo.
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Caudales medios mensuales promedio Rio Jachal

RIO JACHAL
Estacion Pachimoco
PROMEDIO DE 1941-1946 45
Mes Caudal
40 1
Julio 9,44
Agosto 9,52 ,,,5 35
£
Septiembre 11,44 2 3|
(]
Octubre 14,66 E
Noviembre 19,5 E 251
Diciembre 29,4 © Qmod=18,31m’/s
g 201
Enero 40,74 § """"""""""""""""""""""""""
€ 15 |
Febrero 30,18 =
|
Marzo 19,86 S 10
Abril 13,96
Mayo 11,68 5
Junio 9,9 0 | | | | | | | | | | |
me/seg JuL AGO SEP ocT NoV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Periodo 1941-1946

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicion 2004.
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Caudales medios mensuales promedio Rio San Juan

RIO SAN JUAN
Estacién Km 47,3
PROMEDIO DE 1941-1946 200
Mes Caudal 180 |
Julio 52,94
160 |
Agosto 50,98 @
Septiembre 55,44 £ 10
2
Octubre 84,88 g
s 120
Noviembre 117,44 (i:
S P 3
Diciembre 173,42 g f0famedmoramie o N
£
Enero 166,64 S 4]
3
Febrero 126,96 E
©
k] 60 1
Marzo 83,02 =
1)
Abril 62,66 40 1
Mayo 58,64
20 1
Junio 56,8
m¥/seg 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
JuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Periodo 1941-1946

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicion 2004.
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PROMEDIO DE 1941-1946

Mes Caudal
Julio 24,50
Agosto 22,94
Septiembre 26,86
Octubre 40,82
Noviembre 49,02
Diciembre 110,80
Enero 149,58
Febrero 108,52
Marzo 64,00
Abril 36,08
Mayo 30,46
Junio 27,04
m3/seg

Caudal medio mensual promedio [m3/s]

45

40

35

30

25

20

Caudales medios mensuales promedio Rio Mendoza

RiO MENDOZA
Estacion Cacheuta

Qm6d=57,38 m*/s

JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Periodo 1941-1946

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicion 2004.
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PROMEDIO DE 1941-1946

Mes Caudal
Julio 28,32
Agosto 24,88
Septiembre 14,3
Octubre 8,6
Noviembre 12,8
Diciembre 22,12
Enero 60,6
Febrero 74,66
Marzo 43,54
Abril 33,5
Mayo 29,26
Junio 29,3
m?3/seg

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

Caudal medio mensual promedio [m3/s]
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Caudales medios mensuales promedio Rio Desaguadero

RiO DESAGUADERO
Estacién Arco del Desaguadero

Qméd=31,57m*/s
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Superponiendo los hidrogramas precedentes, se observa el efecto de amortiguamiento de la Laguna de Guanacache, ubicada aguas arriba

de la estacion hidrométrica Arco del Desaguadero, actualmente suspendida:

CAPACIDAD REGULADORA LAGUNA DE GUANACACHE

180

160

140

120

100

80 1

60 1

Caudal medio mensual promedio [m3/s]

40

20 1

JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR
Periodo 1941-1946

RiO DESAGUADERO ——RIiO JACHAL ——RIiO SAN JUAN ——RIiO MENDOZA

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacién, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicion 2004.
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Del andlisis de los datos obtenidos, se puede observar una considerable reduccion 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 disminucion se puede deber a varios factores, como son la infiltracién,
la evapotranspiracién y diferentes acciones antrépicas 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.

Tabla resumen — Capacidad reguladora de las Lagunas del Guanacache

PERIODO 1941-1946
CAUDAL CAUDAL TIEMPO .
RIO ESTACION MODULO PICO PICO AQpico
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%
Arco del 31,57 74,66 Febrero
desaguadero
m3/seg m?3/seg

3.6.2. BANADOS DEL TUNUYAN

Los banados del Tunuyan son alimentadas por los rios Tunuyan y Desaguadero y
descarga sobre este ultimo.
Para realizar el analisis de este sistema, se han seleccionado las siguientes estaciones

representativas de cada rio:

Rio Estacion representativa Series de Datos (afios disponibles)
Tunuyan Valle del Ucco 1954-1959
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 utilizé una
serie hidrolégica que va desde el afo 1941 hasta 1948 y 1954 hasta 1959. Si bien no se

deberia superponer los efectos de estas dos series, dado que son las mas préximas halladas
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en el tiempo para las estaciones dadas y no se cuenta con otra informaciéon mas precisa, se

procedera al analisis de estas series teniendo en cuenta la salvacién hecha anteriormente.

Modelo de analisis

| Rio Tunuvan | | Rio Desaauadero

[ }

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

[

Estacion Salto de
la Tosca

[

Rio Desaauadero

A continuacion se incluyen los caudales medios mensuales promedio de los rios
involucrados en el analisis de los Bafiados del Tunuyan. Seguido de las tablas, se elaboro el
grafico correspondiente, dado que la informacién grafica permite percibir en forma mas rapida y

sencilla la capacidad de regulacién del nodo.
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PROMEDIO DE 1954-1959

Mes Caudal

Julio 10,2
Agosto 10,58

Septiembre 11,7
Octubre 17,88
Noviembre 30,04

Diciembre 41

Enero 39,74

Febrero 31,4
Marzo 23,82
Abril 14,92
Mayo 11,86
Junio 10,94
m3/seg

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

Caudal medio mensual promedio [m3/s]
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Caudales medios mensuales promedio Rio Tunuyan

RiO TUNUYAN
Valle del Uco
Qméd=21,14m’s
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Periodo 1954-1959
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PROMEDIO DE 1943-1948
Mes Caudal
Julio 3,15

Agosto 6,90

Septiembre 6,72
Octubre 18,26
Noviembre 22,49
Diciembre 13,47

Enero 8,82
Febrero 10,97
Marzo 14,57
Abril 10,36

Mayo 3,45

Junio 1,80
m3/seg

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

Caudal medio mensual promedio [m3/s]
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10 1

Caudales medios mensuales promedio Rio Desaguadero

RiO DESAGUADERO

Salto de la Tosca

Qm6d=10,07m*/s

JUL AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Periodo 1943-1948

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN
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Superponiendo los hidrogramas precedentes (Arco del Desaguadero, Tunuyan y Salto de la Tosca), se observa el efecto de

amortiguamiento de los Bafiados de Tunuyan, ubicados aguas arriba de la estacion hidrométrica Salto de la Tosca, actualmente suspendida:

AMORTIGUAMIENTO BANADOS DE TUNUYAN

80

70 A

60

50 1

40 -

30

20 A

Caudal medio mensual promedio [m3/s]

10

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)

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicion 2004.
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Al comparar los valores del caudal pico de cada estacién 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.

Tabla resumen — Capacidad reguladora de los Bafiados del Tunuyan

PERIODO 1941-1948 / 1954-1959
RiO ESTACION ﬁégaﬁé CQ}JCDS‘L T'PEI'\C";SO AQpico
Arco del desaguadero 31,57 74,66 Febrero -80%
Valle del Uco 21,14 41,00 Diciembre -64%
Salto de la Tosca 10,07 14,57 Marzo (*)
m3/seg m3/seg

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

3 Caudal pico del hidrograma
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3.6.3. BANADOS DEL ATUEL

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

representativas de cada rio:

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

Finalmente, el analisis correspondiente a los Bafiados del Atuel se hara en base a series

hidrolégicas que van desde el afio 1990 hasta 1998.

Modelo de analisis

| Rio Atuel | Rio Desaauadero
Estacion [— Barfiados del Atuel <—= Estacion
Carmensa Canalejas
Estacion
La Reforma

[l

Rio Chadileuvu

A continuacion se incluyen los caudales medios mensuales promedio de los rios
involucrados en el andlisis de los Bafiados del Atuel. Seguido de las tablas, se elaboro el
grafico correspondiente, dado que la informacién grafica permite percibir en forma mas rapida y

sencilla la capacidad de regulacion del nodo.
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Caudales medios mensuales promedio Rio Desaguadero

RiO DESAGUADERO

Canalejas
PROMEDIO DE 1990-1998 25
Mes Caudal
Julio 13,8
Agosto 13,7 ) 201
S
Septiembre 9,2 o
Octubre 59 g
- © 15
Noviembre 3,0 a .
© Qmod=12,73m"/s
Diciembre 4,9 ?
c
Enero 18,1 g
o 10
Febrero 21,3 3
€
Marzo 16,5 ©
s
Abril 1 ©
bri 3,5 S 5l
Mayo 14,3
Junio 19,3
m3/seg 0 | | | | | | | | ! ! |
JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Periodo 1990-1998

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion, Estadistica Hidroldgica de la Rep. Argentina, Edicion 2004.
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PROMEDIO DE 1990-

1998

Mes Caudal
Julio 9,9
Agosto 5,2
Septiembre 1,9
Octubre 6,3
Noviembre 4.0
Diciembre 4.8
Enero 4.8
Febrero 5,2
Marzo 55
Abril 6,5
Mayo 6,3
Junio 11,0

m3/seg

12

10 1

Caudal medio mensual promedio [m3/s]
(o2}

Caudales medios mensuales promedio Rio Atuel

RiO ATUEL
Carmensa
Qmod=5,97m*/s
JUL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Periodo 1990-1998

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacién, Estadistica Hidrolégica de la Rep. Argentina, Edicion 2004.
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PROMEDIO DE 1990-1998

Mes Caudal
Julio 10,6
Agosto 9,4
Septiembre 9,3
Octubre 59
Noviembre 3,9
Diciembre 3,7
Enero 3,3
Febrero 3,9
Marzo 7,0
Abril 53
Mayo 53

Junio 8,1
m3/seg

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

Caudal medio mensual promedio [m3/s]
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Caudales medios mensuales promedio Rio Chadileuvu

RiO SALADO
La Reforma
Qmod=6,32m%/s
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Periodo 1990-1998
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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.

AMORTIGUAMIENTO BANADOS DEL ATUEL

30

25 1

20

15 1

10 1

Caudal medio mensual promedio [m?’/s]

JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Periodos 1990-1998
RiO DESAGUADERO: Canalejas RIO ATUEL: Carmensa RIO SALADO: La Reforma

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

Se distingue la amortiguacion que los bafados del Atuel ejercen sobre el Desaguadero
debido a la reduccion 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 Chadileuvid en La Reforma.

El comportamiento atipico mencionado se debe a la intervencién antrépica en la zona que
produjo el cambio de los hidrogramas, especialmente en el rio Atuel; donde se observa que el

comportamiento hidrodinamico del rio lejos se encuentra de un rio de origen nival.

Tabla resumen — Capacidad reguladora de los Bafiados del Atuel

PERIODO 1990-1998
RIO ESTACION GADDAL | CANDAL | TEMPO | aqpico
Canalejas 12,73 21,30 Febrero -50%
Carmensa 5,97 11,02 Junio -4%
La Reforma 6,32 10,58 Julio
m3/seg m?3/seg

Podemos ver claramente como al realizar un balance de volumenes, en todos los casos
la salida del sistema presenta una atenuacidn 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 maximas anuales.

4 Caudal pico del hidrograma
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4. LA SALINIDAD EN EL SISTEMA

Uno de los principales problemas que se presenta en la cuenca del Desaguadero 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 analisis de la problematica involucre a varias jurisdicciones que
presentan intereses univocos sobre la mencionada cuenca.

En esta primera parte del informe 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. VALORES DE CONDUCTIVIDAD QUE CARACTERIZAN AL SISTEMA

A continuacion se indican valores minimos y maximos mensuales de conductividad para
los rios Salado, Atuel, Chadileuvu, Curacé 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 Curacé.

La informacion utilizada fue provista por el COIRCO vy por la Direccién de Investigacion
Hidrica de la Secretaria de Recursos Hidricos de la provincia de La Pampa. La tabla contiene
una columna donde figuras 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 Curacé 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 continuacion 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 medicion.
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Ubicacion geografica de estaciones — Mapa 2 de 2
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Tabla resumen de valores de conductividad para diferentes rios y lagunas de la cuenca media baja vy baja

Referencia

10000 a 20000 ‘ 20000 a 50000 ‘ més de 50000 \

Salinidad
Rios Estaciones Valores de conductividad
Minimo Mes Afio Maximo Mes Afio Promedio Registro Fuente
Pto. Anguero Ugalde 1220 Mayo 1983 4200 Septiembre 2004 2278 1982-1988 1994-2007 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Atuel
Pto. Jacinto Ugalde 1170 Diciembre 1982 7400 Agosto 1976 2608 1975-2006 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Salado Pte. Paso del Loro 1179 Febrero 1998 - Noviembre 1997 - 1985-2007 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Pto. La Puntilla 1499 Febrero 1987 16200 Marzo 2000 3193 1980-1987 1996-2007 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Bafiados del Pte. Algarrobo del Aguila 2080 Agosto 2006 6440 Octubre 2004 3485 2004-2007 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Atuel
Pte. Paso de los Algarrobos 1980 Marzo 2006 Diciembre 2004 7112 2004-206 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Pte. Paso de los Carros 1680 Junio 1985 Diciembre 2004 10471 1981-1987 2004-2006 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Rio Chadileuvu Pte. La Reforma 1850 Junio 1985 Febrero 2001 14169 1975-2006 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Pte. Ruta 107 3610 Agosto 2006 Noviembre 2005 8138 2005-2006 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Lag. La Dulce - Septiembre 2006 Marzo 2006 2004-2007 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Encagzr:zggs del Lag. Urre Lauquen 18540 Diciembre 2004 Septiembre 2004 2004 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Lag. La Amarga 6750 Septiembre 2006 octubre 2006 2005-2006 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Pte. Puelches 2135 Marzo 1999 Noviembre 1986 8534 1985-1989 12%9026_1994 1998- | sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Pte. Ruta 15 -
Curaco
Pichi Mahuida Il 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
Colorado
Pichi Mahuida 569 Enero 1983 5093 Junio 1987 1102 1991-2005 COIRCO
Paso Alsina 628 Enero 1983 4198 Junio 1987 1216 1982-2005 COIRCO
Unidades [uS/em] - [uS/em] - [uS/em] [afios] -
Observacion: En blanco, dato faltante
Conductividad [uS/cm] 0a 1000 1000 a 5000 5000 a 10000
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Referencia

10000 a 20000 ‘ 20000 a 50000 ‘ més de 50000 \

Salinidad
Rios Estaciones Valores de conductividad
Minimo Mes Afio Méaximo Mes Afo Promedio Registro Fuente
Pto. Anguero Ugalde 1220 Mayo 1983 4200 Septiembre 2004 2278 1982-1988 1994-2007 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Atuel
Pto. Jacinto Ugalde 1170 Diciembre 1982 7400 Agosto 1976 2608 1975-2006 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Salado Pte. Paso del Loro 1179 Febrero 1998 Noviembre 1997 - 1985-2007 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Pto. La Puntilla 1499 Febrero 1987 16200 Marzo 2000 3193 1980-1987 1996-2007 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Bafiados del Pte. Algarrobo del Aguila 2080 Agosto 2006 6440 Octubre 2004 3485 2004-2007 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Atuel
Pte. Paso de los Algarrobos 1980 Marzo 2006 Diciembre 2004 7112 2004-206 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Pte. Paso de los Carros 1680 Junio 1985 Diciembre 2004 10471 1981-1987 2004-2006 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Rio Chadileuvu Pte. La Reforma 1850 Junio 1985 Febrero 2001 14169 1975-2006 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Pte. Ruta 107 3610 Agosto 2006 Noviembre 2005 8138 2005-2006 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Lag. La Dulce - Septiembre 2006 Marzo 2006 2004-2007 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Encagzr:zggs del Lag. Urre Lauquen 18540 Diciembre 2004 Septiembre 2004 2004 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Lag. La Amarga 6750 Septiembre 2006 octubre 2006 2005-2006 Sec. Rec. Hidricos - La Pampa
Pte. Puelches 2135 Marzo 1999 Noviembre 1986 8534 1985-1989 12%9026_1994 1998- | soc. Rec. Hidricos - La Pampa
Pte. Ruta 15 -
Curac6
Pichi Mahuida Il 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
Colorado
Pichi Mahuida 569 Enero 1983 5093 Junio 1987 1102 1991-2005 COIRCO
Paso Alsina 628 Enero 1983 4198 Junio 1987 1216 1982-2005 COIRCO
Unidades [uS/ecm] - [uS/cm] - [uS/cm] [afios] -
Observacion: En blanco, dato faltante
Conductividad [puS/cm] 0a 1000 1000 a 5000 5000 a 10000
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Grafico de valores de conductividad para diferentes rios y lagunas de la cuenca media baja y baja
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2) “Estadistica hidrolégica de los rios Atuel, Salado, Chadileuvu y Curacé”, Sec.de Rec. Hidricos de La Pampa, Direccién de Investigacion Hidrica.
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4.2. 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. El sistema del
Desaguadero-Salado-Chadileuvi-Curacé-Colorado es muy ramificado 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, a saber las Lagunas del Guanacache, los Bafados del Tunuyan, los
Banados del Atuel y la desembocadura del rio Curaco sobre el rio Colorado. Dada la
imposibilidad de conseguir datos hidroquimicos sobre los dos primeros nodos que fueron
mencionados, se decidio por realizar un analisis solo cualitativo de estos, mientras que para los

dos restantes se levara 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 norte a sur, son:
4+ Nodo 1: Bafiados del Atuel (Unién Rio Atuel y Rio Salado)

4+ Nodo 2: Unién Rio Curacé y Rio Colorado

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 analisis particularizado, se procede al
analisis conjunto de todos las estaciones con el fin de tener una visiéon global de lo que sucede

en dicho nodo.

Los objetivos principales de esta seccion 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 atenuacién de los valores de conductividad aguas
abajo del nodo, entender que tributario genera esa disminucion y cual otro representa el
principal aporte de sales, estableciendo el patrén salino aguas abajo.

A continuacién, se pude observar la ubicacién de los nodos seleccionados.
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ESTUDIO INTEGRAL DE LA CUENCA DEL RIO DESAGUADERO-SALADO-CHADILEUVU-CURACO
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4.21. NODO 1: BANADOS DEL ATUEL (UNION RiO ATUEL Y RiO SALADO)

Para realizar el estudio de este nodo se utilizaron series hidroquimicas provistas por la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Pampa. A través del estudio de las series
hidroquimicas se buscara determinar cual es el patrén 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:

4+ Estacion Paso del Loro (representativa del Rio Salado)
4+ Estacion Puerto Jacinto Ugalde?® (representativa del Rio Atuel)
4+ Estacion La Reforma (Representativa del Rio Chadiluvu)

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 bafados del
Atuel, y finalmente el resultado de esa interaccion estaria representado por las mediciones en

el rio Chadileuvu.

# frelo Reforma
1 |

ey

) -
Log.La Duica™ g Pie.Rutc 107

| Logla Amarga |tn?.llne Lauguén
f Ple.Puelches
s ®FleRin 15

s "
L

f'iio@

Provincia de Rio Negro 7\(\

e =
b e U P S L D™

5 Los datos hidroquimicos de esta estacién fueron complementados con los datos de la estacién 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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421.1. ESTACION PASO DEL LORO

A continuacion si incluye un grafico en donde fueron volcados valores de conductividad en funcién del caudal.
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Fuente: “Estadistica hidroldgica de los rios Atuel, Salado, Chadileuvu y Curacé”, Sec.de Rec. Hidricos de La Pampa, Direccion de Investigacion Hidrica.
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Como se observa en el grafico, los valores de conductividad correspondientes a los
caudales mas bajos (0—10 m3seg) presentan una gran variabilidad. Los valores varian entre
5000 y 128000 uS/cm.

A medida que crecen los caudales se advierte una constancia en los valores de
conductividad. Para estos valores de caudal, los valores de conductividad varian entre 1000 y
3000 uS /cm.

Se observa que la nube de puntos se encuentra bien definida y presenta poca
dispersion, teniendo un desvié con respecto a la linea de tendencia muy pequefio. Lo dicho
anteriormente se ratifica si se analiza el coeficiente R?, de valor 0,9141.

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 2000+1000 uS /cm.

Lo dicho anteriormente se ratifica al analizar la linea de tendencia. En la zona
correspondiente a caudales comprendidos entre 0 y 10 m%seg aproximadamente, la curva
presenta una derivada muy importante, mientras que para caudales mayores la derivada tiende
a ser nula.

Como consecuencia de lo dicho anteriormente, se puede establecer en forma aproximada
un valor asintético de conductividad para caudales crecientes de 1500 uS /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 continuacioén se incluye un grafico en donde se realizé el promedio tanto de los valores
de caudal como de conductividad para la estacién Paso del Loro. En el mismo se puede
observar que el mes 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 resumen valores promedio mensuales

Caudal Conductividad
Noviembre 6.8 38902
Agosto 19.9 17423
m3/seg uS/cm
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Fuente: “Estadistica hidrolégica de los rios Atuel, Salado, Chadileuvt y Curacd”, Sec.de Rec. Hidricos de La Pampa, Direccidn de Investigacion Hidrica.
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421.2. ESTACION PUERTO JACINTO UGALDE

A continuacion si incluye un grafico en donde fueron volcados valores de conductividad en funcién del caudal.
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Fuente: “Estadistica hidrolégica de los rios Atuel, Salado, Chadileuvi y Curacé”, Sec.de Rec. Hidricos de La Pampa, Direccion de Investigacion Hidrica.
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Como se observa en el grafico, los valores de conductividad correspondientes a los
caudales mas bajos (0-5 m?®seg) presentan una mayor variabilidad que para los caudales
mayores. Sin embargo, la variabilidad de los valores de conductividad se encuentran acotados.
Es decir, en la estacidon analizada anteriormente (Paso del Loro) la amplitud de valores de
conductividad era muy importante. Para este caso a medida que avanzamos en orden
creciente de caudal, el desvidé se mantiene casi constante, y la atenuacion de los valores de
conductividad para caudales mayores es casi despreciable. No obstante, es importante aclara
que si existe una disminucién 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 caracter cuantitativo, la conductividad varia entre 6000 y 1500 uS/cm para
los caudales menores a 5 m3seg 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 asintético 2000 yS /cm, pero la tendencia no es tan definida como en
casos anteriores (la variabilidad se conserva a medida que crecen los caudales).

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, coresponde la afirmacién que establece que a mayor caudal,
menor sera la conductividad. No obstante, a nivel global la afirmacion no tiene consistencia;
dado que para el mes de maximo caudal, la conductividad es muy distante de la conductividad
minima mensual promedio

A continuacién se incluye un grafico en donde se realizé el promedio tanto de los valores
de caudal como de conductividad para la estacién Jacinto Ugalde. En el mismo se puede
observar que el mes 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 resumen valores promedio mensuales

Caudal Conductividad
Octubre 7 3412
Enero 10 1878
m?3/seg puS/cm
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Fuente: “Estadistica hidrolégica de los rios Atuel, Salado, Chadileuvt y Curacé”, Sec.de Rec. Hidricos de La Pampa, Direccion de Investigacion Hidrica.
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4.2.1.3. ESTACION LA REFORMA

A continuacion si incluye un grafico en donde fueron volcados valores de conductividad en funcién del caudal.
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Fuente: “Estadistica hidroldgica de los rios Atuel, Salado, Chadileuvu y Curacé”, Sec.de Rec. Hidricos de La Pampa, Direccion de Investigacion Hidrica.
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Como se observa en el grafico, los valores de conductividad correspondientes a los
caudales mas bajos (0-10 m3/seg) presentan una mayor variabilidad que para 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 m3seg, la variacion se reduce
considerablemente, pudiéndose acotar dentro del rango 10000-2500 uS/cm. Para caudales
mayores, se observa un variacion casi nula con respecto a los valores medios. Para estos
valores de caudal, la variaciéon de conductividad esta acotada superiormente a los 5000 uS/cm
y se puede establecer como valor asintético la media de este intervalo, es decir 2500 uS/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 normalizacién del hidrograma
aguas abajo, seguramente provocado por el efecto regulador de los bafados 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 relacion con el hidrograma
resultante. A pesar de lo dicho anteriormente, existe un leve cooncordancia entre los caudales
mas bajos y los valores de conductividad mas altos.

En conclusion, 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 continuacion se incluye un grafico en donde se realiz6 el promedio tanto de los valores
de caudal como de conductividad para la estacién 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 conductividad es octubre (el caudal de este mes es el 54% del caudal maximo
absoluto que corresponde a julio).

Tabla resumen valores promedio mensuales

Caudal Conductividad
Febrero 14.8 22746
Octubre 16.5 11278

m?3/seg puS/cm
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4.2.1.4. ANALISIS INTEGRAL DE ESTACIONES

Tras realizar un analisis de los datos obtenidos, se observa con claridad que la
conductividad que caracteriza al Rio Chadileuvi 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 Chadileuvd es proporcionada por el Rio Salado, el cual denota un patrén
salino de caracteristicas similares. Por el contrario, el rio Atuel no aumenta la salinidad del
Chadileuvu. 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.

El proceso descrito 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
concentracion de iones en solucion, da como resultado un masa de agua con una
concentracion 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 Chadileuvl) tendria la siguiente

concentracion:

Vehadileuvs X Cchadileva = Vsalado X Csalado + Vatwel X Catuel
Pero teniendo que:
VChadiIeuvu = VSaIado + VAtueI
Obtenemos:

Cechadilevi = (Vsalado X Csalado + Vatuel X Catwel) / (Vsalado + Vatwel)

Consecuentemente, se observa del analisis 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

Chadileuvi no es la suma algebraica de los cursos aguas arriba, y donde pueden existir
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diferentes perturbaciones que modifiquen la concentracién de iones en el camino, etc.
podemos concluir que las aguas del Atuel son las responsables de la disminucion de la
conductividad que se advierte en el trayecto que va desde Paso del Loro hasta La Reforma.

En la medida que aumente la cantidad de agua que provenga del Atuel, mayor sera la
disminucion. Tal es asi, que si analizamos los limites de la funcién obtenemos que para un
caudal infinito proveniente del Atuel, la concentracion resultante aguas abajo sera coincidente
con la de este ultimo.

Una posible forma de mitigar el impacto que genera el Curaco sobre el Colorado, podria
ser permitir el escurrimiento de un caudal minimo del Atuel que al mezclarse con las aguas del
Salado den como resultado una masa de agua con una concentracion de iones lo
suficientemente baja como para que; al mezclarse con el Colorado (que presenta un caudal
muy importante) no genere los saltos en el pulso de sal que genera cada vez que erogo en la
actualidad.

En el grafico que figura a continuacién, se hayan superpuestas las curvas de
conductividad promedio de las tres estaciones de medicion. Aqui se advierte, el efecto

amortiguador del rio Atuel que se mencion6 anteriormente.
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4.2.2. NODO 2: UNION RiO CURACO Y RiO COLORADO

Para realizar el analisis de este nodo se cuenta con datos hidroquimicos de 4
estaciones de aforo, a saber: Estacion Buta Ranquil: Representativa del Rio Colorado, en la
naciente.

+ Estacion Casa de Piedra: Representativa del Rio Colorado en el tramo medio
entre la naciente y la interseccion con el Curaco.

+ Estacion Pichi Mahuida: Representativa del Rio Colorado agua abajo de la
desembocadura del Curacbé.

+ Estacion Pichi Mahuida Il: Representativa del Rio Curacé

El registro con el que se cuenta corresponde al periodo de tiempo comprendido entre el
afio 1981 y 2005. Vale destacar que los registros no estan completos, es decir, para cada una
de las estaciones hay algunos afos en los que no se dispone de mediciones.

Para observar la ubicacion geografica de las estaciones mencionadas anteriormente,
remitirse a “VALORES DE CONDUCTIVIDAD QUE CARACTERIZAN AL SISTEMA,
UBICACION GEOGRAFICA DE ESTACIONES — MAPA 2 DE 2”.
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4.2.2.1. ESTACION BUTA RANQUIL

A continuacion si incluye en grafico en donde fueron volcados valores de conductividad en funcion del caudal.
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Como se observa en el grafico, los valores de conductividad correspondientes a los
caudales mas bajos (50-200 m?/seg) presentan una gran variabilidad. Los valores varian entre
500 y 1200 uS/cm, siendo su valor medio de aproximadamente 900 uS/cm.

A medida que crecen los caudales se advierte una constancia en los valores de
conductividad. Para estos valores de caudal, los valores de conductividad varian entre 500 y
700 uS /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 m3/seg como para
valores del orden de 700 m?®/seg, la conductividad se mantiene constante y con un valor de 500
MS /em.

Lo dicho anteriormente se ratifica al analizar la linea de tendencia. En la zona
correspondiente a caudales comprendidos entre 50 y 200 m*/seg aproximadamente, la curva
presenta un gradiente considerable, mientras que para caudales mayores el gradiente tiende a
ser nulo.

Como consecuencia de lo dicho anteriormente, se puede establecer en forma aproximada
un valor asintoético de conductividad para caudales crecientes de 500-600 uS /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 realizé el promedio 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 resumen valores promedio mensuales

Caudal Conductividad
Julio 93 969
Diciembre 337 567
m?3/seg uS/cm
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4.2.2.2. ESTACION CASA DE PIEDRA
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A continuacion si incluye en grafico en donde fueron volcados valores de conductividad en funcion del caudal
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Como se observa en el grafico, los valores de conductividad correspondientes a los
caudales mas bajos (0-150 m3/seg) presentan nuevamente un gran variabilidad., lo cual es
consistente con los valores visto en la estacién 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 uS /cm. De la comparacion 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 se advierte una constancia en los valores de
conductividad. Para estos valores de caudal, los valores de conductividad varian entre 700 y
900 uS/cm. Nuevamente se advierte un incremento en el valor medio de conductividad.

Si se analiza la linea de tendencia, nuevamente se observa que en la zona
correspondiente a caudales comprendidos entre 0 y 150 m*/seg aproximadamente, la curva
presenta un gradiente considerable, mientras que para caudales mayores el gradiente tiende a
ser nulo. Como consecuencia de lo dicho anteriormente, se puede establecer en forma
aproximada un valor asintético de conductividad para caudales crecientes de 800 uS/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.

A continuacioén se incluye un grafico en donde se realizé el promedio 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 disminucién de la diferencia entre las

conductividades maxima y minima.

Tabla resumen valores promedio mensuales

Caudal Conductividad
Septiembre 114 1.063
Enero 171 908
m?3/seg puS/cm
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4.2.2.3. ESTACION PICHI MAHUIDA

A continuacion si incluye en grafico en donde fueron volcados valores de conductividad en funcion del caudal.
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Como se observa en el grafico, los valores de conductividad correspondientes a los
caudales mas bajos (0—200 m3/seg) presentan un gran variabilidad, al igual que los dos casos
anteriores. Los valores varian entre 750 y 1450 uS/cm, siendo su valor medio de
aproximadamente 1100 uS/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 crecen los caudales se advierte una tendencia decreciente de los valores
de conductividad. No obstante, la mayor cantidad de aforos se encuentra en la zona de gran
variabilidad, siendo muy reducido los pares de valores obtenidos para altos caudales. Si se
analiza la linea de tendencia, en este caso la curva se asemeja a una linea horizontal. Esto se
debe a que los valores presentan una gran variabilidad, pero una gran simetria con respecto a
la media.

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 continuacion se incluye un grafico en donde se realizd el promedio tanto de los
valores de caudal como de conductividad para la estacién Casa de Piedra. 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 maxima y minima.

Es importante destacar que este analisis fue realizado sin tener en cuenta los afios en
donde el Curacé volcod sobre el Colorado. Esto se debe principalmente a que se busca
establecer el patron de conductividad del Colorado sin la influencia del Curacé, para luego
poder comparar estos valores con los obtenidos tomando en cuenta la perturbacion del este

ultimo.

Tabla resumen valores promedio mensuales

Caudal Conductividad
Septiembre 107 1.125
Enero 138 949
m3/seg puS/cm

91



UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES ‘5
FACULTAD DE INGENIERIA
ESTUDIO INTEGRAL DEL SISTEMA DESAGUADERO-SALADO-CHADILEUVU-CURACO-COLORADO

B Conductividad (mS/cm) B Caudal (m3/seg)

1.200 -

1.100

1.000 -

900

800

700

600

500

400

300

200

100

ihh ann

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

Meses

Fuente: Comité Interjurisdiccional del Rio Colorado (COIRO)

92



UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESTUDIO INTEGRAL DEL SISTEMA DESAGUADERO-SALADO-CHADILEUVU-CURACO-COLORADO

=
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En el grafico 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
afos en los que el Curacé descargod en el Colorado.

Del analisis del grafico surgen algunas apreciaciones que se procedera a enumerar.
En primer lugar, la curva correspondiente a la estacion Buta Ranquil pesenta una variabilidad
en la conductividad durante el afio muy notoria en comparacion 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 agua abajo son claramente mas
achatadas que la serie de Buta Ranquil.

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 Curacé, 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 ..S/cm) y por lo tanto podria ser utilizada para los diferentes usos que

se le da al recurso.
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4.2.2.5. ESTACION PICHI MAHUIDA I

A continuacion si incluye un grafico en donde fueron volcados los valores de conductividad en funcién del caudal.
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Del analisis del grafico, se puede observar que los valores picos de conductividad se
corresponden con los valores minimos de caudal. A su vez, se observa que existe una muy
baja variabilidad de los valores de conductividad para los caudales mayores. Es decir, ante un
aumento del caudal se mantienen constantes los valores de conductividad.

Lo dicho anteriormente se ratifica al analizar la linea de tendencia. En la zona
correspondiente a caudales comprendidos entre 0 y 40 m3/seg aproximadamente, la curva
presenta un gradiente considerable, mientras que para caudales mayores el gradiente tiende a
ser nulo.

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 uS/cm.

No obstante a lo observado anteriormente, resulta muy dificil explicar el
comportamiento de la conductividad en el cauce del Rio Curaco, debido a la 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 pS/cm, mientras que los del Curaco
presentan un gran desvio alcanzando y superando en excepcionales situaciones los 25000
puS/cm.

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 Curacé 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 Curacé erogd 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 adicion, el anadlisis de la serie del afio 1987 (donde el Curacdé empez6 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 Curacé. 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 vy
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 proporcidon 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 funcion del tiempo se puede
advertir que los caudales mas importantes del Curacé 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 sera mayor.
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4.2.2.6. PERTURBACION DEL CURACO SOBRE EL COLORADO

Como se mencion6 oportunamente en la etapa de andlisis 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 Curaco vuelca sobre las aguas del Colorado, genera un aumento considerable de
la salinidad que lo deja fuera de servicio.

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

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

En lo que respecta al primer objetivo mencionado anteriormente, resulta interesante
analizar en forma conjunta el gréfico de conductividad y caudal en funcién del tiempo de las
estaciones del Colorado y la del Curacd. A través de los mismos se intentara analizar la
relevancia de las variables caudal y conductividad del Curac6 a la hora de caracterizar el
impacto aguas debajo de la unidon 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 - Direccion de Investigacién 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:

+« Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octubre de 1985
+ Mayo y Junio de 1987
+ 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 Curacé, 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 Curacd.

En la etapa media de este periodo, la conductividad del Curacé decae en magnitud pero
los efectos sobre el Colorado son mas importantes, lograndose mantener valores de
conductividad superiores a los logrados en los meses en donde la conductividad del Curaco era
ampliamente superior. De hecho, es en esta etapa donde se llega al maximo valor de
conductividad del Colorado en el periodo (No coincidente con el maximo valor de conductividad
del Curacd). En adicion, en esta etapa la brecha entre los valores de caudal del Curacé vy 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 Curacé 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 relacion
entre el Caudal del Curacé 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 disminucion en los valores
de conductividad del Curacb.

Resulta de gran interés para el desarrollo de este analisis, observar lo sucedido a

mediados del afio 1993. En estos meses el Curacé se presentd con valores de conductividad
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muy elevados, del orden de los 12500 uS/cm. En correspondencia, la relacion entre el caudal
del Curaco y el Colorado era muy baja (Qcuracs/ Qcolorado = 0.1). Como resultado de la mezcla de
ambos cursos de agua, la conductividad del Colorado se mantuvo inmutable ante la
perturbacion del Curacé, presentando una variacion aproximadamente nula de su patrén de
conductividad.

A modo de conclusion, se observa que el impacto que genera el curacé 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. Es menester
aclarar que lo dicho anteriormente no implica que los valores de conductividad del Curacé no
tienen incumbencia a la hora de analizar dicho fenébmeno, sino que tienen un rol secundario en
comparacion con la relacion entre los caudales.

En funcién de lo dicho anteriormente, y a modo de reflexion de lo analizado
anteriormente, 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 Curaco, 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 sobre las areas bajo riego situado en la cuenca de Colorado.

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 relaciéon entre

los caudales del Curaco y este ultimo.
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Relacién de caudales y conductividad del rio Colorado en funcién del tiempo
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4.3. ORIGENES DE LA SALINIDAD EN LA CUENCA ALTA Y 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.

Situacion similar se observa en el rio Jachal. EI 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 a partir del primer cuarto del presente siglo comienza a agudizarse el
problema de la contaminacion salina y boérica en el Valle de Jachal, agravada por lo valores
importantes de evaporacion y evapotranspiracion caracteristicos de la zona.

La situacion 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 mineralizacion del
rio Jachal (1500 mg/l) origina agua subterranea con hasta 3000 mgl/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 Curacé .

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
banados. Mas detalladamente, en el proceso de evaporacién el agua que se evapora es agua
quimicamente pura. Consecuentemente, las sales antes disueltas en la masa de agua que
sufri6 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
evaporacion como un proceso continuo en el tiempo, que ha de ser mayor en épocas 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 mencioné 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 escurrirda hacia los depdsitos subterrdneos. Esta ultima, se
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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.

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 afos. 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 sufrié un proceso de desecacion hasta
llegar a la sequia total, sufrid un proceso similar a lo explicado en los bafiados. El curso de
agua que fue secandose tanto sea por infiliracion, por evapotranspiracién o por factores
antropicos, como la utilizacién 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 accion 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 tendran 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 solucién para

impedir que se desaproveche el recurso agua, factor imprescindible para la economia del lugar.
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4.4. IMPACTO ECONOMICO - AMBIENTAL

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 del sistema, 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 a la mencionado anteriormente, si bien este proceso es reversible,

existen pocos métodos para contrarrestar este fendmeno y resultan ser muy costosos.

Otro de los aspectos importantes a analizar a la hora de determinar el impacto ambiental
de la salinidad del agua del sistema se advierte al estudiar la cuenca inferior, especificamente

en la desembocadura del rio Curaco 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 Curaco 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 accion dinamica del agua. Dichos
arrastres de particulas sedimentarias concentran de un tenor salino al rio Colorado que puede

sacarlo de funcionamiento para el riego.

La aptitud del recurso para riego es determinada en la estacién de aforo Pichi Mahuida,
ubicada aguas abajo de la confluencia del rio Curacé 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 dejando sin
abastecimiento a toda la regién cultivada de la cuenca del Colorado; lo cual tiene grandes
connotaciones econémicas para la economia regional.

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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