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RESUMEN

En el presente trabajo, la tasa de sedimentos generada por la cuenca del rio San Juan se estimo aplicando el
método Gavrilovic-Zemlijc y el método de Distribucion Lognormal para la produccién y el transporte,
respectivamente. El objetivo es evaluar el impacto causado por los sedimentos en la cuenca, considerando los
diferentes escenarios elaborados en la Tercera Comunicacién Nacional de la Republica Argentina a la
CMNUCC. En el contexto actual de cambio climatico, resulta esencial evaluar variables como precipitacion,
temperatura, caudal de agua y las caracteristicas geofisicas del rio, para poder dimensionar su grado de
afectacién. La variacion de estos parametros establece nuevas condiciones en la generacién y transporte de
sedimentos, creando diferentes escenarios e impactos ambientales. El incremento en los sedimentos de la
cuenca produce las siguientes consecuencias: disminucion en la vida Gtil de las presas establecidas en su
cauce, por el aumento de los dep6sitos de sedimentos en la presa (volumen muerto). En efecto, una menor
generacion de energia hidroeléctrica. Ademas, el incremento de sedimentos genera una mayor conductividad
eléctrica y contribuye al aumento de la salinidad en el agua de riego, derivada para el desarrollo de los oasis

frutihorticolas en la provincia de San Juan.

INTRODUCCION

La erosion en las cuencas de drenaje es uno de los problemas ambientales de mayor impacto a nivel
internacional. El Coordinador Regional de UNESCO América Latina y el Caribe, Dr. Roberto Pizarro Tapia,
expuso que en “las proximas décadas mas del 50% de la capacidad de almacenamiento de los reservorios de
agua del mundo, puede verse reducida como producto de los procesos de sedimentacion y, por tanto, las

practicas de gestion de los sedimentos deberian ser mejoradas”. (UNESCO,2010).
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En el caso de la Cuenca del Rio San Juan, ubicada en la regién de Cuyo, en el oeste de la Republica
Argentina, los procesos de erosion superficial y remocion de sedimentos en masa generan fenémenos como
el incremento de sedimentos en los embalses, condicionan el regular funcionamiento de las obras de toma,
influye negativamente en la fauna acuética, promueve procesos de metamorfosis fluvial, es decir, tienden a
adquirir las dimensiones de un desastre real para las &reas montafiosas como para las zonas pedemontanas y

de llanura, debido a la degradacion del relieve que implica.(Simons y Sentiirk, 1992).

La complejidad para determinar, cuantificar, describir y establecer la capacidad de un rio para transportar
sedimentos ha sido un obstaculo para tener la ultima palabra con una formula Unica, capaz de mitigar todos

los problemas o situaciones, dada la particularidad y variedad de cada sistema fluvial.

El objeto de esta investigacion fue estimar la produccion global de sedimentos, en forma de un modelo
agregado, en la cuenca del rio San Juan, basado en ecuaciones cuyas variables controlan los procesos fisicos
e hidrologicos dominantes a escala de cuenca. Entre las variables consideradas, la temperatura y
precipitacion son forzantes del modelo, que generan por su variabilidad en los escenarios de cambio

climético, impactos ambientales de relevancia para el area de estudio.

En la provincia de San Juan, diversas obras hidraulicas para control y gestién del recurso hidrico brindaron la
posibilidad de desarrollar oasis frutihorticolas, que dependen exclusivamente del agua proveniente del rio
San Juan y sus subcuencas. A partir de esta infraestructura. el territorio provincial supera las 116.000
héctareas cultivables (INTA, 2014), y a su vez aporta a partir de sus aprovechamientos hidroeléctricos unos
887 GWh/afio al Sistema Interconectado Nacional. (Balance Energético Nacional, 2016). La provincia tiene
un potencial hidroeléctrico que estad en desarrollo, donde se prevé la construccion de ElI Tambolar y El

Horcajo en la proxima década.
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METODOLOGIA

Para el desarrollo de la investigacion, en una primera etapa se realiz6 la recopilacion de documentacion e
informacidn estadistica de interés en diversas cuencas hidrogréficas de la Republica Argentina, consultando

a diversos organismos publicos provinciales y nacionales.

Luego del analisis de la informacion recopilada, se selecciond la cuenca del rio San Juan. Esta eleccion se
fundamenta en la cantidad de datos obtenidos, caudales medios mensuales del periodo 1910-2000 por un
total n= 1080, aportado por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién y datos de temperatura y
precipitacion mensuales con un total de n= 19.440, para periodos de andlisis que permitan establecer
escenarios futuros en funcién del cambio climatico para la cuenca, informacion obtenida en la base de datos
de la Tercera Comunicaciéon Nacional del Gobierno de la Republica Argentina a las Partes de la Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.

Se trabaj6 con 2 Modelos Climaticos Regionales (RCP), correspondientes a los escenarios RCP 4.5y RCP 8.
5 planteados por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) en el Acuerdo
de Paris, afio 2015, con el fin de analizar los efectos del cambio climatico en los campos de precipitaciones y
temperatura para la cuenca. EI analisis se realiz6 para un periodo de base establecido entre 1980-2010, y
luego para las proyecciones de escenarios para los periodos 2015-2039 (futuro cercano) y 2075-2099 (futuro

lejano).

Conforme a los datos mencionados ut supra, se aplicé la metodologia desarrollada por Gavrilovic- Zemlijc
ya que tiene validez para cuencas similares a la del rio San Juan y ha sido utilizada por el Instituto Nacional
del Agua (INA) en el marco de trabajo para la Formulaciéon del Programa Estratégico de Accion de la
Cuenca del Rio Bermejo (PEA), financiado por Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y
del Fondo para el Medio Ambiente Mundial.

En una segunda etapa se desarrolld la evaluacion estadistica de los datos recopilados, mediante la
herramienta Microsoft Excel, Python, QGIS y Google Earth, tanto para el calculo de la produccién de
sedimentos mediante Gavrilovic- Zemlijc y el andlisis de frecuencia Lognormal para la caracterizacion

hidroldgica. A continuacion, se describen los métodos utilizados.
Método de Gavrilovic - Zemlijc

Esta metodologia permite un célculo de la produccién anual de sedimentos en una cuenca a través de una
modelacion distribuida, expresada en funcion de dos relaciones diferentes: el volumen promedio anual

erosionado de sedimento (W) y el coeficiente de retencion de sedimentos (R).
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Este método empirico permite cuantificar el proceso erosivo en funcién de las caracteristicas morfologicas,
geo-litoldgicas, vegetacion y uso de suelo, distribucion de precipitaciones y temperatura (forzantes del

modelo). Se define mediante la siguiente ecuacion (1):

m3
G=WxR [E] Q)
Donde:
G = descarga media anual de material erosionado (m3/afio).

W = el volumen promedio anual erosionado de sedimento (m3/afio).

R = coeficiente de retencion de sedimentos.

Para determinar el volumen promedio anual erosionado de sedimentos, se emplea la ecuacion (2):

_ 3 m3
W_T*h*r[*Zz*F[E] 2

Donde:

T = coeficiente de temperatura, que se obtiene a partir de (3):
T =[()+01]"2 3)
t = Temperatura media anual. (°C)
h= precipitacion media anual. (mm/afio)
F= superficie de la cuenca (km2)

Z=coeficiente de erosidn, que se obtiene de la siguiente ecuacion (4):

Z=X*Yx*(@+ I'? 4)
donde:

x= Coeficiente de uso del suelo
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o= Coeficiente correspondiente al tipo de proceso erosivo.

y= Coeficiente de resistencia.

i= Pendiente superficial del terreno [%]

Luego para la obtencion del coeficiente R, se deben considerar las variables de la ecuacion (5) que precede.

_ [(0*D1Y/2x(L+Lp)
- (L+10)F ®)

R
donde:
O= perimetro de la cuenca [km]
D= Diferencia media de nivel [km]
F= Superficie de la cuenca [km?]
Li = Longitud total de afluentes laterales [km]

L= Longitud del Talweg [km]

Para el desarrollo de la metodologia se trabajo sobre cinco coordenadas geograficas (Tabla 1), en las cuales
se contaba con informacion de las variables consideradas en el modelo. Por tanto, se subdividio a la cuenca
del rio San Juan en cinco subcuencas representativas, con afluentes principales y caracteristicas geo
litol6gicas diferentes. Sobre los puntos de la tabla que precede, se realiz6 un tratamiento estadistico de las

variables y su interrelacion con la geologia del sitio de analisis.

Tabla 1.- Coordenadas de analisis puntos de analisis.

Subcuenca Denominacién Latitud Longitud
Rio San Juan Confluencia 31°25700” S 69°25700” O
Superior
Rio Los Patos Central 31°25700” S 68° 75°00” O
Inferior
Rio Castafio Norte 30°25700”S 69°25°00” O
Rio Blanco Oeste 31°25°00” S 70° 25°00” O
Rio Los Patos Sur 32°25700” S 69° 75°00” O
Superior
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Figura 1.- Puntos de analisis Método de Gavrilovic (Fuente: Elaboracion propia)

Para el calculo de la produccion de sedimentos utilizaron tablas de valores de coeficientes (tabla 2, 3 'y 4),
desarrollados por Zemlijc en 1989 y que fueron utilizadas en trabajos recientes en rios argentinos (Brea et al.
1999; Olmos et al. 2008; COBINABE, 2010; Brea y Spalletti, 2010).

Tabla 2.- Coeficiente de uso de suelo “X”. Fuente: Spalletti y Brea (1997).

USO DE SUELO X

Zona desprovista de vegetacion o con vegetacion o con vegetacion 1
exigua

Vegetacion herbéacea de cobertura rala 0,6
Vegetacion herbécea de cobertura semidensa a densa 0,4
Vegetacion predominantemente arbustiva. 0,7
Vegetacion arbustiva y boscosa mezclada. 0,6
Bosque de alta montafia — alta densidad 0,2
Bosque de alta montafia — media densidad 0,4
Bosque de alta montafia — baja densidad 0,6
Bosque de montafia — porte achaparrado 0,6
Area de actividad agropecuaria 0,8
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Tabla 3.- Resistencia a la erosion del suelo “Y”. Fuente: Spalletti y Brea (1997).

RESISTENCIA A EROSION - TIPO LITOLOGICO Y
Cuartario — cubierta de acarreos indiferenciados 18
Terciario — areniscas y conglomerados rosados 0,25
Cretécico — areniscas, conglomerados y pelitas rojas- calizas
amarillas. 0,9
Ordovicico — lutitas, areniscas verdosas, granito 1,1
Cambrico — areniscas cuaciticas grises y moradas 0,5
Precambrico - Granito 0,5
Precambrico- pizarras y filitas 1,1

Tabla 4.- Coeficientes procesos erosivos observados “¢”. Fuente: Spalletti y Brea (1997).

TIPO DE PROCESO EROSIVO OBSERVADO (0]
Regolito — Manto derribial de cumbres 0,6
Suelo sobre sustratos rocos 0,7
Suelo del area boscosa 0,4
Erosion por carcavamiento moderado a severo 0,9
Erosion energica — Afloramiento de roca 1
Remocidn en masa menos reptacion de escombros de talud 0,8
Reptacion de escombros de talud 0,8
Morenas Glaciares y acumulaciones derribales 0,6
Abanicos aluviales 0,7
Terrazas bajas — Abanicos aluviales aterrazados 0,7
Terrazas altas 0,7
Lechos fluviales 0,2
Avreas de uso humano 0,6
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Para asignar los valores de coeficientes X, Y, ¢ a utilizar en cada sub cuenca, se trabajoé con un mapa

geoldgico provisto por SEGEMAR Yy archivos SIG obtenidos de la Secretaria de Energia y el Instituto

Geografico Nacional. El resultado del procesamiento de los archivos en QGIS y Python, permitieron

discretizar los valores y ponderar una media representativa en cada subcuenca para los valores de X,Y, ¢. En

la Tabla 6 que precede se presentan los valores asignados, en funcion del analisis de informacion geogréafica

y los fendmenos observados en cada una de las subcuencas (Figura 2).

i N
{Q_ };) l
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~ J

Figura 2.- Unidades morfoestructurales de los Andes Centrales, en recuadro area de estudio (Fuente: Elaboracion

propia a partir de mapa geoldgico)

Tabla 5.- Clasificacion por ambiente geoldgico, unidad litolégica, edad, para cada subcuenca. Con >> se determina la

unidad predominante.

Informacion utilizada para definir coeficientes Gawrilovic -Zemlijc
Subcuenca Punto Ambiente geoldgico Referencia Unidad litol6gica Edad
>>6 Sedimentitas marinas Paleozoico Inferior
Rio San Juan Superior Confluencia Precordillera 13 Sedimentitas Continentales Tridsico
23 Sedimentitas Continentales Terciario
>>6 Sedimentitas marinas Paleozoico Inferior
>> 28 Sedimentos aluviales y coluviales Cuaternario
Rio Los Patos Inferior Central Precordillera 23 Sedimentitas Continentales Terciario
11 Riolitas, andesitas, tobas Paleozoico superior
12 Granitos,granodiorita, porfidos Paleozoico superior
>>11 Riolitas, andesitas, tobas Paleozoico superior
Rio Castafio Norte Cordillera Frontal 12 Granitos,granodiorita, porfidos Paleozoico superior
28 Sedimentos aluviales y coluviales Cuaternario
27 Piroclastitas Terciario Superior
>>11 Riolitas, andesitas, tobas Paleozoico superior
Rio Blanco Oeste Cordillera Frontal >>14 sedimentitas marinas Jurésico
22 Tonalitas, granodioritas y granitos Terciario
23 Sedimentitas Continentales Terciario
>>11 Riolitas, andesitas, tobas Paleozoico superior
Rio Los Patos Superior Sur Cordillera Principal >>14 sedlm.entltas rnarlnas .Ju-résu:o -
27 Piroclastitas Terciario Superior
23 Sedimentitas Continentales Terciario
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Tabla 6.- Coeficientes aplicados a cada subcuenca, de acuerdo al valor predominante en cada una de ellas.

SUBCUENCA PUNTO LATITUD LONGITUD X Y 1) | z

Rio San Juan Superior Confluencia [31°25'00"Sur. 69°25'00" Oeste. 1 18 0,8 25 23,94
Rio Los Patos Inferior Central 31°25'00"Sur. 69°50'00" Oeste. 1 18 0,8 25 23,94
Rio Castafio Norte 30°25'00" Sur. 69°50'00" Oeste. 0,6 11 0,9 34 11,18
Rio Blanco Oeste 31°25'00" Sur. 69°75'00" Oeste. 0,6 11 0,9 40 13,79
Rio Los Patos Superior  |Sur 32°25'00"Sur. 69°75'00" Oeste. 0,6 11 0,7 64 21,58

Para obtener el gradiente de la pendiente superficial, valor de I, se obtuvo con Modelos Digitales de
Elevacion SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) y se efectué un promedio para cada
subcuenca, asociada a los puntos geograficos descriptos arriba. Mientras que el parametro R se
obtuvo mediante Google Earth, validado luego con QGIS vy el Instituto de Geografia Aplicada de

San Juan.
Método de Dsitribucién de Probabilidades Lognormal

El andlisis de frecuencia es una herramienta utilizada para predecir el comportamiento futuro de los
caudales en un sitio de interés, a partir de la informacién historica. Es un método basado en
procedimientos estadisticos, que permiten calcular la magnitud del caudal asociado a un periodo de
retorno. Su confiabilidad depende de la longitud y calidad de la serie histdrica, ademas de la

incertidumbre propia de la distribucion de probabilidades seleccionada.

La distribucion de frecuencia se basa en que dada una variable aleatoria “x", si la funcion y = In x
tiene una distribucién normal, se dice que los valores de "x" presentan una distribucion del tipo
logaritmico - normal o simplemente lognormal. Es una probabilidad utilizada para expresar el
comportamiento de observaciones con asimetria positiva, en donde la mayoria de los valores

ocurren en las proximidades de un valor minimo.

Para estimar el efecto de transporte de en la cuenca, se analiz6 las caracteristicas hidroldgicas del
rio. Para determinar los caudales maximos probables y los hidrogramas de crecientes del rio San
Juan, correspondientes a diferentes periodos de retorno, se trabajé sobre una base de datos
hidrométricos del periodo 1909/10 - 1998/99 obtenidos en las estaciones de aforos denominadas
"Km. 47,3" y "La Puntilla" - "Derivador José Ignacio de la Roza".

La ecuacion 6 es la expresion que define la distribucion lognormal de los eventos de la muestra de

datos es la siguiente:
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—+(x— H)Z] (6)

1
fmasa (x) = T

A su vez la expresion que determina la funcién de probabilidad acumulada lognormal, se obtiene de

la integracion de la anterior en el rango de interés:

xi 1 1 (e )2
fO o*\/Z*n* e[Z*o'Z Gl (7)

facum (xi) = foxl fmasa (x) dx =

donde:

fmasa (x) = funcidén masa o de densidad de la distribucion lognormal de los eventos de la muestra.
facum. (xi) = funcién de distribucién de probabilidad acumulada lognormal para el evento xi.

x = logaritmo natural del caudal diario maximo anual = In (y).

p =promedio de los logaritmos naturales de la serie de caudales diarios maximos anuales.

o =desviacion estandar de los logaritmos naturales de la serie de caudales diarios maximos anuales.

e =base de los logaritmos naturales o neperianos (e = 2.7182818).

Tabla 7.- Resumen de datos y operaciones realizadas para el analisis hidroldgico.

DISTRIBUCION DE _
a0 | CAUDALESDIARIOS | Ao oroey | SUELEITERO® | prosasiibad | (BT o
MAXIMOS (m*/seg) STQME | JRDENADOS (mafseg) | FOCNORMAL (NO (afios)
OCURRENCIA)
1909/10 76 1919/20 1097 99,53% 213,18 7,0003
1910/11 46 1914/15 842 98,83% 85,23 6,7358
1911/12 150 1941/42 681 97,72% 4389 6,5236
1912/13 190 1987/88 603,2 96,76% 309 6,4023
1913/14 45 1982/83 540 95,62% 283 6,2916
1914/15 842 1926/27 511 94,94% 19,76 6,2364
1915/16 364 1972/73 474 93,88% 16,33 6,1612
1916/17 115 1953/54 462 93,48% 1533 6,1356
1917/18 156 1984/85 4583 93,35% 15,03 6,1275
1918/19 158 1997/98 4442 92,83% 13,94 6,0963
1919/20 1097 1963/64 424 91,99% 12,49 6,0497
1920121 145 1930/31 376 89,50% 9,53 5,9296
1921/22 308 1915/16 364 88,75% 8,88 5,8972
1922123 225 1986/87 336,4 86,74% 7,54 5,8183
1923/24 120 1978/79 322 85,52% 6,91 5,7746
1924/25 69 1921/22 308 84,22% 6,34 5,7301
1925/26 200 1965/66 305 83,92% 6,22 5,7203
1926/27 511 1977/78 254 77,68% 448 55373
1927/28 202 1942/43 247 76,62% 428 5,5004
1928/29 174 1931/32 245 76,30% 422 5,5013
1929/30 157 1980/81 2335 74,40% 391 5,4532
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) CAUDALES DIARIOS | ARt ORDEY | CAUPALES DIARIOS DF',;T;;'BA;?:?D'\‘ABE PERIODO DE ,
ARO ) gt : MAXIMOS RETORNO Tr | Ln (Qmax)
MAXIMOS (m/seg) S/QMAX | 5 RDENADOS (ma/seg) |  FOCNORMAL (NO (afios)
OCURRENCIA)

193V/32 245 1922/23 225 72,88% 3,69 54161
1932/33 128 1983/84 224,9 72,86% 3,60 54157
1933/34 174 1940/41 220 71,94% 356 5,3936
1934/35 232 1944/45 216 71,16% 347 5,3753
1935/36 112 1927/28 202 68,22% 3,15 5,3083
1936/37 78 1925/26 200 67,77% 31 52983
1937/38 188 1957/58 199 67,55% 3,08 52933
1938/39 82 1992/93 1968 67,05% 3,03 52822
1939/40 9% 1991/92 195,9 66,84% 3,02 52776
1940/41 220 1912/13 190 65,43% 2,89 52470
1942/43 247 1937/38 188 64,94% 2,85 5,2364
1943/44 189 1948/49 182 63,42% 273 5,2040
1944/45 216 1928/29 174 61,28% 258 5,1501
1945/46 63 1933/34 174 61,28% 258 5,1591
1946/47 60 1918/19 158 56,57% 23 5,0626
1947/48 79 1929/30 157 56,26% 2,29 5,0563
1948/49 182 1917/18 156 55,94% 2,27 5,0499
1949/50 57 1961/62 152 54,65% 221 5,0239
1950/51 94 191112 150 53,99% 2,17 50106
195/52 52 1920121 145 52,30% 2.1 4,9767
1952/53 118 1974/75 140 50,55% 2,02 4,9416
1953/54 462 1989/90 1305 47,03% 1,89 48714
1954/55 17 1932/33 128 46,07% 185 4,8520
1955/56 95 1960/61 126 45,28% 183 4,8363
1956/57 44 1923/24 120 42,87% 175 4,7875
1957/58 199 1952/53 118 42,00% 173 4,707
1958/59 9 1954/55 17 41,62% 171 4,7622
1950/60 77 1916/17 115 40,78% 169 4,7449
1960/61 126 1935/36 112 39,50% 165 4,7185
196/62 152 1973/74 109 38,19% 162 4,6914
1962/63 7 1966/67 107 37.31% 16 4,6728
1963/64 424 1993/94 1065 37,08% 159 4,6681
1964/65 45 1994/95 100.2 34,23% 152 4,6072
1965/66 305 1939/40 9% 32,28% 148 4,5644
1966/67 107 1955/56 95 31,81% 147 4,5539
1967/68 45 1950/51 % 31,34% 146 45433
1968/69 44 1958/59 9 30,86% 145 4,5326
1969/70 69 1985/86 84,8 26,91% 137 4,4403
197172 39 1947/48 79 24,05% 132 4,3695
197273 474 1936/37 78 23,56% 131 4,3567
1973/74 109 1959/60 77 23,06% 13 4,3438
1974/75 140 1990/91 76,7 22,92% 13 4,330
1975/76 68 1909/10 76 22,57% 129 4,3307
1976/77 58,1 1962/63 7 21,08% 127 4,2905
1977/78 254 1998/99 70,6 19,89% 125 4,2570
1978/79 322 1979/80 70 19,59% 124 4,2485
1979/80 70 1988/89 69,1 19,14% 124 4,2356
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Respecto al fendmeno de transporte en el rio San Juan, la aplicacion del método lognormal
descripto permitié determinar los caudales maximos probables, los periodos de retorno
correspondiente a cada valor y logaritmo natural de los diferentes gastos maximos del registro (tabla
7). Se consignaron el numero total de datos n = 90, con los siguientes resultados: el caudal maximo
promedio Qmax= 193.1 m3/seg, la media (4.93073) y desviacién estandar (0.79667) de la

transformacion logaritmica realizada.

En la Figura 3 se representan graficamente las distribuciones lognormal de los caudales diarios
méaximos probables determinados, de los caudales instantaneos maximos probables calculados y de
los caudales diarios m&ximos anuales de la base de datos; el gréafico es doble logaritmico, figurando

los periodos de retorno en el eje de las abscisas y sus gastos correspondientes en el de las

ordenadas.
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DISTRIBUCION DE o
Ao | CAUALESDIARIOS | aRiooromy | “AEELCRRION | prosasiioan | FERDNTEN o
MAXIMOS (m'/seg) S/QmaX | 5 eDENADOS (masseg) |  TOCNORMAL (NO (afios)
OCURRENCIA)

1981/82 42,7 1969/70 69 19,09% 1,24 4,2341
1982/83 540 1975/76 68 18,60% 1,23 4,2195
1983/84 2249 1945/46 63 16,14% 1,19 4,1431
1984/85 458,3 1946/47 60 14,69% 1,17 4,0943
1985/86 84,8 1995/96 58,3 13,88% 1,16 4,0656
1986/87 336,4 1976/77 58,1 13,78% 1,16 4,0622
1987/88 603,2 1949/50 57 13,26% 1,15 4,0431
1988/89 69,1 1951/52 52 10,94% 1,12 3,9512
1989/90 130,5 1910/11 46 8,33% 1,09 3,8286
1990/91 76,7 1913/14 45 7,91% 1,09 3,8067
1991/92 195,9 1964/65 45 7,91% 1,09 3,8067
1992/93 196,83 1967/68 45 7,91% 1,09 3,8067
1993/94 106,5 1956/57 44 7,51% 1,08 3,7842
1994/95 100,2 1968/69 44 7,51% 1,08 3,7842
1995/96 58,3 1981/82 427 6,99% 1,08 3,7542
1996/97 355 197172 39 5,59% 1,06 3,6636
1997/98 4442 1970/71 37 4,88% 1,05 3,6109
1998/99 70,6 1996/97 355 4,38% 1,05 3,5695

NUMERO DE DATOS 90

CAUDAL MAXIMO MEDIO (m3/s) 193,1

MEDIANA 4,93073

DESVIO ESTANDAR 0,79667
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Figura 3.- Distribucién Lognormal caudales méaximos probables. (Fuente: Elaboracion propia).

RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion de los forzantes de la metodologia de Gavrilovic — Zemlijc, temperatura y
precipitacion, se realizé mediante la herramienta Microsoft Excel, en los cinco puntos geograficos
de la cuenca del Rio San Juan para los periodos 1980-2010, 2015-2039, 2075-2099; considerando
un analisis de la media climatica a partir de un célculo de las condiciones durante un periodo de 30
afios, se analizd estadisticamente un total de datos n= 19.440, provistos por la Base de Datos
Climaticos de la 3ra. Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico y el Servicio Meteoroldgico

Nacional, considerando los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5.

A raiz del analisis estadistico, se observé una variabilidad de los valores promedios de los diferentes
puntos de trabajo, conforme a los periodos de analisis y las subcuencas mencionadas ut supra.
Respecto a las precipitaciones se observan diferencias significativas en los valores maximos y
minimos. En cuenca del rio San Juan este hecho es notorio, donde el registro de precipitacion media
anual lleg6 a 2,5 mm/afio en el afio 2006, sobre la cuenca del rio Castafio, punto norte de anélisis de

este trabajo. Otro ejemplo es en el punto oeste, asociado a la cuenca del Rio Blanco, donde se
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predice un incremento en las precipitaciones en los escenarios futuro cercano y lejano, con periodos
de afos de sequia con minimas promedio de 4.13 [mm/afio]. Si la tendencia mencionada continda,
se restringiria la disponibilidad de agua de riego necesaria para mantener los niveles actuales de la
actividad vitivinicola y frutihorticola en sus oasis de riego que dependen del régimen de los rios y

sus aprovechamientos hidraulicos, como el valle de Tullum.

Con respecto a la variable temperatura, en el futuro cercano (2015-2039) se predicen condiciones
climaticas ampliamente variables; en los puntos norte y oeste la temperatura minima desciende,
principalmente asociado al aumento de precipitaciones en forma de nieve durante el periodo
invernal. Las condiciones climéaticas en la cuenca, para el futuro lejano (2075-2099) sufren
modificaciones considerables, tanto en precipitaciones, como en la temperatura, con un incremento
en las minima y maximas anuales, lo que afectara significativamente la hidrologia y
comportamiento nival del rio San Juan. Se observa en toda la cuenca un decrecimiento en la
amplitud térmica diaria o rangos de temperaturas, dado principalmente por el incremento en la

temperatura minima diaria.

Los graficos a continuacién presentan para las diferentes subcuencas y periodos de analisis, 10s
resultados obtenidos en la modelizacion para diferentes escenarios. Se denota el area naranja la
produccion media anual de sedimentos para RCP 4.5 y el promedio de escenario base (1980-2010)
en linea azul, Mientras que el escenario RCP 8.5, se presenta la produccion media anual de

sedimentos en azul y el promedio de escenario base (1980-2010) en linea roja.
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Subcuenca Il — Rio Los Patos inferior
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R° Los Patos inf- Escenario 8.5
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Subcuenca Il — Rio Castafio
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Subcuenca V — Rio Los Patos Sup
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R° Los Patos sup - Escenario 8.5
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Para comparar los cambios en la produccion dentro de las distintas subcuencas, se determinaron los
porcentajes de cambio, a partir de los promedios, en los escenarios futuro cercano 2015-2039, y
futuro lejano 2075-2099 respecto a las condiciones histdricas 1980-2010. Los valores promedio de
generacion de sedimentos, expresados en m3/afio, evidencian que los subcuencas oeste y sur, con
afluentes de mayor superficie y caudal de aporte, incrementaran la produccion en un futuro cercano,
periodo 2015-2039, en un 38.1% para el rio Blanco y un 15.3% para el rio los Patos. La produccion
disminuye en las otras cuencas de analisis, respecto al periodo de referencia actual 1980-2010,

consecuencia de la disminucion de las precipitaciones y el aumento de la temperatura.

Los resultados de la modelizacidn realizada indican que, para las cuencas mencionadas en el parrafo
anterior, en un futuro lejano (2075- 2099) la produccion de sedimentos se incrementa
considerablemente con un promedio del 151%, cuyas consecuencias de erosion, transporte y

sedimentacion afectaran de manera significativa todo uso consuntivo actual de la cuenca.

Finalmente, se denota que la modificacion de los forzantes del modelo en los escenarios propuestos
por el IPCC, traeré consecuencias negativas importantes en las cuencas del Rio Blanco y Los Patos

superior.
CONCLUSIONES

El incremento de sedimentos en la cuenca del rio San Juan causara impactos ambientales tales

como:
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a) Se acentla el proceso de colmatacion del embalse Los Caracoles, afectando el uso consuntivo
directo e indirecto del recurso agua. Disminucion de vida util de la presa Caracoles, por aumento

del volumen muerto.

b) Menor generacion de energia hidroeléctrica, debido a menor volumen de agua embalsada.
(menor valor de Q). En consecuencia, se afectard la generacion de energia hidroeléctrica de la

provincia de San Juan, y en consecuencia a la oferta energética del pais.

c) La acumulacion de sedimentos en el embalse Los Caracoles modificara la calidad del agua de
riego, incrementando la conductividad eléctrica, con escenarios de salinidad media 750 a 2250

micromhos/cm a condiciones de salinidad alta 2250 a 4000 micromhos/cm.

d) Sin una gestion integral del riego, en un futuro cercano el aumento de la conductividad eléctrica

generara un proceso de salinizacion del suelo, con escenarios de desertificacion leve a moderada.

e) Los eventuales cambios futuros en las variables forzantes, precipitacion y temperatura, alteran la
produccion de sedimentos por erosion hidrica superficial en la cuenca del rio San Juan. Mientras
que, el fendbmeno de transporte de sedimentos, determinado por el método probabilistico lognormal,

se mantiene con cierta regularidad. Es decir, tan solo acentuara los procesos erosivos del cauce.

f) El tratamiento estadistico de la informacién disponible, junto con la evaluacion de los
coeficientes en la metodologia de Gavrilovic aplicados a la cuenca de estudio, muestran que este
andlisis puede ser profundizado y de extenderlo a otras cuencas de caracteristicas similares.

g) Ante los escenarios descriptos en el presente trabajo para la operacion, disefio y construccion de
represas (existentes y en proyecto, como ser represa El Horcajo, prevista a inaugurarse sobre el rio

Los Patos para el afio 2018-2019), debera preverse la modelacion de sedimentos.

h) Los proyectos de embalses deben contemplar la produccion y movilizaciéon de sedimentos en las
cuencas, con la finalidad de adoptar disefios adecuados para los impactos de la sedimentacion,

especialmente en cuencas con tasas significativas de erosion como la cuenca del rio San Juan.

i) Estos resultados preliminares permitiran adoptar medidas y/o politicas hidricas en las presas
asociadas a la cuenca, donde se inauguraron los dos ultimos proyectos de envergadura, Los

Caracoles en 2009 y Punta Negra en 2015.
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