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RESUMEN

Definido por la Declaracion de Brisbane de 2018, los caudales ambientales
representan la cantidad, frecuencia, calidad y niveles de agua necesarios para
sostener ecosistemas acuaticos, los cuales a su vez sustentan culturas,
economias, formas de vida sustentables y bienestar social. El area de estudio,
localizado a sotavento de la cordillera de los Andes, es el sitio Ramsar Lagunas
de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero. Se localiza entre los 34°06’ S y
32°00’ Sy los 68°42' O y 66°24’ O, (centro-oeste de la Republica Argentina). Esta
region, caracterizada por su aridez, es regada por escurrimientos andinos,
principalmente desde los rios Mendoza, San Juan y Tunuyan. El sitio Ramsar
representa un area de humedales cuyos ecosistemas y sociedades han sido
perjudicados por la sobreexplotacion del agua en los oasis. Para esta zona, es
imprescindible la aplicacion de los caudales ambientales, hecho posible
mediante un consenso econdmico y un marco legal estricto que ampare la
proteccion de estos espacios de humedales de zonas aridas.

Dada la aridez natural, las actividades humanas en los oasis aguas arriba del
sitio restringen las escorrentias al sitio Ramsar, por lo que es importante el
estudio de los caudales ambientales. En estos términos, se analizaron multiples
metodologias (de tipo hidrolégico), cuyas bondades radican en la capacidad de
emular los ciclos hidrolégicos naturales, destacando los métodos del Caudal de
Mantenimiento, NGPRP (método del programa de las grandes llanuras
septentrionales) y el método de la propuesta de modificacion de la Ley argentina
N.° 25688. Ante la aplicacion de estas metodologias y como aporte cientifico
relevante, se propuso una modificacién que considerara las extensas distancias
entre el sitio Ramsar y las estaciones de aforo aguas arriba, teniendo en cuenta
de esta forma las pérdidas por infiltracién y evapotranspiracion en cauces.

Por otra parte, se estudio el estado del balance hidrico regional, cuyos déficits
denotan la sobreexplotacion del recurso en los oasis aguas arriba. Asimismo, se
analizo la relacion sociedad-naturaleza dentro del sitio Ramsar, cuyos valores y
cultura son alcanzados por los objetivos de los caudales ambientales. Asimismo,
se determinaron los alcances y recomendaciones derivados de la declaracion de
Brisbane del afio 2018, su vinculacion con los objetivos del desarrollo sostenible
y los escenarios relacionados al cambio climatico, asociados al informe del Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, 2021).

Como conclusidn, en la investigacion se comprobo la alteracién antrépica de los
caudales afluentes al sitio Ramsar, siendo responsable de su degradacion
socioambiental. Por otra parte, los vinculos con el clima regional, su variabilidad
y sus proyecciones (cambio climatico) representan uno de los principales
desafios para la conservacion de este espacio protegido. De esta forma y como
propuesta, las opciones de restauraciéon deben involucrar herramientas
ambientales, econdémicas, legales y sociales (enmarcados dentro de las
recomendaciones de implementacion de los caudales ambientales), las cuales
permitan un adecuado balance de consumo de agua para las sociedades y
ecosistemas en la region.
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ABSTRACT

Defined Brisbane Declaration set in 2018, environmental flows represent the
quantity, timing, and quality of freshwater flows and levels necessary to sustain
aquatic ecosystems (e.g., wetlands), which, in turn, support human cultures,
economies, sustainable livelihoods, and well-being. The study area, located on
the leeward side of the Andes Mountains, is the Ramsar site Lagunas de
Guanacache, Desaguadero and Bebedero. It is located between 34°06' S and
32°00' S, and 68°42' W and 66°24' W, (central-western Argentina). This region,
characterized by its aridity, is irrigated by Andean runoff, mainly from the
Mendoza, San Juan and Tunuyan rivers. The Ramsar site represents an area
whose wetlands ecosystems and societies have been harmed by overexploitation
of water in the oases. Implementing environmental flows is essential for this area,
made possible through economic consensus and a strict legal framework to
protect these arid zone wetland areas.

Given the natural aridity, human activities in the oases upstream of the site restrict
runoff to the Ramsar site, so the importance of environmental flows begins to
apply. Multiple hydrological methodologies were analyzed, whose benéefits lie in
the ability to emulate natural hydrological cycles. The most accurate methods
assessed were Maintenance Flow, NGPRP (method of the Great Northern Plains
Program) and the method of the proposed amendment of the Argentine Law No.
25688. Given the application of these methodologies and as a relevant scientific
contribution, a modification was proposed to consider the long distances between
the Ramsar site and the upstream gauging stations. The proposal aimed to
consider the water losses due to infiltration and evapotranspiration in
watercourses.

On the other hand, the state of the regional water balance was analyzed, whose
deficits denote the overexploitation of the resource in upstream oases. Likewise,
the society-nature relationship within the Ramsar site was analyzed, whose
values and the objectives of the environmental flows achieve culture. Also, the
scopes and recommendations derived from the Brisbane declaration of 2018, its
linkage with the objectives of sustainable development and scenarios related to
climate change associated with the report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, 2021) were analyzed.

In conclusion, the investigation verified the anthropic alteration of the tributary
flows to the Ramsar site is responsible for its socio-environmental degradation.
On the other hand, the links with the regional climate, its variability, and its
projections (climate change) represent one of the main challenges for conserving
this protected area. In this way and as a proposal, the restoration options must
involve environmental, economic, legal and social tools (framed within the
recommendations for implementing environmental flows), allowing an adequate
water consumption balance for societies and ecosystems in the region.
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Capitulo |
INTRODUCCION

MARCO TEORICO — CONCEPTUAL

Para abordar la problematica del uso excesivo de los recursos hidricos y el
deterioro de los ecosistemas acuaticos, se utilizan los caudales ambientales
como herramienta de la Gestion Integrada de los Recursos hidricos (Dyson et
al., 2003). Actualmente, se reconocen a los caudales ambientales como
esenciales para la salud de los ecosistemas y el bienestar humano, lo que ha
sido mundialmente reconocido a través de la Conferencia de Brisbane, realizada
en Australia en 2007 y actualizada en 2018 (Arthington et al., 2018). La aplicacion
de caudales ambientales requiere de un involucramiento social y un marco
institucional y normativo, asi como el uso de politicas claras y efectivas
(UNESCO, 2014). Mediante la conferencia de Brisbane de 2018, los caudales
ambientales se definen como:

“...cantidad, frecuencia, calidad y niveles de agua necesarios para sostener
ecosistemas acuaticos, los cuales a su vez sustentan culturas, economias,
formas de vida sustentables y bienestar social’.

El concepto representa (hasta la fecha) el ultimo consenso mundial en el tema,
sin embargo, la problematica de las demandas hidricas ambientales tiene
décadas de debate. Tharme (2003) explica que el reconocimiento en las
alteraciones hidrolégicas de los rios y cuerpos de agua a escala global,
resultante en la degradacion del ambiente, dan paso a una ciencia relacionada
al estudio de los caudales ambientales, término relacionado a la cantidad y
calidad de agua requerido para la conservacion del ecosistema y que mejor imite
el régimen de caudales naturales (CHD, 2007).

Durante la conferencia de Brisbane de 2018, fue propuesto que el término fuese
cambiado por “agua ambiental” (basado en el trabajo de Horne et al., 2017), el
cual incluiria también al recurso hidrico en régimen léntico. Sin embargo, para
mantener la convencionalidad del término “caudales ambientales”, se decidio por
consenso mantener su vigencia (Arthington et al., 2018).

Poff (2014) explica que la ciencia que yace bajo el término de caudales
ambientales esta basada en la cuantificacion de los nexos entre los procesos
hidrolégicos y los componentes de variables ecoldgicas. En este sentido, las
relaciones parten desde el punto de vista ecohidrolégico (Dunbar y Acreman,
2001; Acreman, 2016) a la implementacion de sus objetivos sobre la base de un
componente socioambiental, incluyendo aspectos como la cultura, pueblos
ancestrales y justicia social (Wantzen et al., 2016).

Los objetivos que han llevado a la preocupacién por los caudales ambientales
radican en el rapido deterioro de ecosistemas hidro-dependientes (p. €j., lagos,
lagunas, franjas riparias o humedales), cuya vulnerabilidad sea aumentada por

20



| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap. |

regulaciones de origen humano (Rolls y Bond, 2017). Estos autores enfatizan en
la importancia de entender los cambios en los regimenes fluviales (inducidos por
origen natural o humano), con el fin de garantizar la planificacion,
implementacion, entrega y monitoreo de los caudales ambientales.

Histéricamente, la consideracion y posible aplicacion de caudales ambientales
ha estado vinculada al manejo y uso de los recursos hidricos en una region. De
esta forma, bajo presencia de represas, sistemas de riego y usos intensivos de
agua, la urgencia de aplicacion de estos caudales cobra mayor importancia
(Richter y Thomas, 2007). Sin embargo, aun sin impactos antropicos notables,
el consenso cientifico apoya la idea de que todo sistema fluvial deberia tener un
plan de manejo, el cual incluya a los caudales ambientales (Arthington et al.,
2018).

Es comun que los caudales ambientales se identifiquen cuando el impacto
humano es notorio. En este sentido, estos caudales se estarian utilizando como
herramienta para restaurar y mitigar dafios, antes que promover su proteccion
pre-impactos (Poff, 2014). Cuando los regimenes fluviales o lacustres naturales
son intervenidos, las alteraciones implican una disminucion en los torrentes de
agua. Los pulsos extraordinarios, el suministro de sedimentos finos y gruesos, la
pérdida de biodiversidad y el impacto humano local son igualmente importantes
(Tharme, 1996).

Uno de los principales elementos antrépicos de alto impacto en los caudales
ambientales es originado por las represas. Desde la U.S. Geological Survey
(USGS) y desde hace mas de dos décadas, cientificos que estudian los sistemas
acuaticos han analizado los efectos de las represas sobre la geometria de
canales y la vegetacion. EI conocimiento sobre la estrecha relacion entre estas
obras y los caudales, sedimentos y vegetacién proporciona una herramienta para
el manejo planificado de descargas, el cual puede potencialmente remediar
dafos previos (Dong, 2014). De esta forma, a través de herramientas de
proteccion, restauracion y mitigacion provistas por los caudales ambientales, los
ecosistemas podrian restituir sus multiples servicios ecosistémicos, entre los que
se incluyen: aprovisionamiento de alimentos y agua, regulacion y control de
inundaciones, servicios culturales y recreacionales y servicios de mantenimiento
de ciclos naturales (p. ej., agua y nutrientes) (Bussettini, 2018).

Si bien la declaracion de Brisbane (2018) otorga un marco de recomendacién
académico (no legal) sobre los caudales ambientales, cada Estado puede
generar sus propios mecanismos regulatorios, basados en experiencias previas,
caracteristicas climaticas particulares, estado de los recursos hidricos,
vulnerabilidad de ecosistemas y nivel y tipo de aprovechamiento de agua. En
este sentido, cada pais establece reglamentos especificos para la proteccion y
establecimiento de los caudales ambientales.

Asimismo, si bien desde la declaracion de Brisbane de 2007 se recomendd el
uso del término caudales ambientales, en algunas regiones y desde hace
décadas, el término ha sido denominado caudal ecoldgico (Arthington et al.,
2018), vinculado a:
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“...establecer la calidad, cantidad y régimen del flujo de agua requerido para
mantener los componentes, funciones, procesos y la resiliencia de los
ecosistemas acuaticos que proporcionan bienes y servicios a la sociedad”.

La diferencia principal de este concepto (2007), versus el establecido en
Brisbane en 2018, radica en que el primero tiene una orientacion de objetivos
estrictamente ecoldgicos, cuyos beneficios secundarios alcanzarian a la
sociedad. En cuanto al segundo concepto, el término “ambiental” involucra como
objetivo de estos caudales a los espacios naturales y la sociedad, constituyendo
asi un concepto mas incluyente e integrador.

Juridicamente para la Argentina y en el marco del Seminario Internacional de
Cambio Climatico, Politica Fiscal Ambiental y Caudales Ambientales (COHIFE,
2015), se establecié el significado del Articulo 1° de la Ley N° 26.688 del
Régimen de Gestion Ambiental de Aguas, insistiendo en que el caudal ambiental
“es aquel concertado o regulado en una clausura a los fines de garantizar la
existencia del rio como tal”. Por su parte, la Asociacion de Inspecciones de
Cauce (ASIC, s/f) establece que para Mendoza, San Luis y San Juan, las
legislaciones provinciales a las aguas no consideran topicos tales como los
servicios ecologicos, las necesidades de conservacion de los ecosistemas
(caudales ecologicos) y principios que satisfagan los requerimientos de las
transformaciones estratégicas del siglo XXI.

La importancia en la determinacién y consideraciéon de los caudales ambientales
radica en establecer criterios de planificacién y gestién integral del recurso
hidrico, a través de una serie de metodologias creadas segun las caracteristicas
hidrolégicas, hidraulicas y biolégicas de cada regién (Lozano et al., 2011; Del
Pilar y Corradine, 2014). En este sentido y de acuerdo con Kucharsky (2018), los
métodos hidroldgicos se calculan a partir de informacion derivada de informacion
de aforos, sobre cuyas curvas de duracion de caudales se generan indices. Por
su parte, los métodos hidraulicos tienen basamento sobre la relacion entre los
caudales y las caracteristicas hidraulicas del canal o cauce. Finalmente, los
métodos bioldgicos o de simulacion de habitat se basan en las necesidades
hidricas de los ecosistemas o0 una especie en particular, los cuales, junto a
informacion hidraulica, permitirian simular el entorno fisico de diversas especies,
obteniendo una cuantificacidén del habitat disponible.

La Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2003)
expone que “la ausencia de estudios de caudales ambientales pone en
verdadero riesgo la existencia de ecosistemas, personas y economias”. Esta
situacion puede ser aun mas severa si una zona como el centro — oeste
argentino, especificamente el humedal de las lagunas de Guanacache, posee un
clima arido, lo cual la hace propensa a recurrentes y severas sequias que pueden
poner en riesgo el equilibrio hidrico y ecoldgico del humedal y la regién (Sosa et
al., 1999; Sosa, 2012).

En vista de los riesgos que supone la vulnerabilidad de algunos ecosistemas
(principalmente humedales), en 1971 se firmé en Ramsar (Iran) una convencién
sobre los humedales (Ramsar, 2014), cuyo objetivo se basa en la
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“...conservacion y uso racional de los humedales mediante acciones locales,
nacionales y gracias a la cooperacion internacional, como contribucion al logro
de un desarrollo sostenible en todo el mundo”.

Con la Declaracion de Brisbane (2007) se incrementaron los trabajos y
consensos alrededor de la importancia de los caudales ambientales sobre el
mantenimiento y conservacion de los regimenes hidricos naturales. De esta
forma y con los afios, la ciencia de los caudales ambientales se ha robustecido
en trabajos especificos sobre el terreno (Poff et al., 2017) y a diferentes escalas
de trabajo (King y Brown, 2010; O'Brien et al., 2017). Asimismo, el concepto ha
cobrado importancia en estudios de paises desarrollados y en vias de desarrollo
(Kennen et al., 2018), con esfuerzos para promover el manejo desde la
gobernanza y la transdisciplinariedad entre grupos cientificos y sociedad (Pahl-
Wostl et al., 2013; Conallin et al., 2017).

De igual forma y desde organismos y convenciones de accion global y regional
(p. €j., IUCN, 2012; Ramsar 2015; European Commission, 2015), los caudales
ambientales se han incorporado como un elemento que llama a su instauracion
y a los beneficios que produciria sobre ecosistemas degradados o susceptibles
(p. €j., humedales). Bajo este concepto (donde la convencién Ramsar toma un
papel fundamental), varios trabajos importantes han sido publicados para
visibilizar los retos dentro del manejo y proteccion de espacios acuaticos
susceptibles (p. ej., Arthington, 2012; Horne et al., 2017b; Kennen et al., 2018).

Dentro de los humedales Ramsar, Barchiesi et al. (2018) llaman a la
implementacion y divulgacion de los caudales ambientales como agentes de
beneficios para la sociedad y ecosistemas de humedales vy riparios. De esta
forma, establece recomendaciones y acciones enmarcadas dentro de los
Objetivos del Desarrollo Sustentable y hace divulgacion sobre diferentes casos
de estudio alrededor del mundo (sobre todo en ambientes amenazados o
regulados por represas), como la cuenca del Murray-Darling (Australia), el rio
Yangtzé (China), el rio San Pedro Mezquital (México) o el rio Mara (entre Kenia
y Tanzania).

Dentro de las acciones que Ramsar recomienda a los tomadores de decisiones
(publicos y privados), se destacan:

Consideracion de establecimiento de objetivos ambientales definidos
(especificos, mesurables, realizables, relevantes y con tiempos acotados).

Consideracion de establecimiento de estandares de extracciones de agua.

Consideraciéon de estrategias basadas en escalas ajustadas a la cuenca
hidrografica.

Consideraciéon de evaluacién de los caudales ambientales para determinar
requerimientos hidricos de diversos fines.

Consideracion de un didlogo multidisciplinario para la planificacion sistematica
de los caudales ambientales.
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Consideraciéon de entendimiento y trabajo mancomunado con ejecutantes y
administradores de represas.

Consideracion de involucramiento de la sociedad multinivel (incluidas
comunidades locales e indigenas) para las tomas de decision estratégicas.

Bajo mencién de las represas, la Declaracion de Brisbane de 2018 es clara
acerca del incremento en la construccién de estas obras civiles, sobre todo
erigidas sobre ambientes sensibles (p. ej., zonas aridas y con poblacién con
elevadas demandas de agua). En este sentido explica que mundialmente cerca
de un 50 % de los volumenes de los rios estdn comprometidos bajo regulacion
en represas, alterando y estresando hidricamente los espacios y ecosistemas
aguas abajo (Nikitina et al., 2020).

Mas alla de espacios naturales, la alteracion de flujos hidricos, sumado a las
crecientes incertidumbres asociadas a la variabilidad hidroclimatica (Poff, 2018)
y al cambio climatico en si (IPCC, 2021), los caudales ambientales han tomado
relevancia como elemento importante para el mantenimiento y restauracion de
espacios habitados, principalmente por poblacion nativa o indigena. En este
sentido, el bienestar comun y las oportunidades van de la mano con la
preservacion de las culturas y las formas de vida que usualmente estan ligadas
a ambientes acuaticos como humedales (Lokgariwar et al., 2013; Jackson,
2017).

La convencion Ramsar (de la cual Argentina es parte con mas de 20 sitios) insta
a las partes contratantes a impedir las progresivas degradaciones de los
humedales (Ramsar, 2014). Por otra parte, en las Conferencias de las Partes
(COP10 y COP11) de Naciones Unidas sobre el cambio climatico, se reafirmo el
compromiso de evitar los impactos negativos en las caracteristicas ecologicas
de los sitios Ramsar como primer paso de las estrategias para impedir la pérdida
de estos (Ramsar, 2015a,b,c,d). Mediante sus cuatro objetivos, en su Plan
Estratégico de Ramsar para 2016- 2024 se insta a: (i) hacer frente a los factores
que impulsan la pérdida y degradacion de los humedales, (ii) llevar a cabo una
conservacion y un manejo eficaces de la red de sitios Ramsar, (iii) realizar un
uso racional de todos los humedales y (iv) mejorar la aplicacién de los objetivos
en funcién de las necesidades de cada pais (Ramsar, 2016).

Con el establecimiento del sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero
y del Bebedero, los antiguos humedales cuyanos del centro-occidente argentino
se protegieron legalmente (bajo amparo de la Ley argentina N.° 23919), con
fecha de designacién del 14 de diciembre de 1999. Este sitio cuenta actualmente
con 9.623,70 km? y abarca una zona tecténica deprimida, rellena de antiguos
sedimentos provenientes de las escorrentias de los rios San Juan, Mendoza y
Tunuyan (Ramsar, 2007).

El sitio Ramsar, objeto de estudio de esta investigacion, incluye un largo sistema
de lagunas y humedales encadenados, cuyas caracteristicas lo hacen objeto de
un valioso nicho de biodiversidad (Ramsar, 2007). Asimismo, por tratarse de
humedales en una zona arida, represento el sitio de asiento del antiguo pueblo
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indigena Huarpe (hoy desaparecido), cuyos descendientes (cerca de 6.000
habitantes) aun viven en sus margenes (Sosa, et al., 1999; Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2017).

Sosa (2012) explica que el objetivo de creacion de este sitio Ramsar fue proteger
la biodiversidad de los ecosistemas, asociados a los humedales de esta zona
arida. De esta forma, la region estaria protegida legalmente de cualquier
intervencidon. Sin embargo, luego de la conquista espafiola y con el paso del
tiempo, aguas arriba fueron creandose oasis irrigados (p. €j., San Juan, Mendoza
y Tunuyan), cuyas demandas llegan a utilizar la mayor parte de la oferta hidrica
de escorrentia disponible. Lo anterior implica que los rios no fluyen hacia el sitio
Ramsar, por lo que la degradacion de este no proviene de su interior, sino del
exterior.

Corona y Gonzalez (2014) ejemplifican por medio de imagenes satelitales la
evolucion del humedal de Guanacache durante el periodo 1989-2013,
observandose el deterioro del sitio Ramsar comparandolo con el conocido
desastre ambiental del mar de Aral (Asia). Si bien los diferentes investigadores
evidencian los graves problemas ambientales de este sitio Ramsar y sus
consecuencias ecoldgicas y sociales, es notable que ninguno hace mencion
directa al estudio del caudal ambiental como eslabén principal para el
entendimiento de esta situacion.

La problematica entonces parte desde el uso eficiente de los recursos hidricos.
De esta forma, aun con condiciones aridas y semiaridas en la regién, las
actividades socioecondémicas en los oasis podrian continuar, permitiendo que los
rios sigan fluyendo (caudales ambientales) hacia los humedales bajos. La
recuperacion de los humedales (objetivos de la convencion de Ramsar) esta en
funcién de la instauracién de los caudales ambientales, cuyos objetivos lograrian
tener un equilibrio entre la oferta y demanda de agua en la zona, el cual sea
beneficioso para el binomio sociedad-naturaleza regional.

OBJETIVOS E HIPOTESIS DE TRABAJO

El objetivo general de la investigacion es analizar los caudales ambientales en el
sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, haciendo
énfasis en la relacion sociedad-naturaleza que se vincula con los oasis irrigados
de Mendoza, San Juan y Tunuyan. Los objetivos especificos se detallan a
continuacion:

-Observar los vinculos de la relacién sociedad — naturaleza dentro del ambito del
sitio Ramsar, basados en descripciones de topicos locales, como poblacion,
cultura, economia, uso del agua, relacibn con caudales ambientales e
identidades culturales, sensitivas y emocionales.

-Examinar las condiciones climaticas imperantes en la regidn de estudio,
mediante analisis temporales y espaciales de la precipitacion y temperatura.
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-Analizar la variabilidad hidroclimatica regional del sitio Ramsar, haciendo
especial énfasis en los caudales aportantes desde la cordillera de los Andes y
afluentes al area de estudio.

-Determinar los caudales ambientales que deben fluir al humedal para restaurar
y mantener las condiciones ecologicas y sociales relacionadas, cuya
metodologia se enmarca en el analisis por medio de métodos hidroldgicos.

-Proponer un ajuste a las metodologias de caudales ambientales que se utilizan
actualmente, lo cual permita incluir las pérdidas de agua en el cauce (derivadas
de infiltracién y evapotranspiracion) para trayectos extensos entre la fuente y la
zona objetivo.

-Estudiar el balance hidrico regional en términos de las demandas ambientales,
permitiendo el establecimiento del estado de la oferta y demanda de los recursos
hidricos en la zona, asi como también la observacion de los posibles escenarios
futuros y de remediacion de acuerdo con los objetivos para el establecimiento de
los caudales ambientales.

-Analizar la situacién actual y prospectiva del sitio Ramsar de estudio, teniendo
como base a la Declaracién de Brisbane (2018) y el VI informe del IPCC (2021),
haciendo énfasis sobre la contribucién de los humedales sobre los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (Agenda 2030).

Hipoétesis de trabajo

Las actividades socioeconoémicas y el uso ineficiente del agua en los oasis
irrigados (Mendoza, San Juan y Tunuyan), representan la principal causa de
degradacion socioambiental del humedal y sitio Ramsar Lagunas de
Guanacache, Desaguadero y del Bebedero.

AREA DE ESTUDIO

La investigacion esta enfocada sobre el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache,
Desaguadero y del Bebedero. Se localiza entre los paralelos 34°06° S y 32°00° S
y los meridianos 68°42’ O y 66°24’ O, ubicado en el centro-oeste de la Republica
Argentina, especificamente entre las provincias de Mendoza, San Juan y San
Luis (Figura 1.1).

El poligono del sitio Ramsar fue creado en comun acuerdo entre las provincias
de Mendoza y San Juan en 1999 (afio de inclusion a la lista de Humedales de
Importancia Internacional de la Convencion de Ramsar) (Sosa y Vallvé, 1999).
Posterior al afio 2000, se incorpord una porcién al este y sur, con espacios de la
provincia de San Luis. Para el 2007, la extensidn del sitio se amplié a su valor
definitivo actual, alcanzando los 9.623,70 km? (Sosa, 2007; Sosa 2012).
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Figura 1. 1. Localizacién y ubicacion del sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y
del Bebedero.

Si bien el sitio Ramsar es la zona objeto de estudio, las interacciones con la
region de Cuyo circundante establecen las conexiones ambientales (p. e€j.,
aspectos geoldgicos, climaticos, hidrolégicos, biodiversidad) y socioecondmicas
existentes.

Aspectos geoldgicos y geomorfolégicos

Moreiras y Devincenzi (2015) expresan que la region esta afectada por esfuerzos
de subduccion entre las placas de Nazca y Sudamericana, con resultado en el
levantamiento de la cordillera andina (hace 200 millones de afios [Ma]). El
sistema de esfuerzos atemporal dio origen a la cordillera de los Andes en
diferentes etapas (Cordillera Principal hace 20 Ma; Cordillera Frontal entre 8 y
12 Ma; Precordillera hace 7 Ma). En la region afloran unidades litoestratigraficas
asociadas a basamentos cristalinos, sedimentos cretacicos y depositos
cuaternarios, destacando la formacion Arco del Desaguadero, cuya secuencia
estratigrafica presenta altos porcentajes de arena derivados de un régimen fluvial
(Costa et al. 2001, citado por Moreiras y Devincenzi, 2015). Estos depdsitos se
ubican en niveles fluviales aterrazados en margenes de rios como Mendoza,
Zonday Tunuyan. Por su parte, los abanicos aluviales coalescentes se extienden
desde el piedemonte occidental hasta las margenes del rio Desaguadero (este).
En la zona de humedales, se encuentran sedimentos lacustres en sitios de
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margenes y confluencia de rios, representando depésitos aluviales y edlicos a lo
largo de la llanura de inundacién del rio Desaguadero, con predominancia de
sedimentos limo-arcillosos (Moreiras y Devincenzi, 2015).

En cuanto a la geomorfologia, las formas se vinculan a los esfuerzos tectdnicos
hacia el oeste (mayores elevaciones y pendientes), dejando grandes planicies
aluviales al este, con desarrollo de ambientes lacustres de pendiente bajas. De
esta forma, las zonas mas bajas o deprimidas (al este, menores a 600 msnm)
representan los sitios de acumulacién de sedimentos y de desarrollos lacustres
y de humedales (Figura 1.2). Los materiales de estas planicies son del tipo
aluvial, transportados por las escorrentias, cuyos espesores alcanzan hasta los
1000 m en el centro de la cuenca (Moreiras y Devincenzi, 2015).

Relacionado a los procesos, el sistema esta representado por elementos de tipo
fluvial (sedimentacion por escorrentias), lacustre (determinado por la presencia
de lagunas y humedales encadenados) y edlico. Dentro del sistema fluvial, se
reconocen segmentos de acuerdo con su dinamica geomorfoldgica:
septentrional (lagunas y bafiados de poca profundidad), medio (alrededor de los
33° S, representado por el encauzamiento del rio Desaguadero) y el sector
meridional, con salitrales y remanentes de agua que dan paso al rio Salado
(Moreiras y Devincenzi, 2015).

Sobre el segmento medio del rio Desaguadero, el perfil del rio presenta
evidencias de erosién retrocedente, dando origen al desarrollo de carcavas. Este
proceso podria haberse ampliado debido a la desertificacién y desecamiento de
las lagunas aguas arriba, lo cual a su vez potencia el drenaje de toda la zona
(Moreiras y Devincenzi, 2015). Las caracteristicas geoldgicas y paleolacustres
evidencian la existencia pasada de vastos humedales en el entorno del rio
Desaguadero, cuya extension de agua (superior a la actual) rebasaba los bancos
de sedimentos, permitiendo el desarrollo lacustre (Chiavazza y Prieto, 2008).

Aspectos climaticos e hidrolégicos

La region cuyana, caracteristica de climas aridos y semiaridos, es concordante
con la diagonal arida sudamericana, que se encuentra desde la costa arida del
Peru hasta la Patagonia argentina (Bruniard, 1982; Lauro, 2016; Albiol, 2018).
Las caracteristicas aridas de la zona se generan principalmente debido al efecto
orografico de los Andes, el cual actuia como una barrera natural de los vientos
del oeste, ocasionando que los mismos produzcan precipitaciones en la vertiente
pacifica, dejando a la vertiente atlantica andina desprovista de lluvias
abundantes (Capitanelli, 1967; Bruniard, 1982; Albiol, 2014).

La mayor parte de las escasas precipitaciones de la regidon decrecen de este a
oeste, presentando minimos valores cerca de los Andes. Por otro lado, el efecto
cordillerano se conjuga con la cercania al Pacifico, jugando un papel importante
en el clima de alta montaia, con las intensas nevadas del invierno y por la
ocurrencia del viento Zonda (Féhn) en la vertiente de sotavento de los Andes
(Bruniard, 1982; Albiol, 2014).
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La mayor parte de las precipitaciones ocurren durante el verano, producidas
principalmente por frentes frios y lineas de inestabilidad, presentando una menor
frecuencia de sistemas de origen orografico. La precipitacion anual media
alcanza los 221 mm (Albiol, 2014; Albiol, 2018). Por su parte, las temperaturas
son propias de una region continental del hemisferio Sur, presentando maximas
en enero y minimas en julio. Estas tienden a ser menores conforme se aumenta
en altitud y latitud, generando un gradiente negativo de norte a sur y de este a
oeste (Lauro, 2016).

De acuerdo con tipos climaticos, Norte (1996) expresa que la mayor parte del
area esta dominada por un clima desértico de tipo B (Koppen). Asimismo, el autor
sefala que las zonas del noreste mendocino (y sureste sanjuanino), reciben
menores precipitaciones en el afio y con mayor frecuencia en verano. También
destaca que la zona de mayor precipitacion corresponde al extremo oeste,
ubicandose sobre alta montafa y en forma de nieve, durante el invierno. En todo
caso, Albiol (2018) reitera que la regidén posee déficit pluviométrico permanente
y elevadas amplitudes térmicas anuales.

En cuanto a la hidrologia de la region, Torres (2015) ubica la zona dentro del
sistema del rio Desaguadero (Desaguadero-Salado-Chadileuvu-Curaco-
Colorado), el cual abarca mas de 360.000 km? de superficie, con desembocadura
en el océano Atlantico. Dado el hundimiento tectonico de la zona de Guanacache
(entre las provincias de Mendoza, San Juan y San Luis), el rio conforma su
primer nodo de regulacion natural, formando el espacio de lagunas y humedales.

Torres (2015) sefiala que el area de las Lagunas de Guanacache y el
Desaguadero recibe escasos o nulos caudales de sus afluentes (principalmente
escorrentias desde los Andes), por lo que el problema de desecacion se vincula
a procesos internos y externos. En este sentido, plantea las consecuencias de
tres sucesos en la zona: a) cambio de clima, variando hacia un ambiente mas
arido; b) uso cada vez mas intensivo de las aguas en las cuencas medias de los
afluentes, con construccién de represas y aprovechamientos intensivos y
consuntivos de agua (p. €j., irrigacion e industria); c) erosion retrocedente del rio,
profundizando los cauces y disminuyendo el nivel de base del sistema, lo cual
acelera el proceso de desecaciéon de los humedales.

Relacionado al periodo post-impacto de los sucesos mencionados, Torres (2015)
expone que “...el caudal es menor y mas uniforme, perdiéndose el efecto que
producian las periodicas crecidas del rio, que cumplian una accion benéfica para
el sectordelrio...”. De esta formay en 2015, a la zona sdlo ingresaban pequenos
caudales provenientes del rio San Juan, con esporadicos y pequefios
remanentes desde el rio Mendoza.

Si bien este autor reitera la imposibilidad de modificar el clima regional y la
inviabilidad de cambiar el esquema econdmico en los oasis, expresa que una de
las acciones mas importantes debe orientarse a la disminucién de la erosion
retrocedente. De esta forma e inicialmente, algunas zonas pueden recuperarse
mediante la construccidn de azudes, los cuales permitan disminuir las tasas de
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erosion, retrasar el vaciamiento de lagunas y humedales y restituir el nivel de
base del rio.
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Figura 1. 2. Modelo Digital de Elevacion (MDE) del sitio Ramsar de estudio. Fuente MDE: Farr
et al. (2007).

De acuerdo con el Instituto Geografico Nacional (IGN, 2016), el rio Desaguadero
se forma luego de la seccion de humedales al noreste del sitio Ramsar,
denominando rio San Juan a la seccion producto de la confluencia de éste con
el Mendoza. Por su parte, otros autores clasicos como Gez (1938), denominan
rio Desaguadero al cauce formado a partir de la confluencia del San Juan y el
Mendoza. Por convencionalidad y actualidad respecto al ente rector de la
geografia nacional, en este trabajo se siguieron las pautas del IGN.

Caracteristicas de la biodiversidad

Dadas las caracteristicas aridas de la region y la disposicion geoldgica y
geomorfoldgica, las escorrentias y sedimentos se depositaron durante miles de
afos en las zonas mas bajas (Figura 1.2). De esta forma, los extensos humedales
y lagunas encadenadas se conformaron en oasis naturales del desierto. Sosa y
Candia (2015) describen que la region se encuentra dentro de la provincia
fitogeografica de Monte, compuesta por estepas arbustivas, incluyendo bosques
abiertos (no densos) que alcanzan los 20.000 km?. Asimismo, hay comunidades
haldfitas extensas, vinculadas a las cuencas endorreicas, antiguos fondos
lacustres y margenes del Desaguadero.

Dentro de la caracterizacion floristica, se identificaron 7 familias y 25 especies
de plantas, cuyos porcentajes de cobertura en importancia se asocian al monte
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(54 %), arbustal haldfilo (40 %), salitral (29 %) y vegetacion de carcavas (23,4
%) (Sosa y Candia, 2015).

En cuanto al componente de fauna, el area pertenece a la regién zoogeografica
de Monte, con presencia significativa de roedores, marsupiales, armadillos y
felinos (gato montés, gato del pajonal, gato moro y puma con color). Dentro del
grupo de roedores, destaca el coipo, conocido como “nutria” por lugarefios, el
cual tiene como habitat los espacios acuaticos de humedales (Sosa y Candia,
2015). Dentro de la fauna de mayor tamarno destaca el guanaco y el pecari. Del
grupo de las aves se encuentran el nandu, perdices y martineta, asi como
carrofieros como el condor y también aves carnivoras, como aguiluchos y
halcones (Sosa y Candia, 2015).

Las aves acuaticas representan uno de los principales grupos objetivos de
conservacion, de los cuales fueron relevadas 23 especies, con 22.000 individuos
para 1999 y 10.000 para 2007, entre los que destacan el flamenco comun,
anatidos y ralidos (Sosa y Candia, 2015).

Ademas de otros grupos faunisticos (como vertebrados inferiores, reptiles y
ofidios), destacan ademas la ictiofauna asociada a los espacios lacustres y
humedales. De este grupo, la zona pertenece a la region ictiografica Sub-andina
cuyana, con ejemplares (en lagunas remanentes) como la mojarra nativa y la
anguila de rio o bagre otuno. En total, se contabilizaron 8 especies de peces,
que, aunque no estan en peligro de extincion, representan parte del patrimonio
natural de la region (Sosa y Candia, 2015).

La riqueza biolégica de la zona represento un soporte para elevar la region a sitio
Ramsar de proteccion internacional. De esta forma, esta organizacion contabilizé
50 especies de aves acuaticas, cuyos espacios son amenazados por la influencia
humana (Ramsar, 2007).

Caracteristicas socioeconémicas

De acuerdo con Wetlands International LAC (2014) y el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (2022), dentro de los limites del sitio Ramsar habitan
cerca de 2.000 personas (Blanc, [s/f] establece un maximo de 4.000 habitantes),
repartidas principalmente entre 12 comunidades. Buena parte de esta poblacion
es descendiente del pueblo Huarpe, que habité la zona de humedales, bafados
y lagunas siglos atras.

La ubicacion de los asentamientos actuales esta atada a su historia remota y
reciente, cuyas ubicaciones responden a margenes de rutas provinciales o
nacionales, vias de ferrocarriles o cauces fluviales. La baja densidad de
poblacién para un territorio de casi 10.000 km? genera un problema significativo
de apropiacion del territorio.

En cuanto a caracteristicas econdmicas, ancestralmente los pueblos huarpes se
vinculaban a las actividades lacustres. Con su desaparicion o declive, los
descendientes se dedican principalmente a actividades como la ganaderia
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(principalmente caprina), pastoreo comunitario (rebafios compartidos entre
puesteros), agricultura (con cultivos de ciclo corto en suelos lacustres) y
actividades manufactureras a partir de gramineas (fabricacion de escobas y
cesterias) (Aquabook, 2016).

Con la desecacion de las lagunas y la pérdida de oportunidades, la emigracién
hizo caer la poblacién local, disminuyendo asi el potencial econémico y de
desarrollo. Las personas que siguen en el lugar optan por la ganaderia extensiva
(principalmente caprina) y sobre lugares donde aun pueden conseguir pasto y
agua (OCHA, 2021).

ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

La tesis incluye nueve capitulos, de los cuales uno es introductorio y otro donde
se resumen las conclusiones generales (final). En las conclusiones, se vincula el
contexto hidroclimatico y socioecondmico junto a los caudales ambientales,
cuyos objetivos se enmarcan en el plan regulatorio de la Declaracién de Brisbane
(2018), con el fin de restaurar, proteger y mantener sus beneficios sobre el sitio
Ramsar de estudio y sus poblaciones. A continuacion, se describen las tematicas
de los restantes siete capitulos.

En el Capitulo Il (Habitantes del sitio Ramsar: descendientes de los Huarpes),
se presentan los analisis basados en descripciones de tdpicos locales, como
poblacidn, cultura, economia, uso del agua, relacidn con caudales ambientales
e identidades culturales, sensitivas y emocionales.

En el Capitulo Ill (Caracterizacién climatica) se identificaron las condiciones
climaticas imperantes en la region de estudio, mediante analisis temporales y
espaciales de la precipitacion y temperatura media. Mediante la metodologia
utilizada, se pretendié comprobar los supuestos estadisticos subyacentes de las
series temporales empleadas, establecer el régimen climatico de acuerdo con la
precipitacion y temperatura y finalmente categorizar los tipos de clima que se
presentan espacialmente en la zona de estudio.

Referente al Capitulo IV (Variabilidad hidroclimatica), el objetivo de estudio se
centré en analizar la variabilidad hidroclimatica regional del sitio Ramsar,
haciendo especial énfasis en los caudales aportantes desde la cordillera de los
Andes. De esta manera, se establecié un detalle de las condiciones naturales
recientes de variables como precipitacion, temperatura y caudales relativos de la
zona de estudio.

El objetivo principal del Capitulo V (Caudales ambientales) fue analizar los
caudales ambientales que deben fluir al humedal para restaurar y mantener las
condiciones ecoldgicas y sociales relacionadas. La metodologia se orient6 hacia
el desarrollo del calculo y analisis de caudales ambientales por medio de
metodologias hidrologicas (p. €j., utilizando registros historicos de caudales).

En el Capitulo VI (Propuesta de ajuste a las metodologias de caudales
ambientales), la investigacion se baso6 en proponer un ajuste a las metodologias
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de caudales ambientales, la cual permite incluir las pérdidas en cauce (derivadas
de infiltracién y evapotranspiracién). Dicho ajuste permitiria sobreestimar los
célculos aguas arriba, con el fin de que a lo largo de los trayectos de los rios
hasta el sitio Ramsar, las pérdidas naturales por infiltracion y evaporacion no
afecten la afluencia de caudales estimados hacia el humedal de estudio.

En el Capitulo VII (Analisis del balance hidrico regional incluyendo el factor
antropico) se calculo el balance hidrico, el cual representa uno de los aspectos
de estudio fundamentales de la hidrologia. El objetivo de esta etapa permitié
establecer el estado de la oferta y demanda de los recursos hidricos en la zona
(incluyendo a las cuencas aportantes al sitio Ramsar), asi como también
observar los posibles escenarios futuros y de remediacién de acuerdo con los
objetivos para el establecimiento de los caudales ambientales.

La situacién actual y prospectiva del sitio Ramsar de estudio, teniendo como
base a la Declaracion de Brisbane (2018) y el VI informe del IPCC (2021) sobre
el cambio climatico, se estudié en el Capitulo VIII (Analisis basado en la
Declaracion de Brisbane [2018] y el informe del IPCC [2021] sobre los caudales
ambientales en el sitio Ramsar). Asimismo, se hizo especial énfasis sobre la
contribucion de los humedales sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(Agenda 2030).
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Capitulo Il

HABITANTES DEL SITIO RAMSAR:
DESCENDIENTES DE LOS HUARPES

INTRODUCCION

En el capitulo Ill se analizaran las condiciones climaticas actuales de la zona de
estudio, cuya aridez y semiaridez son responsables de las caracteristicas del
paisaje circundante. La escasa pluviosidad regional deja el recurso hidrico a las
margenes de los rios que escurren desde la cordillera andina. Estos rios (San
Juan, Mendoza y Tunuyan) histéricamente confluian en las zonas mas bajas,
cuya sedimentacion permitié la presencia de humedales y lagunas extensas.
Estos espacios fueron los oasis que los antiguos pobladores huarpes de la zona
utilizaron por siglos como sitios de asentamiento.

Chiavazza y Prieto (2015) expresan que luego del periodo de conquista espafiola
(posterior a 1550):

“Se ofrece un panorama de ocupaciones dispersas a lo largo
del rio, que comenzaban en la Laguna de las Quijadas en el
extremo norte y se prolongaban hasta el sur y Corocorto,
vinculadas entre si por caminos que unian caserios
asociados a cursos de agua y lagunas’.

Asimismo, estos autores sefialan que de acuerdo con varias evidencias, el
poblamiento de la zona se remonta al siglo IV D.C, asociado a la etnia huarpe y
enmarcado dentro de la “cultura arqueoldgica de Agrelo”. Desde mediados del
siglo XVI y con el periodo de conquista hispanica, Chiavazza y Prieto (2015)
exponen que la zona del humedal de Guanacache estuvo definida en dos
sectores distantes, cuya conexion se daba a través de la continuidad de las
lagunas.

Luego de varios episodios de sequia hidroldgica (atribuida a la variabilidad
climatica del momento) en los primeros siglos de la conquista, Vignati (1953)
sefala que en 1789 “la causa de la disminucion del agua en invierno, segun los
pobladores del area, era ya en esa época la retencion de agua en el oasis por el
uso intensivo que se hacia para irrigacion y la variabilidad de la nieve en la
cordillera”. Asimismo y dados estos sefialamientos, el autor resalta el gran
numero de lagunas en la zona, desde el noroeste hasta el sureste del actual sitio
Ramsar.

Luego de los siglos XVII y XVIII la expansion del dominio espainol hacia la zona
de humedales estuvo limitado por la aridez de la zona. Sin embargo, el dominio
se hizo efectivo mediante el control de la region y de su poblacion, que para 1756
alcanzaba las 491 personas de la etnia huarpe. De esta forma, los espafoles
llegaron a explotar la zona, extrayendo madera, peces y sal (Chiavazza y Prieto
2015).
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Torres y Pastor (2015) resefian que la zona fue un importante cruce de caminos
y que su principal potencial (dado el declive de los humedales) era su poblacién
usada como mano de obra. Asimismo, con la llegada del ferrocarril hacia fines
del siglo XIX, los cruces de caminos perdieron importancia, sélo para ser
reactivados en el siglo XX por la construccion de las rutas nacionales 7 y 40, que
atraviesan la zona en el SE y NO, respectivamente. Sin embargo y a pesar de la
conectividad terrestre actual, la zona representa una region de olvido. Un oasis
natural reemplazado por otros artificiales, cuyos remanentes y descendientes
huarpes luchan por sobrevivir a la desapariciéon de espacios y culturas (Sosa y
Vallve, 1999).

Sin embargo, Minervini y Lopez (2012) sefialan que las comunidades que aun
habitan el humedal han establecido fuertes lazos culturales a partir de los
vinculos con su historia y ambiente. Referente a lo anterior, expresan que:

“La cultura es parte del ambiente, los hombres son parte de
él, es el lugar de pertenencia y conforma la identidad de su
gente”.

También, citan que:

“Los lazos humanos que se crean con los humedales van
conformando tradiciones, determinando costumbres y
creencias que influyen las actitudes y comportamientos de la
sociedad”.

Por su parte, Sosa (2012) expone que la preocupacion por la pérdida de
ecosistemas y espacios culturales llevo a elevar la zona a sitio Ramsar de
proteccion internacional en 1999. Mediante trabajo de campo, este autor expone
que la evolucion histérica de degradacion del humedal acarreé pérdida de
identidad cultural, problemas econémicos, despoblamiento y emigracién masiva
de jévenes. Sin embargo, uno de los aspectos que mas resalta Sosa (2012)
radica en la conservacion y restauracion de espacios naturales, los cuales
pueden ayudar a preservar la memoria colectiva y los patrimonios culturales
intangibles de las pocas personas que aun habitan la zona.

En el presente capitulo, el objetivo del estudio se orienta a observar los vinculos
de la relacion sociedad — naturaleza dentro del ambito del sitio Ramsar.
Asimismo, dicho analisis estara basado en descripciones de topicos locales,
como poblacién, cultura, economia, uso del agua, relacion con caudales
ambientales e identidades culturales, sensitivas y emocionales.

METODOLOGIA

La investigacidon de este capitulo parte desde un enfoque cualitativo, en el cual
se abordaran aspectos descriptivos relacionados a la sociedad y sus vinculos
con el paisaje del Ramsar circundante. La informacién utilizada tiene base en
articulos cientificos, publicaciones oficiales y documentales graficos, sobre los
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cuales se realizan descripciones y analisis a fin de establecer lazos entre la
sociedad y el ambiente de la zona.

El capitulo se divide en tres aspectos principales, los cuales desarrollan la idea
del lazo sociedad-naturaleza en el sitio Ramsar, estos son: “los descendientes
de los huarpes” (vinculado a la poblacion), “economia, uso del agua y su relacion
con los caudales ambientales” (asociado a la matriz econdmica y de uso de agua
en la zona) y “la cultura y la identidad asociada a las lagunas” (relacionado con
el sentido de identidad de los habitantes de la regidén con su entorno).

Los descendientes de los huarpes

Respecto a la poblacion, se analizaron diversas fuentes de informacion (p. e;j.,
INDEC, articulos cientificos, publicaciones de prensa, etc.) con el fin de
establecer la ubicacién, tamafo y proyecciones de poblacion de los
asentamientos del sitio Ramsar.

Economia, uso del agua y su relacidén con los caudales ambientales

Mediante el analisis descriptivo de diversas fuentes de informacion (p. e€j.,
articulos cientificos, publicaciones de instituciones oficiales, portales de noticias,
entre otros), se analiz6 la matriz productiva y econémica de las poblaciones que
viven en el sitio Ramsar. Asimismo, se establecié un vinculo entre la economia,
el uso del agua (p. €j., con fines agricolas) y los caudales ambientales. De esta
forma, se establecieron conclusiones acerca de los lazos econémicos entre el
agua y la productividad de la region.

Esfuerzos locales e institucionales para la remediacién del humedal

Como parte de testimonios institucionales y sus vinculos con las localidades, en
esta seccion se enfatiza y analiza (mediante revision bibliografica) acerca de los
esfuerzos estructurales (con financiacion publica y privada), legales (desde el
Estado Nacional y Provincial) y de consciencia ciudadana (Organizaciones no
gubernamentales) que se han llevado a cabo para remediar los humedales
locales. Asimismo, se exponen los principales retos y los objetivos a lograr para
la preservacion y remediaciéon de humedales degradados.

La cultura y la identidad asociada a las lagunas
La identidad lagunera

Vinculado a la cultura y patrimonio, se establecié un analisis acerca de las
identidades locales, accion territorial y dinamicas de desarrollo (Bustos Cara y
Martin, 2021), con el fin de establecer una relacion sociedad-naturaleza desde
la complejidad y hacia el analisis de su Geografia Social (Lorda y Kraser, 2021).
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El andlisis de identidad se enmarca en los términos de: identidad,
patrimonializacion y territorializacién, asi como los procesos inversos de
desterritorializacion, despatrimonializacion y pérdida de identidad.

Identidad: representa un proceso dinamico y evolutivo de construccién social
asumido, el cual demanda un reconocimiento de pertenencia sobre un aspecto
importante para el que lo manifiesta, pudiendo ser de tipo territorial (Bustos, s/f),
o incluso escalando a ambitos sociales, politicos, religiosos y laborales (Gialdino
et al., 2006).

Patrimonializacion: representa el sentido de transformacion de objetos y valores
en referencias de identidad e importancia para quién los apropia. Implica de esta
forma la toma de consciencia identitaria sobre un elemento que comienza a
pertenecer (Bustos, s/f). El diccionario de la Lengua Espafiola lo define como el
proceso de hacer que algo pase a formar parte de los bienes materiales o
inmateriales que se consideran como propios (RAE, 2021).

Territorializacion: proceso de apropiaciéon del espacio (transformacién en
territorio), propiciados por actores definidos como productores y “consumidores”
del espacio, como son entre otros el Estado, las colectividades locales, las
empresas, los individuos, etc. (Scheibling, 1994, citado por Giménez, 2007).

Las emociones hacia el territorio

Posteriormente y basado en el Analisis Critico del Discurso (Van Diij, 2002; Lorda
y Kraser, 2021), el componente sensorial (emociones) se desarrollé sobre la
base del analisis de un documental cinematografico (Roig, 2007), el cual asocia
al desierto de Guanacache sobre la base de los retratos de sus habitantes y el
valor que éstos le otorgan al territorio.

Expresiones musicales

Finalmente y como parte de una de las expresiones culturales regionales, se
hace mencion y analisis sobre la obra musical “Requiem por Guanacache”, con
letra y musica de los artistas mendocinos Armando Tejada Gémez y Daniel
Talquenca (Tejada Gémez y Talquenca, 2013. 2m36s). Dicha cancion es parte
de su disco “Tonada Larga para el Pais del Sol” (2013), recitada bajo el género
musical de “Huayno”. En los versos recitados y a modo de lamento, los
compositores exponen la realidad de Guanacache y el sentimiento que sus
pobladores expresan de su entorno.

El analisis de cultura e identidad pretende interpretar la cultura, formas de vida y
produccion de los pobladores del sitio Ramsar, asi como las logicas
socioespaciales que los envuelven. Esto otorga una importancia sensitiva y
emocional que da fuerza a la proteccion legal que actualmente presenta el
territorio.
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RESULTADOS
Los descendientes de los Huarpes

De acuerdo con Wetlands International LAC (2014) y el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (2022), dentro de los limites del sitio Ramsar viven
aproximadamente 2000 personas. Blanc [s/f] establece un maximo de 4000
habitantes repartidos principalmente entre 12 comunidades. Buena parte de esta
poblacién es descendiente del pueblo Huarpe, que habité la zona de humedales,
bafados y lagunas siglos atras. La ubicacién de los asentamientos actuales esta
atada a su historia remota y reciente, por lo que sus ubicaciones proporcionan
indicios indirectos acerca de los recursos hidricos y la conectividad terrestre
(Figura 2.1).
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Figura 2. 1. Ubicacién de asentamientos y vias de comunicacion en la zona
circundante al sitio Ramsar de estudio. Fuente de datos: IGN (2020).
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La mayoria de los asentamientos se encuentran ubicados en las margenes de
rutas provinciales o nacionales, vias de ferrocarriles o cauces fluviales (Figura
2.1). Ademas de la provisién de agua que proporcionan los rios, la conectividad
era importante al ser ruta usual de caminos hacia otras provincias. Los cerca de
2.000 a 4.000 habitantes registrados se ubican predominantemente dentro del
departamento mendocino de Lavalle (Figura 2.2).
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Figura 2. 2. Division politica departamental del sitio Ramsar. Fuente de
datos: IGN, (2020).

Si bien no se cuenta con datos demograficos especificos para cada localidad, en
la Tabla 2.1 se presentan los numeros de habitantes de algunos de ellos.

Tabla 2. 1. Localidades o asentamientos dentro del sitio Ramsar de acuerdo con diversas
fechas de registro oficial y estimacion.

L . Poblacion Fecha de | Fuente de datos
ocalidad . : .

(habitantes) | estimacion
Jocoli 318 2001 INDEC (2001)
Asuncion 859 2010 INDEC (2010)
Capilla del Rosario | 1.042 2010 INDEC (2010)
El Encén 318 2001 INDEC (2001)
San Miguel 300 2017 Los Andes (2017)
El Retamo 640 2017 Los Andes (2017b)
Desaguadero 520 2010 INDEC (2010)
Beazley 1.100 2010 INDEC (2010)
Total 5.742 habitantes

El total de habitantes se aproxima mas a la estimada por Blanc (s/f) de acuerdo
con los datos presentados en la Tabla 2.1. Tomando como referencia el
crecimiento de la poblacion del departamento con mas representacion en el sitio
Ramsar (Lavalle, periodo 2011 — 2020: +13,41 %), la poblacion total indicada en
la Tabla 2.1 se proyectaria a 6.512 habitantes (2020). Por su parte, con un 18,82
% de crecimiento entre 2011 y 2025, para este ultimo ano la poblacion alcanzaria
6.822 habitantes (Fuente de datos y proyecciones: INDEC, 2015).

45



| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap. I

Cabe destacar que uno de los principales problemas resefiados por Sosa (2012)
es la emigracién (sin datos actuales), con especial énfasis en jovenes. Entre las
causas, directas o indirectas, resaltan la falta de oportunidades de desarrollo,
vinculada a la degradacién de espacios naturales y a la aridez creciente de las
tierras. Esta situacion hace que la proyeccion de poblacion calculada en el
parrafo anterior deba ser observada desde un punto de vista conservador, ya
que corresponde al total del Departamento de Lavalle (cuyas maximas
densidades se encuentran al suroeste, sobre las margenes del oasis irrigado).

Este argumento podria situar la poblacion proyectada entre 6.000 y 7.000
habitantes, tomando como referencia el periodo de los afios 2020 a 2025. En
cuanto a la densidad de poblacién y considerando los 9.600 km? de superficie
del sitio Ramsar, presenta valores entre 0,63 y 0,73 habitantes/km?, lo cual indica
un estandar de densidad poblacional muy baja.

Si bien el sitio Ramsar es una zona bajo una figura de proteccion internacional
de humedales, desde el punto de vista geografico y de apropiacion del territorio,
la baja densidad afade el problema adicional de la escasa apropiacion del
territorio. Es decir, si la mayoria de la poblacion se concentra alrededor de los
oasis irrigados de San Juan y Mendoza (aglomerados que superan en conjunto
los 3.000.000 de habitantes), la escasa poblacion dentro del sitio Ramsar hace
que la importancia relativa del territorio cuyano pese sobre los sitios mas
poblados, dejando vastas zonas sin poblacion.

Economia, uso del agua y su relacidén con los caudales ambientales

Evidentemente, cuando el paisaje de la region cambi6, también lo hicieron
algunas actividades economicas. De esta forma, hallazgos arqueolégicos han
encontrado restos de explotaciones econdmicas de peces (principalmente
percas criollas y pejerreys patagénicos) en las zonas cercanas a las lagunas de
Guanacache (Corbat et al., 2015). Previo a que los cambios mencionados
mermaran la economia tradicional de la regién, los huarpes practicaban la
recoleccion, caza, pesca y ganaderia de llamas. Sus vinculos econdmicos
giraban entre los bordes de los humedales y las zonas aridas, asi como con el
comercio con los Mapuches del sur y los Incas del norte (Manzur, 2007).
Posterior a los cambios de paisaje y desecacion de lagunas, los habitantes que
quedaron tuvieron que adaptarse a su entorno (Michieli, 1900, citado por Pueblos
Originarios, s/f).

Desde el gobierno de Mendoza (Aquabook, 2016) sefalan que, dentro del sitio
Ramsar, se desarrollan actividades como la ganaderia (principalmente caprina),
pastoreo comunitario (rebafios compartidos entre puesteros), agricultura (con
cultivos de ciclo corto en suelos lacustres y actividades manufactureras a partir
de gramineas (fabricacion de escobas y cesterias). Abraham y Vitarelli (2014)
exponen que la situacion ambiental de los humedales en la zona ha generado
un “area ambientalmente fragil”, asociada principalmente al desecamiento de las
lagunas y a la situacién de vulnerabilidad que genera sobre las poblaciones
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aledanas. Desde Wetlands International (Wetlands LAC. 2014) enfatizan en el
problema de la falta de agua para los humedales como el factor que amenaza la
supervivencia de los pobladores del sitio Ramsar, “los cuales no tienen agua
para riego o para brindarle a su ganado”.

Con la desecacion de las lagunas y la pérdida de oportunidades, la emigracién
hizo disminuir la poblacion local, decreciendo asi el potencial econémico y de
desarrollo. Las personas que siguen en el lugar optan por la ganaderia extensiva
(principalmente caprina) y sobre lugares donde aun pueden conseguir pasto y
agua (OCHA, 2021). Esta organizacion (Oficina de Naciones Unidas para la
Coordinacion de Asuntos Humanitarios) explica que muchos habitantes han
recurrido a la perforacidén de pozos, con el fin de satisfacer necesidades hidricas
personales y de sus actividades econdmicas; sin embargo, el agotamiento de los
recursos hidricos los ha secado, obligandolos a moverse o emigrar.

Por su parte, el portal ViaPais (2020) hace referencia a la problematica local, el
cual, mediante entrevistas y visitas de campo relata que, en promedio, los
pobladores consumen unos 40 I/p/d (litros por persona, por dia), los cuales
contrastan con los 250 I/p/d recomendados por organismos mundiales (p. €j.,
Organizacion de las Naciones Unidas). En este sentido y en términos relativos,
los locales consumen un 160 % menos de agua que el recomendado.
Refiriendose a esta problematica, el investigador Heber Sosa (referente regional
en el establecimiento y proteccion de la figura del sitio Ramsar), entrevistado por
Diario UNO (2019) explica que, dado que los rios no estan llegando al sistema,
los pobladores se ven en la necesidad de cavar pozos y sacar agua con balde
para dar de beber a sus animales.

En este sentido, el vinculo de la problematica ambiental y comunitaria respecto
al agua justifica el objetivo de uso de los caudales ambientales. El flujo de
escorrentia continua en los afluentes permitiria una recuperacién de las lagunas,
la recarga de las aguas subterraneas, la inundacién de zonas riparias y, por
ende, el sustento econdmico de las comunidades locales.

Omar Romero Diaz, puestero de la zona y entrevistado por Gordillo (2021),
expresa que:

“El agua es todo aca en el secano, te genera un impulso en
todos los sentidos y aca no tenemos una precipitacion para
que se pueda vivir del agua de lluvia. Pero somos muy
pequenros para protestar por el tema del agua, ya que son
los grandes inversores los que la ocupan para ofras cosas y
aca se fue perdiendo”

Este puestero y habitante de Guanacache indicé, ademas, que la degradacién
del humedal cambi6 su forma de vida y la de sus semejantes locales, cuyas
actividades ganaderas se redujeron en hasta un 80 % en los ultimos afios
(Gordillo, 2021). Sin embargo, como se explicara en el Capitulo V, los caudales
ambientales no representan la realidad, sino una propuesta para satisfacer las
necesidades hidricas de los ecosistemas y sociedades involucradas, aguas
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abajo de los aprovechamientos econdmicos masivos. En este sentido, reducir el
tamano de la economia en los oasis aguas arriba, para permitir el flujo de
caudales ambientales, no es un objetivo realista. Las comunidades del sitio
Ramsar estan conscientes, por lo que los esfuerzos por remediar el problema se
orientan a acciones locales y en conjunto con los habitantes locales.

Esfuerzos locales e institucionales para la remediacién del humedal

Los azudes

Luego de nueve afos, Wetlands International LAC (2021) expresa que han
logrado recuperar algunas zonas mediante la construccion de azudes para el
llenado con agua de lluvia. Desde el 2011 y a través de ayudas locales y externas
(p. €j., Fundacién AVINA y Coca-Cola) trabajaron en la remediacién de 1.000
hectareas de humedales, mediante la realizacién de 16 obras de restauracion en
las localidades de San Miguel, EI Retamo y El Forzudo (Figura 2.1). Se beneficid
a 300 familias y recupero (entre 2011 y 2016) mas de tres millones de metros
cubicos de agua (Wetlands International LAC, 2017). Hasta 2021, el total de
azudes construidos por parte de este organismo asciende a 90, asi como 23
obras de restauracion en la zona (Gordillo, 2021b).

El diccionario de la Real Academia Espafiola (DLE, 2022), define un azud como
una “barrera hecha en los rios con el fin de facilitar el desvio de parte del caudal
para riego y otros usos”. Sin embargo, en la region de estudio, tradicionalmente
la definicion concuerda con la Prensa de la Secretaria De Ambiente y Desarrollo
Sustentable de Mendoza (2022), la cual define los azudes como pequenos
diques impermeabilizados (Figura 2.3), cuyo objetivo es la reconstruccion de
humedales mediante el llenado e inundacién de la zona riparia adyacente, asi
como la recuperacion de especies propias

La técnica se conoce como “cosecha de agua”, ya que tiene como objetivo
concentrar el agua derivada de precipitaciones antes que se infiltre o siga
escurriendo (Pellegrinuzzi, 2021). Mediante estos esfuerzos, permiten el llenado
de las profundas barrancas excavadas por la erosion, disminuyendo la
desecacion progresiva y ayudando a la restauracion de las zonas riparias y las
comunidades locales (Figura 2.4).

Figura 2. 3. Construccién de azud en la zona cercana
a San Miguel (Figura 2.1). Consultado de: Wetlands
International LAC. (2021).
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Figura 2. 4. Restauracion de espacios mediante la construccién de azudes en la zona cercana
a San Miguel (Figura 2.1). Consultado de: Wetlands International LAC. (2021).

A través de estos trabajos, destacan el rol de los lideres sociales, asi como la
participacion de las mujeres en los trabajos de obras. De esta forma, la inclusion
de la sociedad local se hace efectiva en las obras que permiten que se restauren
sus espacios (Wetlands International LAC, 2021).

Desde el lado gubernamental (Gobierno de la Provincia de San Juan, limitrofe
hacia el norte) (Figura 2.2), los esfuerzos buscan que las comunidades
comiencen a disefiar proyectos autoproductivos con el fin de generar mano de
obra para los miembros de la comunidad (Prensa Ministerio De Desarrollo
Humano y Promocién Social, 2020). Adicionalmente, financian obras de
remediacion, cuyos trabajos incluyen la construccion de azudes y represas que
permitiran la restauraciéon de humedales y la captura de agua de lluvia (Prensa
Secretaria De Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2022). Desde este organismo,
expresan que ademas de seis azudes en proceso de obra, prevén la
construccion de otras 15 en la region del sitio Ramsar que limita con la provincia
de San Juan (Figura 2.2).

Las dimensiones de algunos de los azudes construidos por esta institucidon
tendran hasta 30 metros de ancho, 30 metros de largo y 2 metros de profundidad.
Su llenado provendra de las escorrentias superficiales que se originan luego de
las escasas lluvias locales (Prensa Secretaria De Ambiente y Desarrollo
Sustentable, 2022). A través del Gobierno de San Luis (al este del sitio Ramsar)
(Figura 2.2), proyectaron la construccién de dos azudes interprovinciales (en
conjunto con Mendoza), sumadas a las dos existentes y construidas desde San
Luis (2014), las cuales cuentan con 6 metros de altura y 750 de longitud sobre el
rio Desaguadero. Estas obras permitieron comenzar con la recuperacion del
llenado del cauce y la inundacion de las franjas riparias. En su momento, el
Gobernador de San Luis expreso: “nace otro panorama para las economias
locales” (El Diario de la Republica, 2014; Prensa Gobierno de Mendoza, 2015).
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Las legislaciones

La Convencidn Internacional sobre Humedales (Ramsar, 2015) fue suscripta en
1971 (Ramsar, Iran) y adscrita por Argentina mediante la Ley 23919 en 1991
(Argentina.gob.ar. 2022). Su objetivo en macroescala es la conservacion y uso
racional de los humedales a través de acciones locales y regionales, a fin de
preservarlos como patrimonio natural, representando asi el unico tratado mundial
que trabaja sobre un unico ecosistema (Ramsar, 2015). Junto a las partes
contratantes, desde esta organizacién se fomentan politicas y planificacion de
uso de la tierra sustentables, concienciacion social sobre humedales, incentivo
a la financiacidn entre organismos publicos y privados y planes de desarrollo en
conjunto para preservacion y remediacion de humedales (Ramsar, 2015).

Desde el gobierno nacional, el ministerio competente (Ambiente y Desarrollo
Sostenible) actua como agente técnico de la convencién, ejecutando sus
lineamientos sobre los sitios Ramsar que posee el pais. La articulacion en este
sentido depende de la importancia del sitio y de la financiacion que se otorgue
para su desarrollo, preservacion o remediacién. Organizaciones sin fines de
lucro y colectividades en general se han organizado para presentar un proyecto
de ley que, conforme al articulo 41 de la Constitucion Nacional, asegure los
recursos presupuestarios para la proteccion ambiental de los humedales
(Humedales Sin Fronteras, 2022). En este sentido, se insta a que la Ley de
Humedales propuesta, incluya aspectos esenciales, como el uso respetuoso de
los espacios, fondo para humedales, participacidn ciudadana y con perspectiva
de género y el fomento de un inventario de humedales y las sociedades que los
habitan.

Desde el 2013 se presentaron varios proyectos de Ley de proteccion de
humedales, los cuales perdieron vigencia con el tiempo. Para 2020, el niumero
de proyectos ascendié a 13, llegando el 2022 con el proyecto de Ley de
Presupuestos Minimos para la Protecciéon de Humedales en discusion desde el
Congreso de la Nacion (Amnistia Internacional, 2022).

Desde el proyecto de Ley (H. Camara de Diputados de la Nacion, 2020) que aun
se discute en el Congreso de la Nacion (Régimen de presupuestos minimos para
la proteccién ambiental de los humedales), en su Articulo 1° especifica que el
objetivo es:

“...establecer los presupuestos minimos para la
conservacion, uso racional y sostenible de los humedales en
todo el territorio de la Nacion, asegurando la integridad de
los servicios ecosistémicos que brindan, como asi también
el respetar de su valor inherente, en concordancia con el
articulo 41 y 75 inc. 17 de la Constitucion Nacional, los
Tratados Internacionales ratificados por el Congreso de la
Nacion y la Ley General del Ambiente N° 25.675”.

Cabe destacar que, desde este proyecto de Ley, se define al caudal ambiental
como:
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“Aquel régimen hidrico que se establece en un cuerpo de
agua, como una alternativa que busca encontrar un equilibrio
entre las necesidades del ambiente y las humanas,
preservando los valores ecologicos, el habitat natural y todas
las funciones ambientales”.

Desde Organizaciones no gubernamentales como CasaRio, Taller Ecologista,
Cauce y FARN (Humedales Sin Fronteras, 2022), se insta a que las legislaciones
nacionales, en conjunto con las medidas de proteccidon provinciales, permitan
preservar y restaurar humedales, protegiendo su biodiversidad y sociedades
inmersas. Desde Wetlands International LAC, el bidlogo Heber Sosa sostiene
que:

“Mendoza les quité el derecho al agua a las comunidades
que viven fuera de los oasis. Por eso, es clave que Argentina
apruebe una ley de humedales, que permitira regular el
recurso no solo para uso humano, sino también ecologico y
ambiental” (Gordillo, 2021b).

Desde los esfuerzos locales, Heber Sosa expresa que se cuenta con la Ley de
Ordenamiento Territorial y los lineamientos de la Direccion de Recursos
Naturales Renovables y la Secretaria de Ambiente, asi como la Ley de Areas
Protegidas (6045) y la Ley del Ambiente (5961). Sin embargo, son las vastas
zonas que requieren atencion y no todas la reciben, sobre todo las personas
afectadas (Gordillo, 2021b).

El problema que Sosa manifiesta sobre el cuadro legal y de accion en la region,
radica en que las leyes son sensibles y aplicadas a las zonas donde habita la
mayor parte de la poblacion (oasis). Esto implica que, si el oasis no esta
afectado, las leyes no actuan, por lo que la consciencia ciudadana se vuelve
importante (Gordillo, 2021b).

La consciencia ciudadana y la visibilizacion del problema

Mediante la divulgacion de materiales escolares (Figura 2.5) o de indole técnica
(p. ej., materiales referentes a Wetlands International LAC, 2012), las
organizaciones publicas y privadas tratan de visibilizar el problema, los afectados
involucrados y las posibles soluciones. En la region de Cuyo, el agua es un tema
socialmente sensible, por lo que la poblacidon generalmente es empatica en
cuanto a su cuidado y preservacion. Sin embargo, es contradictorio concienciar
cuando la gran mayoria de la poblacién vive y se beneficia (directa o
indirectamente) de los oasis irrigados. En este sentido, el objetivo radica en
reforzar la idea de los derechos de aquellas minorias que habitan en las zonas
degradadas, cuyos detrimentos en calidad de vida se deben a un uso inadecuado
y desmedido de los recursos hidricos aguas arriba.

Como se ha mencionado previamente, si la patrimonializacion del territorio falla
por ausencia fisica y econdmica de los involucrados, el apoyo para la
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restauracion debe provenir desde afuera de sus limites. De esta forma, mientras
las mayorias en los oasis adquieran consciencia sobre el asunto, la presion sobre
las instituciones involucradas aumentaria, incentivando a la resolucion de
problemas y a la asistencia financiera de proyectos de remediacion.

MANUAL EDUCATIVO AMBIENTAL
DE LAS LAGUNAS DE GUANACACHE,
DEL DESAGUADERO Y DEL BEBEDERO

ooms el iy
Figura 2. 5. Manual educativo ambiental sobre el sitio Ramsar. Fuente: Minervini y
Lépez (2012).

La cultura y la identidad asociada a las lagunas
La identidad “lagunera”

Luego de la época colonial, las fundaciones de ciudades aguas arriba del sitio
Ramsar, establecieron nuevos espacios apropiados, o nuevos territorios. Si bien
los protagonistas de estas apropiaciones no eran autoctonos, con el paso del
tiempo fueron representando el pilar de desarrollo de la region. De esta forma, el
uso del recurso hidrico para consumo doméstico y agricola en los oasis
circundantes fue destinando a los escurrimientos hidricos andinos para unas
tierras que natural e historicamente no la ostentaban. Asi, progresivamente y
sumado a elementos naturales de variabilidad climatica, la desecacion de las
vastas zonas lagunares habia comenzado. Con esto, cientos de afos de
historias locales, identidades y territorios fueron perdiéndose en el tiempo (Figura
2.6).
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Figura 2. 6. Semblanzas de
Guanacache, antiguos pobladores de
la zona. Fuente: Roig (2007).

Las localidades huarpes, al ser conscientes de su cultura y existencia ligada al
entorno, eran a su vez portadoras de una identidad unica, lo cual llevo a la
patrimonializacion del espacio circundante y a la territorializacion del oasis
natural. Asi, un espacio ancestral, paso a ser su territorio de vida. El proceso
inverso, producto de la alteracion de los flujos de agua que alimentaban los
humedales y progresiva desecacion del oasis, propicio la desterritorializacion,
producto de la masiva emigracién por falta de oportunidades. Al no estar
presentes, la despatrimonializacion desencadend con el tiempo la pérdida de
identidad, conforme iban muriendo las viejas generaciones.

Si bien es evidente la desterritorializacion fisica por pérdida de condiciones
naturales y emigracion humana, Giménez (2007) expresa que dicha situacién no
implica la desterritorializacion en términos simbdlicos ni subjetivos, lo cual
conllevaria que aun existan elementos de arraigo e identidad. Este autor también
menciona que:

“Se puede abandonar fisicamente un territorio sin perder la
referencia simbolica y subjetiva al mismo a través de la
comunicacion a distancia, la memoria, el recuerdo y la
nostalgia”.

De esta forma, aun cuando lo sucedido es un hecho histérico, responde a las
dinamicas territoriales que por diversas razones (validas o no), se suscitan en el
mundo. De alli la importancia de reconocer los factores que poseen un rol
fundamental en ello. Dada la realidad actual de la zona, en las aridas tierras
cuyanas las tierras de secano o desérticas “no tienen” ningun valor para el resto
de las provincias limitrofes, ya que no pueden cultivarse intensamente. Asi, por
ejemplo, el 97 % del territorio mendocino perteneciente al secano, es invisible.
Con esta inexistencia asumida y cotidianizada, cientos de familias del norte arido
aun luchan por existir y persistir en el tiempo, asi como su cultura e historia.

Las emociones hacia el territorio

Como parte del proceso de identidad, la cineasta Valeria Roig produjo un
documental (Roig, 2007) basado en entrevistas a descendientes huarpes de la
region de Guanacache. El documental parte con la vista verde de una ciudad de
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Mendoza exuberante y prospera, pasando luego al agreste y arido paisaje de
Guanacache. Con esto, se reafirma que todo el verde exuberante no esta en la
actualidad donde deberia estar realmente. Es artificial. La portada del
documental asi lo manifiesta (Figura 2.7). Esto ultimo, lo entendieron los huarpes
al asentarse sobre el vergel natural de la region, los verdaderos oasis del desierto
(Figura 2.8). En esa zona, confluian los rios andinos, formando amplios
humedales y bafiados interconectados por vastas lagunas, las cuales eran
utilizadas para la navegacion y la pesca tradicional. De esta forma, sus
descendientes se convierten en los protagonistas del documental de Valeria
Roig.

En 2007 y segun la autora, habia cerca de 3.000 pobladores en la zona, la
mayoria descendientes de los antiguos huarpes. Con sus tradiciones mezcladas
e identidades propias, habitaban mas de 700.000 hectareas que no eran de su
propiedad, ni mucho menos del agua que la “modernidad” les quitd al represary
sobreexplotar los recursos hidricos aguas arriba. Asi, el ancestral proceso de
patrimonializacion y territorializacion comenzé su declive hacia sus inversas,
pasando de territorios a espacios.

De esta forma, el otrora exuberante vergel, con lagunas y bafiados fue
desapareciendo con el tiempo, dejando sus moradores entre la diatriba de
emigrar (como lo terminaron haciendo muchos), o permanecer y luchar por sus
tierras.

-

Figura 2. 7. Portada del documental: “Huanacache, Retratos en el Desierto”. Fuente: Roig
(2007).

En el documental se exponen los relatos coloquiales y tradicionales de varias
personalidades de la zona, repartidos entre el campo abierto y algunos centros
poblados pequerios. Alli, Eduviges Molina (encargada del museo comunitario del
desierto y entrevistada por Roig) expresa: “las lagunas no son permanentes;
llega agua sélo cuando sobra en el oasis; ya no hay balsas ni pesca”. En el
documental, su voz, no quebrantada pero si con vestigios de pesadez, exponen
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la realidad mas visible: la ausencia del agua. En su museo, varias obras
(incluyendo algunas del catalan y pintor de principios del s. XX, aficionado por
Guanacache, Fidel Roig Maténs) contrastan los antiguos verdes con los
marrones del documental. Asi, Molina expresa finalmente con clara emocion
reprimida: “es algo a lo que nos acostumbramos”. Indirectamente, el documental
expone de forma magistral los impactos severos de las actividades agricolas
cuando los recursos hidricos son escasos. En este caso, utilizado por los vastos
oasis artificiales de Mendoza y San Juan, privando del vital liquido a las zonas
bajas de la region, antes ricas en agua.

Dada la vocacion de los oasis artificiales cuyanos, el desarrollo y modernismo
del siglo XX transform¢ el paisaje regional, cambiando oasis naturales por oasis
artificiales y biodiversidad y cultura asociadas al agua por el vino que mueve la
actual economia de Cuyo. En este sentido, el contraste dual resulta polémico. Si
bien la modernidad les quitd la esencia acuicola, también debié adaptarse a
quienes le hacian frente a la situacion y decidian quedarse. Asi, décadas
después y en medio de luchas justas, terminaron teniendo una escuela, un centro
de servicios comunitarios y un centro de salud (Roig, 2007).

ahora extintas lagunas (noroeste del sitio Ramsar) sobre su balsa (a). Cuadro “Partiendo para
la pesca”, carbonilla y 6leo de Fidel R. Maténs (b). Fuente: Roig (2019).

Siguiendo con Eduviges, ésta llevé a Valeria al puesto ancestral de su familia
(Molina) en el campo abierto. Alli destacan la rudeza del desierto junto a las
bondades que sus familiares ven con amor en él: los animales y la cosecha de
las pocas plantas que crecen. Dice Eduviges con claro orgullo por permanecer
alli:
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‘no es facil vivir aca, pero tengo vocaciéon por servir a mi
pueblo y valorar la identidad huarpe, ahora con orgullo y sin
la vergliienza de antes”.

De esta forma, el documental invita al espectador a conocer lo previo al
“‘desarrollo”, pero también lo que sucedié después, donde la autora dio paso a
mostrar y reproducir imagenes, sonidos y charlas cotidianas, con el fin de
exponer una realidad paralela y olvidada.

El panorama que se tiene en la actualidad, a 14 afos de realizada la filmacion
analizada, sigue siendo mucho mas sombria, ya que es exacerbada por la
influencia del cambio climatico y las cada vez mas frecuentes sequias nivales en
la cordillera (fuente de agua por fusion nival a los rios). Hacia el final del
documental, Valeria Roig se acerca al poblado de Asuncion (Figura 2.1), donde
una pobladora entrevistada (Maria Romero) explicaba cémo su padre sembraba
y aprovechaba con amplitud el agua del rio Mendoza (hoy inexistente en la zona
y otrora regante del pueblo). Decia que antes corria de forma permanente,
mientras que ahora, solo queda el polvo. Asimismo, frente a la rudeza de sus
palabras serenas, apreciaba el haber decidido quedarse en su rancho, pese a
haber tenido razones para irse (dada la ausencia del agua) y oportunidades
laborales para emigrar.

Culminando el documental, la autora deja una reflexion abierta, para lo cual
enuncia:

“La tierra y el agua, fundamentales para la vida en el
desierto, a pesar de ser su derecho constitucional, no les
pertenecen legalmente; un silencio histérico hace invisibles
sus reclamos’.

Dentro del analisis critico del discurso, la ideologia del documental parece
enmarcarse en los atributos de la ruralidad, definiéndola dentro de los aspectos
propios de los espacios rurales, asi como también de sus transformaciones
socioecondmicas y retos. Asimismo, la creencia se enmarca en el poder del
arraigo como elemento transformador del territorio, mantenimiento cultural y
traspaso hereditario hacia las futuras generaciones.

Bajo esta reflexidon, Sosa (2012) senala que:

“La no inclusion historica de los pobladores en la dinamica
del oasis o, por el contrario, la transformacion de estos otrora
ricos territorios, en ahora desierto, ha perjudicado a los
pobladores desde inicios del siglo XX”.

Al final, todo desemboca en el objetivo de la visibilizacion y sensibilizacion. Si la
sociedad lo entiende, lo hara saber a las autoridades competentes. De esta
forma, quizas los territorios olvidados puedan volver a vivir alguna instancia
significativa de lo que representd hace décadas su vivido humedal natural, con
el fin de que las personas recuperen las identidades perdidas y los espacios
vuelvan a patrimonializarse en territorios (Roig, 2007).
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Expresiones musicales

El Huayno o Huaifo (DLE, 2022), género bajo el cual los compositores Tejada
Gbémez y Talquenca (2013) compusieron su obra “Réquiem por Guanacache”,
hace resonar armonias y ritmos que recuerdan a las antiguas culturas andinas.
Este género musical es caracteristico de la zona peruana, occidente boliviano y
el norte de Argentina y Chile (Ajacopa, 2007). Si bien se considera un género
precolombino, algunos autores (Montoya, 1996 y Huaman, 2006, citados por
Ferrier, 2015) lo ubican como una expresion posterior a la época colonial, la cual
llegd a representar la identidad musical de los andinos.

Sibien la esencia de la letra de los Huaynos se vincula esencialmente a aspectos
romanticos y de cortejo en las comunidades, Tejada Gomez y Talquenca (2013)
lo asociaron al lamento comunitario por la pérdida de las antiguas lagunas de
Guanacache. La eleccion del Huayno sobre los géneros tipicos de la zona (p. €j.,
tonadas, gato, cueca cuyana), podria interpretarse como un guifio hacia el
vinculo de los antiguos pueblos Huarpes que habitaron la zona de humedales.

A continuacion, los versos de la cancion citada:

/
Si los rios no volvieran

volveria el arenal

la culebra de Cienfuegos

las leguas del secanal

asi ha sido, no volvieron, ni tampoco
volveran.

I

Los rios muertos

son peces de arena

de su silencio comié el arenal
en Guanacache la pena

es una pena de arena

que vela al polvaredal.

YouTube QR

1l

Cuando los rios no vuelven

la vida no vuelve mas

el que mata un rio mata

todo lo que va a empezar

al asesino del rio, lo seco la soledad.
Abran compuertas

liberen los rios

que en Guanacache se mueren de sed
hagan paisaje al paisaje

que en el ramaje del aire

la vida quiere volver.

& -lllnfrlufim-]-1ih

Spotify QR

o7
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A través de los versos, la cancién expone el avance de la arena sobre los rios
secos, con una sutil exclamacion pesimista de que el agua no volvera a fluir en
ellos. Asimismo, resalta la muerte de peces que conlleva a una “pena de arena
y silencio”. Finalmente, expresa la relacién directa de la vida en la zona con la
escorrentia fluvial, al tiempo que sefala a quienes aguas arriba “matan” al rio,
exigiéndoles que los liberen de sus represas para calmar la sed y recuperar el
paisaje de vida en Guanacache.

Esta cancion representa una protesta musical, cuyos versos se relacionan con
las versiones de los entrevistados en la filmografia de Valeria Roig, asi como con
la realidad palpable de la region.

CONCLUSION

Dentro de una relacion sociedad — naturaleza de tipo armonica y sustentable, el
equilibrio entre ambos factores es fundamental. De esta forma, las comunidades
comienzan a patrimonializar el territorio que habitan, coexistiendo de forma
sostenible con el entorno natural que posean. El resultado de lo anterior es el
equilibrio, donde las sociedades pueden desarrollarse, abastecerse y vincularse
culturalmente con su territorio.

Los desequilibrios de este binomio pueden perjudicar a toda la sociedad
involucrada o una parte de ella, pero siempre con detrimento del factor
naturaleza, cuya degradacién dependera del nivel de desajuste que exista. En
este sentido y analizando la situacion del sitio Ramsar de estudio, el desajuste
proviene del exterior (oasis), para detrimento de las sociedades pequefias y
ecosistemas de humedales aguas abajo.

Dentro de esta relacion (en el sitio Ramsar), los descendientes huarpes apenas
sobrepasaron los 5.500 habitantes (periodo 2011 — 2017), con una tasa de
crecimiento que, para 2025, hace que no sobrepasen los 7.000 habitantes. Esto,
para un territorio de casi un millon de hectareas, hace que el poblamiento sea
insuficiente para hacer que los espacios se conviertan en territorios.

La desarticulacion de estos espacios, sumado al detrimento de los antiguos
humedales, repercute en el alcance y desarrollo econémico de los habitantes del
sitio Ramsar. Asimismo, las limitaciones por el acceso al agua para el riego y
ganaderia impulsan la emigracién de jévenes y el estancamiento econdémico,
favoreciendo asi la desterritorializacion del lugar.

Por otra parte, la identidad lagunera, herencia de los antepasados huarpes, sigue
impregnando a las generaciones que habitan la zona, estimulando el arraigo, la
resiliencia y la protesta por mejores condiciones de vida. Bajo este concepto, su
cultura ancestral y patrimonial, ligada a los humedales, ha llamado la atencion
de instituciones publicas y privadas, cuyas acciones han contribuido a que desde
el 2010 se construyeran numerosos azudes y obras de remediacion para captar
el agua de lluvia.
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Con la discusion e implementacion de nuevas legislaciones (como el proyecto
sobre la Ley de Humedales), las acciones a futuro podrian tomar una
participacion mas activa. Asimismo, bajo testimonios de personas nativas e
interesados externos en ayudar, existe consciencia acerca de las dificultades de
instauraciéon de caudales ambientales desde las fuentes de los rios aportantes.
Esta situaciéon, sumada a los escenarios de cambio climatico, obliga a orientar
los esfuerzos en otra direccion.

Mientras la atencion publica y privada aumente sobre la remediacion de
humedales y mejoramiento de las condiciones de vida de los habitantes del sitio
Ramsar, se podra lograr la articulacion socio-natural del lugar, permitiendo que
los espacios vuelvan a convertirse en territorios.
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Capitulo Il
CARACTERIZACION CLIMATICA

INTRODUCCION

La regidén cuyana, caracteristica de climas aridos y semiaridos, es concordante
con la diagonal arida sudamericana, que se encuentra desde la costa arida del
Peru hasta la Patagonia argentina (Bruniard, 1982; Lauro, 2016; Albiol, 2018).
Las caracteristicas aridas de la zona se generan principalmente debido al efecto
orografico de los Andes, el cual actia como una barrera natural de los vientos
del oeste, ocasionando que los mismos produzcan precipitaciones en la vertiente
pacifica, dejando a la vertiente atlantica andina desprovista de lluvias
abundantes (Capitanelli, 1967; Bruniard, 1982; Albiol, 2014; Lauro, 2016; Rivera
y Penalba, 2017; Albiol, 2018; Rivera et al.,, 2019). La regién de estudio se
localiza a 170 km del océano Pacifico, mientras que dista mas de 1.000 km del
océano Atlantico. Debido a que la cordillera de los Andes bloquea la mayoria de
los sistemas sinopticos caracteristicos del océano Pacifico, el clima del lugar es
afectado principalmente por la accion del anticiclon subtropical semipermanente
del Atlantico (Albiol, 2014).

La mayor parte de las escasas precipitaciones de la regidon decrecen de este a
oeste, presentando minimos valores cerca de los Andes. Por otro lado, el efecto
cordillerano se conjuga con la cercania al Pacifico, jugando un papel importante
en el clima de alta montaia, con las intensas nevadas del invierno y por la
ocurrencia del viento Zonda (Féhn) en la vertiente de sotavento de los Andes
(Bruniard, 1982; Albiol, 2014; Lauro, 2016; Rivera y Penalba, 2017; Albiol, 2018).
Capitanelli (1967) y Albiol (2014, 2018) expresan que, dado que la mayor parte
de las precipitaciones en la region ocurren durante el verano, las mismas son
producidas principalmente por frentes frios y lineas de inestabilidad, presentando
una menor frecuencia de sistemas de origen orografico. Por su parte, Albiol
(2014, 2018) indica que la precipitacion media es de 221 mm en la estacién del
aerodromo de Mendoza (periodo 1970 — 2010), con un déficit pluviométrico
permanente y gran variabilidad interanual, presentando precipitaciones
heterogéneas en tiempo y espacio, con maximos y minimos acumulados durante
el verano e invierno, respectivamente (Compagnucci, 1988).

Las temperaturas, propias de una regiéon continental del hemisferio sur,
presentan maximas en enero y minimas en julio. Estas tienden a ser menores
conforme se aumenta en altitud y latitud, generando un gradiente negativo de
norte a sur y de este a oeste (Lauro, 2016). El paisaje de planicies cuyanas
corresponde a climas aridos y semiaridos, encontrandose dentro de la zona
templada argentina, de gran dinamismo atmosférico (Capitanelli, 1967; Albiol,
2018; Camisay et al., 2020).

Norte (1996), en su “Mapa climatico de Mendoza”, expresa que la mayor parte
del area esta dominada por un clima desértico de tipo B (Koppen). El autor sefiala
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que las zonas del noreste mendocino (y sureste sanjuanino), reciben menores
precipitaciones en el afo y con mayor frecuencia en verano. También expresa
que la zona de mayor precipitacion corresponde al extremo oeste, ubicandose
sobre alta montafa y en forma de nieve, durante el invierno. En todo caso, Albiol
(2018) reitera que la region posee déficit pluviométrico permanente y elevadas
amplitudes térmicas anuales, asi como también escasa humedad del aire y fuerte
evaporacion.

Los trabajos citados no presentan una caracterizacion climatica espacial y
temporal reciente de la zona, por lo tanto, el presente capitulo se enfoca en
definir las caracteristicas climaticas del area con series de tiempo mas largas
para actualizar los conocimientos del clima de la region. Ello tiene como finalidad
comprender las potencialidades o debilidades actuales que presenta la zona de
estudio, sobre todo frente a las actividades humanas que inciden directamente
sobre la salud de los ecosistemas lacustres de Guanacache, Desaguadero y del
Bebedero. El objetivo general de este capitulo es examinar las condiciones
climaticas imperantes en la region de estudio, mediante analisis temporales y
espaciales de la precipitacion y temperatura media. Ademas, se pretende
comprobar los supuestos estadisticos subyacentes de las series temporales
empleadas, establecer el régimen climatico de acuerdo con la manifestacion
temporal de la precipitacion y temperatura y finalmente categorizar los tipos de
clima que se presentan espacialmente en la zona de estudio.

METODOLOGIA

Se utilizaron datos mensuales de temperatura y precipitacion pertenecientes a
cuatro fuentes de informacion oficial: Servicio Meteorolégico Nacional (SMN,
2019), Base de Datos Hidrologica Integrada (SIPHN, 2019), Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA, 2019) e Instituto Argentino de Investigaciones
de las Zonas Aridas (IADIZA, 2019). El método de trabajo se basa en tres puntos
fundamentales: (1) analisis exploratorio de datos, (2) caracterizacion climatica
temporal y (3) caracterizacion climatica espacial.

Helsel y Hirsch (2002) expresan que para analizar un conjunto de datos la
primera consideracion es conocer las caracteristicas implicitas de los mismos.
Por lo tanto, se realizé un analisis exploratorio utilizando técnicas estadisticas
estandar, incluyendo medidas de: variabilidad, posicion, simetria, valores
extremos, entre otras.

Dada la heterogeneidad que presentan las longitudes de las series de tiempo se
escogio el periodo comprendido entre 1993 y 2014 (n = 22 aios), por ser el lapso
temporal que tenia mayor representatividad entre la mayoria de las estaciones.
Adicionalmente, se aplico como criterio estandar, utilizar aquellas estaciones que
presentaran un valor menor o igual al 10 % de datos faltantes, para los cuales
se utilizaron las metodologias que se describen a continuacion.
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Precipitacion

A efectos de identificar las estaciones piloto o de referencia, sobre las cuales se
calculan los datos faltantes de una estacion problema, se utilizé un analisis de
conglomerados (cluster) mediante el software R 3.6.0 - paquete “factoextra”
(Kassambara, 2017). A través de este software se determin6 el numero de
conglomerados optimo mediante los métodos de Elbow y Silhouette (Najundan
et al.,, 2019) con base en los valores medios de temperatura y precipitacion
versus altitud. Los conglomerados resultantes fueron contrastados y/o
corregidos (para que tengan consistencia geografica), de acuerdo con el mapa
de precipitacion y temperatura media presentado por Cravero et al., (2017).
Teniendo los grupos definidos, se establecio la diferencia entre estaciones por
grupo, considerando un umbral del 10 % mediante la ecuacion [3.1]:

problema—N est.piloto)

Diferencia (%) = |(N est * 100 [3.1]

N est.problema

Donde, N estproblema (€stacion problema) y N estpioto (€Stacion piloto) representan
el valor medio de la serie (1993 — 2014) para la estacién problema y piloto(s)
respectivamente.

Se utilizdé la ecuacion de la diferencia (%) [3.1] en vez del coeficiente de
correlacién de Pearson (r), dado que la primera representa mas acertadamente
la similitud real entre las series de una estacion problema determinada y su(s)
piloto(s) respectivamente, evocando de esta manera la correlacion espacial de
cada estacion. El coeficiente r puede ser representativo para denotar estructura
mas no similitud.

Estableciendo una jerarquia de semejanza (menor diferencia) entre cada
estacion problema y sus pilotos correspondientes, se calcularon los datos
faltantes de acuerdo con las tres primeras posiciones jerarquicas en funcion de
la ecuacidn de razon de los valores normales o de proporcion normal con
estaciones adyacentes [3.2]. Este utiliza la razén de los valores normales de tres
estaciones proximas alrededor de la estacidn cuyo dato se desea calcular
(Paulhus y Kohler, 1952; Duque, 1980, Guevara, 2003; Zarei et al., 2019):

.1 [(X ,. X . X ..
Xj=5 |G 4)+ (G 8)+ (o) 13.2]
Donde, Xj: dato a estimar en la estacion problema X; A, B,C y X son las
precipitaciones medias normales en las estaciones jerarquicas A, B, C (pilotos)
y X (problema); Aj, Bj y Cj: datos de lluvia en la misma posicién cronolégica que
Xj.

Cuando la diferencia entre las estaciones piloto y la estacién problema
considerada fuese menor al 10 %, Guevara (2003) recomienda utilizar la
ecuacion [3.3]:
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Xj = >x (4 + Bj +C)) 3.3]

Donde, Xj: dato a estimar en la estacion problema X; Aj, Bj y Cj: datos de lluvia
en la misma posicion cronoldgica que Xj.

En los casos en que un mes con dato faltante no tuviese pares con datos
existentes en estaciones piloto, la sumatoria de ese afno se considera vacio. Para
estos casos, se utilizd una modificacion [3.4] realizada sobre la base de la
ecuacion dada por Duque (1985, citada por Naranjo y Duque, 2004), en la que
utilizaban la ecuacién de la recta (regresion lineal simple) para calcular los datos
faltantes de la estacion problema en funcion de la estacion patron.

Para este caso [3.4], se utiliza sélo la pendiente de la recta generada [3.5], para
luego ser multiplicada por el promedio entre el valor anterior y posterior al dato
faltante anual.

_ Xi—1t+Xiyq)

Xi=—""—""*Apena [3.4]

Donde, Xi: dato anual faltante; Apend: valor de pendiente de la estacion piloto con
mayor correlacion lineal (Pearson).

A _ Lx—0)»-y)

pend — Y (x—%)2 [3.5]

Donde, X = YL, ¥i_ (est.patrén) ; y = Y7L, Yi-,(est.problema)

La estacion patron es la suma acumulada de las estaciones piloto previamente
determinadas por el método de conglomerados.

Temperatura

Se procedid al calculo de los datos faltantes, utilizando una modificacion [3.6]

(Bastidas et al., 2020) efectuada sobre la ecuacion de razén normal sin

estaciones adyacentes (Duque, 1980), siendo similar a la ecuacion [3.2], por lo

qgue no fue necesario agrupar las estaciones mediante conglomerados.

X, = (TAL-_1+TAi+1) . (TMA) 3.6]
| * .

2 TMM;

Donde, Xi: dato faltante mensual de temperatura; TAi-1; TAi+1: temperatura anual
media anterior y posterior al afio problema; TMA: temperatura media anual de la
serie de datos; TMM;: temperatura media mensual del mes problema.

La ecuacion [3.6] no considera estaciones adyacentes a la del dato faltante, sino
que utiliza los valores medios (mensuales y anuales) de la propia estacion.
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Validacién de metodologias usadas en la incorporacién de datos faltantes

La validacion se realizd6 mediante la estimacion del error cuadratico medio
estandar NRMSE [3.7] (Castaneda-Gonzalez et al., 2018) y del indice modificado
de similitud estructural mSSIM [3.8] (Mo et al., 2013a, 2013b. Bastidas et al.,
2021).

NRMSE (%) = [2¥570 -+ % % 100 [3.7]
Donde, NRMSE (%): error cuadratico medio normalizado; X;: valor observado; Y;:
valor calculado; X: promedio de los valores observados.

mSSIM = ( 2%y ) ( 2 9x%y ) (""y) [3.8]

%2+52/) \ox2+0y2 ) \ox0oy

Donde, (X, 3) = (£,y)— W,y; U,y =min(x;,y;li =1,2..N); x: valor
observado; y: valor calculado.

En cuanto al mSSIM, los tres productos (de izquierda a derecha) hacen alusién
a medidas de: media, varianza y correlacion, por lo que el indice referido,
ademas de tener potencialidad para indicar similitud en cuanto a patrones o
estructura, también lo hace en cuanto a cercania entre dos objetos o series de
datos.

Para la modificacion realizada sobre la temperatura [3.6], se utilizdé (ademas del
NRMSE y del mSSIM) una prueba t de Student para verificar que no existiera

. . . . TMA
tendencia en los residuos del coeficiente (W)

i

Deteccion de valores extremos y atipicos

Su presencia puede ocurrir a consecuencia de errores producidos por
instrumentacion, medicion o metodologias empleadas, o bien por la ocurrencia
de anomalias climaticas. Su identificacion es importante para verificar y analizar
su causalidad, o en caso contrario, considerar eliminarlos de la serie. Aplicando
lo mencionado, es posible evitar algunas distorsiones estadisticas, dada la
ausencia de su representatividad (Lauro, 2016).

Comunmente, se utiliza la prueba de Grubbs (Lauro, 2016) para identificar los
valores atipicos o extremos. No obstante, Leys et al. (2013) y Bae y Ji (2019)
sugieren utilizar el método MAD-score (median absolute deviation — desviacion
absoluta de la mediana) como estimador robusto de la dispersion de los datos
desde la mediana muestral. Luego de su popularizacion en 1974 y con atributos
de ideas de Gauss (s.XVIII — XIX), se convirtié en una alternativa para detectar
valores atipicos (outliers) o fuera de rango. Con el uso de la mediana en vez de
la media, se obtienen ventajas ante la sensibilidad de la primera en presencia de
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outliers, resultando tener mejores resultados para su uso que otras
metodologias, como el rango intercuartilico (Bastidas et al., 2020b).

Derivado de Leys et al. (2013) y Bae y Ji (2019), las ecuaciones se expresan
como:

Omed = |xl- - med[Xj” [3.9]

MAD = med(Tmed) [3.10]
0,6745

Criterio: {med[Xj] — (2,5« MAD)} < x; < {med[Xj] + (2,5 * MAD)} [3.11]

Donde, 0,,.4: desviacién de cada valor de la serie x; (i = 1, ...n ) con respecto a
la mediana (med) de la serie de datos [X;].

MAD: desviacion absoluta de la mediana; 0,6745: constante referido al cuantil 75
de la distribucion normal estandar.

En el criterio de decision, la constante 2,5 expresa la medida de robustez del
método. Miller (1991) los categoriza en tres tipos: 2: poco conservador; 2,5:
moderadamente conservador y 3: muy conservador. Por su parte, Leys et al.,
(2013) recomiendan el criterio de 2,5, aunque el mismo pueda variar de acuerdo
con las necesidades de la investigacion. Luego de la identificacion de los
posibles outliers encontrados, cada uno debe analizarse en el contexto espacial
(por los conglomerados formados) o por la cercania con otras estaciones, asi
como también por el momento de ocurrencia de cada valor atipico. De esta
forma, si al momento de aparicion de un outlier, este coincide con otros en el
mismo periodo, o en su defecto, con aumentos o disminuciones importantes de
la magnitud de la variable en el mismo momento, el mismo podra ser verificado,
de lo contrario, puede eliminarse de la serie.

Para casos excepcionales donde la primera condicidon no se cumpla, se puede
recurrir a registros historicos (principalmente de tipo hemerograficos) para
intentar constatar la veracidad de estos).

Variabilidad anual y mensual

La variabilidad es una medida que evidencia la dispersién de una serie de datos.
Arachchige et al. (2019) establecen que, aunque es comun usar el coeficiente de
variacién CV (CV = ¢/X ) (desviacion estandar sobre el promedio aritmético
muestral), esta medida es muy sensible a la presencia de valores fuera de rango
(debido al sesgo que genera sobre sus parametros). Los mencionados autores
sugieren utilizar un método similar y alternativo al CV, el cual resulte tener menos
sensibilidad frente a la presencia de outliers. Dicho método, al igual que en el
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apartado anterior (deteccion de valores extremos y atipicos), utiliza el MAD-score
(median absolute deviation) en sustitucion de la desviacion estandar y la
mediana de los datos por la media aritmética.

La ecuacidon que sugieren se presenta como:

RCVm = 1,4825 » —ao_ [3.42]
med(Xj)

Donde, RCVm: coeficiente de variacion robusto por MAD (robust coefficient of

variation by MAD). La constante 1,4825 denota 1/Q75 de N(0,1).

MAD: desviacion absoluta de la mediana (ver ecuacion [3.10] anterior); med (Xj):
mediana de la serie de datos.

Dada su similitud con el coeficiente de variacion, se tomd el rango de
clasificacion del RCVm como: bajo (RCVm < 20), moderado (20 < RCVm < 30)y
alto (RCVm > 30) (Hare, 2003, citado por Asfaw et al., 2018). La ecuacion RCVm
se aplico para obtener la variabilidad anual (filas) y mensual (columnas), como
si se tratase de una matriz m x n de datos mensuales, con m = afos y n = meses.

Ademas de la robustez de la ecuacioén frente a outliers, la misma tiene la
limitacion med(Xj) > 0, lo cual implica que, para las precipitaciones, en
estaciones con varios meses registrando 0 mm, la mediana de estos tendria el
mismo valor, resultando en una indeterminacion de la ecuacion. Por tanto, la
misma tendria mas validez en climas mas humedos y casi sin mayores
inconvenientes para series de temperatura (dado que esta es una variable
continua).

Para los casos en los que un RCVm resulte indeterminado, dicho faltante puede
corroborarse con sus vecinos temporales (meses anteriores o posteriores) o
bien, con el CV de los datos (cuya unica posibilidad de indeterminacion es que
todos los meses considerados sean iguales a cero).

También dentro de la variabilidad, puede considerarse un estimador que
explique la forma en que las lluvias se concentran o varian en el tiempo. En este
sentido, el indice de concentracion de precipitacion PCI (precipitation
concentration index por sus siglas en inglés), es estimador no paramétrico
robusto frente a la ausencia de normalidad, outliers y datos faltantes (Asfaw et
al., 2018).

La ecuacion del PCI (Oliver, 1980 y De Luis et al., 2011, citados por Asfaw et al.,
2018) se presenta como:

i1 P
PCI, = m x 100 [3.13]

Donde, PCI,: indice de concentracion de precipitacion; P;: lluvias en el mes i.
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Este indice puede aplicarse para examinar la variabilidad en diferentes escalas,
como anual o estacional (mensual promedio). De acuerdo con Oliver (1980,
citado por Asfaw et al., 2018), los rangos indicativos del PCI se encuentran como:
baja (PCI < 10), moderada (11 < PCI < 15), alta (16 < PCI < 20) y muy alta
(PCI > 21).

Aleatoriedad

Lauro (2016) sugiere la utilizaciéon de la prueba de Kendall, la cual permite
verificar la aleatoriedad de una muestra de datos. En funcion de puntos de
inflexion determinados (observaciones superiores a las adyacentes y menores a

las anteriores), se permite establecer el nimero de dichas inflexiones Q vy
contrastarlo mediante un estadistico I; y criterio de rechazo C.

Estadistico de contraste:

—15siX; < Xi_1vX; < Xiye( Vi=2..N-1 [3.14]

1 si Xl' > Xi—l yXl > Xl'+1
Il' = {
0

Asimismo, la contabilidad de puntos de inflexion se determina por:
Q= XLl [3.15]

Por su parte, el contraste viene dado por el estadistico:

2N—-4

_ 0

= [3.16]
’16N—29
90

Donde, X;: observacién en el rango i; Q: numero de puntos de inflexion. C: criterio
de rechazo, distribuido con N(0,1) y comparado con el cuantil Z;,_, de la
distribucion normal estandar. Si € >Z,_, (a =0,05), las observaciones
provienen significativamente de una poblacion aleatoria (Ho) en vez de una con
algun grado de determinismo (H1).

Independencia

Lauro (2016) y Bugrayhan y Kahya (2019) exponen la versatilidad de la prueba
no parameétrica de Von Neumann (Von Neumann, 1941) para determinar la
independencia serial de los datos. Las ecuaciones siguientes denotan el
estadistico de contraste R y el estandarizado C, respectivamente:

N Z?]=_11(Xi+1—Xi)2

k= N-1D) XN (X;-X)2 [3.17]
N
R—————
- 4(11\\11:;) [3.18]
(N-1)2

71



| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap. I

Ya que C ~ N(0,1), si |C| > Z_q/2), S€ rechazaria la hipotesis (Ho) de que los
datos sean independientes.

Homogeneidad

La prueba no paramétrica propuesta por Pettitt (1979) permite detectar puntos
de quiebre o cambios en las series temporales contrastadas, lo cual indicaria la
falta de homogeneidad en las mismas (H1) (Li et al., 2019). Dichos cambios se
contabilizan sin conocer su posicion exacta en las series (Bugrayhan y Kahya,
2019). Por su parte, Lauro (2016) indica que se trata de una prueba robusta,
basada en la de Wilcoxon-Mann-Withney (Jamieson, 2004; Carifio y Perla,
2008). Adicionalmente, autores como Kundzewicz y Robson (2004, citados por
Lauro, 2016), lo consideran “...como una de las pruebas mas robustas para la
identificacion de cambios en series cronologicas’.

El estadistico de contraste se expresa como:

T, = max |U:n| [3.19]
Donde,

Upn = Ziz1 Zj=¢+1Signo(X; — X;) [3.20]
signo =1V X; >0, 0VX;=0; -1V X; <0 [3.21]

El criterio de rechazo o aceptacion de Ho se establece si el nivel de significancia
a:

-6K%
a > eN?+N3 [3.22]

Cuando el maximo de Ky ocurre, el punto de quiebre se estima como t. Teniendo
para K;:

Ugn

Kr = max |W vt=1..N [3.23]

El célculo de la prueba de Pettitt (1979), se realiz6 a través del software XLSTAT
(Addinsoft, 2016), el cual utilizé 10.000 simulaciones Monte Carlo para calcular
el valor-p al 99 % de confiabilidad.

Tendencia

Los cambios graduales en las series temporales fueron contrastados mediante
la prueba de Mann-Kendall (Hirsch et al., 1982; Westmacott y Burn, 1997, citados
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por Lauro, 2016). Esta prueba, propuesta originalmente por Mann en 1945 y
estudiada mas tarde por Kendall en 1975, se deriva de una prueba de correlacién
por rangos de dos grupos de observaciones. En esta, se toma en cuenta la
correlacién entre el orden del rango de datos observados y el orden en el que
ocurren. El contraste de hipétesis indica que Ho se relaciona con los datos que
sean independientes y aleatorios, es decir, que no presenten una tendencia o
estructura de correlacion serial entre estos (Lauro, 2016).

Esta prueba es reconocida y usada ampliamente para evaluar las tendencias en
distintas variables temporales, como precipitacion u otras de indole climatica (De
Luis et al., 2010). Asimismo, la prueba de Mann-Kendall (MK) tiene la ventaja de
no asumir ningun supuesto subyacente de los datos utilizados (Serrano et al.,
1999, citado por Gonzalez-Hidalgo et al.,, 2010), por tanto, su uso es
ampliamente recomendado por la Organizacion Meteorolégica Mundial
(Gonzalez-Hidalgo et al., 2010).

Lauro (2016) y Li et al. (2019) establecen que el estadistico de contraste es:

S = Yrot Xiks1 signo(x — x) [3.24]
Donde,

signo =1V X; >0, 0VX;=0; -1V X; <0

xiii=(1..n)

Presentandose la situacion de Ho, Lauro (2016) sefiala que la distribucién de S
es asintéticamente normal con media cero y varianza igual a:

n(n-1)(2n+5)— Zgzl tp(tp—1)(2tp+5)
18

Var(S) = (3.25]

Donde, n: numero de observaciones; q: numero de grupos de datos repetidos;
t,: numero de repeticiones en un grupo. El signo de S representa la orientacion

de la tendencia, (+): creciente y (-): decreciente.

Los estadisticos de contraste se expresan de acuerdo con el signo de S:

. _S-1
Sis>0 Z-= —m [3.26]
_ _ S+1
SiSs<0 Z-= N6 [3.27]
Sis=0 Z=0 [3.28]

Estando S ~ N(0,VARI[S]), el valor del estadistico puede asociarse al de una
variable normal estandarizada Z. Con a = 0,05, Ho puede ser rechazada si

|Z|> 21— a2
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Esta prueba fue calculada mediante el software XLSTAT (Addinsoft, 2016), el
cual también arrojo el valor de la pendiente de Sen. Dicha pendiente se conforma
como una prueba no paramétrica, utilizada para evaluar las magnitudes de las
pendientes de una serie temporal determinada (Wanderson et al., 2018). Dada
su insensibilidad a la presencia de outliers y datos faltantes, Gbmez y Ochoa
(2011) indican que se debe a que elimina el régimen estacional de la serie
mediante el uso de la mediana de Qi (Sen, 1968; Kahya y Kalay, 2004, citados
por Gomez y Ochoa, 2011):

Xj—Xk

Q= [3.29]

Donde, i =1...N; x; y x;: datos en los tiempos j y k (j > k) respectivamente;
med(Q;): pendiente de Sen.

Por su parte, Wanderson et al. (2018) reiteran su robustez por encima de la
pendiente de la recta de regresidon comun, significando de esta forma una medida
mas realista de las tendencias de series temporales.

Caracterizacion climatica temporal

Para la caracterizacion de las series de tiempo, se utilizaron herramientas
graficas. Estas permiten identificar y visualizar los principales aspectos de
estructura, patrones y tendencia, los cuales pueden ser usados para presentar
resultados (Clifford et al., 2010). De Jesus (2014) explica que, con estas
representaciones, se busca transmitir informacién de forma eficiente (rapida,
directa y comprensible), de forma que faciliten analisis posteriores.

Entre la variedad de graficos utilizados, se encuentran: histogramas de
frecuencias (absolutas, relativas y acumulativas), diagramas de dispersion,
grafico de series temporales (XY), diagramas de reticula polar y diagramas
ombrotérmicos (climogramas). Clifford et al. (2010) senalan que los principales
propésitos de las representaciones graficas resultan ser: exploracion preliminar
de patrones, verificacion de calidad y otros supuestos estadisticos y la funcion
comunicadora al publico a quien va dirigido. Confeccionadas adecuadamente,
estas herramientas resultan de gran valor para la geografia y la ciencia en
general.

Caracterizacion climatica espacial

Mediante la visualizacion de regimenes climaticos (generalmente basados en
temperatura y precipitacién), se determina el patrén de comportamiento medio
de las caracteristicas climaticas de un lugar en un momento o periodo
determinado. De Jesus (2014) establece que las clasificaciones climaticas tienen
como objetivo central establecer un orden en la diversidad de caracteristicas
climaticas existentes. Para ello, se hace uso de limites climaticos, indices y
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algoritmos para realizar clasificaciones, con el fin de tener un mayor
entendimiento del comportamiento y caracteristicas de las condiciones
climaticas medias del lugar. Dado que existen varios sistemas de clasificacion
climatica, algunos de los mas tradicionales, como Koéppen, Thornthwaite y
Holdridge son los mas ampliamente utilizados incluso en la actualidad (Spinoni
et al., 2014).

Luego de haber completado los datos faltantes en las series mensuales de
temperatura y precipitacion para el periodo 1993 — 2014, se ejecutd una
interpolacién basada en el método IDW (ponderacién de distancia inversa)
(Zhang et al., 2019) usando el software QGIS 2.18.14, mediante el cual se
produjeron dos imagenes raster de temperatura y precipitacion respectivamente
(tamano de pixel: 200 x 200 m). Villatoro et al., (2008) sefalan que cuando el
distanciamiento es muy grande (como el caso de estudio), el método de
interpolacién de Kriging Universal presenta problemas para la obtencion de los
variogramas, por lo que, comparativamente, el método IDW se perfila como
mejor opcion.

A partir de dichas imagenes raster (Figuras 3.15 y 3.16), y teniendo cada pixel un
valor de temperatura y precipitacion media, se contrastaron con limites y
clasificaciones climaticas. A continuacion, se detallan los diferentes indices que
se utilizaron en esta investigacion.

indice termo-pluviométrico de Lang (1920)

Lang (1920, citado por Ghalem et al., 2018) lo define como un indice de aridez,
que establece el cociente entre la precipitacion y temperatura media del periodo
en cuestion (Al-Zamili y Al-Lami, 2018, Borovic et al., 2019). Adicionalmente,
expresa las condiciones de irrigacion natural del paisaje (Tabla 3.1) con relacién
a las lluvias y las temperaturas (Sobisek, 1993 y Dufkova y Toman, 2004, citado
por Chowdhury, 2018). La escala de este indice puede generalizar la
diferenciacion climatica en zonas aridas y semiaridas.

IL = P [3.30]
T
Donde,

IL: indice de Lang (sin unidad de medida especifica); P: precipitacion media
anual (mm); T: temperatura media anual (°C).

Tabla 3. 1. Clasificacion de Lang (Neira, 2010)

Zonas climaticas IL
Perhimeda > 160
Humeda de grandes bosques | 100 — 160
Humeda de bosques claros 60 — 100
Humeda de estepas y sabanas | 40 - 60
Semiarida 20-40
Arida <20
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indice de aridez de Emmanuel De Martonne (1923)

Si bien fue propuesto en 1923 (De Martonne, 1923, citado por Chowdhury, 2018),
es considerado aun uno de los indicadores bioclimaticos mas importantes y mas
ampliamente usados en climatologia (Al-Zamili y Al-Lami, 2018; Maggi et al.,
2018; Radakovic et al., 2018; loan et al., 2019). Esta basado, al igual que el
indice de Lang, en el cociente entre la precipitacion y la temperatura media anual
(+ 10 para este ultimo), aunque también posee una variante para valores
mensuales. De acuerdo con Martinovska et al., (2019), este indice permite
determinar la zona climatica e indicar estados de aridez (Tabla 3.2) vinculados a
rendimientos de cultivos.

1A =( £ ) [3.31]

T+10

Donde,

IA: indice de aridez de E. De Martonne; P: precipitacion media anual (mm); T:
temperatura media anual (°C).

Tabla 3. 2. Clasificaciéon de De Martonne (Haider y Adnan, 2014).

Zonas climaticas 1A
Humedo > 30
Subhumedo 20-30
Semiarido 10-20
Arido 5-10
Muy érido <5

Clasificacion climatica de Koppen - Geiger

Siendo mas elaborada que los indices y limites anteriores, esta clasificaciéon se
basa en variaciones de temperatura y precipitacién y en las medias de los meses
mas calidos, frios y secos. Para ello utiliza letras mayusculas para definir los
grandes grupos climaticos y minusculas para los subgrupos o tipos climaticos
(De Jesus, 2014). Desde su primera version (Koppen, 1936), sigue siendo aun
ampliamente utilizada por la comunidad cientifica (principalmente en Geografia,
Climatologia y Ecologia) para estudios referentes a regimenes climaticos,
modelaje ecoldgico e impactos de cambio climatico (Aparecido et al., 2016, Beck
et al., 2018, De Medeiros et al., 2018, Knoben et al., 2018).

De Medeiros et al. (2018) explican que esta clasificacion tiene la ventaja de ser
una de las mas didacticas para evidenciar los cambios climaticos en un territorio.
Por su parte, Andrade Junior et al. (2005, citado por De Medeiros et al., 2018)
establecen que la clasificaciéon, al identificar regiones con homogeneidad
climatica y biogeografica, tiende a proveer indicadores acerca de condiciones
ecoldgicas y sus potenciales o debilidades agricolas y ambientales.
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Una de las aplicaciones mas usadas del sistema de Kdppen es el mapeo de los
resultados derivados de la clasificacion, el cual puede tener diversas
aplicaciones dependiendo del nivel de detalle empleado (Almorox et al., 2015).
Esta clasificacion esta basada en valores medios mensuales de precipitacion y
temperatura, la cual utiliza fundamentalmente tres letras para la descripcion. La
primera para indicar el grupo vegetal en la zona climatica definida. La segunda
expone la distribucién anual de las lluvias, mientras que la tercera expone la
variabilidad estacional térmica (Zeroual et al., 2019). Dado que la forma de
calcular los tipos y subtipos climaticos de acuerdo con esta clasificacion no ha
cambiado significativamente con el tiempo, De Jesus (2014) expone flujogramas
(Figura 3.1) y umbrales para concretar la definicion de estos.

o Inv P, <K P,>K
S| K=2(T)
3
E J Pri/Oto Si T,, > 18°C -——-mmmm- A
S | K =2(Ty) + 14 —3°C < T,y < 18°C =-emmmm- C
§ T,, < —3°C; TM = 10°C --------- D
& | Ver B TM < 10°C-----n--- E
~ K =2(T,) + 28 TM < 0°C-mmmm- EF
0°C<TM<10° C— ET
p, 2K/, p, <K/,
BS BW

Figura 3. 1. Flujograma de zonas fundamentales (Koppen — Geiger). Modificado de De Jesus

(2014) y Arnfield (2019). T,: temperatura media anual (°C); P,: precipitacion media anual (cm);

T,,: temperatura minima mensual promedio (°C); TM: temperatura maxima mensual promedio

(°C). A: tropical; B: seco; BS: seco de estepa; BW: desértico; C: templado; D: boreal; E: polar;
ET: tundra; EF: hielo.

En cuanto a las caracteristicas para diferenciar los climas A, C y D, Arnfield
(2019) lo define como:

A:

f: B, = 60 mm

m: B, <60mm; B, = (100 — P,/25)

w: P, <60mm;P, < (100 — P,/25)

s: precipitacion del mes mas seco del verano < 30 mm y < 1/3 del mes mas

himedo.

C,D:

w: precipitacion del mes mas seco del invierno menor que la décima parte del
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mes mas humedo del verano.
f: precipitacion uniformemente distribuida en el afo. Criterios no aplicados para

SOow.

Clasificacion climatica de Thornthwaite y Mather (1955)

Esta metodologia fue propuesta originalmente por Thornthwaite (1948). A través
de un balance hidrico del suelo (Thornthwaite y Mather, 1955) que estima
movimientos de agua (como excesos y déficits), se calculan los indices de aridez
(Ia) (Al Zamili et al., 2018), humedad (Ih) y global de humedad (Im) (De Jesus,
2014). Knoben et al. (2018) detallan que Thornthwaite ide6 su clasificacion sin
alinearse a la arbitrariedad dada por los umbrales de Képpen-Geiger, es decir,
utilizando otros parametros mas representativos, significando en la actualidad
una de las metodologias mas ampliamente utilizadas y aceptadas. El método
hace uso de valores de precipitacién y temperatura media, asi como también de
evapotranspiracion potencial (método de Thornthwaite) y de agua disponible en
el suelo (Duarte et al., 2018), los cuales permiten definir la variabilidad estacional
del clima como arido o humedo (Talchabhadel y Karki, 2019), dependiendo de
las necesidades de humedad del suelo (Aparecido et al., 2016).

De Jesus (2014) y Chowdhury (2018) expresan que el valor de
evapotranspiracion potencial (ETP) es dado por el método de Thornthwaite, el
cual es uno de los mas ampliamente utilizados en la actualidad.

ETP(cm/mes) = 1,6 * (10t/D* [3.32]
[=Yi;i= (t/5)%51° [3.33]
a = 0,019 + 0,5 [3.34]

Donde, t: temperatura media mensual (°C); I: indice cal6rico anual; i: indice
caldérico mensual.

Luego de haber calculado la ETP con los valores mensuales de temperatura y
precipitacion media, se calcula el balance hidrico del suelo, indicando sus
entradas y salidas de agua por mes (Thornthwaite y Mather, 1955; De Jesus,
2014; Rossato, 2001, citado por Duarte et al., 2018).

A escala mensual, el balance se muestra como:
Bh,, = (Resy,—1 + B,) — ETP, [3.35]

Donde, Bh,,: balance hidrico del mes en curso (puede resultar positivo o
negativo); Res,,_;:reserva de agua en el suelo para el mes anterior al tratado;
P,,:precipitacion del mes en curso; ETP,,: evapotranspiracion potencial del mes
tratado.
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Los excesos y déficits pueden calcularse mediante:
E = Bh,, > Cc [3.36]
D= Bh, <0 [3.37]

Donde, E: excesos (cm); Cc:capacidad de campo (cm); D: déficits (cm).

Lo anterior puede representarse graficamente mediante un climograma (De
Jesus, 2014), el cual contrasta la precipitacidon-ETP (Y) versus los meses (X), en
donde se evidencian los periodos de recarga, déficit o exceso que existan.

Posterior a la definicién de los déficits y excesos, la metodologia utiliza indices
para clasificar la zona en funcién de su disponibilidad y variacion de humedad.

Ia = (D/ETPa) x 100 [3.38]
Ih = (E/ETPa) % 100 [3.39]
Im=Ih—0,6 XlIa [3.40]

Donde, Ia: indice de aridez; Ih: indice de humedad; Im: indice global de
humedad (Tabla 3.3); D: déficits anuales (cm); E: excesos anuales (cm); ETP,:
evapotranspiracion potencial media anual (método de Thornthwaite) (cm).

Tabla 3. 3. Tipos climaticos de acuerdo con indice global de humedad.

Im Simbolo Tipo climatico
=100 A Perhumedo
80-199,9 B4 Muy humedo
60-79,9 Bs Humedo
40-59,9 B2 Moderadamente humedo
20-39,9 B+ Ligeramente humedo
0,1-19,99 C2 Subhimedo
0 -(-33,39) C1 Seco subhumedo
-33,4 — (-66,69) D Semiarido
-66,7 — (-100) E Arido

Dado que la region donde se desarrolla la investigacion tiene clima seco, para la
variacion de humedad se toma en cuenta el indice de humedad (en vez del indice
de aridez). Las Tablas 3.4 y 3.5 son parte del algoritmo provisto por el método.

Tabla 3. 4. Subtipos climaticos aplicados para los climas C1, Dy E.

Ih tipo | Variacion de humedad por exceso de agua
0-16,69 d Pequefio o ninguno
16,7-33,3 | s Moderado en verano
16,7-33,3 | w Moderado en invierno.
> 33,3 S2 Grande en verano.
> 33,3 w2 Grande en invierno.
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Tabla 3. 5. Eficiencia térmica de acuerdo con la ETPa

ETPa (cm) | tipo | Variacién de humedad por exceso de agua
>= 114 A Megatérmico
57,1-1139 | B’ Mesotérmico
28,7-57,09 | C Microtérmico
14,2-28,69 | D’ Tundra
<=14,19 E’ Glacial

De Jesus (2014) sefiala que esta metodologia aporta informacion acerca de los
excesos Yy déficits de humedad en el suelo, pudiendo estimar la disponibilidad de
agua disponible para cultivos, excedentes de humedad y determinacién de tipos
climaticos presentes en una determinada region. Cabe destacar que al
considerar suelos estandar de 1 m de profundidad, la metodologia valora la
disponibilidad hidrica desde una generalizacion.

Clasificacion bioclimatica de Holdridge (1967)

El modelo de zonas de vida fue desarrollado originalmente por Holdridge (1967),
el cual asigna 39 tipos de vegetacion (agrupados por ecosistemas) de acuerdo
con ftres variables climaticas fundamentales: temperatura media anual,
biotemperatura anual y evapotranspiracion potencial (Tabla 3.6). EI modelo
empirico conceptual de zonas de vida de Holdridge (1967) es comunmente
dispuesto en un diagrama triangular dividido en 39 pequefios hexagonos (cada
uno con una zona de vida distinta). Cada lado del triangulo representa un eje de
las variables utilizadas (Tapiador et al., 2019).

De Jesus (2014) expresa que mediante este modelo es posible diferenciar areas
mediante su comportamiento bioclimatico, estableciendo que la vegetacién
natural potencial depende de factores como la biotemperatura (temperatura apta
para la vida), la precipitacion, la evapotranspiracion y la altitud sobre el nivel del
mar.

En funcion de lo anterior, es posible encontrar la zona de vida potencial a la que
perteneceria un lugar en un momento determinado, sin que necesariamente
implique que dicha caracteristica esté presente en la actualidad. Si bien es un
modelo con décadas de antigledad, sigue siendo ampliamente usado en
estudios ecologicos y ambientales (Tapiador et al., 2019). De Jesus (2014)
establece los factores climaticos como:

L'1=21 T;
BT, = == [3.41]
FPo =22 Py [3.42]
ETP, = 59,93 x =% [3.43]

a
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Donde, BT,: biotemperatura [>0° C] (°C); P,: precipitacion media anual
(mm); ETP,: ratio de evapotranspiracién potencial; T;: temperatura media anual
(°C); P;: precipitaciones mensuales (mm).

Tabla 3. 6. Zonas de vida de Holdridge (De Jesus, 2014).

T°C P (cm) ETP: Zona de vida Simb.
>24 6,25-12,5 0,13-0,25 Desierto tropical d-T
>24 12,5-25 0,25-0,5 Matorral desértico subtropical Md-ST
>24 25-50 0,5-1 Monte espinoso subtropical Me-ST
>24 50 - 100 1-2 Bosque muy seco tropical Bms-T
>24 100 - 200 2-4 Bosque seco tropical Bs-T
>24 200 - 400 4-8 Bosque humedo tropical Bh-T
>24 400 - 800 8-16 Bosque muy humedo tropical Bmh-T
>24 >800 >16 Bosque pluvial tropical Bp-T
18 -24 6,25-12,5 0,13-0,25 Desierto premontano d-PM
18-24 12,5-25 0,25-0,5 Matorral desértico premontano Md-PM
18-24 25-50 0,5-1 Matorral espinoso premontano Me-PM
18-24 50-100 1-2 Bosque seco premontano Bs-PM
18-24 100 - 200 2-4 Bosque humedo premontano Bh-PM
18-24 200 - 400 4-8 Bosque muy humedo premontano Bmh-PM
18-24 >400 >8 Bosque pluvial premontano Bp-PM
12-18 6,25-12,5 0,13-0,25 Desierto montano bajo d-MB
12-18 12,5-25 0,25-0,5 Matorral desértico montano bajo Md-MB
12-18 25-50 0,5-1 Estepa espinosa montano bajo Ee-MB
12-18 50-100 1-2 Bosque seco montano bajo Bs-Mb
12-18 100 - 200 2-4 Bosque humedo montano bajo Bh-MB
12-18 200 - 400 4-8 Bosque muy humedo montano bajo Bmh-Mb
12-18 >400 >8 Bosque pluvial montano bajo Bp-MB
6-12 6,25-12,5 0,13-0,25 Desierto montano d-M
6-12 12,5-25 0,25-0,5 Matorral desértico montano Md-M
6-12 25-50 0,5-1 Estepa montana e-M
6-12 50 - 100 1-2 Bosque humedo montano Bh-M
6-12 100 - 200 2-4 Bosque muy humedo montano Bmh-M
6-12 >200 >4 Bosque pluvial montano Bp-M
3-6 6,25-12,5 0,13-0,25 Desierto subalpino d-SA
3-6 12,5-25 0,25-0,5 Matorral desértico subalpino Md-SA
3-6 25-50 0,5-1 Matorral humedo subalpino Mh-SA
3-6 50 - 100 1-2 Péramo subalpino p-SA
3-6 >100 >2 Péramo pluvial subalpino Pp-SA
1,56-3 6,25-12,5 0,13-0,25 Tundra seca alpina Ts-A
1,56-3 12,5-25 0,25-0,5 Tundra humeda alpina Th-A
1,5-3 25-50 0,5-1 Tundra muy humeda alpina Tmh-A
15-3 >50 >1 Tundra pluvial alpina Tp-A
0-1,5 >0 >0 Niveo. N
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RESULTADOS

Como se ha mencionado, el area de estudio se ubica entre los meridianos 76° y
66° O y los paralelos 30° y 35° S en el area meridional de Sudameérica, mas
especificamente en el centro-occidente de la Republica Argentina, teniendo
como principal frontera natural a la cordillera de Los Andes. Desde el punto de
vista regional, se ubica en la zona de Cuyo, entre parte de las provincias
argentinas de Mendoza, San Juan y San Luis.

Se consideré como sitio de cierre del sistema hidrografico una localidad a 50
kilbmetros aguas abajo del extremo meridional del sitio Ramsar. A su vez, las
subcuencas pertenecientes al sistema del Desaguadero se delimitaron en
funcién de sus principales drenajes (Figura 3.2). Sélo la cuenca del Vinchina -
Bermejo permanece como excepcion, ya que, ademas de no tener registros
histéricos hidroclimaticos (los cuales son practicamente inexistentes), la cuenca
se aleja mucho mas al norte que la del rio San Juan. Por ello, se delimit
siguiendo una linea imaginaria que uniera los extremos nor-orientales de la
provincia de San Juan y del sitio Ramsar respectivamente. Como consecuencia
de la delimitacion realizada, la sumatoria de la superficie de las cuencas (Tabla
3.7) hacen que el total alcance los 149.402,80 km?.

Tabla 3. 7. Superficies de cuencas.

Cuenca Superficie (km?)
Vinchina - Bermejo 6.765,6
San Juan 45.238,3
Mendoza 21.148,9
Tunuyan 25.379,6
Desaguadero 50.870,4
Total 149.402,8

Analisis exploratorio de datos

En cuanto a la estimacidén de datos faltantes, originalmente se disponia de 29
estaciones de precipitacion y 17 de temperatura. Aquellas estaciones que
contaron con mas del 10 % de vacios de informacién (mensuales) en funcion del
total de registros, fueron desestimadas. Aplicando dicho umbral, el total de
estaciones utilizadas fue 21 y 11 para precipitacion y temperatura,
respectivamente (Figura 3.2).
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Figura 3. 2. Cuencas hidrograficas y delimitacion del sitio Ramsar Lagunas de

Guanacache, Desaguadero y del Bebedero.

Cap. Il

La metodologia para calcular los datos faltantes requiere la identificacion de
estaciones piloto o base, a través del analisis de conglomerados (métodos de
Elbow y Silhouette durante el periodo 1993 — 2014) para determinar el numero
optimo de conglomerados, resultando ser cuatro (Figura 3.3). Habiendo
establecido las relaciones entre los conglomerados generados (cuatro para
precipitacion), se aplicdé el método de proporcidn normal con estaciones
adyacentes [3.2] y el uso de la pendiente de regresion [3.4] para los casos en que
la primera no pudiese ser usada.
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Dado que para la temperatura se utilizé una modificacion [3.5] de la ecuacion de
proporcion normal, no fue necesario agrupar las estaciones mediante
conglomerados.

Dentro de la validacion de los datos faltantes, tanto las medidas de NRMSE (%)
como del mSSIM, resultaron ser significativos mediante una prueba t de Student

, ., e TMA .
con a = 0,05, asi como también lo fue para el coeficiente (W) aplicado en la
i

ecuacion [3.5] de temperatura.

Deteccion de valores extremos y atipicos (outliers)

Dada su importancia para verificar o eliminar los valores extremos o atipicos de
las series contrastadas, se aplico la prueba de MAD-score, la cual hizo sefialar
como posibles outliers varios de los datos considerados para su uso. Luego de
su identificacion, tanto para las variables de precipitacion como de temperatura,
se ordenaron por conglomerados (columnas) y por fecha de ocurrencia (filas).
De acuerdo con su contexto espacial y temporal, se verificaron la totalidad de los
valores extremos o atipicos que fueron sefialados por la prueba, evitando de esta
forma realizar investigaciones mas profundas para decidir su verificacion final o
eliminacién de las series temporales utilizadas.

Variabilidad anual y mensual media

En cuanto a la variabilidad anual y mensual, tanto el RCVm como el CV de todas
las estaciones de precipitacion se presentaron como altas (> 30), lo que indica
la elevada amplitud de lluvias en la zona (a escala anual y mensual promedio).
Esta situaciéon puede ser explicada por la importante estacionalidad de las
precipitaciones y la enorme variacion de su ocurrencia en el tiempo.

Con relacion a las temperaturas, la variabilidad anual es alta (> 30), situacion
tipica de zonas en latitudes medias continentales (32° S) donde la influencia
estacional determina amplitudes promedio de alrededor de 15 °C a 20 °C con
relacion a las minimas y maximas temperaturas de invierno y primavera,
respectivamente. De acuerdo con la variabilidad térmica mensual media, esta
resultd ser baja (< 20) en todas las estaciones y en todos los meses, salvo en
dos estaciones dentro de la cordillera (Tunuyan — Valle de Uco y Tupungato —
Punta de Vacas), las cuales presentaron variabilidad moderada (20<RCVm<30)
en el invierno (donde se combina la estacionalidad y el efecto altitudinal) y en el
resto de los meses catalogando como baja.

Por su parte, el indice de concentraciéon de precipitacion PCI anual (Figura 3.3)
resultd ser mayor (alta a muy alta) en los conglomerados | y |l del area de estudio,
esto es, en la porcidén septentrional y central del mismo, mientras que, en la
inferior, los conglomerados Il y IV presentaron concentraciones pluviométricas
altas a moderadas. En la Figura 3.3, ademas de observar la disposicién espacial
de los conglomerados de estaciones pluviométricas, también se evidencia que
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aquellas con PCI anual alto a muy alto se localizan en las porciones mas aridas

de la regién (pp < 300 mm). Por otro lado, los conglomerados Il y IV, con PCI
anual alto a moderado, se encuentran por encima de la isoyeta de 300 mm. Esta
situacion indica que las lluvias tienden a ser mas concentradas en zonas que
presentan menor pluviosidad.

Para el sitio Ramsar, alrededor de la mitad de su territorio se encuentra por
debajo de la isoyeta de 300 mm, la cual presenta un PCI anual alto a muy alto
(Figura 3.3).
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Figura 3. 3. indice de concentracion de precipitacién anual (PCI anual). La disposicién espacial
de los conglomerados |, I, lll y IV se observa en la Figura 3.16. Los valores indican: 1 = baja, 2
= moderada, 3 = alta, 4 = muy alta.

En cuanto al PCI mensual (Figura 3.4), la disposicion de las concentraciones de
precipitaciones es similar al del PCI anual, en donde los conglomerados Il y IV
(porcion meridional y menos arida de la region) presentan valores de
concentracion bajos, es decir, de mayor homogeneidad. A contraparte de lo
anterior, los conglomerados | y Il (porcidn central y septentrional de la zona)
poseen concentraciones que varian entre bajas y moderadas a altas. Ello
concuerda con los resultados del PCI anual mencionados con anterioridad. Si
se comparan las Figuras 3.3 y 3.4, se observa que la magnitud es mayor con
relacion al PCI anual frente al mensual, lo que indica que las concentraciones
son mayores anualmente que a escala mensual.
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Figura 3. 4. indice de concentracién de precipitacién mensual (PCI mensual). Los valores de
concentracion de lluvias indican: 1 = baja, Il = moderada, Il = alta, IV = muy alta.

Aleatoriedad, independencia, homogeneidad y tendencia

De acuerdo con los resultados de la prueba de Kendall, todas las estaciones que
registran temperatura y precipitacion presentaron aleatoriedad significativa (a¢ =
0,05). Asimismo, la prueba de Von Neumann arroj6é que la totalidad de las series
temporales de temperatura y precipitacion presentaban independencia
significativa. La excepcion de lo anterior se presenta en la estacion San Luis
Aero, para la cual se rechazo la hipdtesis nula (Ho) que los datos sean
independientes. Cabe destacar que esta estacidén se encuentra en la porcion mas
oriental y lluviosa (> 600 mm) de la zona de estudio (provincia de San Luis).

En cuanto a la prueba de homogeneidad de Pettitt, las estaciones termométricas
presentan homogeneidad significativa, es decir, sin cambios en las series
temporales. Sin embargo, para la precipitacion, cuatro de las 21 estaciones
consideradas no presentan homogeneidad. Cabe destacar que la prueba no
permite conocer la ubicacién temporal de los puntos de quiebre que denotan
heterogeneidad. Esto puede deberse posiblemente a cambios fisicos en
ambientes locales (como diferencias temporales en el uso o cobertura de la
tierra) o inconsistencias de registros en las mismas.

Por ultimo, a través de la prueba de Mann-Kendall, se pudo constatar la ausencia
de tendencia o cambios graduales significativos para las estaciones de
temperatura y precipitacion en el periodo considerado (1993 — 2014). A manera
de resumen, se presentan las Tablas 3.8 y 3.9 con los resultados de las pruebas
aplicadas para las estaciones y para las variables precipitacion y temperatura
respectivamente.
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Tabla 3. 8. Resumen de pruebas aplicadas a precipitacion. Periodo 1993 — 2014. Los colores de la columna “estacion” denotan los conglomerados formados
por los métodos de Elbow y Silhouette (1993-2014) (ver Figura 3.16 para su disposicion espacial).

Variabilidad (mm) PCI Aleat. Indep. Outliers Homog. Tendencia

Estacion Anual Mes PCl anual PCl mensual Kendall V. Neu. MAD-s Pettitt Mann-K.

Tunuyan - Valle de Uco 82,10 (A) 86,00 (A) 13,810 (M) 7,870 (B) -1,85 (A) <0,00010 (1) Verificado 0,0600 (H) 0,14 (ST)
Tunuyan - La Remonta 86,30 (A) 87,80 (A) 14,490 (M) 7,980 (B) -0,97 (A) 0,405000 (1) Verificado 0,2900 (H) 0,55 (ST)
101,9 (A) 94,30 (A) 16,700 (A) 8,650 (B) -2,14 (A) <0,00010 (1) Verificado 0,02 (NH) 0,08 (ST)

103,1 (A) 106,5 (A) 16,830 (A) 10,13 (B) -2,73 (A) 0,104000 (1) Verificado 0,6000 (H) 0,76 (ST)

111,0 (A) 115,4 (A) 18,640 (A) 10,69 (B) -1,12 (A) 0,033000 (1) Verificado 0,030 (NH) 0,32 (ST)

104,3 (A) 88,40 (A) 16,910 (A) 8,500 (B) -4,93 (A) <0,0001 (NI) Verificado 0,7100 (H) 0,68 (ST)

107,8 (A) 105,2 (A) 18,020 (A) 9,840 (M) -1,85 (A) 0,000300 (1) Verificado 0,6500 (H) 0,88 (ST)

115,9 (A) 117,5 (A) 19,850 (A) 10,85 (B) -2,29 (A) <0,00010 (1) Verificado 0,010 (NH) 0,09 (ST)

104,3 (A) 104,1 (A) 17,290 (A) 9,500 (B) -1,70 (A) <0,00010 (1) Verificado 0,5200 (H) 0,90 (ST)

160,1 (A) 161,1 (A) 29,21 (MA) 16,19 (A) -4,63 (A) <0,00010 (1) Verificado 0,2700 (H) 0,26 (ST)

151,6 (A) 174,0 (A) 27,12 (MA) 18,97 (A) -5,95 (A) <0,00010 (1) Verificado 0,0600 (H) 0,31 (ST)

147,3 (A) 166,3 (A) 26,15 (MA) 18,81 (A) -9,61 (A) 0,002000 (1) Verificado 0,1000 (H) 0,10 (ST)

147,6 (A) 151,8 (A) 25,65 (MA) 15,98 (M) -8,30 (A) 0,016000 (1) Verificado 0,1000 (H) 0,19 (ST)

130,3 (A) 127,9 (A) 21,99 (MA) 12,53 (M) -3,02 (A) 0,004000 (1) Verificado 0,1100 (H) 0,18 (ST)

120,1 (A) 110,4 (A) 20,030 (A) 10,15 (B) -2,44 (A) 0,001000 (1) Verificado 0,0900 (H) 0,24 (ST)

105,9 (A) 98,60 (A) 17,520 (A) 8,950 (B) -1,12 (A) 0,016000 (1) Verificado 0,0100 (NH) 0,07 (ST)

114,8 (A) 99,10 (A) 26,81 (MA) 9,160 (B) -3,32 (A) 0,001000 (1) Verificado 0,0900 (H) 0,24 (ST)

San Juan - km 47,3 151,1 (A) 144,7 (A) 27,01 (MA) 14,11 (M) -3,02 (A) <0,00010 (1) Verificado 0,0600 (H) 0,20 (ST)
Jachal 152,3 (A) 142,1 (A) 27,12 (MA) 14,02 (M) -4,34 (A) 0,005000 (1) Verificado 0,2000 (H) 0,47 (ST)
San Juan Aero 154,5 (A) 162,0 (A) 28,43 (MA) 18,52 (A) -9,47 (A) 0,035000 (1) Verificado 0,7300 (H) 0,58 (ST)
San Juan EEAINTA (Pocito) | 158,4 (A) 149,3 (A) 43,570 (A) 15,20 (B) -8,15 (A) 0,036000 (1) Verificado 0,2900 (H) 0,26 (ST)

Los términos abreviados Aleat., Indep., Homog. y Tendencia., hacen referencia a las pruebas de Aleatoriedad (Kendall), Independencia (Von Neumann),
Homogeneidad (Pettitt) y Tendencia (Mann-Kendall), respectivamente.

- Variabilidad: (A): Alta. - Aleat: (A): Alta. - Homog: - Tendencia:
- PCI: (B): Baja; (M): Moderada; - Indep: (l): Independiente; (H): Homogéneo; (ST): Sin Tendenci
(A): Alta; (MA): Muy Alta. (NI): No Independiente (NH): No Homogéneo.
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Tabla 3. 9. Resumen de pruebas aplicadas a temperatura. Periodo 1993 — 2014.

Variabilidad (RCVm %) Aleat. Indep. Outliers Homog. Tendencia
Estacion Anual Mensual Kendall V.Neu. MAD-s Pettitt Mann-K.

San Juan - Km 47,3 42,62 (A) 5,76 (B) -18,26 (A) | <0,0001 (1) | Verificado 0,981 (H) 0,649 (ST)
San Juan Aero 48,99 (A) 7,43 (B) -18,69 (A) | <0,0001 (1) | Verificado 0,997 (H) 0,689 (ST)
San Juan EEA INTA (Pocito) 48,23 (A) 6,74 (B) -17,67 (A) | <0,0001 (1) | Verificado 0,961 (H) 0,728 (ST)
Mendoza - Guido 51,32 (A) 9,23 (B) -16,20 (A) | <0,0001 (1) | Verificado 0,989 (H) 0,820 (ST)
Tupungato - Punta de Vacas 61,29 (A) 20,46 (M*) -14,74 (A) | <0,0001 (1) | Verificado 0,464 (H) 0,435 (ST)
San Martin (Mza) 45,14 (A) 6,57 (B) -18,84 (A) | <0,0001 (1) | Verificado 0,894 (H) 0,476 (ST)
Mendoza Aero 46,74 (A) 5,88 (B) -18,69 (A) | <0,0001 (1) | Verificado 0,996 (H) 0,724 (ST)
Mendoza Observatorio 44,64 (A) 6,26 (B) -18,55 (A) | <0,0001 (1) | Verificado 0,975 (H) 0,663 (ST)
San Luis Aero 37,78 (A) 6,94 (B) -16,76 (A) | <0,0001 (1) | Verificado 0,923 (H) 0,610 (ST)
San Rafael Aero 48,08 (A) 7,50 (B) -18,55 (A) | <0,0001 (1) | Verificado 0,884 (H) 0,630 (ST)
Tunuydn - Valle de Uco 57,10 (A) 11,83 (M**) -18,55 (A) | <0,0001 () | Verificado 0,122 (H) 0,118 (ST)

Cap. Ill

Los términos abreviados Aleat., Indep., Homog. y Tendencia., hacen referencia a las pruebas de Aleatoriedad (Kendall), Independencia (Von Neumann),

Homogeneidad (Pettitt) y Tendencia (Mann-Kendall), respectivamente.

- Variabilidad: (B): Baja; (M*): moderada a alta en invierno y baja el resto de los meses; (M**): moderada en invierno y baja en el resto de los meses; (A): Alta.

- Aleat: (A): Alta.
- Indep: (I): Independiente;
- Homog: (H): Homogéneo;

- Tendencia: (ST): Sin Tendencia
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Caracterizacién climatica temporal

El régimen térmico de las 11 estaciones consideradas (Tabla 3.9), se presenta
de forma unimodal, con maximas en los meses de verano y minimas durante el
invierno (junio — julio). Este tipo de climas es tipico de regiones en latitudes
medias (= 32° S). De acuerdo con Strahler (1980, citado por De Jesus, 2014),
estas caracteristicas se asocian a un régimen templado continental, con gran
amplitud térmica anual (en este caso, de 15 a 20 °C) y ligado a las variaciones
de declinacion solar anual (estaciones). A continuacion (Figura 3.5), se presentan
cuatro estaciones indices (consideradas por estar aproximadamente alrededor
del sitio Ramsar, ver Figura 3.2), en el cual puede observarse el régimen
unimodal que presentan, asi como sus magnitudes.

Mendoza Aero San Juan Aero
30 30
25 25
20 20
© 15 \/ P15 \/
10 10
5 5
0 0
EFMAMIJ JASOND EFMAMIJ JASOND
San Luis Aero San Rafael Aero
30 25
25 20
20 15
U%g \/ o \/
5 5
0 0
EFMAMIJ JASOND EFMAMIJ J ASOND

Figura 3. 5. Temperaturas medias mensuales para las estaciones Mendoza Aero, San Juan
Aero, San Luis Aero y San Rafael Aero. Periodo 1993 — 2014.

La variabilidad media mensual, dada por los valores de temperatura media
mensual y RCVm, se observa en la Figura 3.6. Las estaciones indices
mencionadas con anterioridad presentan temperaturas mas elevadas y se
orientan hacia los meses de verano, con una variabilidad mayor hacia los meses
invernales.
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Figura 3. 6. Temperaturas medias mensuales (°C, linea continua) y RCVm (linea punteada)
para las estaciones San Rafael Aero (A), San Luis Aero (B), Mendoza Aero (C) y San Juan
Aero (D). Periodo 1993 — 2014.

Para analizar adecuadamente el contexto de las 11 estaciones utilizadas, se
muestra la siguiente figura de reticula polar (Figura 3.7), en la cual se contrastan
las temperaturas y desviaciones medias. La disposicion de las estaciones en el
grafico denota cierto rigor geografico, comenzando con la estacién San Juan -
Km 47,3 (en sentido horario) en el norte de la regiéon (San Juan). De esta forma
se tienen las estaciones en el Llano y piedemonte (San Juan - Km 47,3 a
Mendoza - Guido) y las de la cordillera (Tunuyan - Valle de Uco y Tupungato -
Punta de Vacas).

Las mayores temperaturas medias (20 °C) se presentan en el Llano entre San
Juan y Mendoza (Figura 3.2) y estas comienzan a disminuir entre el piedemonte
(Mendoza Observatorio y Mendoza - Guido) hacia la cordillera (Tunuyan - Valle
de Uco y Tupungato - Punta de Vacas). Por su parte, las desviaciones estandar
medias se mantienen relativamente constantes, alrededor de los 5 °C, siendo un
poco mayores hacia las estaciones del llano de San Juan (San Juan Aero y San
Juan EEA INTA - Pocito).

En el mismo orden de ideas, la variabilidad dada por el RCVm (Figura 3.8), se
expresa de forma inversa a las temperaturas medias, indicando valores menores
en el llano (cercanos al 50 %), intermedios hacia el piedemonte y mayores hacia
la cordillera, sobrepasando el 60 %. Dada la fisiografia de estos ambientes, es
notable la influencia topografica en las mismas, con mayor homogeneidad hacia
altitudes mas bajas y relieves mas planos y mayor heterogeneidad hacia las
montanas.
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Figura 3. 7. Temperaturas medias (Tmed °C) y desviaciones estandar (cmed °C) para las
estaciones consideradas. Periodo 1993 — 2014.
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Figura 3. 8. Variabilidad térmica (RCVm %). Periodo 1993 — 2014. La disposicién de las
estaciones en el gréfico tiene la misma referencia que la Figura 3.7 y su justificacion previa.

Las 21 estaciones consideradas presentan gran variabilidad en la precipitacion
entre sus valores promedio. En la Figura 3.9 se presenta un histograma con las
precipitaciones anuales medias de cada estacion y las desviaciones estandar
medias correspondientes. En la figura estan agrupadas por los conglomerados
mencionados con anterioridad, situandose de izquierda a derecha los
conglomerados de: llano de San Juan, llano del sur de la zona, llano
piedemontano y cordillera central y dos estaciones de piedemonte junto al rio
Tunuyan (Figura 3.16).
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Figura 3. 9. Precipitacién media anual (mm) y desviacion estandar media anual de estaciones
(mm) agrupadas por conglomerados. Periodo 1993 — 2014.

La diferencia entre conglomerados y la magnitud que presenta cada estacion se
presenta en la Figura 3.9. De izquierda a derecha se destaca el primer
conglomerado, en donde ninguna estacién registra valores por encima de los 200
mm anuales. Asimismo, todas las estaciones consideradas se encuentran por
debajo de los 500 mm al afo (a excepcion de la estacion San Luis Aero,
perteneciente a la provincia de San Luis). Del mismo modo, en la misma Figura
3.9 es notable observar que las desviaciones tienden a ser, en proporcién, mas
elevadas en estaciones con escasa precipitacién que en sus pares con mayor
pluviosidad, lo que indica que, en las zonas mas aridas, las variaciones
pluviométricas tienden a ser mayores que en las mas humedas.

En la zona, las series temporales presentan una heterogeneidad de magnitudes.
Esto se observa en la Figura 3.10, en la cual se escogieron cuatro estaciones
indices (alrededor del sitio Ramsar), las cuales estan organizadas de izquierda
a derecha en el grafico en funcidn de su ubicacién en el territorio (norte, este, sur
y oeste). Ademas de la magnitud variable entre estaciones, también se destaca
la heterogeneidad en cuanto a afios mas y menos lluviosos dentro de
determinada estacion.

Con relacion a las precipitaciones medias mensuales de las estaciones indices
consideradas, se observa que la amplitud (valor maximo mensual menos el
minimo mensual) de lluvias es mayor en aquellas con mayor precipitacién que
en las mas secas. En este orden de ideas, la amplitud en la estacion San Juan
Aero no sobrepasa los 20 mm, mientras que en la mas lluviosa (San Luis Aero)
sobrepasa los 115 mm (Figura 3.11).
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Figura 3. 10. Precipitacion anual media (mm) del periodo 1993 — 2014 para las series de tiempo
de las estaciones indice San Juan Aero, San Luis Aero, Mendoza Aero y Nacufian.
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Figura 3. 11. Precipitacion media mensual (mm) del periodo 1993 — 2014 para las series de
tiempo de las estaciones indice San Juan Aero, San Luis Aero, Mendoza Aero y Nacunan. El
eje x indica los meses del afio.

Aunque lo presentado en la Figura 3.11 hace alusién a las medias mensuales, en
la Figura 3.12 se muestra un histograma de los coeficientes de variacion (CV)
medios mensuales de precipitacion. A diferencia de lo que muestra la Figura 3.11,
el coeficiente de variacion medio mensual de la estacion San Juan Aero es la
que presenta mayores variabilidades en los 22 afios de registros considerados,
resultando particularmente elevados los meses de junio y agosto. Asimismo,
tomando en cuenta cada mes, es la estacion San Luis Aero (la mas lluviosa), la
que presenta menor CV de las cuatro estaciones consideradas en 10 de los 12
meses medios del afo.
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Figura 3. 12. Coeficiente de variacion medio mensual (%) de precipitacion del periodo 1993 —
2014 para las series de tiempo de las estaciones indice San Juan Aero, San Luis Aero,
Mendoza Aero y Nacufan.

Dado que en la metodologia se us6 el RCVm (dada su robustez frente a outliers),
en la Figura 3.13 fue necesario aplicar el coeficiente de variacion (CV = [o/X] *
100). Esto se debe a que el RCVm [ec 3.12] tiene limitaciones para incluir valores
cero en su ecuacion (indeterminacién por division entre cero). Sin embargo, para
la variabilidad media y sin el inconveniente de la division por cero, en la Figura
3.13 se presenta el RCVm ordenado por subgrupos de conglomerados. En esta
figura, se expresa la variabilidad media anual de cada estacion considerada,
donde, en concordancia con lo analizado previamente, son las estaciones mas
lluviosas (como San Luis Aero) las que presentan mayor variabilidad (> 120 %).
Si bien pudiera esperarse que estaciones secas como San Juan Aero tuviesen
los menores valores de RCVm, dado que se trata de una medida relativa, las
estaciones con menores magnitudes son las del ultimo conglomerado (Tunuyan
- Valle de Uco y Tunuyan - La Remonta) respectivamente.
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Figura 3. 13. Variabilidad media anual de precipitacién (%) por RCVm del periodo 1993 — 2014
para las series de tiempo de las estaciones indice San Juan Aero, San Luis Aero, Mendoza
Aero y Nacufan.
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Por ultimo y como parte de la metodologia para caracterizar el clima de acuerdo
con el método de Thornthwaite, en la Figura 3.14 se presentan los climogramas
correspondientes a las estaciones San Juan Aero, San Luis Aero, Mendoza Aero
y Nacufan. En dichos diagramas se contrasta la precipitacion (PP) media
mensual versus la evapotranspiracion potencial (ETP) media mensual (1993 —
2014). Al igual que en la Figura 3.9, se observan las diferencias entre las
magnitudes de precipitaciones, resaltando el contraste entre la estacion San
Juan Aero y San Luis Aero. Asimismo, la ETP es mas elevada en los ambientes
mas aridos (como San Juan Aero, Mendoza Aero y Nacufan) y de menor
magnitud en zonas mas lluviosas (San Luis Aero).

Dado que ambas variables se expresan en centimetros, la relacion de éstas en
los graficos (y su contraste mediante un balance hidrico mensual) expresa
déficits de agua en el suelo en todos los meses (ETP > PP). Si bien es un método
empirico, es una aproximacion de la aridez que presentan estos paisajes, entre
cuyas estaciones mencionadas se encuentra el humedal Ramsar.
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Figura 3. 14. Climogramas del periodo 1993 — 2014 para las series de tiempo de las estaciones
indice San Juan Aero (A), San Luis Aero (B), Mendoza Aero (C) y Nacufian (D). Las barras
indican la precipitacion media mensual (cm) versus la evapotranspiracion potencial media
mensual, calculada por el método de Thornthwaite (linea punteada).
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Caracterizacién climatica espacial

El analisis espacial de las 21 estaciones pluviométricas y 11 termométricas
permite conocer los patrones de estas variables en el territorio, asi como también
las relaciones que, entre estas, logran dar con una caracterizacion climatica
aproximada. En las Figuras 3.15 y 3.16 se presentan las bandas termo-
pluviométricas que representan espacialmente a la temperatura y precipitacién
media, respectivamente. Fueron dibujadas a partir de la interpolacion de los
valores medios de cada estacion, por el método de la ponderacion de distancia
inversa (IDW). A su vez, dichas bandas son representadas mediante fajas
coloreadas para denotar su espacialidad. No se clasificd o interpold aquellas
estaciones localizadas a altitudes superiores a los 2.000 msnm (SMN, 2019b).
Las razones radican en la escasez de estaciones en la zona (Figuras 3.15y 3.16),
en las incongruencias generadas por la interpolacion sobre zonas con relieves
accidentados y porque la zona objeto de estudio (sitio Ramsar) se localiza en la
zona de planicie, con altitudes bajas y topografia menos irregular.

Cabe destacar que el numero y homogeneidad de posicion de las estaciones no
es la optima, por lo que el proceso de interpolacion pudo incurrir en errores. Sin
embargo, esto pudo ser disminuido dada la topografia regular de la zona.

En la regién, las bandas isotérmicas oscilan entre los 14 °C a los 19 °C (Figura
3.15), presentando un gradiente positivo hacia el norte (San Juan) y este y
negativo hacia el suroeste. Predomina la banda entre las isotermas de 17 y 18
°C. Inmersa en esta, se localiza la totalidad del sitio Ramsar de estudio, asi como
también la ciudad y oasis de Mendoza. Por su parte, la ciudad y oasis de San
Juan se encuentran sobre la isoterma de los 18 °C, representando asi la zona
mas calida de la region.

El gradiente de las precipitaciones medias (Figura 3.16) es negativo hacia el norte
y positivo hacia el sur y sureste. En estos extremos se ubican las zonas mas
secas (San Juan, con precipitacion menor a 200 mm medios anuales) y mas
humedas (San Luis, con mas de 600 mm medios anuales) respectivamente. La
amplitud diferencial de las precipitaciones, entre los maximos y minimos, es de
500 mm. Dada la heterogeneidad observada, el sitio Ramsar se ubica en su
mayor proporcion (seccion norte) en una zona con precipitaciones inferiores a
300 mm, dejando la parte sur del mismo por encima de los 300 mm y cercano a
los 600 mm en el extremo sureste.

Es notable resaltar, que tanto las ciudades de Mendoza y San Juan como sus
respectivos oasis, se ubican en las zonas mas secas, ambas por debajo de los
300 mm. Mediante el célculo de los métodos isoyético e isotérmico, en la Tabla
3.10 se muestran la temperatura y precipitacion media de toda el area, las cuales
fueron calculadas de acuerdo con la ponderacion espacial de las magnitudes,
versus sus respectivas superficies.
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Temperatura media. Periodo 1993 - 2014
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Figura 3. 15. Bandas isotérmicas medias. Periodo 1993 - 2014. Fuente de datos: SMN (2019),

SIPHN, (2019), INTA (2019), IADIZA (2019).
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Precipitacion media. Periodo 1993 - 2014

Region de Cuyo - Argentina.

Republica Argentina
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Figura 3. 16. Bandas pluviométricas medias y conglomerados de estaciones de precipitacion.
Periodo 1993 - 2014. Fuente de datos: SMN (2019), SIPHN, (2019), INTA (2019), IADIZA (2019).
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Tabla 3. 10. Valores medios de precipitacion y temperatura, calculados a partir de isotermas
medias (Figura 3.15) e isoyetas medias (Figura 3.16) para el periodo 1993 — 2014.

Temperatura media (°C) | Precipitacion media (mm)

17,0 299,1

Limites climaticos basados en precipitacion y temperatura

Aplicados los indices de Lang (Figura 3.17) y de Martonne (Figura 3.18), se
contrasta el territorio en funcion de sus caracteristicas termo-pluviométricas. De
acuerdo con el indice de Lang, el 57,6 % del area total (99.443,9 km?) se clasifica
como arido, frente al restante 42,4 % como semiarido. Mas de 3/4 partes del sitio
Ramsar se ubican dentro de la zona arida, incluyendo a su vez la totalidad de los
oasis y ciudades de San Juan y Mendoza. Si bien el sur y sureste ostentan
mayores precipitaciones que el centro y norte de la regidn, ésta es clasificada
como semiarida.

El indice de Martonne discretiza el area en cuatro clases (Figura 3.18), teniendo
concordancia con Lang en que el norte es mas arido que el sur. En este sentido,
asocia el 9,2 % como muy arido, ubicado al norte y abarcando la ciudad y casi la
totalidad del oasis de San Juan. Por su parte, la porcion norte del Ramsar y el
oasis y ciudad de Mendoza entran dentro de la zona arida (36,9 %), clasificando
al sur (49,1 %) con caracteristicas semiaridas (junto al resto del Ramsar) y el
extremo este (San Luis) como subhumedo, con el 4,8 % del total.

La clasificacion de Koppen presenta similitudes con la de Lang y Martonne,
diferenciandose en que no asigna un limite climatico a cada zona sino un taxén
de su propia clasificacion (Figura 3.19). De esta forma, un 52,9 % del area
(porcion centro-norte) presenta un clima BW (arido desértico), la cual abarca los
oasis y ciudades, asi como la seccidn norte del Ramsar. Por otro lado, el sur esta
dominado (46 %) por el clima arido de estepas (BS), dejando al extremo este un
1,1 % del total con un clima Cs (templado seco).

Teniendo en cuenta la clasificacion de Thornthwaite, el uso de la precipitaciéon y
temperatura para hallar indices de humedad (a través de un balance hidrico del
suelo), permite clasificar el territorio de acuerdo con sus potenciales de humedad
y evapotranspiracion. En la Figura 3.20 se observa el extremo norte (13,2 %)
como clima DdA’ (semiarido megatérmico con escasa variacion de humedad).
La mayor parte del area (76,9 %) y donde se ubica el sitio Ramsar y ciudad/oasis
de Mendoza, se caracteriza como DdB’, o semiarido mesotérmico con poca
variacion de humedad. Por ultimo y en el extremo sureste (10 % del total), se
encuentra el clima C1dB’, o seco subhumedo mesotérmico sin variacion de
humedad (el cual abarca el extremo sur del sitio Ramsar, con la laguna del
Bebedero incluida).
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Figura 3. 17. Limites climaticos basados en temperatura y precipitacion segun el indice de
Lang. Periodo 1993 — 2014. Fuente de datos: SMN (2019), SIPHN (2019), INTA (2019),
IADIZA (2019).
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Figura 3. 18. Limites climaticos basados en temperatura y precipitacion segun el indice de
Emmanuel de Martonne. Periodo 1993 - 2014. Fuente de datos: SMN (2019), SIPHN (2019),
INTA (2019), IADIZA (2019).
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Figura 3. 19. Clasificacion climatica basada en temperatura y precipitacién segun el método de
Koppen. Periodo 1993 - 2014. Fuente de datos: SMN (2019), SIPHN (2019), INTA (2019),
IADIZA (2019).
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Clasificacion de Thornthwaite
Periodo: 1993 - 2014. Repiitiica Brgestina
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Figura 3. 20. Clasificacion climatica basada en temperatura, precipitacion y evapotranspiracion
potencial segun el método de Thornthwaite. Periodo 1993 - 2014. Fuente de datos: SMN
(2019), SIPHN (2019), INTA (2019), IADIZA (2019).
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Por ultimo, la clasificacion de Holdridge (Figura 3.21) clasificando el territorio en
funcion de las caracteristicas de temperatura, precipitacion, altitud y ETP, asigna
una zona de vida potencial de acuerdo con dichas particularidades. De esta
forma, el extremo arido norte (10 % del total) lo asigna a zonas de vida como: d-
MB: desierto montano (0,3 %), d-PM: desierto premontano (5,3 %) y Md-PM:
matorral desértico montano bajo (4,4 %), los cuales son tipologias vegetativas
que potencialmente deberian existir bajo las condiciones de aridez de esa zona
(donde caracteristicamente se localiza el oasis y ciudad de San Juan).
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Figura 3. 21. Clasificaciéon de zonas de vida basada en biotemperatura y precipitacion segun el
método de Holdridge. Periodo 1993 - 2014. Fuente de datos: SMN (2019), SIPHN (2019), INTA
(2019), IADIZA (2019).
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Mediante Holdridge (1967), la porcion centro norte la determina como Md-MB, o
matorral desértico montano bajo (23,7 %), abarcando la porcién norte del
Ramsar y el oasis/ciudad de Mendoza. Mas hacia el sur, la zona de vida Ee-Mb
o estepa espinosa montano bajo (60 %) aparece con condiciones mas humedas
y frescas, dejando el extremo este del Ramsar y de la region a la zona de vida
Bs-MB, o bosque seco montano bajo (6,3 %), donde las temperaturas no
sobrepasan los limites de 12 a 18 °C y las precipitaciones oscilan entre los 500
y 1.000 mm anuales.

Si bien el numero y ubicacion de las estaciones climaticas consideradas no es el
optimo deseable, la variabilidad espacial de los parametros y consecuentes
regimenes o clasificaciones generan un potencial visual a través de su
interpolacién en el territorio. La potencialidad de los mapas generados, radican
en la visualizacion a una escala adecuada de la magnitud de estas variables en
el espacio, dado que no hay antecedentes recientes que presenten estos
resultados.

Estos mapas climaticos proporcionan mas informacion de la zona de estudio, si
se los compara con aquellos publicados en la literatura o en los organismos
oficiales. Este es el caso de los publicados por el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN, 2019), que se presentan en las Figuras 3.22 y 3.23. Dado que
estos fueron interpolados a una escala aproximada de 1:25.000.000, por lo que
no precisan exactitud espacial, ni otorgan muchos detalles acerca de la cantidad
de estaciones ni longitud de registros que fueron usados para su confeccion.

El SMN (2019) presenta un mapa de temperatura media anual para el periodo
1981 — 2010 (Figura 3.22). La subfigura de la derecha muestra temperaturas que
varian de este a oeste como: > 18 °C, entre 18 y 16 °C y < 16 °C respectivamente.
Comparando con la Figura 3.22 principal, se observa que la isoterma de 16 °C
concuerda aproximadamente con la de la presente investigacion (Figura 3.15), no
siendo asi para las demas isotermas, que se muestran con otras variaciones
espaciales diferentes a las confeccionadas en esta investigacion con datos mas
actuales (Figura 3.15).

Los resultados obtenidos en este capitulo concuerdan con el Servicio
Meteorologico Nacional, pero ademas amplian el detalle del patron de la
precipitacion media anual de la zona de estudio. La precipitacion media anual
publicada por el SMN (2019) se muestra en la Figura 3.23. Se observa un
gradiente pluviométrico negativo de este a oeste y de sur a norte como se
discutio en el analisis de la Figura 3.16. Sin embargo, las fajas pluviométricas que
se logran observar registran precipitaciones > 500 mm para el extremo sureste
de la zona de estudio y marca la isoyeta de 300 mm en el tercio sureste del area,
coincidiendo con lo sefialado en la Figura 3.16. Adicionalmente, muestra que la
isoyeta de 200 mm incursiona unos kildmetros al sur del limite entre San Juan y
Mendoza (cuando en la Figura 3.16 se evidencia que esta isoyeta se ubica solo
dentro de la porcion sanjuanina). Por ultimo, deja la isoyeta de 100 mm en un
lugar coincidente con el mostrado en la Figura 3.16 (cerca del oasis/ciudad de
San Juan).
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Figura 3. 22. Temperatura media anual de Argentina a escala = 1:25.000.000. Periodo 1981 — 2010 (SMN, 2019). La linea roja en la subfigura de la derecha
indica el perimetro de la zona de estudio. A la derecha, mapa de referencia a la Figura 3.15 y como contraste al mapa del SMN (2019).
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Figura 3. 23. Precipitacion media anual de Argentina a escala = 1:25.000.000. Periodo 1981 — 2010 (SMN, 2019). La linea roja en la Figura de la derecha
indica el perimetro de la zona de estudio. A la derecha, mapa de referencia a la Figura 3.16 y como contraste al mapa del SMN (2019).

Adicional a los mapas proporcionados por el SMN (2019), existen otros recientes (Figuras 3.24 y 3.25), publicados por Bianchi y
Cravero (2010), los cuales utilizaron un modelo de regresion lineal para la estimacion de la temperatura media mensual del aire en
Argentina. Dicha regresién fue generada a partir de la altitud, la latitud y la precipitacién anual.

107



| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina

e

e

e

s e

PROGRAMA NACIONAL
ECORREGIONES

REPUBLICA ARGENTINA
ATLAS CLIMATICO DIGITAL

]

Aberto R Blarchi-y 31vla &, C. Cravaro™ (INTA. EEA'
Cartograli e Referancia: S 350, Kb, WDT, NASA Sh.

TEMPERATURA MEDIA

REFERENCIA
1El'ﬂAl’IJRTuéfm DEL AIRE
ez [ 2-1s
[ 4s-40 [ s-14 [
0 0.5 [ 14-15
o [l
2 B 1s-17
r-1s
e
e
B [
[ EiRE]
22
| B
| FIE
| SRS
| ECEed
o oo [

N

% |

Sutin, Recursos Nekirslea, “UNSa, Fac. €. Nalursles, 2010]

o

e

Cap. lll

>19
No clasificado

Figura 3. 24. Temperatura media anual de Argentina a escala = 1:8.000.000 (Bianchi y Cravero, 2010). La linea roja en la Figura de la derecha indica el
perimetro de la zona de estudio. A la derecha, mapa de referencia a la Figura 3.15 y como contraste al mapa de Bianchi y Cravero (2010).

108



| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina

e

e

=

e

e

PROGRAMA NACIONAL
ECORREGIONES

REPUBLICA ARGENTINA

ATLAS CLIMATICO DIGITAL

I3

PRECIPITACION MEDIA

FERENCIAS
PREGIPITAGION MEDIA ANUAL
(mm)

.
)

[ oo- 1 0

[ e 1100
[ RN
[ <20 1400
[ c o 1000
B o100
[ R
o220
I - 2500

0 126 250
-

[ Albarto R, Bl y Siivia A, - Cravera- i, EEA Sat, Reoursod Kaluales. ™ UNSH, Fao. Co. Naturaes. 2015
Cartagralia de

WG WOT. NASA

o

e

Cap. lll

i
2

e

ezl

I

b

-

00 km

<= 100

100 - 200
200 - 300
300 - 400
400 - 500
500 - 600

> 600

No clasificado

I
T
67°0'0
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Si bien la distribucion de la temperatura media anual (Figura 3.24) es
relativamente similar a la mostrada en la Figura 3.15 (gradiente negativo de las
temperaturas de este a oeste y de norte a sur), sobreestima las magnitudes de
éstas en 1 °C. La estimacion no tomo en cuenta las particularidades fisicas del
medio, ocasionando que presente inconsistencias respecto a la informacion
mostrada en la Figura 3.15.

Por su parte, los mismos autores (Bianchi y Cravero, 2010) presentaron un mapa
(Figura 3.25) de precipitacién media anual, el cual, segun Cravero et al. (2017),
fue conformado de acuerdo con estadisticas mensuales del periodo 1921 — 1950
aportadas por el SMN, recopilacién de datos pluviométricos del noroeste
argentino y estadisticas climaticas del SMN de la década de 1991 — 2000,
ademas de otros datos (no mencionados) de la base de datos hidrolégica
integrada de la Secretaria de Recursos Hidricos de la Nacion Argentina.
Adicionalmente, complementaron los vacios limitrofes con datos aportados por
el modelo Worldclim (sin mencionar el periodo ni las zonas consideradas).

La mayoria de las precipitaciones en el area, de acuerdo con Bianchi y Cravero
(2010), tienen una magnitud inferior a los 600 mm, los cuales disminuyen de este
a oeste y de sur a norte (Figura 3.25). Las maximas, al igual que en la Figura 3.16,
ocurren en el extremo sureste (San Luis), mientras que las minimas (< 100 mm)
se localizan al noreste (provincia de San Juan). Si bien las similitudes del mapa
de la Figura 3.25 con la Figura 3.16 son considerables, los autores (Bianchi y
Cravero, 2010) difieren colocando la isoyeta de 200 mm al sur del limite entre
Mendoza y San Juan, cuando en la Figura 3.16 se observa que la misma se
circunscribe a la provincia de San Juan (donde se encuentran las minimas). Esto
ademas entra en conflicto con varios autores como Albiol (2014) y Albiol (2018),
que estiman las precipitaciones en el aerédromo de Mendoza en mas de 200
mm al afo.

Si bien las coincidencias son notables, posiblemente las diferencias entre ambos
mapas (Figura 3.25 versus Figura 3.16) ocurran debido a que los autores del
primero tomaron en cuenta otro periodo de estudio, varias bases de datos
(incluidas de modelos) y otros procesos de interpolacién/estimacion que no
detallan con profundidad en su trabajo.
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CONCLUSION

El area de estudio, inmersa en la region cuyana argentina y a su vez, dentro de
la diagonal arida suramericana, representa una de las zonas mas secas y
variables de la Republica Argentina. La influencia de la elevada cordillera andina
y de su posicion geografica en el continente hacen que sus caracteristicas
climaticas sean particularmente propias. La naturaleza, a lo largo de su historia,
ha evolucionado para adaptarse al medio, sin embargo, el ser humano, en
busqueda de su propia estabilidad, se ha asentado en ciudades y ha construido
oasis en el desierto, con el fin de adaptarse a la aridez del lugar.

San Juan y Mendoza, dos de las principales ciudades del oeste argentino,
comparten caracteristicas de su medio en particular, teniendo como elemento
comun una vasta zona, aguas abajo y protegida internacionalmente por los otrora
ricos humedales de zonas éaridas en Guanacache. Estas zonas, con alta
concentracion de precipitaciones, elevada variabilidad anual y mensual de lluvias
y temperaturas y un marcado gradiente espacial de los mismos (de este a oeste
y de sur a norte) comparten casi en comun en las zonas bajas la forma unimodal
de sus regimenes de lluvias, con mayores valores (tanto de precipitaciéon como
temperatura) en verano y minimas de las mismas en invierno (donde existe
mayor variabilidad térmica).

Con ambientes aridos, donde casi la mitad del territorio del sitio Ramsar se
encuentra por debajo de la isoyeta de 300 mm, la demanda evapotranspirativa
potencial es elevada (1.191,5 mm en la seccion norte del sitio Ramsar) y en la
mayoria de los casos, casi cuatro veces superior a la oferta pluviométrica, por lo
que cobran mayor importancia los escurrimientos superficiales y subsuperficiales
que bajan desde la cordillera.

En cuanto a las pruebas estadisticas aplicadas a las series climaticas, todas las
estaciones registraron aleatoriedad, independencia y homogeneidad significativa
(ésta ultima prueba con excepcion no significativa en 4 de las 21 estaciones
consideradas). Finalmente, se constatdé la ausencia de tendencia o cambios
graduales para las estaciones en el periodo considerado.

Haciendo especial énfasis en el sitio Ramsar de proteccion internacional, el
mismo posee una media térmica de 17,4 °C y un promedio de precipitaciones
anuales de 287,4 mm, siendo de esta forma mas humedo y fresco que otras
zonas mas al este y norte. Sin embargo, dado que los valores pluviométricos
siguen siendo bajos para pretender mantener un humedal, es de especial
importancia conocer dénde se encuentran los principales polos de desarrollo y
habitat humano, los cuales tienen condiciones mas calidas y secas que el
humedal mismo, siendo la situacién aun mas acentuada en San Juan, donde se
registran incluso menos de 100 mm de precipitacion en promedio al afio.

En cuanto a los indices, la mayor parte del area, incluyendo los oasis, ciudades
y hasta el 75 % del Ramsar, presentan condiciones aridas o muy aridas, siendo
catalogadas como desérticas por Koppen, semiaridas meso o megatérmicas
(Thornthwaite) y de bajo desarrollo vegetativo potencial de acuerdo con
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Holdridge. Sectorialmente y de acuerdo con los indices de Lang y de Martonne,
el norte del sitio Ramsar es mas arido que el sur.

Asimismo, mediante la comparacion de los resultados obtenidos con mapas
climaticos oficiales (Servicio Meteorolégico Nacional - SMN), se encontraron
similitudes y diferencias, generalmente derivadas de la escala de analisis (de
mayor detalle por parte del presente estudio). Adicionalmente, las diferencias
con otros mapas derivados del SMN (Biachi y Cravero, 2010) se vinculan al uso
en éstos de modelos lineales para estimacion de temperaturas y precipitaciones.

Finalmente, la relacion de los resultados hallados con los encontrados por otros
autores revela las carencias hidricas promedio de la region, siendo necesario, a
posteriori, enfocar mayor atencion en como estas condiciones varian en el
tiempo y como afectan a los caudales que escurren desde la cordillera, los cuales
son necesarios para satisfacer las altas demandas humanas en las ciudades y
oasis, asi como también, aguas abajo, en los ricos humedales del Ramsar,
actualmente en declive.
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Capitulo IV
VARIABILIDAD HIDROCLIMATICA

INTRODUCCION

Las caracteristicas aridas de la regién cuyana donde se ubica el sitio Ramsar
Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero es producto de los
factores climaticos que caracterizan la zona, entre otros factores. Esto ocasiona
que la regidn sea especialmente susceptible a la variabilidad climatica en sus
diferentes escalas, espaciales y temporales. El concepto de variabilidad climatica
hace referencia a las variaciones temporales de los parametros meteoroldgicos
respecto a sus medias en el tiempo. En este sentido, representa un hecho
climatico temporal y transitorio, cuyas causas pueden tener origenes naturales
(p- ej., cambios en la Oorbita terrestre, cambios de flujo energético solar,
erupciones volcanicas) o antropicos (efecto invernadero) (Zotelo, 2011; IDEAM,
s/f; Weather, 2018; IPCC, 2021).

Dependiendo de la localizacion del sitio, las anomalias observadas en los
diferentes parametros son de diversa magnitud, incluyendo los eventos
extremos. Las anomalias pueden ser negativas o positivas y se las debe estudiar
en el tiempo.

Sumado a las variables climaticas y como preambulo tematico de este capitulo,
el prefijo “hidro” se afiade haciendo referencia a la variabilidad hidrolégica que
presentan los caudales de los rios analizados en la zona de estudio Ramsar. De
esta manera y como parte de la variabilidad hidroclimatica, el analisis se
establece principalmente hacia las variables medias diarias de precipitacion,
temperatura y caudal.

La importancia del estudio de la variabilidad climatica permite analizar el rango
de los umbrales naturales entre los que se calculan las anomalias
hidroclimaticas. Asi, la existencia de eventos extremos, aislados o ciclicos puede
diferenciarse de procesos que induzcan a tendencias de cambio sistematico en
el tiempo, como lo constituye la variabilidad natural del clima. Como referencia a
este ultimo punto, dichas tendencias pueden hacer alusién al concepto de
cambio climatico, cuyo origen (natural o inducido por causas antrépicas) permite
que tanto las medias hidroclimaticas como los umbrales de anomalias referidas
sean distintas a largo plazo (Wagena et al., 2018; IPCC, 2021; Grafton y Wittwer,
2021)

En este sentido, es importante resaltar que la variabilidad hidroclimatica es un
hecho permanente, donde las fluctuaciones climaticas varian dentro del corto
plazo (meses a décadas), referido al valor medio de una larga serie temporal. Si
bien los impactos de dichas variaciones pueden tener manifestaciones (en
general) negativas en sistemas socioeconémicos, su manifestacion
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espaciotemporal de origen natural es vital para los ecosistemas (Xu et al., 2021;
Moustahfid et al., 2021; Romero et al. 2022), por lo que cobra especial énfasis
su estudio y comprensién (p. ej., ciclos de sequias, ocurrencia de periodos
lluviosos extraordinarios, inundaciones historicas, manejo del suelo, entre otros).

Las cuencas en la zona de estudio (Figura 4.1) fluyen de oeste a este conforme
disminuye la altitud, siendo la cordillera andina el principal factor fisico que regula
sus caudales. De esta forma, los regimenes nivales de los rios se acumulan
durante el invierno en las secciones hidrograficas altas, permitiendo el aporte de
escorrentia durante el resto del afio a las zonas bajas (Masiokas et al., 20006).
Adicionalmente, la interaccion entre la cordillera y el componente océano-
atmosfera y otros factores climaticos (p. €j., latitud, angulo de declinacién solar,
continentalidad) representan los principales agentes fisicos que definen las
caracteristicas climaticas y su variabilidad en la regiéon (Masiokas et al., 2010;
Rivera et al., 2014; Lauro, 2016).

Naturalmente, las variaciones en los regimenes de precipitacion y caudales
tienen relacién estrecha con la definicibn de variabilidad climatica, cuyas
fluctuaciones inciden en las manifestaciones temporales y espaciales de estos
(Lauro, 2016). El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, 2021)
establece algunas diferencias entre variabilidad climatica y cambio climatico.
Respecto al primer concepto, hace alusion a las variaciones de medidas
estadisticas (p. ej., media, mediana, desviaciones, anomalias) en el tiempo y sin
que incurran en una tendencia positiva o negativa prolongada. Por otra parte, y
respecto al cambio climatico, estas variaciones pueden tener tendencias
progresivas y a largo plazo.

De esta forma, se entiende que tanto la variabilidad como el cambio climatico
son procesos naturales e inherentes a la heterogeneidad del sistema climatico
terrestre. Aunque en su mayoria las fluctuaciones temporales y espaciales
pueden tener origen natural, las causas antrdpicas tienen incidencia en dichas
manifestaciones.

Diversos estudios han relacionado la variabilidad hidrica de rios de la zona con
la alternancia de eventos remotos, como El Nifio — Oscilacién del Sur (ENOS),
cuyos episodios calidos se correlacionan con aumentos en las precipitaciones
niveas en la alta montafa y, por ende, en la produccion de escorrentia
(Compagnucci y Vargas, 1998). Asimismo, otros autores como Nufez et al.
(2013) han desarrollado estudios similares para correlacionar la incidencia de
otros indices océanicos (p. ej., Oscilacion Decadal del Pacifico — PDO) en la
region.

Numerosas publicaciones se encuentran en la literatura con respecto a los
regimenes hidrologicos de esta region (p. ej., Boninsegna y Villalba, 2006,
Masiokas et al., 2010). Estos autores expusieron diversos ejemplos para analizar
el comportamiento hidrico de rios de la zona, incluyendo andlisis de
homogeneidad y de tendencias. En general, concuerdan en tendencias
negativas (con disminucion de caudales entre 50 y 60 %) en rios como Mendoza,
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Tunuyan y San Juan, inicialmente identificada desde inicios del siglo pasado y
con énfasis hacia el final del siglo XX.

Las fluctuaciones de fendmenos como El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS), la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO en inglés) y la Oscilacion Antartica (OA)
ejercen una notable influencia en la regidén de los Andes centrales, especialmente
en la variabilidad hidroclimatica interanual (Masiokas et al., 2006; Rivera et al.,
2017; Lauro et al., 2019). El primero de estos fendmenos mencionados
representa ademas una de las principales fuentes de variabilidad en la escala
anual en el planeta (Timmerman et al., 2018; Grothe et al., 2020).

El objetivo general de este capitulo es analizar la variabilidad hidroclimatica
regional del sitio Ramsar, haciendo especial énfasis en los caudales aportantes
desde la cordillera de los Andes.

METODOLOGIA

El método de trabajo se orientd al analisis de series de tiempo de temperatura,
precipitacion y caudales medios diarios, provenientes de estaciones cercanas al
humedal y que se detallan en la Tabla 4.1. Para dichas series, se realizaron
analisis espectrales, estudios de anomalias mensuales y correlacion con indices
climaticos, como asi también su vinculacion con indices satelitales como el Indice
Diferencial de Vegetacion Normalizado (NDVI Normalized Difference Vegetation
Index) (Pettorelli et al., 2005; Huang et al., 2021).

Las escalas temporales de analisis fueron desde meses a décadas, mientras que
el alcance espacial se vincula a elementos regionales y continentales que
pueden incidir de una u otra manera en la variabilidad hidroclimatica local del
humedal (p. €j., teleconexiones).

Se utilizaron datos medios mensuales (Tabla 4.1) de temperatura, precipitacion
y caudales medios diarios, brindados por la Base de Datos Hidroldgica Integrada
(SIPHN, 2019; INA-CRA, 2020). La mayoria de las estaciones se ubican aguas
arriba del sitio Ramsar (Figura 4.1), las cuales difieren en numero de las utilizadas
en el Capitulo Ill, ya que se priorizé el uso de aquellas con la mayor longitud de
datos disponibles (con fines de variabilidad climatica).

Tabla 4. 1. Estaciones hidroclimaticas.

Variable Estacién Cédigo Periodo Rango (afos)
pesaguadero - Arcodel | 1424 | 07/2009 - 0612019 10,0
esaguadero
Caudal (Q) Mendoza — Guido 1413 07/1956 — 06/2019 63,0
San Juan — El Encén 1219 07/1991 — 06/2019 27.9
San Juan km 101 1211 10/1971 — 06/2019 477
Tunuyan — Valle de Uco 1419 05/1954 — 06/2019 65,1
Temperatura Mendoza — Guido 1413 01/1993 — 12/2019 26,9
(T) Vacas — Punta de Vacas 1420 12/1992 — 12/2019 27,0
San Juan km 47,3 1208 05/1993 — 09/2008 15,3
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San Juan km 101 1211 06/2010 — 12/2019 9,5

Tunuyan — Valle de Uco 1419 03/1962 — 01/2020 57,9

Mendoza - Guido 1413 02/1957 — 12/2019 62,9

Vacas - Punta de Vacas 1420 12/1992 — 12/2019 27,0

Precipitacion INA — CRA - 10/1984 — 01/2020 35,3
(P) San Juan km 47,3 1208 01/1962 — 10/2008 46,8

San Juan km 101 1211 06/2010 — 12/2019 9,5

Tunuyan — Valle de Uco 1419 01/1955 — 12/2019 65,0

CORDOBA
LA RIOJA S

32°0°0"S

[ Limite nacional

Limites provinciales
|| Qasis irrigados
— Red de drenaje

SAN LUIS

33°0'0"S

2 1% v
e

»
MENDOZA

34°00"S

69°0'0"W 68°00"W 67°0'0"W 66°0"0"W

Figura 4. 1. Area de estudio y estaciones hidroclimaticas utilizadas. Q: caudal; P: precipitacion;
TP: temperatura—precipitacion; QTP: caudal, temperatura, precipitacion, 1219: San Juan-El
Encon; 1605: Desaguadero—Salto de la Tosca; INA—CRA: Instituto Nacional del Agua—Consejo
Regional Andino; 1420: Vacas—Punta de Vacas; 1208: San Juan km 47,3; 1211: San Juan km
101; 1413: Mendoza—Guido; 1419: Tunuyan-Valle de Uco (esta estacion se ubica sobre un
azud adyacente al rio Tunuyan).

Analisis espectral

A través de la Transformada Rapida de Fourier (TRF) se permite convertir series
temporales en sefales de frecuencia, usadas generalmente para evaluar las
potencias de recurrencia de eventos climaticos asociados a periodicidades
influidas por la variabilidad climatica (Beigt y Piccolo, 2011; Wharton y Falk, 2016;
Nurdiati et al., 2021). Se calculé el periodograma, el cual permite transformar las
series temporales en frecuencias. Usualmente, el acceso al periodograma se
obtiene a través de la aplicaciéon de la TRF, cuyos maximos de frecuencia reflejan
la periodicidad respecto a una densidad espectral dada. La obtencion de los
periodogramas se realizd a través del software XLSTAT v. 2016.02.28451
(Addinsoft, 2016). En el periodograma, el eje X representa la cantidad de
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variabilidad de la temperatura que esta presente en una determinada frecuencia
(°C? frecuencia™), y el eje Y representa la densidad espectral de potencia.

Dentro del analisis espectral, también fue aplicada la técnica de ondoletas
(wavelets). Gallegati (2018) expresa que esta técnica se emplea como un
proceso de analisis exploratorio de datos, cuyas ventajas radican en su
flexibilidad para examinar datos sin preconceptos. De esta forma, permite
visualizar estructuras subyacentes, variaciones de escalas y dependencias
vinculadas a correlaciones. Por su parte, Estévez et al., (2020) establecen que
la transformacién por ondoletas representa una herramienta de procesamiento
de sefal poderosa, resultando ser util para la identificacion de teleconexiones
entre diversos elementos de variabilidad climatica (Rezaei y Gurdak, 2020). La
confeccion de las ondoletas se ejecuté mediante el software Past. v. 3.25 - 2019
(Hammer et al., 2001).

Para este estudio, el uso de ondoletas se contrast6 con los periodogramas para
establecer relaciones de periodicidades de las variables estudiadas (p. e€j.,
caudales, precipitacion y temperaturas medias) en el tiempo. La definicion de los
periodogramas se establecidé por medio del método de Tukey-Hanning y
ponderacion de Kernel.

Anomalias

El Centro Nacional para la Informacion Ambiental (NCEI, 2021) define las
anomalias climaticas como la diferencia entre un registro dado y su promedio en
un contexto temporal determinado (ecuacion [4.1]). De esta forma, las anomalias
permiten establecer la ocurrencia, magnitud y frecuencia de eventos climaticos
que superen o se encuentren por debajo de los valores medios de referencia.
Asimismo, el National Centers for Environmental Information (NCEI, 2021)
expresa que bajo datos confirmados y de acuerdo con periodos de tiempo
determinados, las fases de anomalias climaticas pueden tener significados y
correlaciones con procesos Yy factores espaciales y temporales. En la Figura 4.2,
las anomalias del indice de El Nifio 3.4 permiten el establecimiento de las fases
frias y célidas de este modo de variabilidad climatica de repercusién global.

SST Anomaly in Nino 3.4 Region (5N-5S,120-170W)

3.0

3mth running mean

Anomaly in Degrees C

El Nino Threshold

Figura 4. 2. Anomalias de la

La Nina Throshold temperatura superficial del océano en
000 2005 2010 2015 2020 la region Nifio 3.4 (oceano Pacifico
Year ecuatorial) entre los afios 2000 y
National Centers for Environmental Information / NESDIS / NOAA 2020 Fuente: NCEl (2021b)
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Para efectos del presente estudio, se calcularon anomalias mensuales y anuales
en funcién de los datos mensuales de caudales, temperaturas y precipitaciones
para los periodos y estaciones considerados en la Tabla 4.1.

Anomalia = X; — X [4.1]

Donde, X;: registro climatico para el momento i. X: promedio del periodo de
referencia.

Una vez halladas las anomalias y con el fin de evaluar tendencias, se aplicé un
analisis de regresién lineal sobre las anomalias anuales, ya que la variabilidad
de las mensuales arroja tendencias con pendientes muy bajas o no significativas.
Lo anterior permitié estimar la evolucién de las fases negativas y positivas de las
anomalias y por ende, establecer relaciones con otras variables y procesos que
caracterizan la variabilidad climatica.

indices climaticos

La teleconexion climatica esta definida por la NCElI como las “anomalias
espaciales y temporales a gran escala que influyen en la variabilidad de la
circulacion atmosférica” (NCEI, 2021c). De esta forma, entendiendo el sistema
climatico como un continuo espacial y temporal, los patrones de ocurrencia de
ciertos eventos pueden repercutir en la manifestacion de éstos en lugares
remotos. Por ello, el término “teleconexion” hace alusion al vinculo remoto entre
la variabilidad climatica de una regién con la ocurrencia de un fendmeno distante,
también denominado “controlador remoto a gran escala” (Doblas-Reyes et al.,
2021). Seneviratne et al. (2021) lo definen como la interconexion de diferentes
regiones del mundo a través del clima y su variabilidad. De este modo, la
ocurrencia de eventos extremos puede ser asociada con teleconexiones, cuyos
analisis pueden conllevar al entendimiento de los mecanismos subyacentes de
su ocurrencia (Boers, 2019).

Por su parte, Mentaschi et al. (2017) expresan que las teleconexiones pueden
ser explicadas mediante la oscilacién de patrones de variabilidad. De esta forma,
a través de indices como la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO; Newman et
al., (2016) citado por Doblas-Reyes et al., 2021) pueden encontrarse
correlaciones que no solo pueden afectar regiones cercanas, sino zonas remotas
del planeta a través de las teleconexiones atmosféricas.

Con el objetivo de obtener el rezago o /ag de correlacion cruzada entre indices
climaticos y datos de precipitacién en la region, fueron cros-correlacionadas
mensualmente las series temporales de precipitacion para la estaciéon Guido
(Figura 4.2), versus las series de tiempo de ocho indices climaticos.

A continuacion, se presenta una descripcion breve de cada indice utilizado:

1) Oscilacion Antartica (AAO): también conocido como Modo Anular del Sur
(SAM), representa el patron de variabilidad climatica natural predominante del
hemisferio sur. Se caracteriza por una intensificacion de los vientos del oeste
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hacia los polos y debilitamiento sobre el ecuador. Posee una influencia
significativa sobre las precipitaciones de regiones de latitudes altas (Gupta y
McNeil, 2012). La construccion del indice es definida como la diferencia de
presiones atmosféricas entre los 40° Sy 65° S (Lee et al., 2019).

2) Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO): Zhang et al. (1997, citado por NCEI
2021d) lo definen como un patrdon de variabilidad climatica del océano Pacifico,
cuyas fases (calidas o frias) responden a anomalias térmicas de la superficie de
la zona norte del Pacifico. Su periodicidad abarca lapsos de 10 a 30 afios, con
fases positivas 0 negativas asociadas a lluvias o sequias en diversas regiones
del planeta (Met Office, 2021).

3) indice de Oscilacion del Sur (SOI): esta representado por la diferencia media
de presiones atmosféricas medidas entre Tahiti y Darwin (extremos oeste y este
tropicales del Pacifico, respectivamente). El monitoreo de este indice permite
analizar el desarrollo del mas conocido fenémeno de El Nifio (conocido como
ENSO, o El Nifio — Oscilacion del Sur por el vinculo mencionado) (Dahlman,
2009). En cuanto a sus fases, cuando el SOl toma valores negativos, coincide
con episodios de El Nifio (y viceversa con La Nifa) (NCEI, 2021f).

4) indice Oceanico de El Nifio (ONI — Oceanic Nifio Index): de acuerdo con el
Climate Prediction Center (CPC, 2021) el término de este fendmeno hace alusion
a un ciclo de gran escala e interaccion entre el océano y la atmosfera, el cual
implica cambios térmicos en la superficie del océano. El Nifio representa la fase
calida o positiva del ciclo de ENSO (ElI Nifio — Oscilacion del Sur), siendo
contrario (fase fria o negativa) para La Nifia. Asimismo, también es influenciado
por las diferencias de presién atmosférica a nivel del mar (Oscilacién del Sur, u
OS), entre la isla de Tahiti y la costa de Darwin (Australia). La determinacion del
ciclo (generalmente entre tres a cuatro anos de alternancia), comienza cuando
el promedio de temperatura de tres meses supera la anomalia positiva o negativa
de 0,5 °C en la region centro-oriental del Pacifico ecuatorial (entre los 5° N — §°
Sy los 170° O — 120° O, denominada regién Nifo 3.4) (NWS, 2021).

5) ElI Nifio Modoki (ENM): mientras que ONI se refiere a las anomalias térmicas
del Pacifico en la regién ecuatorial oriental, ENM involucra otras variables en la
relacion océano — atmdsfera, como el calentamiento del Atlantico Sur y la
interaccion del sistema meteoroldgico del Polo Sur. La palabra Modoki proviene
del japonés, que significa “parecido pero distinto” (Karumuri et al., 2007; Musi,
2015).

6) indice de El Nifio Multivariado (MEI): el Laboratorio de Ciencias Fisicas de la
NOAA (PSL, 2021) establece que este indice combina variables oceanicas y
atmosféricas, facilitando analisis sobre el fenémeno ENSO. Asimismo, el indice
proporciona indicadores acerca de la intensidad de ENSO, asi como también
una evaluacion comparativa de sus condiciones. Las variables que involucra MEI
incluyen: presién atmosférica al nivel del mar, componentes de vientos
superficiales y temperaturas de la superficie del océano, cuyo analisis bajo
técnicas multivariadas permiten el establecimiento de resultados mas precisos
(NCAR, 2021).
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7) Oscilacion de Madden-Julian (MJO): esta oscilacidn representa una
perturbacion tropical en ciclos de 30 a 60 dias, que se propaga hacia el este de
la region tropical. Sus impactos radican en la influencia sobre patrones de lluvias
tropicales, extratropicales, circulacion de la atmésfera y temperaturas entre las
regiones tropicales y subtropicales. Existe evidencia acerca de las influencias de
MJO sobre ciclos de intensidad y velocidad de desarrollo de eventos ENSO
(Gottschalck y Higgins, s/f; BOM, 2021).

8) Dipolo del Océano indico (IOD): el Bureau de Meteorologia de Australia (BOM,
2021b) lo define como la diferencia de temperatura superficial marina entre las
regiones (o polos) del mar Arabigo y el indico cercano a Indonesia. Algunas
influencias de este dipolo estan comprobadas sobre el clima de Australia y la
cuenca indica. Sin embargo, mediante teleconexién es posible observar
correlaciones de algunos eventos remotos con este fenomeno. (p. ej., fases
positivas de |IOD estan frecuentemente asociadas a fases positivas de ENSO)
(Johnson, 2020).

Los registros de precipitacion de la estaciéon Guido se utilizaron pues registra el
mayor numero continuo de datos de las estaciones consideradas. La correlacion
cruzada es una metodologia que mide el grado de similitud entre una serie
temporal y otra con diferentes rezagos o /ags. Su aplicacion permite establecer
relaciones no simultaneas entre la ocurrencia de una serie temporal y otra (en
este caso, entre indices climaticos como variables independientes y la ocurrencia
de precipitaciones en Guido como variable dependiente).

El analisis de correlacion cruzada fue ejecutado mediante la funcidén [ccf] en
lenguaje de programacion de R (version 4.1.3) y en ambiente de RStudio. Los
resultados generados son correlogramas (con rango entre -1 y 1) entre las
variables contrastadas, incluyendo a su vez limites de confianza al 95 % a
diferentes rezagos.

La magnitud de las correlaciones mas altas halladas puede suponer relaciones
de teleconexién entre las precipitaciones de la region de estudio con la
ocurrencia de modos de variabilidad distantes. Esto podria ser significativo para
el analisis prospectivo de las lluvias mediante el estudio de indices climaticos.

Analisis multitemporal del estado de la vegetacién en el sitio Ramsar

Como un elemento indirecto acerca de la variabilidad hidroclimatica, se utiliza el
analisis espectral y multitemporal del estado de la vegetacion. De esta forma, las
relaciones entre la vigorosidad o presencia vegetal en la zona pueden
proporcionar indicios acerca de los elementos climaticos que pueden incidir en
la regién. Como indicador de anlisis espectral, se utilizd el indice Diferencial
Normalizado de Vegetacion (NDVI). Este indice oscila entre -1 y 1 (desde
ausencia a presencia vigorosa de vegetacion, respectivamente) (Genesse y
Melesse, 2018; Earth Observatory NASA, 2021). EI NDVI se expresa mediante
la siguiente ecuacion:
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NDy] = WIR-Red) [4.2]
(NIR+Red)

Donde, NIR: banda del infrarrojo cercano; Red: banda roja del espectro visible.

Los sensores utilizados fueron Landsat 5 (USGS: [LANDSAT
/LTO5/C01/T1_32DAY_NDVI] periodo 1985 — 1999) y Landsat 7 (USGS:
[LANDSAT/LEQ7/C01/T1_32DAY_NDVI] periodo 2000 — 2019), que incluyen
productos de colecciones de 32 dias de NDVI. La extraccion y filtrado de
imagenes se realizd mediante la plataforma de cddigo JavaScript de Google
Earth Engine [GEE] (https://code.earthengine.google.com/).

Posterior al filtrado y adquisicion de imagenes cortadas con el poligono del sitio
Ramsar (Figura 4.2), se aplico la prueba no paramétrica de tendencia de Mann-
Kendall para los veranos e inviernos de los dos periodos considerados. Esta
prueba con rango de -1 a 1, permite establecer la tendencia de la variable
estudiada y con un caracter espacial bajo un determinado nivel de significancia.
La funcién del algoritmo [ee.Reducer.kendallsCorrelation] crea un reductor que
computa una jerarquia de correlacion del Taur de Kendall, con valores positivos
para tendencias crecientes y viceversa para tendencias decrecientes (GEE,
2021).

La implementacién de la correlacion de Mann-Kendall se traduce mediante el
calculo del taubs (Knight, 1966, citado por Org. Apache Commons, 2021) ([4.3]):

(nc—ngq)

\/(no —nq)*(no—ny)

tau, = [4.3]
Donde,

nyg=n%*(Mn-1)/2; n. = namero de pares concordantes; n; = numero de pares
discordantes; n; =sumade t; * (t; - 1)/2 paratodo i; n, =sumade u; * (u; - 1)
/ 2 para todo j; t; = numero de valores vinculados en el i grupo de vinculos en x
u;= numero de valores vinculados en el j grupo de vinculos en y.

Posterior al establecimiento de rasters de tendencia, éstos se agruparon en
cuatro colecciones (veranos e inviernos entre 1985 — 1999 y entre 2000 — 2019).
La diferencia temporal para la determinacion de estos dos periodos responde a
la construccion del principal embalse sobre el rio Mendoza (Potrerillos, 2000).

De esta forma y mediante la visualizacion de los conjuntos de pixeles de
tendencias positivas y negativas, se emple6 el plugin “Temporal / Spectral
Profile” (Guzinski, 2020) y “Profile tool 4.1.8” (Jurgiel et al., s/f) del software QGIS
3.10.12. Estas herramientas permiten evaluar la evolucion temporal de NDVI
para cada pixel solicitado (mediante 10 sitios y perfiles, respectivamente [Figura
4.3]), por lo que es posible visualizar series temporales (de acuerdo con la
tendencia observada) y correlacionarla con elementos de variabilidad climatica.
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Figura 4. 3. Sitios y perfiles para la evaluacion multitemporal y espacial del Tau (tendencia) de
NDVI. La capa raster de Tau se utilizé como ejemplo de muestra tematica.

Finalmente, los cuatro rasters multibanda generados (veranos 1985 — 1999 /
inviernos 2000 — 2019), fueron contrastados con rasters mutibanda en los
mismos periodos para las variables: precipitacion y caudal medio mensual (en la
estacion Mendoza - Guido (1413) y caudales medios mensuales para la estacion
San Juan — El Encén (1219, periodos: inviernos 1993-1999, veranos 1991-1999,
inviernos 2003-2018 y veranos 2001-2019).

El contraste se realiz6 mediante el coeficiente de correlacidon de Pearson (r), cuyo
rango [-1,1] se aplica a pares de datos contrastados (p. ej., rasters multibanda),
mediante el cédigo de R propuesto por Abdi et al. (2016). El objetivo de este
paso radica en la observacion de patrones espaciales de correlacién entre NDVI
y precipitaciones y caudales. De esta forma, es posible relacionar temporal y
espacialmente el estado de la actividad fotosintética, versus las precipitaciones
medias de la zona (Guido) y los caudales de los rios aportantes Mendoza y San
Juan. Si bien se conté con disponibilidad de datos de descargas de caudales del
dique Potrerillos ([DGI, s/f], rio Mendoza, aguas abajo de Guido), su limitado
numero de datos mostré un coeficiente de correlacion elevado respecto a las
precipitaciones de Guido para los registros disponibles (Figura 4.4).
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Figura 4. 4. Diferencias entre caudales de verano (a) e invierno (b) del rio Mendoza, entre la
estacion Guido (1413) y las descargas de caudales del Dique Potrerillos.

Dada la elevada correlacion entre las descargas en Potrerillos y caudales de
Guido, se optd por utilizar los caudales medidos en Guido para el analisis de
contraste con NDVI. Cabe destacar que no existen estaciones hidrométricas o
de aforo aguas abajo del oasis para realizar el analisis (situacion ideal para
evaluar el impacto de consumo de agua en el oasis de Mendoza (Figura 4.1).

Por otro lado, si bien no hubo disponibilidad de datos de descargas de las
represas sobre el rio San Juan, existen datos de caudales en la estacién San
Juan - El Encon (estacion 1219, Figura 4.1). Dado que esta estacion se encuentra
dentro del sitio Ramsar las diferencias entre su hidrograma y los de estaciones
aguas arriba del oasis de San Juan (estaciéon San Juan km 101 — 1211) resultan
notables y establecen los posibles impactos del uso del agua en la zona (Figura
4.5).
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Figura 4. 5. Diferencias entre caudales medios mensuales de invierno del rio San Juan entre la
estacion San Juan km 101 (SJkm101 — serial 1211) y El Encon (1219).

La diferencia entre ambas estaciones (separadas por el oasis irrigado de San
Juan, Figura 4.1) sugieren un aprovechamiento hidrico que resta escorrentia al
sitio Ramsar (Figura 4.5). De esta forma, la rasterizacion de esta serie temporal
se considero idonea para el analisis de correlacion entre NDVI y los caudales
medios mensuales del rio Mendoza en Guido y del San Juan en El Encon.

Finalmente, y como elemento de visualizacion contrastante y con base en un
MDE (modelo digital de elevaciéon [NASA SRTM Digital Elevation 30m — Farr et
al., 2007]) del sitio Ramsar, se calculé el indice topografico de humedad (TWI,
topographic wetness index). Este indice (combinacién entre area de contribucién
de agua y la pendiente) es frecuentemente utilizado como aproximador de la
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humedad del suelo, asi como en ciencias ambientales y gestion de recursos
hidricos (Kopecky et al., 2021).

RESULTADOS

El area de estudio (Figura 4.1) se ubica entre los meridianos 76° y 66° O y los
paralelos 30° y 35° S, hacia el centro-occidente de la Republica Argentina,
teniendo como principal frontera natural a la cordillera de Los Andes (al oeste).
Los resultados exponen un panorama general acerca de la variabilidad
hidroclimatica de la regidn, especificamente entre los caudales, temperatura y
precipitacion.

Analisis espectral

Los periodogramas (log-log) y ondoletas de temperatura, precipitacion y caudal
medido de la estacion Guido (serial 1413 — Figura 4.1) se presentan en las
Figuras 4.6, 4.7 y 4.8. Los resultados se compilan ademas en las tablas resumen
4.2, 4.3y 4.4. Estas tablas se vinculan con modos de variabilidad climatica como
la mostrada en la Figura 4.9 para los indices ONI y PDO.
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Figura 4. 6. Andlisis espectral de temperatura media mensual para la estaciéon Guido (1413).
Periodograma (izquierda) y ondoleta (derecha). La barra a la derecha del grafico de ondoletas
representa la potencia normalizada de ondoleta, con colores célidos indicando un mayor
cambio de frecuencia. Las lineas blancas encierran zonas con un 95 % de confianza. La region
del cono de influencia (transparencia blanca), indica la zona del espectro de ondiculas en la
que los efectos de borde se vuelven importantes. La diferencia de escalas temporales
responde a mejorar la interpretacion de los graficos, con mayor énfasis analitico en el
periodograma y con mayor contraste visual con las ondoletas (valido también para las Figuras
4.7y4.8).

Las temperaturas medias (Figura 4.6) presentaron una periodicidad de mayor
energia en la frecuencia anual. Este maximo de periodicidad se distingue en el
periodograma (izquierda) y en la ondoleta (derecha). Lo anterior se explica ya
que la variabilidad térmica esta fundamentalmente definida por el movimiento de
traslacion del planeta alrededor del Sol. Si bien en el periodograma se observan
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dos maximos adicionales (31 y 63 meses, 0 2,6 y 5,3 afios, respectivamente)
estos no son visibles en periodos continuos para una potencia de ondoleta
significativa.
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Figura 4. 7. Analisis espectral de precipitacion media mensual para la estacion Guido (1413).
Periodograma (izquierda) y ondoleta (derecha). La barra a la derecha del grafico de ondoletas
representa la potencia normalizada de ondoleta, con colores célidos indicando un mayor
cambio de frecuencia. Las lineas blancas encierran zonas con un 95 % de confianza. La region
del cono de influencia (transparencia blanca), indica la zona del espectro de ondiculas en la
que los efectos de borde se vuelven importantes.

Las precipitaciones (Figura 4.7) tienen una mayor densidad espectral en la
periodicidad anual y cuasi-continua en el periodo estudiado. Adicional a este
maximo, existen otros periodos de elevada densidad espectral, de 0,5; 2,8 y 15,6
afnos, respectivamente, indicando una variabilidad trimestral, interanual y
decadal importante. En el grafico de ondoletas y para una periodicidad entre 3 y
4 afos, la mayor energia se asocia a eventos El Niflo moderados a fuertes,
principalmente para los periodos alrededor de 1970, 1990 y 2008 (Figura 4.10).

Si bien las periodicidades indican la respuesta de la precipitacion a las ventanas
temporales de los modos de variabilidad considerados, en el caso de ENSO no
expresa su vinculacion a fases positivas o negativas. En este sentido y de
acuerdo con el grafico de ondoletas y la Figura 4.10, el periodo previo a 1990 se
corresponde con una fase de ENSO fria (La Nifia). De esta forma, las distintas
fases de ENSO pueden incidir en la variabilidad de las precipitaciones en la
region, con periodos mas secos o humedos asociados a eventos ENSO
negativos y positivos, respectivamente (Poblete y Vera, 2017; Poblete y Castro,
2021).
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Figura 4. 8. Analisis espectral del caudal medio mensual para la estacion Guido (1413).
Periodograma (izquierda) y ondoleta (derecha). La barra a la derecha del grafico de
ondoletas representa la potencia normalizada de ondoleta, con colores calidos indicando un
mayor cambio de frecuencia. Las lineas blancas encierran zonas con un 95 % de confianza.
La regién del cono de influencia (transparencia blanca), indica la zona del espectro de
ondiculas en la que los efectos de borde se vuelven importantes.

Los caudales medios (Figura 4.8) presentan naturalmente, la mayor densidad
espectral representada por el ciclo hidrolégico anual. Adicionalmente, también
sobresalen densidades espectrales elevadas para 6 meses y 57,7 meses (4,8
afnos). Este ultimo afin a la ventana temporal del ciclo de ENSO (analizado a
través del indice ONI) (Figura 4.9). Respecto al grafico de ondoletas, se muestra
un periodo entre mediados de los afios 70 y 90 asociado a fases negativas (con
periodicidad de 4 afos), ocurrido entre 1983 y 1992) (Figura 4.10).

Para este periodo mencionado, en la Figura 4.10 se observa un periodo de ENSO
negativo entre estos afos, soélo interrumpido por un afio de ENSO positivo
alrededor de 1987. Al igual que con la precipitacion, las fases de ENSO negativo
representan una disminucion en las nevadas de la cordillera andina, por lo que
puede traducirse en una disminucion de la produccién de escorrentia de la zona
(Poblete y Castro, 2021).

A escala regional, el efecto de estos modos de variabilidad climatica incide sobre
la variabilidad de los caudales, representando asi una parte importante a
considerar para el abastecimiento hidrico de los ecosistemas de humedales
aguas abajo.
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Figura 4. 9. Periodogramas para los modos de variabilidad de ONI (1957 — 2019) y PDO (1957
—2017). Los maximos de energia representan las periodicidades tipo para estos modos de
variabilidad (ver descripcidn en seccion de metodologia). Fuente de datos: NCEI (2021d;
2021e).

El rango temporal de los periodogramas de la Figura 4.9 (p. €j., ONI y PDO),
pueden vincularse numéricamente con las periodicidades resultantes para las
variables temperatura, precipitaciones y caudal medio mensual (Tablas 4.2, 4.3y
4.4, respectivamente).
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Figura 4. 10. Variabilidad de anomalia de temperatura de superficie del Pacifico (region Nifio
3.4) entre 1982 y 2022. Tomado de: Climate Prediction Center (CPC, 2022).
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Tabla 4. 2. Resumen de periodicidades maximas (afios) asociados a los periodogramas de
temperatura media mensual (Figura 4.6) de acuerdo con periodos de mayor energia 'y su
vinculacioén con ventanas temporales de variabilidad climatica. Los colores indican la
periodicidad (indicada en la leyenda de la parte inferior de la tabla.

Tupungato -
Mendoza - Pta. de San Juan - San Juan - Tunuyan -
Guido Vacas km 47,3 km 101 Valle de Uco

1,0 1,6 1,0 1,0 0,7
2,4 2,7 3,8 3,1 0,9
5,3 5,3 1,0
2,3
4,3
8,6
Variabilidad Trimestral Semestral Anual Bianual Interanual
Meses 12 24 48-84

Tabla 4. 3. Resumen de periodicidades maximas (afios) asociados a los periodogramas de
precipitacion media mensual (Figura 4.7) de acuerdo con periodos de mayor energia 'y su
vinculacioén con ventanas temporales de variabilidad climatica. Los colores indican la
periodicidad (indicada en la leyenda de la parte inferior de la tabla.

San
Tupungato Tunuyan - Juan -
- Pta. De Vallede Mendoza Mendoza km San Juan - km
Vacas Uco -Guido -INACRA 47,3 101
0,2 0,2
0,2 0,2
1,5 1,0 1,0 0,8 1,0 4,7
3,8 2,8 1,5 2,0 1,3
5,8 2,9 4,3 4,2
7,8 5,2 6,5 5,7
31,6 15,7 23,0
Variabilidad Trimestral Semestral Anual Bianual ENSO  Décadas (PDO)
Anos 1 1,5 4-7 <10
Meses 12 18 48-84 <120
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Tabla 4. 4. Resumen de periodicidades maximas (afios) asociados a los periodogramas de
caudal medio mensual (Figura 4.8) de acuerdo con periodos de mayor energia y su vinculaciéon
con ventanas temporales de variabilidad climatica. Los colores indican la periodicidad (indicada

en la leyenda de la parte inferior de la tabla.

Tunuyan - Desag. -
Vallede SanlJuan Mendoza SanlJuan  Arco del
Uco km 101 -Guido - ElEncon Desag.
0,2 0,2
1,0
3,8 1,0 1,3 2,5 0,6
5,0 2,0 2,4 5,0 0,8
7,2 4,8 3,9 1,1
10,8 4,8
21,7 6,9
Variabilidad Trimestral Semestral Anual Bianual ENSO Décadas (PDO)
Afios _ 1 15 4-7 <10
Meses 12 18 48-84 <120

Relacionado a las tablas resumen anteriores, dependiendo del n utilizado y
disponible para cada estacion, se muestra que las periodicidades de las mayores
densidades espectrales presentan similitudes numéricas, vinculadas a su vez
con ventanas temporales de variabilidad. De esta forma y de acuerdo con las
maximas densidades espectrales consideradas, en orden de importancia
destacan los ciclos de variabilidad anuales, seguidos por ENSO y PDO.

Anomalias

Las anomalias de temperatura, precipitacion y caudal medio anual de la estacién
Guido (Tabla 4.1) se presentan en las Figuras 4.11, 412 y 4.13. Dada la
heterogeneidad de longitud de datos disponibles (Tabla 4.1) para este analisis,
se eligié que el inicio del periodo comun sea el afio 1993. Algunas variables de
las estaciones San Juan km 101, San Juan km 47,3 y Desaguadero — Arco del
Desaguadero no fueron consideradas por presentar una longitud de la serie
temporal menor a 10 afos.

Los resultados del resto de las estaciones estudiadas se exponen en graficos
resumen de pendientes de regresion lineal de anomalias anuales (Figura 4.14)
para cada variable
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Figura 4. 11. Anomalias de temperatura media anual (a) 1994 — 2019 y mensual (b) 1993 - 2019
de la estacion Guido. Las variables X e Y de las ecuaciones de tendencia lineal (a), indican la
magnitud de la pendiente de la recta y el intersecto, respectivamente.

Si bien las pendientes de temperatura media anual son positivas para esta
estacion, presentan una ligera tendencia creciente durante el periodo
considerado. Dado que el valor de la pendiente es baja y no significativa en
magnitud, concuerda con las estimaciones derivadas del VI informe del IPCC
(2021), donde se pronostica un aumento de temperaturas globales de acuerdo
con diversos escenarios. Los ciclos de anomalias de temperaturas positivas y

negativas inciden sobre el aporte de agua de origen glaciar o nival sobre las
escorrentias andinas.

Las pendientes crecientes de anomalias positivas de temperatura pueden tener
relacion con los impactos derivados del cambio climatico (IPCC, 2021), los

cuales pueden incidir a largo plazo en la aceleracion de la fusién glaciar y nival
en la cordillera.
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Figura 4. 12. Anomalias de precipitacién media anual (a) 1994 — 2019 y mensual (b) 1993 -
2019 de la estacion Guido. Las variables X e Y de las ecuaciones de tendencia lineal (a),
indican la magnitud de la pendiente de la recta y el intersecto, respectivamente.

Las anomalias de precipitacion anual, en contraste con las de la temperatura
media, presentan los valores de las pendientes mas elevadas, tanto para
anomalias positivas como negativas. Por otra parte, la magnitud de las
anomalias de precipitacion positivas sobrepasa a las negativas, siendo casi un
25 % superior en las anuales y alrededor de un 100 % para las mensuales. Esto
puede relacionarse al aumento de magnitud de eventos de precipitaciones,
cuyas caracteristicas responden a ambientes aridos (eventos de lluvias de gran
intensidad y corta duracion).

Asimismo y dada la tendencia observada en la Figura 4.12a, es posible que en el
futuro la mayor parte de las precipitaciones anuales se concentren en eventos
de corta duracion. Lo anterior es respaldado por los hallazgos derivados del
analisis del PCI (indice de concentracién de precipitaciones) analizados en el
capitulo Ill, asi como por los prondsticos para la regién de estudio por parte del
VI informe del IPCC (2021).
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Figura 4. 13. Anomalias del caudal medio anual (a) 1994 — 2019 y mensual (b) 1993 - 2019 de
la estacion Guido (1413). Las variables X e Y de las ecuaciones de tendencia lineal (a), indican
la magnitud de la pendiente de la recta y el intersecto, respectivamente.

Las anomalias de los caudales presentan ligeras pendientes negativas. Sin
embargo, la magnitud de la pendiente es mayor para las anomalias negativas.
Es notorio resaltar la periodicidad de la ocurrencia de anomalias, la cual presenta
lapsos de entre tres y cinco afos, en concordancia con lo observado con la
variacion interanual de los espectros observados en la TRF. En la siguiente
subseccion de indices se analizan las vinculaciones entre estos periodos
homogéneos de anomalias e indicadores de modos de variabilidad climatica que
afectan la region (p. ej., ENSO).
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Figura 4. 14. Pendientes de regresion lineal para anomalias medias anuales de temperatura
(a), precipitacion (b) y caudales (c).

Dada la variabilidad de analisis con anomalias mensuales, para un resultado mas
significativo del analisis se usaron las anomalias anuales (las mensuales poseen
menores pendientes dada la alta variabilidad de las series). Las anomalias
positivas y negativas de temperatura (Figura 4.14a) presentan tendencia
creciente, salvo en la estacion Mendoza — Guido, donde los resultados son poco
significativos. Esto tiene relacion con lo estimado por el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, 2021), el cual expone en su
informe VI que es muy probable que las temperaturas medias aumenten en las

subregiones latinoamericanas, incluso por encima de la media global (nivel de
confianza alto).
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Por otra parte, la magnitud de las pendientes es similar para las anomalias
positivas y negativas (Figura 4.14b). Sin embargo, las positivas presentan
tendencia al alza para las estaciones situadas sobre la region andina al oeste
(Punta de Vacas, Guido y Valle de Uco).

Finalmente, en la Figura 4.14c y respecto a los caudales, las cuatro estaciones
presentan pendientes negativas para las dos clases de anomalias, siendo de
mayor magnitud (-) las negativas en la region montafosa de Valle de Uco y Guido
y las positivas hacia San Juan km 101 y El Encén. Cabe destacar que la estacion
de El Encon (1219 — Figura 4.1) se encuentra dentro del sitio Ramsar y aguas
abajo de la region de oasis irrigados. Esto ultimo puede tener vinculaciones con
efectos de origen antrépico (usos agricolas aguas arriba).

La situacion con la magnitud de las tendencias positivas para El Encon puede
explicarse como una disminucion progresiva, manifestdndose en ausencia de
anomalias positivas a partir de noviembre del 2008 (Figura 4.15). Este momento
temporal coincide con la declaracién oficial de “emergencia hidrica” en la
provincia de Mendoza desde septiembre de 2010 (Prensa Gobierno de
Mendoza, 2010), citando:

“El Departamento General de Irrigacion ha informado sobre la situacion
de alerta hidrica en los rios que bafian la provincia, especialmente en el
Rio Mendoza, como consecuencia de la ausencia de precipitaciones
niveas durante el periodo invernal 2010’.
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Figura 4. 15. Anomalias de caudal medio anual (a) 1992 — 2018 y mensual (b) 1991 - 2018 de
la estacion El Encén (1219).
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Meses después (junio de 2011), el Senado y la Camara de Diputados de la
Provincia de Mendoza sancionan la Ley 8.318 (SAlJ, 2011), la cual:

“Declara la Emergencia Hidrica en todo el Territorio Provincial y establece
distintas medidas, a fin de afrontar las consecuencias perjudiciales que
pudieran derivarse de la escasez de agua superficial para el ciclo
hidrolégico 2.010/2.011”.

De esta forma, en los oasis mendocinos aguas arriba se comenzé una etapa de
emergencia que persistio de forma ininterrumpida aun hasta el fin de la serie de
datos considerada (2019). Para ese momento, el Departamento General de
Irrigacion (DGI, 2019), en su prondstico de caudales de 2019/2020 estimé que:

“Se espera que en la temporada 2019/2020 haya alrededor de un 11%
menos de agua de la 2018/2019”".

Por su parte y en el mismo contexto, el Superintendente de Irrigacion (Prensa
Gobierno de Mendoza, 2019) expreso:

“...Hace 10 u 11 afos que se repiten los panoramas afo tras afo.
Dependiendo del rio, hay menor cantidad de agua disponible”.

Lo anterior indica que, dada la emergencia hidrica prolongada, se establecieron
medidas para mitigar sus efectos en la matriz productiva agricola de la region.
Bajo estas circunstancias y con condiciones naturales aridas, la priorizacién del
recurso hidrico se concentra en su regulacion, lo cual disminuye las escorrentias
aguas abajo y propicia la situacion mostrada en la Figura 4.15.

indices climaticos

Dada la naturaleza de las variables utilizadas, se efectu6 un analisis de
comparacién entre indices climaticos y la precipitacion media de la region. La
precipitacion es una de las principales entradas de agua al ciclo hidrolégico,
siendo también, en esta investigacion, la variable con mayor longitud de datos
disponibles en la region. No se seleccionaron los caudales, pues en la zona de
estudio se presentan alteraciones de origen humano y por lo tanto, los resultados
de los indices presentarian sesgos no naturales sobre los resultados. Las
ventanas temporales de datos realizadas en el contraste de cada indice versus
precipitacion (Guido — 1413) se presentan en la Tabla 4.5, mientras que los
correlogramas cruzados se muestran en las Figuras 4.16 a 4.23.
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Tabla 4. 5. Ventanas temporales de los indices climaticos utilizadas en este estudio.

indice climatico Ventana temporal utilizada
Oscilacion Antartica (AAO) 01/1979 — 11/2019
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) 01/1957 — 12/2017
indice de Oscilacion del Sur (SOI) 01/1957 — 12/2017
El Nifio Modoki (ENM) 01/1987 — 02/2020
indice Oceanico de El Nifio (ONI) 01/1957 — 03/2019
indice de El Nifio Multivariado (MEI) 01/1979 — 03/2019
Oscilacion de Madden-Julian (MJO) 06/1974 — 11/2019
Dipolo del Océano indico (I0D) 01/1957 — 12/2019
" MM HM “ m ||||‘ H ‘\ ! |||‘
2 ||” I H “ |‘H
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Figura 4. 16. Correlacion cruzada entre el indice AAQ y precipitacion en Guido. Los ejes Y y X
expresan la funcién de autocorrelacion (Autocorrelation Function — ACF) y los rezagos o lag
considerados, respectivamente. Las lineas punteadas en color azul sefialan los limites de
confianza al 95 %.
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Figura 4. 17. Correlacion cruzada entre el indice PDO vy precipitacién en Guido. Los ejes Y y X
expresan la funcién de autocorrelacion (Autocorrelation Function — ACF) y los rezagos o lag
considerados, respectivamente. Las lineas punteadas en color azul sefialan los limites de
confianza al 95 %.
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Figura 4. 18. Correlacion cruzada entre el indice SOl y precipitacion en Guido. Los ejes Y y X
expresan la funcién de autocorrelacion (Autocorrelation Function — ACF) y los rezagos o lag
considerados, respectivamente. Las lineas punteadas en color azul sefialan los limites de
confianza al 95 %.
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Figura 4. 19. Correlacion cruzada entre el indice ENM y precipitacion en Guido. Los ejes Y y X
expresan la funcién de autocorrelacion (Autocorrelation Function — ACF) y los rezagos o lag
considerados, respectivamente. Las lineas punteadas en color azul sefialan los limites de
confianza al 95 %.
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Figura 4. 20. Correlacion cruzada entre el indice ONI y precipitacion en Guido. Los ejes Y y X
expresan la funcién de autocorrelacion (Autocorrelation Function — ACF) y los rezagos o lag
considerados, respectivamente. Las lineas punteadas en color azul sefialan los limites de
confianza al 95 %.
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Figura 4. 21. Correlacion cruzada entre el indice MEI y precipitacion en Guido. Los ejes Y y X
expresan la funcién de autocorrelacion (Autocorrelation Function — ACF) y los rezagos o lag
considerados, respectivamente. Las lineas punteadas en color azul sefialan los limites de
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Figura 4. 22. Correlacion cruzada entre el indice MJO y precipitacion en Guido. Los ejes Y y X
expresan la funcién de autocorrelacion (Autocorrelation Function — ACF) y los rezagos o lag
considerados, respectivamente. Las lineas punteadas en color azul sefialan los limites de
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Figura 4. 23. Correlacion cruzada entre el indice 10D y precipitacion en Guido. Los ejes Y y X
expresan la funcién de autocorrelacion (Autocorrelation Function — ACF) y los rezagos o lag
considerados, respectivamente. Las lineas punteadas en color azul sefialan los limites de

confianza al 95 %.
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El correlograma entre AAO y la precipitacidn presenta su mayor valor significativo
para un lag positivo de 1, con 0,167 (Figura 4.16). Por su parte, lags negativos de
7 y 8 muestran correlaciones significativas (aunque de menor magnitud) de 0,137
y 0,135, respectivamente. Esto indica que, para rezagos de 1 mes, este modo
de variabilidad incide significativamente sobre el aumento de las precipitaciones.

Respecto a PDO (Figura 4.17), los rezagos significativos se agrupan en conjuntos
que oscilan desde los dos a los siete meses continuos y a intervalos de entre 11
a 14 meses. De esta forma, existen cuatro grupos con rezagos significativos
negativos, cuyo mayor valor (0,119) se alcanza para un /ag de 7. En cuanto a los
rezagos significativos positivos, la mayor correlacién obtiene un 0,117 (lag 4). La
periodicidad respecto a correlaciones positivas para rezagos negativos, indica
una influencia recurrente de este modo de variabilidad sobre las precipitaciones.

Para la relacion entre el indice SOl y las precipitaciones (Figura 4.18), no se
observan correlaciones significativas positivas, mientras que, en las negativas
significativas, registra seis lags que alcanzan los -0,094 para un rezago de -51.
Ademas de un rezago negativo cercano al umbral de significancia (lag -49), los
restantes cuatro rezagos significativos siguen manteniendo correlaciones
negativas, para lags de 1, 22, 24 y 60 meses. Este modo de variabilidad se
caracteriza por presentar valores negativos durante fases de El Nifio (positivas).
Su influencia sobre la precipitacion es débilmente significativa para los rezagos
mencionados.

Respecto a ENM (Figura 4.19), las correlaciones significativas sobrepasan
ligeramente los umbrales de significancia. El primero sucede para un lag de -3
meses (correlacién negativa), mientras que el resto se agrupa alrededor de un
conjunto de tres correlaciones positivas que alcanzan los 0,101 para un rezago
de 55. La débil correlacion significativa para estos rezagos en oscilaciones
menos ciclicas hace inferir que este indice no presenta una influencia importante
sobre las precipitaciones en la zona.

La vinculacion entre ONI y las precipitaciones (Figura 4.20) se observa mediante
la alternancia de ciclos con correlaciones positivas y negativas que solo
sobrepasan el umbral de significancia para sus pares positivos, con rezagos de
-50 y 56 (0,078 y 0,082, respectivamente). En afios, estos rezagos representan
una ventana entre 4,1 y 4,6 afios, los cuales coinciden con los ciclos generales
de ENSO, por lo tanto, se destaca su influencia como modo de variabilidad sobre
la ocurrencia de las precipitaciones de la region.

La relacién entre MEI y las precipitaciones (Figura 4.21) no se hace significativa
para ningun rezago considerado. Sin embargo, para un lag de 13, la correlacién
alcanza el umbral de significancia, con una relacion inversa de -0,088. Aun bajo
ausencia de significancia, los ciclos de correlacién se vinculan con ONI, aunque
con menor intensidad y definicion ciclica.

Con relacion a MJO (Figura 4.22), el indice presenta una oscilacion de rezagos
maximos y minimos de cerca de seis meses. Para la mayoria de los maximos y
minimos alcanzados, superan los umbrales superior e inferior de significancia.
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El maximo valor se corresponde con una correlacion de 0,158 (lag 15), mientras
que el minimo presenta un valor de correlacion de -0,131 (lag -53). Lo anterior
indica que, en promedio, cada seis meses la precipitacion esta explicada
significativamente (en la mayoria de los ciclos) por las fluctuaciones del indice.

Finalmente, y respecto a IOD (Figura 4.23), los maximos y minimos significativos
de correlacion alcanzados se presentan para rezagos positivos de 1 mes
(correlacion de 0,1) y 8 meses (correlacion de -0,098), respectivamente. Si bien
los ciclos no son tan marcados (como por ejemplo, respecto a ONI), la
significancia hace suponer que, a pesar de la distancia con el océano indico, su
influencia tiene cierta relevancia sobre la ocurrencia de las precipitaciones.

La relacién entre los indices de variabilidad climatica y las precipitaciones es
fuerte o débil de acuerdo con la influencia que los primeros puedan ejercer sobre
las lluvias de la zona. En este sentido, es esperable que las relaciones mas
fuertes no solo provengan de indices con correlaciones significativas, sino que
sus oscilaciones en el tiempo (rezagos) sean ciclicas y no producto del azar.

En cuanto a las precipitaciones y de acuerdo con el analisis de los correlogramas
(Figuras 4.16 a 4.23), los indices con los que mas se relaciona son ONI, SOI, AAO
y PDO, este orden por magnitud de significancia y periodicidad de ciclos. Lo
anterior es respaldado por estudios sobre modos de variabilidad climatica en la
zona, como Masiokas et al., (2019), enfatizando sobre la influencia de ENSO
(ONI) y Castino et al., (2017) y Lauro et al., (2019) respecto a PDO y AAO.

Los analisis establecen relaciones importantes para facilitar la comprension
acerca de las relaciones temporales entre los vinculos de circulacion entre la
atmésfera y el océano, versus la ocurrencia de precipitaciones en la zona de
estudio.

Analisis multitemporal del estado de la vegetacién en el sitio Ramsar

Posterior al calculo de NDVI anual para los periodos de veranos e inviernos entre
1985 — 1999 y 2000 — 2019 (70 imagenes raster), se ejecutdo una compilacion
para agruparlas en rasters multibanda. De esta forma, mediante las herramientas
descritas en la metodologia, se analizaron las variaciones temporales y
espaciales por estaciones y perfiles (sitios) en la region (Figura 4.3).

Los rasters multibanda resultantes fueron: veranos 1985 — 1999, inviernos 1985
— 1999, veranos 2000 — 2019 e inviernos 2000 — 2019. La comparacion temporal
de NDVI (sitio 1 - periodos inviernos y veranos del 85/99 y 00/19) versus
precipitaciones y caudales medios estacionales (mismo periodo que NDVI) en la
estacion Guido (1413) se presenta en la Figura 4.24.
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Sitio 1. Inviernos
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Figura 4. 24. Comparacion de curvas de NDVI (lineas azules y naranjas) versus precipitaciones
(a, c) y caudales medios estacionales (b, d) en la estacion Guido (1413) para el pixel del sitio 1
correspondiente (Figura 4.4).

El sitio 1 (Figura 4.3) se localiza sobre una seccion de escorrentia en el cauce
del rio Mendoza (zona esperable para elevada actividad fotosintética). La
relacion entre los NDVI estacionales versus precipitacion es mas acentuada
durante el invierno que el verano (Figura 4.24a, 4.24c) dado que la zona del sitio
1 se encuentra cercana al cauce del rio. Esto se complementa analizando los
caudales, los cuales tienen mayor relacién con el NDVI de invierno que con el
verano (Figura 4.24b).

Esta relacion del NDVI con los caudales podria deberse a que, en invierno, la
actividad de uso de agua en el oasis irrigado es menor, por lo que la actividad
fotosintética de la zona del sitio 1 estd mas relacionada al flujo de agua
superficial. Caso contrario sucede en el verano (Figura 4.24d), cuya relacion
previa al afo 2000 disminuye hacia el segundo periodo, denotando un mayor
consumo de agua para irrigacion. En la Figura 4.25, se presentan los perfiles
transversales de tendencia de NDVI para el sitio 1 en los cuatro periodos
considerados.
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Ubicacion sitio 1 (Figura 4.3).
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Figura 4. 25. Perfiles transversales de los diferentes Tau de NDVI (tendencia) para el sitio 1. La
imagen representativa de la parte superior izquierda muestra una imagen raster Tau
(tendencia) de NDVI para los veranos de 00/19. Perfiles de la seccion inferior: a) Tau NDVI
85/99 verano, b) Tau NDVI 85/99 invierno, c) Tau NDVI 00/19 verano, d) Tau NDVI 00/19
invierno.

Los perfiles transversales de tendencia de NDVI (Figura 4.25) no muestran un
patrén homogéneo del cauce, ya que el sitio 1 se ubica sobre una zona de bajos
inundables sin flujo definido. Sin embargo, el sitio 2 (ubicado sobre el arroyo
Tulumaya), presenta un patréon definido de NDVI, indicando una disminucion de
la actividad fotosintética asociada al cauce y la franja riparia (Figura 4.26). En este
sitio, la actividad fotosintética se manifiesta como un patrén rojo (tendencia
negativa) de NDVI (imagen superior de la Figura 4.26).

Los perfiles del sitio 2 indican la presencia de una zona riparia con valores bajos
de NDVI. En este caso representados por el Tau de tendencia de Mann-Kendall.
Lo anterior indica que para los cuatro periodos considerados (Figura 4.26) la
tendencia de actividad fotosintética es negativa.
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Ubicacion punto 2 (Figura 4.3).
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Figura 4. 26. Perfiles transversales de los diferentes Tau de NDVI (tendencia) para el sitio 2. La
imagen representativa de la parte superior izquierda muestra una imagen raster Tau
(tendencia) de NDVI para los veranos de 00/19. Perfiles de la seccion inferior: a) Tau NDVI
85/99 verano, b) Tau NDVI 85/99 invierno, c) Tau NDVI 00/19 verano, d) Tau NDVI 00/19
invierno.

Para el resto de los sitios (3 al 10), tanto los resultados graficos de contrastes
entre NDVI versus caudales y precipitaciones (p. ej., Figura 4.24), como los
perfiles transversales (Figura 4.25 y 4.26), la vinculacion de NDVI versus
precipitacion es mas fuerte en inviernos y veranos para el periodo posterior al
afno 2000 (situacion promedio observada).

Por otra parte, y respecto a los caudales, la correlacion es mas evidente hacia
los veranos anteriores al afo 2000 (previo a los aprovechamientos de
represamiento en Potrerillos, rio Mendoza). Por su parte, las tendencias
negativas de NDVI en las franjas riparias, indican la fuerte conexion entre las
zonas de humedales y la disminucion de las escorrentias durante los afos
considerados.

Cabe destacar que la relacion entre la zona de humedales y los caudales va
disminuyendo con la distancia. Esto quiere decir que, aguas abajo del sitio 8
(Figura 4.3), la ausencia o escasa presencia de escorrentia hace que la actividad
fotosintética comience a depender mas de las precipitaciones que de los
caudales. Por esta razon, entre los sitios 8, 9 y 10, la tendencia de NDVI no
muestra disminuciones importantes (lo que sugiere que ya era una zona
degradada mucho antes que el periodo de afos considerado).
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Como parte de la correlacion entre los cuatro rasters multibanda de NDVI
(veranos 1985 — 1999 e inviernos 2000 — 2019), versus precipitacion y caudal
medio mensual en Guido y El Encon (sélo caudal), se obtuvieron rasters
monobanda de correlacién de Pearson (r). Una de las mayores utilidades de este
producto, radica en la visualizacion de patrones espaciales, los cuales indicarian
el estado correlativo multitemporal del humedal (actividad fotosintética por NDVI)
versus precipitaciones y caudales. En las Figuras 4.27, 4.28 y 4.29, se presentan
las correlaciones (Pearson) multitemporales entre NDVI y precipitacion en Guido,
caudal en Guido y caudal en El Encén, respectivamente, para cuatro escenarios
temporales (a, b, c y d, descritos en cada imagen posterior).
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Figura 4. 27. Correlacion (Pearson) de rasters multibanda entre Precipitacion media estacional
(Guido) y NDVI para los periodos: a) Inviernos 1985-1999, b) Veranos 1985-1999, c) Inviernos
2000-2019 y d) Veranos 2000-2019. Las zonas sefaladas por lineas, indican las dos regiones
mas representativas para la observacion de las diferencias de correlacion (representadas a
mayor escala).
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La correlacion entre la precipitacion y NDVI en secciones seleccionadas (Figura
4.27a) es positiva, coincidiendo como fuente alterna de agua en época de estiaje
de caudales (invierno). Por su parte, hacia el verano y antes del ano 2000 (Figura
4.27b), la relacion es negativa, es decir, a mayor actividad fotosintética, menor
precipitacion; esto indica la relacion indirecta de relativa independencia de los
humedales locales ante las precipitaciones, sugiriendo asi la vinculacion con las
escorrentias. Por otro lado, en los escenarios posteriores al afio 2000 (Figuras
4.27¢ y 4.27d) desaparecen en gran medida los patrones previos a este afo,
indicando una posible degradacion de los humedales y una homogeneizacién de
regiones que comienzan a relacionarse positivamente con las precipitaciones
locales.
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Figura 4. 28. Correlacion (Pearson) de rasters multibanda entre el caudal medio estacional
(Guido — 1413) y NDVI para los periodos: a) Inviernos 1985-1999, b) Veranos 1985-1999, c)
Inviernos 2000-2019 y d) Veranos 2000-2019. Las zonas sefialadas por lineas indican las dos
regiones mas representativas para la observacion de las diferencias de correlacién
(representadas a mayor escala).
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Relacionado con los caudales en Guido (Figura 4.28), la actividad fotosintética en
las franjas riparias se manifiesta con colores rojizos (correlacion positiva) en los
cuatro periodos considerados. Sin embargo, la relaciéon se hace mas fuerte y
extensiva en las zonas inundables de verano previas al afio 2000 (Figura 4.28b).
Luego de este ano, es notable la disminucion de vinculacion entre ambas
variables, sobre todo en verano (Figura 4.28d), donde incluso se visualizan areas
que ya no presentan correlacion positiva (seccion media inferior del sitio
Ramsar). Lo anterior podria indicar una forma de degradacion del humedal
debido a la atenuacién de pulsos de inundaciones por causas antropicas

(represas aguas arriba).
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Figura 4. 29. Correlacion (Pearson) de rasters multibanda entre el caudal medio estacional (El
Encon — 1219) y NDVI para los periodos: a) Inviernos 1993-1999, b) Veranos 1991-1999, c)
Inviernos 2003-2018 y d) Veranos 2001-2019. Las zonas sefialadas por lineas indican las dos

regiones mas representativas para la observacién de las diferencias de correlacion
(representadas a mayor escala).
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ElI NDVI se contrasto (Figura 4.29) con los caudales registrados en la estacion El
Encén (1219) situado dentro del sitio Ramsar (Figura 4.1). Esta estacion recoge
los caudales de los rios Mendoza y San Juan, ubicandose a las margenes de
este ultimo. En una situacion similar a la mostrada en la Figura 4.29, la actividad
fotosintética de las franjas riparias del humedal responden positivamente a la
ocurrencia de caudales en la zona, siendo el verano la estacién con mayor
correlacién (dado el aumento de escorrentias propias de la temporada). Una de
las zonas mas resaltantes del sitio Ramsar lo representa la mancha rojiza del
noreste, la cual se trata de uno de los relictos verdes del humedal (Figura 4.29).
Aguas abajo de esta zona, la correlacion disminuye o desaparece, indicando una

posible desecacion de los humedales por desvinculacion con el flujo de agua
superficial.

Si bien la zona representa el area topograficamente mas baja de la regién es
posible que, dentro del ciclo hidroldgico natural, las aguas subterraneas también
jueguen un papel fundamental. Sin embargo, queda en evidencia la alteracion
de la escorrentia superficial aguas arriba y por accién humana (uso del recurso
hidrico en las ciudades y oasis). Como referencia adicional, en la Figura 4.30 se
presenta la imagen del indice topografico de humedad (TWI), calculado a partir
del modelo digital de elevaciéon MDE de 30 m de la zona.
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Figura 4. 30. indice topografico de humedad en la zona de estudio. Las zonas sefialadas por
lineas indican las cuatro regiones mas representativas para la observacion del TWI
(representadas a mayor escala).
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Topograficamente, este indice permite establecer las zonas factibles de ser
inundadas (valores > 1). De esta forma, los sitios de humedales y terrenos
inundables resaltan entre los demas. Si bien el sitio Ramsar en estudio presenta
elevada homogeneidad fisiografica y altitudinal, el TWI detecta las zonas
inundables que aun concuerdan con los relictos del humedal en la zona (Figura
4.31), a excepcion de los ubicados hacia la porcién inferior de la region.

Figura 4. 31. Imagen de Landsat/Copernicus (diciembre de 2019). Fuente: Google Earth Pro
(2021). Referencia espacial (esquina inferior izquierda) basada sobre el extremo mas
occidental del sitio Ramsar (poligono rojo). Las zonas sefialadas por lineas grises indican las
tres regiones mas representativas para la observacion del estado de conservacion del sitio
Ramsar (representadas a mayor escala).

CONCLUSION

La vinculacién entre elementos de variabilidad hidroclimatica en el humedal de
estudio permitié establecer un panorama acerca de las condiciones naturales
recientes de variables como precipitacion, temperatura y caudales de la zona de
estudio. De esta forma, en el andlisis de las fluctuaciones de dichas variables en
un contexto espacial y temporal, resaltan las vinculaciones fisicas del sitio
Ramsar versus la variabilidad natural del clima, el régimen de escorrentia y las
evidencias que arroja sobre los impactos de usos antropicos aguas arriba.
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Como parte de los analisis espectrales, el régimen térmico se vincula
principalmente a una ventana de variabilidad anual, propia de la posicion
geografica de la region. Relacionado a las precipitaciones y adicional a la
variabilidad anual, toma especial relevancia la vinculaciéon con modos de
variabilidad como ENSO y PDO (sobre todo en estaciones aguas abajo de la
cordillera). En este sentido, las ondoletas mostraron vinculaciones con eventos
El Nifio moderados a fuertes, alrededor de 1970, 1990 y 2008. En cuanto a los
caudales, adicional al ciclo hidroldégico anual, resaltan densidades espectrales
elevadas para 6 meses y 4,8 anos (esta ultima vinculada a ciclos de ENSO).

En la region, los ciclos de ENSO negativo (La Nifia) representan una disminucion
de nevadas en la cordillera, lo que se traduce en una disminucion de la
produccion de escorrentia aguas abajo.

El analisis de anomalias muestra tendencias positivas de temperatura, cuyas
pendientes crecientes concuerdan con los resultados de analisis recientes del
IPCC (2021) sobre el cambio climatico. Lo anterior contrasta con la precipitacion
anual, la cual presentd pendientes mas elevadas (mayores en las positivas que
en las negativas) para el periodo considerado. En cuanto a los caudales, los
ciclos anémalos entre tres y cinco afios sugieren una influencia de ENSO en la
zona, la cual arroja también tendencias decrecientes (siendo superiores para las
negativas sobre las positivas).

Por su parte, el analisis de anomalias decrecientes de caudales aplicados sobre
El Encdn (dentro del sitio Ramsar) sugiere una combinacion entre elementos de
variabilidad hidroclimatica natural e impactos de origen antropico aguas arriba.
Dicha combinacion podria estar incidiendo negativamente en la afluencia de
agua para el mantenimiento de los humedales en estudio.

Dentro del analisis de indices climaticos, la consideracién de varios rezagos o
lags mensuales permitié establecer la vinculacién de las precipitaciones de la
region con modos de variabilidad climatica como ONI, SOI, AAO y PDO,
alcanzando una relacion explicativa de hasta el 36 % de la variabilidad. El
analisis de estos indices versus las series de precipitaciones puede ayudar a
generar una mayor comprension sobre la variabilidad climatica en la zona.

Por ultimo y como parte del analisis multitemporal de la vegetacion en el sitio
Ramsar, el NDVI presenta mayor correlacion positiva, temporal y espacial con
los caudales en épocas estivales. Sin embargo, la relacion inversa que existe
con la precipitaciéon y la disminucion que se observa luego del afio 2000 sugieren
que la afluencia de menores escorrentias hacia el humedal esta incidiendo
negativamente sobre la actividad fotosintética de la zona. Dicha pérdida de
relacion NDVI-caudal presenta un gradiente espacial de aguas arriba a aguas
abajo, indicando indirectamente la salud de los ecosistemas de humedales en el
sitio Ramsar estudiado.

Derivado de los distintos analisis realizados, el sitio Ramsar de estudio es
especialmente sensible a la variabilidad hidroclimatica, ya sea por las
fluctuaciones termométricas encontradas, la ocurrencia y tendencia de
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precipitaciones, o por los cambios en las escorrentias que pueden alterar
naturalmente la salud de los ecosistemas de humedales aguas abajo.

REFERENCIAS

Abdi, A. Vrieling, A. Yengoh, G. Anyamba, J. Seaquist, C. Ummenhofer, C. y
Ardo, J. (2016). The EI Niho-La Nifia cycle and recent trends in supply and
demand of net primary productivity in African drylands. Climatic Change 138.1-2

(2016): 111-125. Consultado de: https:/link.springer.com/article/10.1007/s10584-016-
1730-1

Addinsoft. (2016). XLSTAT Version 2016.02.28451. Copyright Addinsoft 1995-
2022. Consultado de: http://www.xIstat.com

Beigt, D. y Piccolo, M. (2011). Tendencia de la temperatura en una planicie de
marea del estuario de Bahia Blanca (Periodo 2000-2007). Investigaciones
Geograficas, n°48. Pp. 253 — 271. ISSN: 0213-4691

Boers, N. Goswami, B. Rheinwalt, A. Bookhagen, B. Hoskins, B. y Kurths, J.
(2019). Complex networks reveal global pattern of extreme-rainfall

teleconnections. Nature 566, 373—-377 (2019). Doi: https://doi.org/10.1038/s41586-
018-0872-x

Boninsegna, J. y Villalba, R. (2006). Los escenarios de Cambio Climatico y el
impacto en los caudales. Documento sobre la oferta hidrica en los oasis de riego
de Mendoza y San Juan en escenarios de Cambio Climatico. Primer informe a la
Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion. 19 pp. Consultado

de: http://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-
nta_documento marco _sobre la oferta hdrica_en los oa.pdf

Bureau of Meteorology, BOM. (2021). Madden-Julian Oscillation (MJO).

Australian  Government. Pagina web en linea. Consultado de:
http://www.bom.gov.au/climate/mjo/

Bureau of Meteorology, BOM. (2021b). The Indian Ocean Dipole (IOD).

Australian  Government. Pagina web en linea. Consultado de:
http://www.bom.gov.au/climate/enso/history/In-2010-12/IOD-what.shtml

Castino, F. Bookhagen, B. y Strecker, M. (2017). Oscillations and trends of river
discharge in the southern Central Andes and linkages with climate variability.

Journal of Hydrology 555 (2017) 108-124. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.10.001

Climate Prediction Center, CPC. (2021). Frequently Asked Questions About El

Nino and La Nifa. Pagina web en |linea. Consultado de:
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis _monitoring/ensostuff/ensofaq.shtml#NINO

Compagnucci, R. y Vargas, W. (1998). Interannual variability of Cuyo rivers
streamflow in Argentinean Andean mountains and ENSO events. International
Journal of Climatology. 18:1593-1609.

156


https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-016-1730-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-016-1730-1
http://www.xlstat.com/
https://doi.org/10.1038/s41586-018-0872-x
https://doi.org/10.1038/s41586-018-0872-x
http://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-nta_documento_marco_sobre_la_oferta_hdrica_en_los_oa.pdf
http://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-nta_documento_marco_sobre_la_oferta_hdrica_en_los_oa.pdf
http://www.bom.gov.au/climate/mjo/
http://www.bom.gov.au/climate/enso/history/ln-2010-12/IOD-what.shtml
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.10.001
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensofaq.shtml#NINO

| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap. IV

Dahlman, L. (2009). Climate Variability: Southern Oscillation Index. Pagina web

en linea. Consultado de: hitps://www.climate.gov/news-features/understanding-
climate/climate-variability-southern-oscillation-index

Departamento General de Irrigacion, DGI. (2019). El pronéstico en detalle.

Gobierno de la provincia de Mendoza. Pagina web en linea. Consultado de:
https://wwwe.irrigacion.gov.ar/web/2019/10/08/el-pronostico-en-detalle/

Departamento General de Irrigacion, DGI. (s/f). Balance hidrico del rio Mendoza.
Gobierno de la provincia de Mendoza, Argentina.

Doblas-Reyes, F. Sorensson, A. Almazroui, M. Dosio, A. Gutowski, W. Haarsma,
R. Hamdi, R. Hewitson, B. Kwon, W-T. Lamptey, B. Maraun, D. Stephenson, T.
S. Takayabu, I. Terray, L. Turner, A. y Zuo, Z. (2021). Linking Global to Regional
Climate Change. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A.
Pirani, S. L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M. I.
Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T. K. Maycock, T.
Waterfield, O. Yelekgi, R. Yu and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press.

In Press. Consultado de:
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6 WGI Chapter 10.pdf

Earth Observatory NASA. (2021). Measuring Vegetation (NDVI & EVI).
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Pagina web en linea.

Consultado de:
https://earthobservatory.nasa.gov/features/MeasuringVegetation/measuring vegetation 2.php

Estévez, J. Bellido-Jiménez, J. Liu, X. y Garcia-Marin, A. (2020). Monthly
Precipitation Forecasts Using Wavelet Neural Networks Models in a Semiarid
Environment. Water 2020, 12, 1909. Doi: https:/doi.org/10.3390/w12071909

Farr, T. Rose, P. Caro, E. Crippen, R. Duren, R. Hensley, S. Kobrick, M. Paller,
M. Rodriguez, E. Rot, L. Seal, D. Shaffer, S. Shimada, J. Umland, J. Werner, M.
Oskin, M. Burbank, D. y Alsdorf, D. (2007). The shuttle radar topography mission:

Reviews of Geophysics, V. 45, no. 2, RG2004. Doi:
https://doi.org/10.1029/2005RG000183

Gallegati, M. (2018). A systematic wavelet-based exploratory analysis of climatic
variables. Climatic Change. Doi: https:/doi.org/10.1007/s10584-018-2172-8

Genesse, A. y Melesse, A (2019). Temporal relationships between time series
CHIRPS-rainfall estimation and eMODIS-NDVI satellite images in Amhara

Region, Ethiopia. Extreme Hydrology and Climate Variability. Pages 81-92. Doi:
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-815998-9.00008-7

Google Earth Engine, GEE. (2021). ee.Reducer.kendallsCorrelation. Pagina web

en linea. Consultado de: hitps://developers.google.com/earth-engine/apidocs/ee-reducer-
kendallscorrelation

Google Earth Pro. (2021). Aplicacion de escritorio para consulta espacial.
Localizacion: 32°07°34”S - 68°12’35”0. Altura de ojo: 313 km

157


https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-variability-southern-oscillation-index
https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-variability-southern-oscillation-index
https://www.irrigacion.gov.ar/web/2019/10/08/el-pronostico-en-detalle/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Chapter_10.pdf
https://earthobservatory.nasa.gov/features/MeasuringVegetation/measuring_vegetation_2.php
https://doi.org/10.3390/w12071909
https://doi.org/10.1029/2005RG000183
https://doi.org/10.1007/s10584-018-2172-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-815998-9.00008-7
https://developers.google.com/earth-engine/apidocs/ee-reducer-kendallscorrelation
https://developers.google.com/earth-engine/apidocs/ee-reducer-kendallscorrelation

| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap. IV

Gottschalck, J. y Higgins, W. (s/f). Madden Julian Oscillation Impacts. NOAA /

NWS / NCEP Climate Prediction Center. Documento web. Consultado de:
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIlink/MJO/MJO 1page factsheet.pdf

Grafton, Q. y Wittwer, G. (2021). Temperature—Rainfall Anomalies and Climate
Change: Possible Effects on Australian Agriculture in 2030 and 2050. In: Biswas,
A.K., Tortajada, C. (eds) Water Security Under Climate Change. Water

Resources Development and Management. Springer, Singapore. Doi:
https://doi.org/10.1007/978-981-16-5493-0 17

Grothe, P. Cobb, K. Liguori, G. Di Lorenzo, E. Capotondi, A. Lu, Y. Cheng, H.
Edwards, L. Southon, J. Santos, G. Deocampo, D. Lynch-Stieglitz, J. Chen, T.
Sayani, H. Thompson, D. Conroy, J. Moore, A. Townsend, K. Hagos, M.
O’Connor, G.y Toth, L. (2019), Enhanced EI Nifio-Southern Oscillation variability

in recent decades. Geophysical Research Letters. Doi:
https://doi.org/10.1029/2019GL083906

Gupta, A. y McNeil, B. (2012). Variability and Change in the Ocean. Chapter 6,

pages 141 - 165. The Future of the World’'s Climate. Second Edition. Doi:
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-386917-3.00006-3

Guzinski, R. (2020). Temporal/Spectral Profile Tool. Plots profile from raster
bands. Based on Profile Tool. Consultado de: https:/github.com/SciTools/nc-time-axis
y aplicado mediante QGIS 3.10.12 [https://qgis.osgeo.org]

Hammer, &. Harper, D. y Ryan, P. (2001). PAST: Paleontological Statistics
software package for education and data analysis. Palaeontologia Electronica
4(1): 9 pp. Consultado de: https://www.folk.uio.no/ohammer/past

Huang, S. Tang, L. Hupy, J. Wang, Y. y Shao, G. (2020). A commentary review
on the use of normalized difference vegetation index (NDVI) in the era of popular

remote sensing. J. For. Res. 32, 1-6 (2021). Doi: https:/doi.org/10.1007/s11676-020-
01155-1

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM. (s/f).
Variabilidad Climatica. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Republica

de Colombia. Consultado de: http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/variabilidad-
climatica

Instituto Nacional del Agua, INA. Centro Regional Andino, CRA. (2020). Red
Hidrometeorolégica Telemétrica. Ministerio de Obras Publicas, Republica
Argentina. Consultado de: https://www.ina.gov.ar/cra/index.php?seccion=6

Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC (2021). Annex VII: Glossary
[Matthews, J.B.R., V. Mdller, R. van Diemen, J.S. Fuglestvedt, V. Masson-
Delmotte, C. Meéndez, S. Semenov, A. Reisinger (eds.)]. In Climate Change
2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-
Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y.
Chen, L. Goldfarb, M.l. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews,
T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekgi, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge

158


https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/MJO/MJO_1page_factsheet.pdf
https://doi.org/10.1007/978-981-16-5493-0_17
https://doi.org/10.1029/2019GL083906
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-386917-3.00006-3
https://github.com/SciTools/nc-time-axis
https://www.folk.uio.no/ohammer/past
https://doi.org/10.1007/s11676-020-01155-1
https://doi.org/10.1007/s11676-020-01155-1
http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/variabilidad-climatica
http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/variabilidad-climatica
https://www.ina.gov.ar/cra/index.php?seccion=6

| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap. IV

University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp.
2215-2256. Doi: https:/doi.org/10.1017/9781009157896.022

Johnson, N. (2020). Meet ENSQO’s neighbor, the Indian Ocean Dipole. NOAA

Climate.gov. Pagina web en linea. Consultado de: https:/www.climate.gov/news-
features/blogs/enso/meet-enso%E2%80%99s-neighbor-indian-ocean-dipole

Jurgiel, B. Verchere, P. Tourigny, E. y Becerra, J. (s/f). Profile tool 4.1.8.
Consultado de: https:/github.com/PANQimagen/profiletool y aplicado mediante QGIS
3.10.12 [https://qgis.osgeo.org].

Karumuri, A. Behera, S. y Rao, S. (2007). El Niilo Modoki and its teleconnection.

Journal of Geophysical Research Atmospheres. Doi:
https:/doi.org/10.1029/2006JC003798

Kopecky, M. Macek, M. y Wild, J. (2021). Topographic Wetness Index calculation
guidelines based on measured soil moisture and plant species composition.
Sience of the Total Environment, 757:2021.
Doi:https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.143785

Lauro, C. (2016). Estudio del comportamiento del régimen fluvial de las cuencas
del oeste argentino y su vinculacién con el cambio climatico. Tesis presentada
en la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura, en cumplimiento
parcial de los requisitos para optar al titulo de Doctora en Ingenieria. Facultad de
Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura. Universidad Nacional de Rosario,
Argentina.

Lauro, C. Vich, A. y Moreiras, S. (2019). Streamflow variability and its relationship
with climate indices in western rivers of Argentina, Hydrological Sciences Journal,
64:5, 607-619. Doi: https://doi.org/10.1080/02626667.2019.1594820

Lauro, C. Vich, A. y Moreiras, S. (2019). Streamflow variability and its relationship
with climate indices in western rivers of Argentina. Hydrological Sciences Journal,
64:5, 607-619. Doi: https://doi.org/10.1080/02626667.2019.1594820

Lee, D. Petersen, M. y Lin, W. (2019). The Southern Annular Mode and Southern
Ocean Surface Westerly Winds in E3SM. Earth Sp. Sci. 6, 2624—-2643.

Masiokas, M. Cara, L. Villalba, R. Pitte, P. Luckman, B. Toum, E. Christie, D. Le
Quesne, C. y Mauget, S. (2019). Streamfow variations across the Andes (18°-

55°S) during the instrumental era. Sci Rep 9, 17879 (2019). Doi:
https://doi.org/10.1038/s41598-019-53981-x

Masiokas, M. Iba, R. Luckman, B. y Mauget, S. (2010). Intra-to Multidecadal
Variations of Snowpack and Streamflow Records in the Andes of Chile and

Argentina between 300 and 370S. J. of Hydrometeorology 11:822-831. Doi:
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-019-53981-x

Masiokas, M. Villalba, R. Luckman, B. Le Quesne C. y Aravena, J. (2006).
Snowpack Variations in the Central Andes of Argentina and Chile, 1951 — 2005:
Large-Scale Atmospheric Influences and Implications for Water Resources in the
Region. Journal of Climate. 19:6334—52. Doi: https://doi.org/10.1175/JCLI3969.1

159


https://doi.org/10.1017/9781009157896.022
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/meet-enso%E2%80%99s-neighbor-indian-ocean-dipole
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/meet-enso%E2%80%99s-neighbor-indian-ocean-dipole
https://github.com/PANOimagen/profiletool
https://doi.org/10.1029/2006JC003798
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.143785
https://doi.org/10.1080/02626667.2019.1594820
https://doi.org/10.1080/02626667.2019.1594820
https://doi.org/10.1038/s41598-019-53981-x
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-019-53981-x
https://doi.org/10.1175/JCLI3969.1

| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap. IV

Mentaschi, L. Vousdoukas, M. Voujouvalas, E. Dosio, A. y Feyen, L. (2017).
Global changes of extreme coastal wave energy fluxes triggered by intensified
teleconnection patterns. Geophysical Research LettersVolume 44, Issue 5 p.
2416-2426. Doi: https://doi.org/10.1002/2016GL072488

Met Office. (2021). Pacific Decadal Oscillation (PDO). Pagina web en linea.

Consultado de: https://www.metoffice.gov.uk/weather/learn-about/weather/oceans/pacific-
decadal-oscillation

Moustahfid, H. Hendrickson, L. Arkhipkin, A. Pierce, G. Gangopadhyay, A.
Kidokoro, H. Markaida, U. Nigmatullin, C. Sauer, W. Jereb, P. Pecl, G. Chesnais,
T. Ceriola, L. Lazar, N. Firmin, C. y Laptikhovsky, V. (2022). Ecological-Fishery
Forecasting of Squid Stock Dynamics under Climate Variability and Change:

Review, Challenges, and Recommendations. Fisheries Research 253. Doi:
https://doi.org/10.1080/23308249.2020.1864720

Musi, C. (2015). Un nuevo fendbmeno climatico: el Nifilo Modoki. Instituto Nacional

de Tecnologia Agropecuaria, Republica Argentina. Consultado de:
https://inta.gob.ar/noticias/un-nuevo-fenomeno-climatico-el-nino-modoki

National Center for Atmospheric Research, NCAR. (2021). Climate Data.

Multivariate ENSO Index. P&gina web en linea. Consultado de:
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/multivariate-enso-index

National Centers for Environmental Information, NCEI. (2021). Anomalies vs.
Temperature. National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA.
Consultado de: https://www.ncdc.noaa.gov/monitoring-references/dyk/anomalies-vs-
temperature

National Centers for Environmental Information, NCEI. (2021b). Equatorial
Pacific Sea Surface Temperatures. National Oceanic and Atmospheric

Administration, NOAA. Consultado de:
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/sst/

National Centers for Environmental Information, NCEI. (2021c). Teleconnections.

National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA. Consultado de:
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/

National Centers for Environmental Information, NCEI. (2021d). Oceanic Nifio
Index (ONI). National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA.
Consultado de: https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/enso/sst#oni

National Centers for Environmental Information, NCEI. (2021e). Pacific Decadal
Oscillation (PDO). National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA.
Consultado de: https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/

National Centers for Environmental Information, NCEI. (2021f). Southern
Oscillation Index (SOI). National Oceanic and Atmospheric Administration,
NOAA. Consultado de: https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/

National Weather Service, NWS. (2021). What is El Nino-Southern Oscillation
(ENSO)?. Pagina web en linea. Consultado de: https://www.weather.gov/mhx/ensowhat

160


https://doi.org/10.1002/2016GL072488
https://www.metoffice.gov.uk/weather/learn-about/weather/oceans/pacific-decadal-oscillation
https://www.metoffice.gov.uk/weather/learn-about/weather/oceans/pacific-decadal-oscillation
https://doi.org/10.1080/23308249.2020.1864720
https://inta.gob.ar/noticias/un-nuevo-fenomeno-climatico-el-nino-modoki
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/multivariate-enso-index
https://www.ncdc.noaa.gov/monitoring-references/dyk/anomalies-vs-temperature
https://www.ncdc.noaa.gov/monitoring-references/dyk/anomalies-vs-temperature
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/sst/
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/
https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/enso/sst#oni
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/
https://www.weather.gov/mhx/ensowhat

| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap. IV

Newman, M. Alexander, T. Ault, K. Cobb, C. Deser, E. y Di Lorenzo, E. (2016).
The Pacific Decadal Oscillation, Revisited. Journal of Climate
29(12):160310134237003. Doi: https://doi.org/10.1175/JCLI-D-15-0508.1

Nurdiati, S. Khatizah, E. Najib, M. y Hidayah, R. (2021). Analysis of rainfall
patterns in Kalimantan using fast fourier transform (FFT) and empirical orthogonal
function (EOF). Journal of Physics: Conference Series. 1796 (2021) 012053. IOP
Publishing. Doi: https://doi.org/10.1088/1742-6596/1796/1/012053

Org. Apache Commons. (2021). Class KendallsCorrelation.
org.apache.commons.math3.stat.correlation. Pagina web en linea. Consultado
de: https://commons.apache.org/proper/commons-math/javadocs/api-

3.6/org/apache/commons/math3/stat/correlation/KendallsCorrelation.html

Panel Intergubernamental del Cambio Climatico, IPCC. (2013). Cambio climatico
2013. Bases fisicas. Contribucién del Grupo de trabajo | al Quinto Informe de
Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J.
Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex y P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University
Press, Cambridge, Reino Unido y Nueva York, NY, Estados Unidos de América.
ISBN 978-92-9169-338-2.

Panel Intergubernamental del Cambio Climatico, IPCC. (2021). Regional Fact
sheet — Central and South America. Sixth Assessment Report. Working Group |

— The Physical Science Basis. Consultado de:
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/factsheets/IPCC_AR6 WGI Regional Fact She
et Central and South America.pdf

Pettorelli, N. Olav, J. Mysterud, A. Gaillard, J. Tucker, C. y Stenseth, N. (2005).
Using the satellite-derived NDVI to assess ecological responses to environmental
change. Trends in Ecology & Evolution. Volume 20, Issue 9, September 2005,
Pages 503-510. Doi: https://doi.org/10.1016/j.tree.2005.05.011

Physical Sciences Laboratory, PSL. (2021). Multivariate ENSO Index Version 2
(MEI.v2). National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA. Pagina web
en linea. Consultado de: https://psl.noaa.gov/enso/mei/

Poblete, A. y Castro, M. (2021). Influencia del ENSO en los factores y agentes
climaticos que inciden en las precipitaciones niveas de los Andes Aridos. Revista

de Geografia Estudios Socioterritoriales. Num. 29 (2021). Doi:
https://doi.org/10.37838/unicen/est.29-078

Poblete, A. y Vera, M. (2017). Cuantificacién de la incidencia del enso en las
nevadas de los Andes Aridos de Sudamérica en el periodo 1909-2015. Vol. 14.
Num. 27 (2017). Doi: http:/dx.doi.org/10.30972/ge0.14272121

Prensa Gobierno de Mendoza. (2010). Jaque decret6é la emergencia hidrica.

Pagina web en linea. Consultado de: https://www.mendoza.gov.ar/prensa/jague-decreto-
la-emergencia-hidrica/

Prensa Gobierno de Mendoza. (2019). Pronéstico de Caudales 2019-2020:
habra 11% menos de agua que la temporada anterior. Pagina web en linea.

161


https://doi.org/10.1175/JCLI-D-15-0508.1
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1796/1/012053
https://commons.apache.org/proper/commons-math/javadocs/api-3.6/org/apache/commons/math3/stat/correlation/KendallsCorrelation.html
https://commons.apache.org/proper/commons-math/javadocs/api-3.6/org/apache/commons/math3/stat/correlation/KendallsCorrelation.html
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/factsheets/IPCC_AR6_WGI_Regional_Fact_Sheet_Central_and_South_America.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/factsheets/IPCC_AR6_WGI_Regional_Fact_Sheet_Central_and_South_America.pdf
https://doi.org/10.1016/j.tree.2005.05.011
https://psl.noaa.gov/enso/mei/
https://doi.org/10.37838/unicen/est.29-078
http://dx.doi.org/10.30972/geo.14272121
https://www.mendoza.gov.ar/prensa/jaque-decreto-la-emergencia-hidrica/
https://www.mendoza.gov.ar/prensa/jaque-decreto-la-emergencia-hidrica/

| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap. IV

Consultado de: https://www.mendoza.gov.ar/prensa/pronostico-de-caudales-2019-2020-
habra-11-menos-de-agua-que-la-temporada-anterior/

Rezaei, A. y Gurdak, J. (2020). Large-scale climate variability controls on climate,
vegetation coverage, lake and groundwater storage in the Lake Urmia watershed
using SSA and wavelet analysis. Science of the Total Environment 724 (2020)
138273. Doi: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138273

Rivera, J. Araneo, D. Penalba, O. y Villalba, R. (2017). Regional aspects of
streamflow droughts in the Andean rivers of Patagonia, Argentina. Links with

large-scale climatic oscillations. Hydrology Research. Doi:
https://doi.org/10.2166/nh.2017.207

Rivera, J. Araneo, D. y Penalba, O. (2014). Climatologia de sequias hidrologicas
en los rios andinos de Argentina. XXVII Reunién Cientifica de la Asociacion
Argentina de Geofisicos y Geodestas, San Juan, Argentina, 10-14 de noviembre
de 2014. ISBN: 978-987-33-5605-6.

Romero, G. Goncalvez-Souza, T. Roslin, T. Marquis, R. Marino, N. Novotny, V.
Cornelissen, T. et al., (2022). Climate variability and aridity modulate the role of
leaf shelters for arthropods: A global experiment. Global Change Biology. Volume
28, Issue 11 p. 3694-3710. Doi: https:/doi.org/10.1111/gcb.16150

Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica de la Nacién, SIPHN. (2019).
Sistema Nacional de Informacion Hidrica. Ministerio de Obras Publicas.
Republica Argentina. Consultado de: https:/snih.hidricosargentina.gob.ar/Filtros.aspx

Seneviratne, S. Zhang, X. Adnan, M. Badi, W. Dereczynski, C. Di Luca, A. Ghosh,
S. Iskandar, |. Kossin, J. Lewis, S. Otto, F. Pinto, I. Satoh, M. Vicente-Serrano,
S. Wehner, M. y Zhou. B. (2021). Weather and Climate Extreme Events in a
Changing Climate. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A.
Pirani, S. L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M. I.
Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J. B. R. Matthews, T. K. Maycock, T.
Waterfield, O.Yelekg¢i, R. Yu and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press. In

Press. Consultado de:
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6 WGI Chapter 11.pdf

Sistema Argentino de Informacion Juridica, SAIJ. (2011). Declara la emergencia
hidrica en la provincia de Mendoza. Ley 8.318. Mendoza, 28 de Junio de 2011.

Boletin Oficial, 20 de Julio de 2011. Pagina web en linea. Consultado de:
http://www.saij.gob.ar/8318-local-mendoza-declara-emergencia-hidrica-provincia-mendoza-
Ipm0008318-2011-06-28/123456789-0abc-defg-813-8000mvorpyel

Timmermann, A. An, S. Kug, J. Jin, F. Cai, W. Capotondi, A. y Stein, K. (2018),
El Nino—southern oscillation complexity. Nature. 559(7715), 535-545.

Wagena, M. Collick, A. Ross, A. Najjar, R. Rau, B. Sommerlot, A. Fuka, D.
Kleinman, P. y Easton, Z. (2018). Impact of climate change and climate
anomalies on hydrologic and biogeochemical processes in an agricultural

162


https://www.mendoza.gov.ar/prensa/pronostico-de-caudales-2019-2020-habra-11-menos-de-agua-que-la-temporada-anterior/
https://www.mendoza.gov.ar/prensa/pronostico-de-caudales-2019-2020-habra-11-menos-de-agua-que-la-temporada-anterior/
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138273
https://doi.org/10.2166/nh.2017.207
https://doi.org/10.1111/gcb.16150
https://snih.hidricosargentina.gob.ar/Filtros.aspx
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Chapter_11.pdf
http://www.saij.gob.ar/8318-local-mendoza-declara-emergencia-hidrica-provincia-mendoza-lpm0008318-2011-06-28/123456789-0abc-defg-813-8000mvorpyel
http://www.saij.gob.ar/8318-local-mendoza-declara-emergencia-hidrica-provincia-mendoza-lpm0008318-2011-06-28/123456789-0abc-defg-813-8000mvorpyel

| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap. IV

catchment of the Chesapeake Bay watershed, USA. Science of The Total
Environment. Volumes 637-638. Doi: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.116

Wharton, S. y Falk, M. (2016). Climate indices strongly influence old-growth forest

carbon exchange. Environ. Res. Lett. 11 (2016) 044016. Doi:
https://doi.org/10.1088/1748-9326/11/4/044016

Xu, Y. Shen, Z. Zhang, J. Zang, R. y Jiang, Y. (2021). The Effects of Multi-Scale
Climate Variability on Biodiversity Patterns of Chinese Evergreen Broad-Leaved

Woody Plants: Growth Form Matters. Front. Ecol. Evol. 8:540948. Doi:
https://doi.org/10.3389/fevo.2020.540948

Zotelo, C. (2011). Variabilidad climatica y ciclos naturales. Anales de la ANAV-
2011. Academia Nacional de Agronomia y Venerinaria (ANAV). Consultado de:
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/27824/Documento_completo.pdf?sequence=1&
isAllowed=y

163


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.116
https://doi.org/10.1088/1748-9326/11/4/044016
https://doi.org/10.3389/fevo.2020.540948
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/27824/Documento_completo.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/27824/Documento_completo.pdf?sequence=1&isAllowed=y

| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap.V

Capitulo V
CAUDALES AMBIENTALES

INTRODUCCION

Los caudales ambientales representan aquella porcion minima de agua que la
naturaleza requiere para subsistir sin ningun detrimento de su condicion original
(Arthington et al., 2018). En regiones con abundantes cantidades de agua
(superficial, subsuperficial o subterranea), los conflictos entre el recurso hidrico
disponible para usos consuntivos y usos ecolégicos pueden resultar minimos,
pudiendo los ecosistemas continuar sin mayores alteraciones en sus funciones
bidticas y abidticas. Esta situacidbn no es la misma para localidades con
regimenes climaticos aridos o con condiciones de disponibilidades hidricas
disminuidas, cuya biota siempre se encuentra al margen de umbrales criticos
para su supervivencia. Si a este panorama se le agrega la presion humana por
consumo de agua (para uso doméstico, industrial o agricola) y la variabilidad
climatica natural, el caudal ambiental puede situarse, ocasional o
permanentemente, por debajo de su limite natural, repercutiendo negativamente
en la salud de los ecosistemas y en la capacidad de seguir suministrando sus
servicios ecosistémicos (Lozano et al., 2011; Arthington et al., 2018).

El consenso actual y general sobre los caudales ambientales los proporciona la
Declaracion de Brisbane y la Agenda de Accion Global sobre los Caudales
Ambientales de 2018, los cuales, de acuerdo con Arthington et al. (2018),
“describen la cantidad, duracion y calidad de los flujos de agua dulce y los niveles
necesarios para sostener los ecosistemas acuaticos, que, a su vez, mantienen
las culturas humanas, economias, estilos de vida sustentable y bienestar’. Esta
definicion enfatiza no sélo la importancia de los caudales ambientales, sino
también la vinculacidon que existe frente a variables humanas, como la calidad de
vida, la economia y la cultura.

Asimismo, en la misma declaracion se expresa que el objetivo del mantenimiento
de los caudales ambientales radica en “proteger y restaurar los valores sociales
asociados a la salud, resiliencia, biodiversidad acuatica de ecosistemas y los
vitales servicios ecologicos, economicos, modos de vida sustentables y bienestar
que éstos proveen a las personas de todas las culturas”.

De este modo, la declaracion de Brisbane (Arthington et al., 2018) se posiciona
como un llamado urgente para la accion, proteccion y restauraciéon de los
caudales ambientales, de acuerdo con sus principales objetivos especificos:

1. Los caudales ambientales son esenciales para proteger y restaurar la
biodiversidad, ecosistemas acuaticos y los servicios ecosistémicos que
proveen a las sociedades.
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2. Los caudales ambientales son criticos para proteger y salvaguardar la
cultura mundial y los patrimonios naturales.

3. Los caudales ambientales han sido comprometidos y hoy muchos
sistemas acuaticos alrededor del mundo estan en riesgo.

4. La implementacién de caudales ambientales requiere un conjunto
complementario de politicas legislativas, regulatorias, financieras,
cientificas y culturales para asegurar su entrega efectiva y beneficios
posteriores.

5. El conocimiento local y el manejo cultural de manejo del agua puede
fortalecer el planeamiento de los caudales ambientales, asi como su
sustentabilidad en el tiempo.

6. El cambio climatico incrementa el riesgo de degradacion de ecosistemas
acuaticos, intensificando la urgencia de accion para la implementacion de
los caudales ambientales.

Dadas las escasas precipitaciones del centro-oeste argentino, como se describio
en los Capitulos Il y IV, el abastecimiento hidrico agricola y urbano proviene casi
en su totalidad de las escorrentias andinas, cuyas aguas fluyen principalmente
desde los deshielos glaciares y niveos de la alta montafia.

Como consecuencia de la elevada demanda hidrica en las cuencas (Mendoza,
San Juan y Tunuyan, principalmente) que drenan a la zona de estudio (ver
Capitulo VII), los ecosistemas de humedales de las zonas bajas de Cuyo (oasis
del desierto) han experimentado procesos de desecacion desde mediados del
siglo XX. Lo anterior representa una pérdida de patrimonio natural invaluable, lo
cual también implica un detrimento para la cultura local, asociada a los pueblos
de ascendencia Huarpe y vinculados estrechamente a la zona de los humedales
o banados.

Dada la importancia del vinculo de los humedales con la regién, repartida entre
las tres provincias argentinas mencionadas, el objetivo principal se centra en
determinar los caudales ambientales que deben fluir al humedal para restaurar y
mantener las condiciones ecoldgicas y sociales relacionadas. El método de
trabajo se orientd hacia el desarrollo del calculo y andlisis de caudales
ambientales por medio de metodologias hidrolégicas (p. €j., utilizando registros
histéricos de caudal).

CONTEXTO HISTORICO Y CONCEPTUAL

Para abordar la problematica del uso irracional de los recursos hidricos y el
deterioro de los ecosistemas acuaticos, se utilizan los caudales ambientales
como herramienta de la gestion integrada de los mismos (Dyson et al., 2003).
Actualmente, se reconocen los caudales ambientales como esenciales para la
salud de los ecosistemas y el bienestar humano, lo que ha sido mundialmente
reconocido a través de la Declaracion de Brisbane, realizada en Australia en
2007 y su modificacion en el afio 2018 (Arthington et al., 2018). La aplicacién de

165



| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap.V

caudales ambientales requiere de un involucramiento social y un marco
institucional y normativo, asi como de politicas claras y efectivas (UNESCO,
2014). Tharme (2003) explica que el reconocimiento en las alteraciones
hidrolégicas de los rios y cuerpos de agua a escala global, resultante en la
degradacion del ambiente, da paso a una ciencia relacionada al estudio de los
caudales ambientales, término relacionado a la cantidad y calidad de agua
requerida para la conservacion del ecosistema y que mejor imite el régimen de
caudales naturales (CHD, 2007).

Juridicamente para la Argentina y en el marco del Seminario Internacional de
Cambio Climatico, Politica Fiscal Ambiental y Caudales Ambientales (COHIFE,
2015) se establecio el significado del Articulo 1° de la Ley 26.688 del Régimen
de Gestidn Ambiental de Aguas, insistiendo en que el caudal ambiental “es aquel
concertado o regulado en una clausura a los fines de garantizar la existencia del
rio como tal’. Por su parte, la Asociacion de Inspecciones de Cauces (ASIC, s/f)
establece que en la legislacidn provincial concerniente a las aguas para Mendoza
(donde se localiza parte de la cuenca), no se consideran tépicos tales como los
servicios ecoldgicos, las necesidades de conservacion de los ecosistemas
(caudales ecoldgicos) y principios que satisfagan los requerimientos de las
transformaciones estratégicas del siglo XXI.

Dada la importancia en la determinacion y consideracién de los caudales
ambientales en el manejo de los recursos hidricos de las diferentes regiones, es
vital establecer criterios de planificacion y gestion integral del recurso hidrico y
en especial de los caudales ambientales a través de una serie de metodologias
creadas segun las caracteristicas hidrolégicas de cada region (Lozano et al.,
2011; Del Pilar y Corradine, 2014).

“La ausencia de estudios de caudales ambientales pone en verdadero riesgo la
existencia de ecosistemas, personas y economias” (IUCN, 2003), situacion que
puede ser aun mas severa si una zona, como el centro — oeste argentino, posee
un clima arido, lo cual la hace propensa a recurrentes y severas sequias que
pueden poner en riesgo el equilibrio hidrico y ecolégico de los humedales y la
region (Sosa et al., 1999).

La convencion Ramsar, de la cual Argentina es parte con mas de 20 sitios, insta
a las partes contratantes a impedir las progresivas degradaciones de los
humedales (Ramsar, 2016). De esta forma, en las ultimas Conferencias de
Partes Contratantes de Ramsar (COP 10, 11, 12y 13) se reafirmé el compromiso
de evitar los impactos negativos en las caracteristicas ecologicas de los sitios
protegidos, como primer paso de las estrategias para impedir la pérdida de estos
(Ramsar, 2015a,b,c,d). Por consiguiente y mediante cuatro objetivos
estratégicos en su Plan Estratégico de Ramsar para 2016-2024, esta
organizacion insta a: (i) hacer frente a los factores que impulsan la pérdida y
degradacion de los humedales, (ii) llevar a cabo una conservacion y un manejo
eficaz de la red de sitios Ramsar, (iii) realizar un uso racional de todos los
humedales y (iv) mejorar la aplicaciéon de los objetivos en funcién de las
necesidades de cada pais (Ramsar, 2016).
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Dentro de las metodologias y herramientas que la modernidad desarrolla en la
actualidad se encuentran los sistemas de informacion geograficos (SIG).
Representan una herramienta valiosa para las aplicaciones de inventario,
evaluacién y monitoreo de humedales, asi como también de los eventos
climaticos que potencian su degradacién (como las sequias) (OMM, 2006; Lowry
2007).

Dada la gran biodiversidad alojada en el humedal de estudio, Sosa, et al. (1999)
y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable (2017) detallan que la zona
cuenta con una rica diversidad bioldgica asociada al humedal y una comunidad
local humana que alcanza a los 2.000 habitantes, cuyas costumbres y tradiciones
se vinculan histéricamente a las lagunas. En el mismo orden de ideas, Corona y
Gonzalez (2014) ejemplifican por medio de imagenes satelitales la evolucion del
humedal de Guanacache, pudiendo evidenciar desde 1989 y hasta el 2013, el
deterioro del sitio Ramsar principalmente por causas antrépicas, comparando
esta situacion con el conocido desastre ambiental del mar de Aral (Asia). Si bien
los diferentes investigadores evidencian los graves problemas ambientales de
este sitio Ramsar y sus consecuencias ecoldgicas y sociales, es notable que
ninguno hace mencion directa en sus hallazgos al estudio detallado del caudal
ambiental como eslabén principal para el entendimiento de esta situacion
(Minervini et al., 2012; Sosa, 2012; Candia et al., 2015).

METODOLOGIA

El esquema de trabajo se basa en la descripcion y analisis de parametros y
caracteristicas hidrolégicas correspondientes a las estaciones hidrométricas
localizadas en el area de estudio (Tabla 5.1; Figura 5.1). El objetivo radica en
analizar las caracteristicas propias de cada estacion aguas arriba (p. ej., MEG,
SJ1y TVU), versus las estaciones aguas abajo o dentro del sitio Ramsar (p. €j.,
ELC y DST). En el caso de SJ4, el analisis se refiere a su vinculacion con la
represa Los Caracoles, situada aguas arriba de la misma (Figura 5.1).

Cabe destacar que los métodos de trabajo no incluyen caracteristicas biologicas
(métodos holisticos) e hidraulicas, por lo que solo consideran aspectos
relacionados al régimen hidrolégico. La aplicacion de estas metodologias
representa el primer paso en el establecimiento de caudales ambientales
asociados con ecosistemas, para lo que serian necesarias las demandas
hidricas de diversas especies animales y vegetales locales, asi como también
los parametros hidraulicos del sistema fluvial involucrado.
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Tabla 5. 1. Estaciones hidrométricas consideradas.

Cédi_gp Nombre Periodo Estacion utilizada

estacion como
MEG Mendoza — Guido 1956 — 2018 Fuente de datos
SJ1 San Juan — km. 101 1971 — 2018 Fuente de datos
TVU Tunuyan — Valle de Uco 1944 — 2018 Fuente de datos
SJ4 San Juan — km. 47,3 1951 - 2018 Contraste*
ELC San Juan — El Encén 1991 — 2018 Contraste*
DST Desaguadero - Salto de la 2017 — 2018 Contraste*

Tosca

*Contraste aplicado para algunas medidas especificas.

La longitud de registros no es la misma para las estaciones estudiadas, dado
que se priorizé el analisis con el mayor numero de datos disponibles. Lo anterior
se justifica ya que el estudio se centra en el analisis del aporte de caudales de
los rios Mendoza, San Juan y Tunuyan al sitio Ramsar. De esta forma, no fue
necesario el establecimiento de un periodo comun entre estaciones, dada la
ausencia de comparacion entre ellas.
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Figura 5. 1. Area de estudio y estaciones hidrométricas utilizadas. Las estaciones ubicadas al
oeste del mapa: Mendoza-Guido (MEG), Tunuyan-Valle de Uco (TVU) y San Juan km. 101
(SJ1) fueron utilizadas posteriormente en el analisis de comparacion de caudal ambiental.
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Inicialmente, se utilizdé la metodologia propuesta por The Nature Conservancy,
(2011) denominada Indicadores de Alteracion Hidrologica “IHA” (Indicators of
Hidrologic Alteration). Esta metodologia comprende dos bloques: parametros
IHA y parametros EFC o Componentes del Caudal Ecolégico (Environmental
Flow Components). Cabe destacar que varias metodologias (como IHA)
denominan sus resultados como caudales ecoldgicos. Sin embargo, de acuerdo
con la ultima convencién de Brisbane (Arthington et al., 2018), el término se
denomina “caudales ambientales”, dado su caracter integral, traspasando las
fronteras de la ecologia para incluir a las sociedades involucradas.

Los parametros IHA describen los regimenes hidrologicos de las estaciones
analizadas, en funcion de sus diversas influencias sobre los ecosistemas. Por
otra parte, los parametros EFC definen los componentes del caudal ecolégico,
de acuerdo con sus propiedades sobre los ecosistemas afectados. A
continuacion y de acuerdo con The Nature Conservancy (2011), se describen los
parametros aplicados.

La definicién de los siguientes parametros y métodos responde a su aplicacion
posterior a las series de datos de caudales disponibles (Tabla 5.1), con fines de
comparacién y caracterizacion respecto al régimen hidrico y caudales
ambientales.

Parametros IHA

Comprenden 33 parametros hidrolégicos de acuerdo con sus diversas
influencias sobre los ecosistemas.

Magnitud de las condiciones hidrolégicas mensuales

Parametros hidrologicos: medias/medianas para cada mes calendario.
Influencias sobre los ecosistemas: disponibilidad del habitat para
organismos acuaticos, disponibilidad de humedad del suelo para las
plantas, disponibilidad de agua para animales terrestres, disponibilidad de
alimentos/cobertura para mamiferos lanudos, confiabilidad del
abastecimiento de agua para animales terrestres, acceso de los
depredadores a los sitios de anidacion, influencia sobre la temperatura del
agua, niveles de oxigeno y fotosintesis en la columna de agua.

Magnitud y duracion de las condiciones hidrolégicas anuales

Parametros hidrolégicos: minimos y maximos anuales de 1, 3, 7, 30, 90
dias para percentiles de 10, 25, 50, 75y 90 % e indice de flujo base BFI
(Base Flow Index) (caudal minimo de 7 dias/caudal medio anual).

Influencias sobre los ecosistemas: equilibrio de organismos competitivos,
creacion de sitios para la colonizacion de plantas, estructuracion de los
ecosistemas acuaticos, estructuracion de la morfologia del canal del rio y
condiciones fisicas del habitat, estrés hidrico en plantas, deshidratacion
animal, estrés anaerdbico en plantas, volumen de intercambio de
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nutrientes entre rios y planicies de inundacion, duracion de las
condiciones de presion (p. ej., bajos niveles de Oz, concentracion de
quimicos en ambientes acuaticos), distribucion de comunidades de
plantas en lagos, estanques y planicies de inundacion, duracion de los
caudales altos para la eliminacion de residuos y remocién de sedimentos.

El indice de Caudal Base (BFI, Base Flow Index) se define como la relacién entre
el flujo base medio a largo plazo y el flujo total. El BFI varia generalmente entre
0,20 y 0,96 indicando la posibilidad que el porcentaje obtenido del caudal a largo
plazo se origine en la descarga de agua subterranea y otras fuentes (Singh et
al., 2018). El calculo se obtiene mediante el cociente del caudal minimo en 7 dias
anual dividido entre el caudal medio anual (EBISA, 2017).

Momento de las condiciones hidrologicas extremas anuales

Parametros hidrologicos: fecha juliana de caudales maximos y minimos
anuales de 1 dia para percentiles 10, 25, 50, 75y 90 %.

Influencias sobre los ecosistemas: compatibilidad con los ciclos de vida
de los organismos, predictibilidad/evitabilidad del estrés en los
organismos, acceso a habitats especiales durante la reproduccion o para
evitar la depredacion, indicios para el desove de los peces migratorios,
evolucion de las estrategias de los ciclos biologicos.

Frecuencia y duracion de los pulsos altos y bajos

Los pulsos de crecidas (altos o bajos), representan el aumento del nivel
de un cuerpo de agua (p. €j., un rio), el cual vuelve a su condicion de flujo
o volumen original luego del evento (WWF, 2018). De esta forma, incluso
durante periodos de estiaje, algunos cuerpos de agua pueden
experimentar pulsos de bajo caudal o volumen, ocasionalmente debidos
a una lluvia de determinada magnitud. Su fluctuacion en magnitud y
variabilidad temporal es crucial para el mantenimiento de los ecosistemas
dependientes (p. ej., humedales).

Parametros hidrologicos: cantidad de pulsos bajos y altos en cada afio
hidrolégico.

Influencias sobre los ecosistemas: frecuencia y magnitud del estrés
anaerobico y de la humedad del suelo en las plantas, disponibilidad de
habitats en las planicies de inundacién para organismos acuaticos,
intercambios de nutrientes y de materia organica entre el rio y las planicies
de inundacion, disponibilidad de minerales del suelo, acceso a sitios de
alimentacién y habitat de aves acuaticas, influencia en el transporte de
cargas de fondo, textura de sedimentos y duracion de perturbaciones del
sustrato.

Parametros de EFC

Comprenden 34 parametros hidrolégicos de acuerdo con sus diversas
influencias en los ecosistemas (The Nature Conservancy, 2011), dentro de los
cuales destacan:
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Caudales extremadamente bajos

Parametros hidrolégicos: magnitud, duracion, frecuencia y dia de
ocurrencia de los caudales extremadamente bajos.

Influencias en los ecosistemas: permiten el reclutamiento de ciertas
especies de plantas en las planicies de inundacion, eliminan especies
invasoras introducidas de las comunidades acuaticas y riparias,
concentran las presas en areas limitadas para beneficiar a los
depredadores

Caudales bajos

Parametros hidrolégicos: magnitud, duracion, frecuencia y dia de
ocurrencia de los caudales bajos.

Influencias en los ecosistemas: proporcionan habitat adecuado para los
organismos acuaticos, mantienen temperaturas del agua, oxigeno
disuelto y quimica del agua apropiados, mantienen el nivel freatico en las
planicies de inundacién y la humedad del suelo para las plantas,
proporcionan agua potable para los animales terrestres, mantienen los
huevos de peces y anfibios en suspension, permiten a los peces moverse
a areas de alimentacion y desove, apoyan organismos hiporreicos (que
viven en sedimentos saturados).

Pulsos de caudal alto

Parametros hidrolégicos: magnitud, duracion, frecuencia y dia de
ocurrencia de los caudales altos.

Influencias en los ecosistemas: modelan las caracteristicas fisicas del
cauce del rio, incluidos remansos y rapidos, determinan el tamafno de los
sustratos del lecho de las corrientes, impiden invasion de vegetacion
riparia en el cauce, restauran las condiciones de calidad normal del agua
luego de episodios de caudales bajos prolongados, airean huevos en
gravillas de desove, mantienen condiciones adecuadas de salinidad en
estuarios y sitios de desembocadura.

Pequenas inundaciones

Parametros hidrolégicos: magnitud, duracion, frecuencia y dia de
ocurrencia de los pulsos de pequefias inundaciones.

Influencias en los ecosistemas: proporcionan indicios de migracion y
desove a los peces, provocan una nueva fase en el ciclo bioldgico (p. €j.,
insectos) y permiten que los peces desoven en las planicies de
inundacion. Asimismo, proporcionan nuevas oportunidades de
alimentacién a los peces y aves acuaticas, recargan el nivel freatico de
las planicies de inundacién y mantienen la diversidad de los tipos de
bosque en las planicies de inundacion mediante inundaciones
prolongadas. Finalmente, depositan nutrientes en las planicies de
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inundacion, representando un hecho de suma importancia para la
fertilizacion de los suelos.

Grandes inundaciones

Parametros hidrolégicos: magnitud, duracion, frecuencia y dia de
ocurrencia de las grandes inundaciones.

Influencias en los ecosistemas: mantienen el balance de especies en las
comunidades acuaticas y riparias, crean sitios para el reclutamiento de
plantas colonizadoras, dan forma a habitats fisicos de las planicies de
inundacién, depositan gravas y rocas en areas de desove, arrastran
materia organica al cauce, eliminan especies invasoras en franjas
acuaticas y riparias, esparcen semillas y frutas de plantas riparias,
impulsan movimientos laterales del cauce del rio y proporcionan a las
plantulas acceso prolongado a la humedad del suelo.

Adicional a los parametros IHA, los caudales fueron analizados de acuerdo con
el contraste de la curva de duracion de caudales diarios, asi como también
mediante indicadores hidrologicos del régimen fluvial, como: caudal anual medio
y mediano, duracion de caudales bajos (Q < Qrs) y altos (Q > Q2s) por afno,
indices de predictibilidad, constancia y contingencia de Colwell y frecuencia
absoluta anual promedio de Q > 3*Qso (The Nature Conservancy, 2011).

Definiciones

indice de predictibilidad, constancia y contingencia de Colwell. Este indice de
Colwell (1974, citado por EBISA, 2017) expresa que se refiere a una medida de
variabilidad entre afos, la cual presenta los componentes de constancia y
contingencia. La constancia se refiere a la variabilidad de un mismo evento en
los diferentes afios, mientras que la contingencia expresa la periodicidad de un
evento en un periodo concreto del afo. El analisis se realiza sobre la variable de
predictibilidad (P), tomando como base el cociente de los indices de constancia
(C) y contingencia (M) sobre el primero (p. €j., C/P; M/P).

Por otra parte y adicional a los parametros EFC, se aplicaron diversas
metodologias para determinar los caudales ambientales de acuerdo con
procedimientos de origen hidrologico. Mediante estos métodos se exploraran las
diversas opciones a considerar dentro del objetivo principal de aplicacion de
caudales ambientales, el cual es seleccionar aquel o aquellos que mejor emulen
los ciclos fluviales naturales.

Caudal ambiental como fraccion de una medida de tendencia central

La Direccion General de Obras Hidraulicas de Espafa, Ley de Aguas de Francia,
Ley de Aguas de Colombia y de Costa Rica definen el caudal ambiental como el
10 % del caudal medio anual (Huguenin, 2017). El método del Ministerio del
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Medio Ambiente de la Republica de Chile expresa que el caudal ambiental es
aquel “caudal equivalente al veinte por ciento del caudal medio mensual de la
respectiva fuente superficial con el limite maximo del veinte por ciento del caudal
medio anual establecida en el articulo 129 bis 1 del Cddigo de Aguas” (Huguenin,
2017).

Caudal ambiental ABF (Aquatic Base Flow) esta definido como la mediana de
los caudales medios mensuales para el mes mas seco (Consuegra, 2013).

Método de Tennant o Montana (1976): establece los requerimientos (Tabla 5.2)
de caudal con base en el porcentaje del caudal medio que mantendria los
atributos bioldégicos de un rio. Es una metodologia ampliamente usada y
recomendada para rios sin obras hidraulicas que alteren sus regimenes hidricos
(p. €j., represas) (Arthington y Zalucki, 1998, citado por Pantoja, 2017). Dada
esta recomendacion y aun con presencia de represas en el area, se decidid
igualmente observar sus resultados mediante aplicacién previa.

Tabla 5. 2. Requerimientos de caudales de acuerdo con el método de Tennant (Modificado de
Arthington y Zalucki, 1998).

Tipos cualitativos de caudales Caudales sugeridos (% del Qmed)
Aceptable 10-30
Bueno 20-40
Excelente 30 -50
Excepcional 40 - 60

Cabe destacar que los porcentajes de la Tabla 5.2 fueron sugeridos de acuerdo
con registros de EE. UU, por lo que podrian ser modificados a condiciones
locales en caso de ser necesario.

Caudales ambientales asociados a una probabilidad

Método 7Q10: Pantoja (2017) sefala que este método estima el caudal
ambiental a partir del caudal minimo promedio de siete dias y periodo de retorno
de 10 afos. De esta forma, proporciona el valor de un caudal minimo estadistico,
el cual sera igual o menor que el caudal medio en cualquier evento de 7 dias y
en promedio cada 10 anos.

Caudales ambientales asociados a un cuantil de la curva de duracion de
caudales

Método de Matthey: caudal superado en 300 dias del afio (Qsoo0), obtenido a partir
de la curva de duracién de caudales (Lozano et al., 2011).
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Método de Hoppe: establece una relacion entre la curva de duracion de caudales
y las condiciones mas favorables para ecosistemas acuaticos (Tabla 5.3).

Tabla 5. 3. Requerimientos de caudales de acuerdo con el método de Hoppe (Diez, 2000).

Tipo de caudales Q de excedencia Quias de excedencia
Limpieza Q17 69,99
Mantenimiento Quo 37,11
Minimo de Habitat Qso 19,48

El Programa de recursos de las grandes llanuras septentrionales (NGPRP,
Northern Great Plains Resources Program) define un caudal ambiental
determinado a partir de la curva de duracién de caudales medios diarios para el
mes analizado, considerando percentiles como Qgo para meses secos y Qso para
meses humedos (Consuegra, 2013, citado por Pantoja, 2017).

Qo5 — Método colombiano: caudal que hace referencia al 95 % de probabilidad
de que un caudal sea igualado o superado en una escala mensual (Lozano et
al., 2011).

Método del caudal de mantenimiento: QBM por sus siglas en inglés, considera
la variabilidad natural del régimen hidrico, el cual consiste en establecer un
régimen de caudales a partir de un caudal basico obtenido a partir de series de
caudales medios diarios tratados con medias moéviles de intervalos crecientes
(SEIA, 2016). El procedimiento puede seguirse detalladamente de acuerdo con
la metodologia propuesta por Palau (1994).

En resumen, para este método se establecen las medias modviles anuales
minimas (i) para todos los afos (con n en rango 1 — 100). De la matriz generada,
se obtienen incrementos (i — [i -1]) / (i -1), de cuyo valor mayor respecto a i se
obtiene el caudal base Qv. Posteriormente, se aplica la ecuacion [5.1]:

QBM = Qb\/ Qmes / Omin [5.1]

Donde, QBM: caudal de mantenimiento para el mes i; Qb: caudal base; Qmes:
caudal medio del mes i; Qmin: caudal minimo del afo en curso. Finalmente, el
caudal de mantenimiento medio de cada mes, sera el promedio de cada valor
medio mensual en la serie temporal analizada.

Métodos que establecen un valor de caudal ambiental para cada mes del
ano

El Servicio de Pesca y Vida de los Estados Unidos: establece el caudal ambiental
como el promedio mensual del mes mas seco (Huguenin, 2017).

Método Utah — minimo del Q mensual: Lozano et al. (2011) establecen que este
método hace uso de los minimos mensuales histéricos como caudales
ecologicos.
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Propuesta de modificacion de la Ley 25688 de la Republica Argentina (HCDN,
2017). En el proyecto de Ley (a la fecha aun no aprobado), se propone como
anexo al articulo 7:

“Articulo 7°. - La determinacion del caudal ecolégico se realizara a través del
estudio de los datos historicos de caudales, contemplando la variabilidad
estacional en los valores de escurrimiento. Asi, para cada mes del afo se
propone considerar el caudal minimo ecoldgico al valor equivalente al 20 % del
caudal medio mensual historico”.

De esta manera y dada la poca exactitud de la ley vigente, la cual delega el
manejo de los recursos hidricos superficiales a autoridades competentes, la
propuesta establece, ademas, en sus articulos 5y 6:

“Articulo 5°. - Los caudales ecoldgicos se fijaran en los planes de gestion de los
recursos hidricos para cada cuenca. Para su establecimiento, se realizaran
estudios especificos para cada tramo del rio segun la regulacion existente”.

“Articulo 6°. - Las metodologias para la determinacion del caudal ecolégico seran
establecidas por la autoridad de aplicacion, con la participacion de las
autoridades de cuenca si existiesen y de los organismos competentes a nivel
provincial y/o municipal, segun la normativa vigente en cada jurisdiccion”.

Si bien la propuesta de ley no ha sido aprobada, se toma como referencia
metodoldgica para evaluar su impacto dentro del analisis.

Alteracion de caudales producidos por el impacto de una represa

Con el objetivo de analizar los efectos de amortiguacion de una represa sobre
los caudales ambientales, la comparacién se realizé con base en los registros de
la estacion SJ4 (aguas abajo de la represa Los Caracoles, Figura 5.1). El periodo
de referencia del impacto se definio en funcion de la fecha de inauguracion y
llenado de la represa (10 de octubre de 2008).

El analisis fue realizado a través del software IHA (The Nature Conservancy,
(2011), a través del cual se analizaron las diferencias de la aplicaciéon de los
componentes del caudal ambiental (EFC) entre SJ1 y SJ4, con el fin de
determinar el efecto regulador de la represa Los Caracoles. Cabe destacar que
SJ4 es la unica estacién de comparacion disponible aguas abajo de una represa
en la zona, por lo que sus resultados se infieren en forma general hacia el resto
de las represas que embalsan a los rios afluentes del sitio Ramsar (Mendoza y
Tunuyan).
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RESULTADOS

La aplicacién de los diversos métodos presentados en la metodologia a las series
temporales de las estaciones MEG, TVU y SJ1 (Figura 5.1) permitié establecer
las diferentes posibilidades de utilizacion de caudales ambientales. Cabe
destacar que dichos caudales representan una medida probable, por lo que su
potencial implementacién dependera de los objetivos y realidades ambientales
particulares de la region. Los distintos caudales responden a los requerimientos
(segun cada método) de los correspondientes sitios de aforo.

Es posible que los objetivos ambientales de una region no se encuentren
contiguos a las estaciones hidrométricas, sino varios kilbmetros distanciados. La
region de estudio Ramsar, se encuentra a 180 km en promedio aguas abajo de
las estaciones hidrograficas. Esto implica que en dichos trayectos el agua se
evapore, infiltre o se aproveche por los ecosistemas riparios. En todo caso,
aunque es agua contabilizada aguas arriba que no llegaria a su zona objetivo (p.
ej., sitio Ramsar), es una parte del recurso implicitamente considerado para los
usos ambientales de los trayectos fluviales y por ende, parte del agua estimada
dentro de las metodologias empleadas.

A continuacion, se presentan los resultados de los diversos métodos utilizados.
Se comienza con los parametros IHA (Figuras 5.2 a 5.6), siguiendo con los
parametros EFC (Figuras 5.7 a 5.12), luego con curvas de duracién de caudales
e indices (Figuras 5.13 a 5.17). Luego se presentan los resultados de las
diferentes metodologias para el calculo de caudales ambientales (Figuras 5.18 a
5.29) y el analisis del impacto de la represa Los Caracoles sobre los caudales del
rio San Juan (Figuras 5.30 a 5.33).

Parametros IHA - Magnitud de las condiciones hidrolégicas mensuales

Los mayores caudales escurren desde el rio San Juan (SJ1), con valores
superiores al Mendoza (MEG), sobre todo en meses invernales (Figura 5.2). Los
mayores caudales medianos son alcanzados en MEG durante enero, mientras
que, en los promedios, SJ1 alcanza los 117 m3/s durante el mes de diciembre.
El régimen hidrico de los rios responde al ciclo hidrolégico de rios de montafia
en el hemisferio sur, cuya fuente principal se da por ablacién glaciar durante el
verano. De esta forma, los caudales maximos se registran durante los meses
estivales y los minimos en los invernales.
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Figura 5. 2. Caudales medios (a) y medianas (b) para cada mes calendario en las estaciones
MEG, SJ1y TVU (Figura 5.1).

Basadas en esta estructura de escorrentias, las diversas metodologias de
caudales ambientales estiman sus resultados, intentando asi emular las
demandas ambientales de los ecosistemas involucrados. Las sumatorias de las
escorrentias que deberian fluir hacia la zona norte del sitio Ramsar (MEG + SJ1)
y el total hacia el final del humedal (sumando TVU a los anteriores) se muestran
en la Figura 5.3.

200 m MEG+SJ1+TVU
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Figura 5. 3. Sumatoria de promedios escurridos entre MEG+SJ1 (zona norte del sitio Ramsar) y
MEG+SJ1+TVU para la totalidad de este (Figura 5.1).
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Dado que los tres rios escurren hacia una misma zona (sitio Ramsar),
dependiendo de su ubicacion de afluencia (p. ej., zona norte), la sumatoria de
los escurrimientos expresa el régimen natural del agua que fluye hacia dicho sitio
y sin considerar pérdidas de escorrentia superficial por evaporacion, infiltracion
0 usos antropicos. En este caso y en promedio, el rango de afluencia oscila entre
los 50 y los 200-250 m®/s para meses de invierno y verano, respectivamente. De
esta forma, se manifiesta la proporcién media de agua afluente al sitio Ramsar,
situacion que se relaciona con la existencia pasada de antiguos bafados y
lagunas encadenadas en la zona septentrional del mismo (Figura 5.1).
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Parametros IHA - Magnitud y duracion de las condiciones hidrolégicas
extremas anuales

Agrupados por estaciones y por cuantiles de ocurrencia para 1, 3, 7, 30 y 90
dias, en la Figura 5.4 se muestran resultados de caudales minimos y maximos,
asi como el indice de flujo base para los percentiles descriptos. La estacion SJ1
presenta caudales minimos (Figura 5.4a) entre aproximadamente 20 y 44 m3/s
para Pgo y P10, respectivamente, superando a MEG y TVU. De esta forma, se
observa como existe un margen de escorrentia continuo en los rios, cuyas
sumatorias de afluencia al norte del sitio Ramsar (MEG+SJ1) alcanzarian los 25
m3/s. Esto sugiere que naturalmente, existen escorrentias que permitirian la
subsistencia de ecosistemas en ambientes riparios y humedales bajos de
acumulacion de agua.

El rango de diferencia entre los percentiles 90 y 10 de los caudales maximos es
mayor (Figura 5.4b). Entre estas estaciones, la mayor diferencia se observa para
un P10, con méaximos en SJ1 de 371 m®/s para 1 dia. Desde los percentiles 50 a
90, MEG se posiciona sobre SJ1 con los mayores valores. Los maximos de 1 dia
alcanzan los 81 m%/s en MEG. Esta diferencia (=78 %) expresa la alternancia no
regular de pulsos de crecidas en la regidn, necesarios para el mantenimiento de
humedales aguas abajo.
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Figura 5. 4. Cuantiles minimos (a) y maximos (b) anuales para 1, 3, 7, 30, 90 dias. indice de flujo
base (caudal minimo de 7 dias/caudal medio anual) (c).

Adicionalmente y relacionado al indice de flujo base (Figura 5.4c), los mayores
aportes entre los cuantiles P75 y P9 provienen de MEG. Sin embargo, entre los
cuantiles P10, P25 y Pso, el San Juan en SJ1 se diferencia del resto como el mayor
aportante de flujo base al sistema.

Parametros IHA — Momento de las condiciones hidrologicas extremas
anuales
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Figura 5. 5. Momento de ocurrencia (dia juliano) de las condiciones hidrolégicas extremas
minimas (a) y maximas (b) anuales.

Dentro de los extremos de caudales, en la Figura 5.5 se presentan los momentos
de ocurrencia de dichos eventos para un ano hidrolégico medio. Para los
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percentiles P10 al Pso el margen de ocurrencia de los caudales minimos se ubica
entre el dia 180 y 260 (julio — mitad de septiembre), concordando con los dias
finales del invierno (Figura 5.5a). Para P75 a P9o, los minimos pueden aparecer
hasta un mes antes, sobresaliendo el caso de SJ1 con dias julianos entre 73 y
103 respectivamente (mediados de marzo y abril).

Por su parte, los maximos se presentan en todas las estaciones y percentiles, en
el rango entre los dias 4 y 355, siendo esto entre finales de diciembre e inicios
de enero. Lo anterior coincide con la ocurrencia de las mayores temperaturas en
la region (verano), lo que indirectamente incide sobre la ablacion glaciar y la
aparicion de tormentas estivales. Cabe resaltar la importancia ecoldgica de estos
momentos de ocurrencia para escorrentias maximas y minimas, los cuales
influyen sobre los ciclos de vida y de aparicion de potencial estrés hidrico para
los organismos presentes, asi como también su frecuencia, duracién y magnitud
(Figura 5.6).

Parametros IHA - Frecuencia y duracion de los pulsos altos y bajos
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Figura 5. 6. Numero de eventos (a), duracion (b) y magnitud (c) promedio anual de pulsos altos
y bajos para MEG, SJ1y TVU.

c)

El numero de eventos promedio anuales que ocurrieron para los periodos
analizados se expone en la Figura 5.6a. Por su parte, el rango de ocurrencia entre
pulsos altos y bajos es homogéneo, variando entre 3 y 5. Cabe destacar que la
mayoria de los pulsos altos ocurren durante el periodo estival, sumamente
necesarios para mantener la frecuencia y magnitud de la dualidad de estrés
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aerobico-anaerdbico de ecosistemas riparios y de humedales. Adicionalmente,
la alternancia de pulsos altos y bajos durante el afio hidrolégico es uno de los
factores mas importantes para mantener la salud de los ecosistemas aguas
abajo del sitio de aforo. En este sentido, su duracién media anual (Figura 5.6b)
se sitlua cerca de 20 dias para pulsos bajos y entre 30 y 40 dias para pulsos
altos. En este sentido, los pulsos altos presentan casi un 50 % mas de duracion
que los bajos.

Las magnitudes de pulsos bajos oscilan entre 12 y 30 m®/s (Figura 5.6c). La
sumatoria de estos pulsos para MEG y SJ1 se sitia en 52 m¥/s, lo cual indica el
caudal promedio de pulsos bajos que deberia fluir hacia el norte del sitio Ramsar.
Lo anterior permitiria la afluencia permanente promedio de agua a la zona,
alejando la potencial situacion de caudales nulos, por lo que se infiere una
actividad ecologica permanente durante la ocurrencia del ciclo hidrologico
normal y sin alteraciones no naturales. Por su parte, los pulsos altos oscilan
desde los 55 a los 63 m3/s para MEG y SJ1, respectivamente, dejando 35 m?/s
para TVU. La frecuencia y magnitud natural de estos pulsos, sumado a su
alternancia con los pulsos bajos, permitirian mantener la salud y estabilidad de
los ecosistemas riparios, lacustres y de humedales aguas abajo.

Parametros de los componentes del caudal ambiental (EFC)

La magnitud, duracion, fecha de ocurrencia y frecuencia de los caudales
extremadamente bajos, bajos, altos, pequefias inundaciones y grandes
inundaciones se presentan en las Figuras 5.7 a 5.12, respectivamente. Para todas
las figuras, el eje de las abscisas estd determinado por el porcentaje de
excedencia temporal anual.

Caudales extremadamente bajos
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Figura 5. 7. Magnitud (a) y duracién (b) de caudales extremadamente bajos para diferentes
percentiles de ocurrencia.
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Para percentiles superiores al 25 % del tiempo, los caudales extremadamente
bajos de MEG, SJ1 y TVU superan los 5, 15 y 20 m®/s. Sus ocurrencias en el
afio se encuentran en torno a los meses invernales, con percentiles de 10 y 25
% de ocurrencia de SJ1 hacia enero y febrero.

Caudales bajos
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Figura 5. 8. Magnitud (a) y duracién (b) de caudales bajos para diferentes percentiles de
ocurrencia.

Las mayores magnitudes suceden en un 10 % del tiempo, oscilando entre 10 y
27 m3/s para MEG, SJ1 y TVU, respectivamente en un 90 %. En cuanto a la
ocurrencia de dichos caudales, los margenes generales se encuentran en la fase
hacia las crecidas y estiajes (primavera y otofo, respectivamente).

Caudales altos
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Figura 5. 9. Magnitud (a) y duracién (b) de caudales altos para diferentes percentiles de
ocurrencia.
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Esta clasificacion presenta menor amplitud de caudales para los diferentes
porcentajes de excedencia, los cuales oscilan entre 40 y 97 m%s. SJ1 alcanza
mayores magnitudes que MEG o TVU, con diferencias relativas medias de 15y
35 %, respectivamente. En cuanto a su ocurrencia, los percentiles inferiores a 50
se ubican hacia mediados de diciembre, mientras que para un 75y 90 % del
tiempo, éstos ocurren hacia enero. De forma atipica en ocurrencia y magnitud
(P10), SJ1 presenta sus caudales altos hacia mediados de abril.

Pequenas inundaciones
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Figura 5. 10. Magnitud (a) y duracion (b) de pequefias inundaciones para diferentes percentiles
de ocurrencia.

De ocurrencia mas excepcional que los anteriores, alcanza valores maximos en
SJ1 para un Pgo, con 350 m3/s, en promedio situados entre mediados de
diciembre y enero.

Grandes inundaciones
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Figura 5. 11. Magnitud (a) y duracién (b) de grandes inundaciones para diferentes percentiles
de ocurrencia.
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Las grandes inundaciones son importantes para el transporte y remocion de
sedimentos, asi como de inundacion de las franjas riparias y lacustres
adyacentes a los humedales. Estos eventos alcanzan sus valores maximos en
SJ1, los cuales casi triplican en magnitud a MEG y TVU, respectivamente. Para
un 90 % de excedencia, SJ1 alcanza 795 m3s, mientras que las demas
estaciones (MEG y TVU) presentan caudales mas homogéneos y menores a 400
m?3/s. Observados como una serie temporal, en la Figura 5.12 los registros fueron
clasificados de acuerdo con la caracterizacion de los componentes de los
caudales ecoldgicos (EFC) para las estaciones MEG, SJ1 y TVU,
respectivamente.

Las cinco categorias mostradas en la Figura 5.12 para MEG, SJ1y TVU muestran
la evolucion de los componentes del caudal ambiental en el tiempo. De esta
forma, los picos de pulsos altos presentan una recurrencia anual (influidos por
los maximos del verano), siendo alternados por pequefias inundaciones y
eventualmente por grandes inundaciones, las cuales presentan maximos de 400,
800 y 200 m?/s para MEG, SJ1 y TVU, respectivamente. Las ultimas grandes
inundaciones ocurridas simultaneamente en los tres rios ocurrieron en 1988,
siendo seguido por un evento similar durante el verano de 2006. Posterior a dicha
fecha, sélo se alcanzaron pequefias inundaciones a 250 m?/s.
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Figura 5. 12. Componentes del caudal ecolégico (IHA) para las estaciones MEG (a), SJ1 (b) y
TVU (c). Para efectos comparativos visuales, la escala temporal de las series fue ajustada a la
longitud disponible en TVU. (Formato fecha MM/DD/AAAA).

Adicionalmente, los pulsos altos siempre estan presentes durante las
alternancias de los pulsos bajos, presentando ocasionalmente caudales
extremadamente bajos de corta duracién. A excepcion de lo anterior, se resalta
a TVU y SJ1, los cuales presentan caudales extremadamente bajos y caudales
bajos de forma ininterrumpida desde 2016, lo que coincide con los afios de mayor
acentuacion de la emergencia hidrica decretada en la provincia de Mendoza
desde 2010 (expuesta y analizada en el capitulo anterior).
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Figura 5. 13. Curva de duracién de caudales diarios para las estaciones MEG (a), SJ1 (b) y

TVU (c).
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Considerando la gran variabilidad de caudales presentes en las series
temporales analizadas, las curvas de duracion de caudales (Figura 5.13)
muestran que los flujos de MEG (Figura 5.13a) igualan o superan los 100 m3/s
para un 8 % del tiempo. Esta misma cantidad es igualada o excedida en SJ1y
TVU para un 12 y 2 % del tiempo, respectivamente. Si bien ya se encuentran
dentro del rango de caudales excepcionales, salvo TVU, las demas estaciones
presentan estos caudales para aproximadamente un décimo del tiempo, lo cual
reitera el analisis de EFC presentado en la Figura 5.12.

Los caudales en MEG, SJ1y TVU son de 17, 24 y 10 m?/s, respectivamente.
Esto indica que naturalmente y para un 90 % del tiempo, el agua fluye a través
de dichos rios, representando una sumatoria para el norte del Ramsar y para el
mismo porcentaje de excedencia (MEG + SJ1) un caudal de 41 m3/s y para el
final del sistema (incluyendo a TVU) de 51 m¥/s.

70
Caudal anual medio Caudal anual mediano

MEG SJ1 TVU

Figura 5. 14. Caudales medios y medianos anuales para las estaciones MEG, SJ1y TVU.

La diferencia entre los caudales medios sobre los medianos (Figura 5.14)
expresa el sesgo positivo de caudales altos por encima del mediano (percentil
50). Esta diferencia es ligeramente mas acentuada en SJ1 y MEG que en TVU
(lo anterior corrobora la ocurrencia de mayores pulsos de caudales altos en estas
estaciones). Por otra parte, y en cuanto a la magnitud, SJ1 aporta los mayores
caudales anuales medios y medianos, con un rango entre 40 y 70 m®/s, seguido
en los mismos términos por MEG, entre 30 y 44 m3/s y finalmente por TVU, entre
17 y 27 m3/s, respectivamente. De esta forma y sumando los caudales medios
anuales de MEG y SJ1 (afluentes a la zona norte del Ramsar), la escorrentia
alcanza los 104 m3s, sumandose a su vez con TVU (como aporte al final del
sistema) con 131 m®/s. Es importante resaltar que dichos caudales totales no
consideran las pérdidas naturales por infiltracion y evaporacion, asi como
tampoco las derivadas por uso humano.
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Figura 5. 15. Duracién de caudales bajos y altos por afio para las estaciones MEG, SJ1y TVU.
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El rango de duracién de caudales bajos y altos (Figura 5.15), oscila entre los 88
y 91 dias, por lo que su magnitud (dias/afio) puede considerarse homogénea.
En este sentido y en cuanto a un afio hidrolégico promedio, los caudales altos y
bajos tienen aproximadamente la misma duracién (= 3 meses). De lo anterior y
basado en las curvas de duracion de caudales (Figura 5.13), se deduce que el
resto de 90 dias esta situado a las margenes de la distribucion de caudales
anuales, es decir, >Q75 y <Q25, en donde se ubican los caudales elevados y
muy bajos, respectivamente. Como parte del andlisis de predictibilidad,
consistencia y contingencia de Colwell (Colwell, 1974, citado por EBISA, 2017),
en la Figura 5.16 y Tabla 5.4 se expresan los resultados graficos y tabulares de
dichos indices.
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Figura 5. 16. indices de predictibilidad P (a), constancia C (b) y contingencia M (c) de Colwell.

Tabla 5. 4. Cocientes entre los indices de Constancia (C) y Contingencia (M) versus
Predictibilidad (P) de Colwell.

Estacion MEG | SJ1 | TVU
Predictibilidad P | 0,67 | 0,57 | 0,60
Constancia (C) | 0,65 | 0,50 | 0,58

Contingencia (M) | 0,02 | 0,07 | 0,02
Cociente C/P 0,97 10,87 | 0,96
Cociente M/P 0,03 | 0,13 | 0,04
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La predictibilidad relativa media (entre 0,57 y 0,67) de las tres estaciones (Figura
5.16, Tabla 5.4) esta fuertemente influenciada por la Constancia (C), cuyo
cociente C/P es superior al 87 % para todas las estaciones. Este cociente explica
que la predictibilidad esta sujeta a la relativamente alta Constancia de los
caudales, los cuales varian poco entre meses y afos, teniendo relacién con las
épocas de altos y bajos caudales dados por la alternancia natural del ciclo
hidrolégico.

Los valores relativamente altos de predictibilidad explican variaciones
temporales de caudales medios a bajos. Estas medidas pueden expresar
indirectamente que las estrategias adaptativas de los ecosistemas riparios aguas
abajo pueden estar condicionadas por la predictibilidad de la ocurrencia de flujos
naturales en los cauces afluentes al humedal.
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Figura 5. 17. Frecuencia anual promedio de Q > 3*Q50
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Como parte de la frecuencia anual promedio de caudales (Figura 5.17), los flujos
mayores a tres veces el percentil 50 de caudales, oscilan entre 28 dias para SJ1,
hasta 38 y 45 dias para MEG y TVU, respectivamente. Estos valores representan
un aproximado del 10 % anual.

Caudales ambientales (QA) de acuerdo con métodos hidrolégicos

En esta seccion se comparan los caudales ambientales calculados de acuerdo
con lo presentado en la metodologia.

Caudales ambientales como fracciéon de una medida de tendencia central

Porcentaje fijo del caudal anual medio

Basado en el caudal anual medio fijo (10 %), en la Figura 5.18 se exponen los
caudales ambientales (QA) frente a las escorrentias medias mensuales en MEG,
SJ1y San Juan - El Encén (ELC) (Figura 5.1). Al ser un caudal fijo, la relacién
estructural con el hidrograma natural medio se pierde, siendo aun insuficiente
para satisfacer a los ya mermados caudales en ELC durante los meses de
invierno (Figura 5.18a) o a Desaguadero — Salto de la Tosca (DST) (Figura 5.18b).
La comparacion realizada con los caudales medios mensuales de MEG, SJ1y
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TVU, tiene como objetivo exponer las diferencias entre la estructura de flujos
naturales y la propuesta por la metodologia de porcentaje fijo.

Si bien existen varias legislaciones mundiales que utilizan este método (p. ej.,
Espana, Francia, Colombia, Costa Rica), el mismo no es representativo de las
variaciones naturales de las escorrentias, asi como tampoco de las magnitudes
de estas. De esta forma, puede representar un detrimento para ecosistemas y
sociedades dependientes del recurso aguas abajo de las fuentes de agua.
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Figura 5. 18. Caudales ambientales calculados como porcentajes fijos del caudal anual medio
(10 %). El gréfico superior (a), compara la escorrentia media de MEG, SJ1, ELC med y ELC
2017-2018, versus los caudales ambientales que escurren a la regién noroccidental del sitio

Ramsar (SJ1 10 % y MEG 10 %). El grafico inferior (b) y similar al grafico (a), realiza la
comparacion respecto a la seccion inferior del sitio Ramsar, comparando los caudales
ambientales de MEG, SJ1 y TVU versus Desaguadero — Salto de la Tosca (DST).

Método del Ministerio de Medio Ambiente de la Republica de Chile

Aun con caudales medios mensuales fijos (20 %) y con limite superior en el 20
% medio anual, la diferencia entre los caudales propuestos y los observados en
ELC (Figura 5.19a) sobrepasa medidas de magnitud y estructura (similar situacién
con la Figura 5.19b). Si se suman los caudales de invierno de MEG y ELC, éstos
pueden llegar a sobrepasar en algunos meses a la curva de ELC (Figura 5.19a);
sin embargo, el limite superior impuesto en 20 % no permite que se emulen las
situaciones de crecidas. En este sentido y afin a los resultados producidos por
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las metodologias ABF y el Servicio de Pesca y Vida de EE. UU, los resultados
no son capaces de satisfacer las demandas hidricas del humedal de estudio.
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Figura 5. 19. Caudales ecoldgicos minimos de acuerdo con el método utilizado por el Ministerio
de Medio Ambiente de la Republica de Chile. La comparacion se realizé con los caudales
medios mensuales del afio hidrolégico 2017-2018 de ELC (a) y los caudales medios de 2017-
2018 de DST (b).

Método de Tennant

Para los escenarios sugeridos por el método de Tennant (Figura 5.20), a partir de
la categoria cualitativa de caudales “buenos” (Figura 5.20c) éstos sobrepasan a
la curva de ELC. Esto quiere decir que utilizan porcentajes del caudal medio
superiores al 20 %, resultando en una situacion similar con el método propuesto
de reforma a la legislacion argentina. Sin embargo, los limites superiores de cada
categoria corresponden a la clase superior (20 % por encima), lo que establece
un umbral superior para los caudales altos.

Si bien autores como (Arthington y Zalucki, 1998, citado por Pantoja, 2017)
limitan su uso para cuencas con regulaciones hidraulicas como represas, su
analisis permite establecer una idea acerca de los porcentajes que deberian
establecerse para el calculo de caudales ambientales. Si bien el escenario
optimo es que el caudal ambiental sea lo mas cercano posible al natural, las
realidades locales de consumo hidrico no siempre lo permiten.

Tal como se observa en las imagenes donde TVU y DST estan presentes (Figura
5.20 b, d, fy h), el contraste con DST es absoluto, dada su casi nula escorrentia.
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Figura 5. 20. Caudales ambientales calculados por el método de Tennant (Arthington y Zalucki,
1998, citado por Pantoja, 2017) categorias: aceptable (a, b), bueno (c, d), excelente (e, f) y
excepcional (g, h). El contraste se realiz6 entre los caudales medios mensuales y los del afo
hidrologico 2017-2018 de ELC (a, c, e, g) y los caudales medios de 2017-2018 de DST (b, d, f,

h).
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Caudales ambientales asociados a una probabilidad

Método de 7Q10: mediante este método (Figura 5.21), el mantenimiento de
caudales fijos (basados en una probabilidad) no considera el régimen de
variabilidad natural en la zona, por lo que en ciertos momentos del afo
sobreestima una oferta de agua que puede no ser significativa en aspectos
ecoldgicos.
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Figura 5. 21. Caudales ambientales de acuerdo con el método de 7Q10. La comparacion se
realizé con los caudales medios mensuales del afio hidrolégico 2017-2018 de ELC (a) y los
caudales medios de 2017-2018 de DST (b).

Caudales ambientales asociados a un cuantil de la curva de duraciéon de
caudales

Método de Matthey

Expresado como el caudal superado en 300 dias al afo, el método de Matthey
(Lozano et al., 2011) (Figura 5.22) se basa en el analisis de la curva de duracion
de caudales. Lo anterior se expresa como un caudal fijo, que puede satisfacer
las demandas en algunos meses del afo (inviernos), con detrimento de la época
estival (Figura 5.22a). Al igual que con la Figura 5.22b, Matthey (Lozano et al.,
2011) expone resultados en situaciones similares al método de ABF y el Servicio
de Pesca y Vida de EE. UU (Figura 5.27).
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Figura 5. 22. Caudales ambientales calculados por el método de Matthey (Lozano et al., 2011).
El contraste se realizé entre los caudales medios mensuales y los del afio hidrolégico 2017-
2018 de ELC (a) y los caudales medios de 2017-2018 de DST (b).
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Método de Hoppe

Los resultados fueron obtenidos a través del método de Hoppe (Diez, 2000),
cuyos caudales sugeridos se derivan de curvas de duracion de caudales. La
utilizacion de caudales de limpieza (Q17), mantenimiento (Q4o0) y minimo de
habitat (Qso) se establecen de acuerdo con sus usos. De esta forma, los caudales
de limpieza se usan para remocion y transporte de sedimentos, siguiendo con el
de mantenimiento de ecosistemas hasta el minimo de habitat, igualado o

excedido en un 80 % del tiempo.

Si bien los caudales varian respecto a las categorias, los montos de éstos son
permanentes en el tiempo, por lo que estarian a merced de la autoridad
regulatoria y sin un calendario de alternancia establecido. Lo anterior podria
ocasionar conflictos relacionados al balance de oferta y demanda de agua en el
sistema hidrico entre las cuencas altas y bajas.
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Figura 5. 23. Caudales ambientales calculados por el método de Hoppe (Diez, 2000),
categorias: caudal de limpieza Q17 (a, b), caudal de mantenimiento Q40 y caudal minimo de
habitat Q80 (e, f). El contraste se realizé entre los caudales medios mensuales y los del afio
hidrolégico 2017-2018 de ELC (a, c, e) y los caudales medios de 2017-2018 de DST (b, d, f).
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Método de NGPRP recursos de las grandes llanuras

septentrionales)

(programa de

El método de la NGPRP (Figura 5.24) establece los caudales ambientales de
acuerdo con percentiles derivados de la curva de duracion de caudales diarios
para el mes analizado. De esta forma, al categorizar entre meses humedos y
secos, asigna un Qoo y un Qso respectivamente para cada uno. La determinacion
de caudales mayores en meses secos prioriza las demandas hidricas de estos
meses, reduciendo el porcentaje para meses humedos. Por consiguiente, la
sumatoria de MEG y SJ1 (Figura 5.24a) supera ampliamente a la curva de ELC
(con similar situacion para la Figura 5.24b, incluyendo a TVU respecto a DST).
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Figura 5. 24. Caudales ambientales calculados por el método del Programa de recursos de las
grandes llanuras septentrionales (NGPRP, Northern Great Plains Resources Program). La
comparacion se realizé entre los caudales medios mensuales y los del afio hidrolégico 2017-
2018 de ELC (a) y los caudales medios de 2017-2018 de DST (b).

Método del Qo5 (método colombiano)

La utilizacion del Qgs mensual para obtener caudales ambientales (Figura 5.25),
permite que los flujos mensuales estén presentes en al menos un 95 % del
tiempo (Lozano et al., 2011). De esta forma, se considera como un caudal base
mensual, cuya sumatoria para MEG y SJ1 en la Figura 5.25a supera en magnitud
al hidrograma de ELC. Cabe destacar que en situaciones similares con el método
de Utah (Lozano et al., 2011, Figura 5.28), los caudales de SJ1 no presentan una
estructura similar a la del hidrograma natural del rio. Lo anterior podria concurrir
en una subestimacion de los caudales ambientales en la region.
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Figura 5. 25. Caudales ambientales calculados por el método del Q95 — Método colombiano
(Lozano et al., 2011). El contraste se realiz6 entre los caudales medios mensuales y los del afio
hidrolégico 2017-2018 de ELC (a) y los caudales medios de 2017-2018 de DST (b).

Método del caudal de mantenimiento

Respecto al caudal de mantenimiento (Figura 5.26a), los flujos calculados en
MEG y SJ1 representan la escorrentia que deberia fluir hacia el norte del sitio
Ramsar. Por su parte, la curva de caudales medios de ELC presenta una relacion
estructural estrecha respecto a MEG y SJ1, cuyos coeficientes de correlacién de
Pearson se posicionan en 0,88 y 0,78, respectivamente. Los caudales de
mantenimiento presentan sus valores mayores hacia los meses de verano,
coincidiendo con ELC. Sin embargo, mas alla de la relacién estructural, la
magnitud difiere entre ELC versus MEG y SJ1, con un promedio porcentual
medio de 57 y 127 %, respectivamente. Esta diferencia expresa que el caudal
ambiental calculado no se corresponde con el observado en ELC. Analizando
detenidamente y suponiendo que SJ1 no fluyera hacia el Ramsar, los caudales
de ELC tampoco alcanzan a los de MEG, por lo que se intuye que esa diferencia
de agua se esta perdiendo o derivando hacia otra actividad.

La situacién respecto a los dos ultimos afios de registros de ELC es mas
compleja, ya que las diferencias son mas abruptas en cuanto a magnitud y
estructura. En este sentido, los maximos de los dos afios ocurren hacia el
invierno, dejando a enero con caudales que apenas alcanzan 1 m3/s, frente a los
39y 46 m%s de MEG y SJ1 en el mismo mes. Los caudales de TVU, los cuales
junto a MEG y SJ1 representan la mayoria de las escorrentias que fluyen
naturalmente al sitio Ramsar, se muestran en la Figura 5.26b. Si bien DST s6lo
presenta dos afos, sus caudales son practicamente nulos (< 0.1 m?3s).
Observando la Figura 5.1, la distancia entre la desembocadura del rio Tunuyan y
DST es de aproximadamente 70 km, pero esta estacion presenta escorrentias
bajas o nulas.
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Lo anterior y de acuerdo con el método analizado expresa el desbalance de
afluencia de agua desde las cuencas altas a las partes bajas (sitio Ramsar), en
detrimento del mantenimiento de los ecosistemas riparios y lacustres del
humedal.
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Figura 5. 26. Método del caudal de mantenimiento. Dada la forma del sitio Ramsar, el primer
contraste (a) se realiza con la escorrentia de caudal de mantenimiento de MEG y SJ1 versus
ELC (med) y ELC para el afio hidrolégico 2017-2018. El segundo contraste suma los caudales
de caudal de mantenimiento de TVU versus los caudales medios (no visibles por escala
grafica) en DST (2017-2018).

Métodos que establecen un valor de caudal ambiental para cada mes del afo
Métodos de ABF y el Servicio de Pesca de EE. UU (Huguenin, 2017)

Si bien los métodos de ABF vy el Servicio de Pesca y Vida de EE. UU no utilizan
porcentajes fijos (Figura 5.27), se basan en la mediana y media mensual del mes
mas seco, respectivamente. Los resultados de ambos métodos presentan
diferencias < 1 %, por lo que fueron incluidos en los mismos graficos. Los
resultados exponen que los caudales ambientales presentan como limite inferior
al mes mas seco; sin embargo, al ser fijo, no alcanza a emular a los caudales
maximos durante el verano. Los caudales ambientales sobrepasan la curva
media de ELC en todos los meses, con situacion similar respecto a DST. Como
sumatoria para el norte del sitio Ramsar, lo flujos fijos de MEG y SJ1 aportan 56
m3, alcanzando 67 m3 si se considera a TVU al final del sistema.

Al tener como limite al mes mas seco, estos métodos consideran los minimos
caudales sobre este umbral, garantizando la totalidad de provision de agua para
épocas de estiaje. Sin embargo y sobre estas metodologias, al no sugerir que
los caudales ambientales sigan el patron natural del hidrograma, pueden
concurrir en un déficit hidrico hacia los ecosistemas durante épocas de crecidas.
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Figura 5. 27. Caudales ambientales calculados por ABF y el Servicio de Pesca de EE. UU
(Huguenin, 2017). la diferencia de valores entre ambos métodos es inferior al 1 %). El contraste
realizado se ejecutd entre los caudales medios mensuales y del afio hidrolégico 2017-2018 de
ELC (a) y los caudales medios de 2017-2018 de DST (b).

Método de Utah

Con respecto al método Utah (Figura 5.28a), la afluencia de los caudales
ambientales presenta relacion estructural con ELC, siendo superiores en casi un
100 % en cuanto a magnitud. Lo anterior se describe observando como la curva
de MEG es similar en estructura y magnitud a ELC; si se considera la afluencia
de SJ1, los caudales se elevarian considerablemente por encima de los
observados en ELC (alterados). En términos similares se puede analizar la
Figura 5.28b, con la afluencia de TVU.

Uno de los inconvenientes de este método radica en la utilizacién de los minimos
mensuales histéricos como caudales ambientales, los cuales representan un
limite inferior que posiblemente no emulen la estructura natural de los
hidrogramas. De esta forma y observando a SJ1 en la Figura 5.28a, el patrén
generado no supera a MEG en los meses de verano, incluso cuando si sucede
en términos de caudales medios mensuales.
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Figura 5. 28. Caudales ambientales calculados por el método Utah (Lozano et al., 2011). El
contraste se realizé entre los caudales medios mensuales y los del afio hidrolégico 2017-2018
de ELC (a) y los caudales medios de 2017-2018 de DST (b).

197



| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap.V

Método basado en la propuesta de reforma a la Ley argentina 25688

Basado en el 20 % del caudal medio mensual, la propuesta de reforma a la Ley
argentina 25688 (Figura 5.29) intenta emular la estructura de los hidrogramas
naturales, dejando fluir sélo el 20 % mensual y permitiendo hacer uso del 80 %
restante. Si bien la suma de MEG y SJ1 sobrepasa la curva de ELC en 9 de los
12 meses del afio (Figura 5.29a), los caudales ambientales aun son insuficientes
para los meses invernales. Respecto a la Figura 5.29b y con la suma de TVU, los
caudales sumados durante el mes de enero son aproximadamente 50 veces mas
elevados que los registrados en DST.
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Figura 5. 29. Caudales ambientales por la metodologia de reforma propuesta a la Ley 25688 de
la Republica Argentina. El contraste se realizé entre los caudales medios mensuales y del afio
hidrolégico 2017-2018 de ELC (a) y los caudales medios de 2017-2018 de DST (b).

Impactos de la instalacion de la represa Los Caracoles sobre el rio San
Juan

Dado el impacto generado por la construccion y llenado de la represa Los
Caracoles (Figura 5.1), el analisis grafico realizado a través del software IHA
(Indicadores de Alteracion Hidrologica) muestra los componentes del caudal
ecologico (EFC) para las estaciones SJ1 y SJ4 (Figura 5.30).
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Figura 5. 30. Componentes del caudal ecolégico (EFC) para la estacion SJ1 (a) y SJ4 (b). El
periodo inicial (7/1/1944) fue establecido de acuerdo con la serie temporal disponible de TVU
(Figura 5.12). (Formato fecha MM/DD/AAAA).

Realizando una comparacion visual y previa a octubre de 2008, la serie de
caudales de SJ4 (Figura 5.30b) presenta similitudes respecto a SJ1 (Figura 5.30a).
Si bien ambas estaciones aforan el mismo rio, posterior al ano 2008 y con la
construccién de la represa Los Caracoles, las series aguas abajo se muestran
alteradas y sin la historica relacidn con los caudales aguas arriba. En la Figura
5.31 y haciendo énfasis desde el 10 de octubre de 2008, se muestra la misma
comparacién entre las estaciones SJ1 y SJ4, bajo un contexto de escala
temporal de mayor detalle.
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Figura 5. 31. Componentes del caudal ecoldgico (EFC) de la estacion SJ1 (a) y SJ4 (b), en el
periodo desde el 10 de octubre de 2008 al 30 de junio de 2019 (formato fecha MM/DD/AAAA).

Las series graficas en la Figura 5.31 comienzan luego de la construccion de la
represa Los Caracoles. Cronoldgicamente, la primera diferencia visible sucede
el 22 de junio de 2010, con la disminucion de la magnitud de un pulso de caudal
alto. Posteriormente, aguas arriba comienza un periodo de caudales
extremadamente bajos (12 de octubre de 2010), el cual sélo comienza aguas
abajo el 10 de mayo del 2011; lo anterior indica una fase de erogacion de la
represa.

Posteriormente y tratdndose del evento mas significativo, aguas arriba (SJ1) se
registra un pulso de pequefia inundacion el 7 de febrero de 2013 (246 m?/s), el
cual es amortiguado por la represa, registrando en SJ4 49,5 m?/s. De esta forma,
el pulso de crecida no sigue su recorrido por el rio y por ende, no llega al
humedal.

El evento del 7 de febrero de 2013 fue documentado por el Diario de Cuyo (2013)
en la misma fecha. Su titular (Figura 5.32), expresa lo siguiente:
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CRECIDA HISTORICA EN SARMIENTO

En 5 horas bajo por la Quebrada de la Flecha un
millon de m3

A una semana de haberse producido el fendmeno, Hidraulica revelo datos que muestra la
espectacularidad de la lluvia caida en el Sur. Segun informo Millén, por la Quebrada de la
Flecha bajo un caudal de 126 m3 por segundo, triplicando el volumen que hoy trae el Rio San
Juan.

Figura 5. 32. Titular del Diario de Cuyo (2013), reportando sobre la situacién en la quebrada La
Flecha (provincia de San Juan) el 7 de febrero de 2013.

Si bien esta quebrada se ubica aguas abajo de las estaciones de aforo
involucradas en del rio San Juan, referencia el evento de precipitaciones que
causaron la pequefa inundacién del 7 de febrero, amortiguado por la represa
Los Caracoles. Sin dicho efecto, las consecuencias por crecidas habrian sido
mayores aguas abajo, sin embargo y desde el punto de vista ecoldgico,
representd un pulso de inundacion que nunca llego al sitio Ramsar.

Otro ejemplo de la amortiguacién de los pulsos de alto caudal por la represa lo
muestra lo ocurrido 26 de diciembre de 2013 (Figura 5.31). El 2 de enero de 2019,
la represa descarg6 caudales que se manifestaron como un pulso de caudal alto,
sin tener relacién con lo registrado en SJ1. Finalmente, y a partir del 28 de abril
de 2019, SJ4 registra caudales extremadamente bajos, los cuales son inferiores
a los caudales bajos medidos en SJ1.
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Dada la existencia de represas sobre el rio Mendoza (Potrerillos), San Juan (Los
Caracoles, Punta Negra y Ullum) y Tunuyan (Carrizal), el impacto sobre los
caudales sélo pudo ser evaluado en San Juan, dado que SJ1 se ubica aguas
arriba de los aprovechamientos (Figura 5.1), con SJ4 aguas abajo del primero de
estos (Los Caracoles).

En este sentido y observando los resultados del contraste entre SJ1 y SJ4, se
puede inferir que los caudales del rio Mendoza y Tunuyan también estan
afectados por el efecto regulador de las represas. De esta forma, las escorrentias
andinas que afluyen al sitio Ramsar son alteradas por estos aprovechamientos
hidraulicos, cuyas funciones radican en: amortiguacién de crecidas, generacion
de hidroelectricidad y almacenamiento de agua para efectos de dotacion
domeéstica y riego.

DISCUSION

Dada la importancia del reconocimiento, calculo e implementacién de los
caudales ambientales, la comparacion de los diversos métodos para su
estimacion cobra relevancia. En este sentido, los distintos métodos utilizados en
el analisis permiten evaluar sus potencialidades y debilidades, en pro o en contra
de los objetivos ambientales que se persiguen. Como parte de un diagndstico
general, partir del analisis de las medias anuales y mensuales permite obtener
una idea acerca del estado hidrolégico de las estaciones y rios analizados. Como
situacion ideal y en la medida de las posibilidades, se priorizd la comparacion
entre los datos aguas arriba y aguas abajo de los aprovechamientos antrépicos.

Esta estrategia fue aprovechada para la comparacion de los caudales
ambientales estimados y los datos de San Juan — El Encon (ELC), que, aunque
presenta una menor longitud de datos, permite comparaciones mediante
promedios mensuales. Previo al calculo de los diversos métodos seleccionados,
el analisis mediante IHA permitio establecer el estado de los caudales (previos a
ser catalogados como ambientales). Dicho estado, en términos de magnitud,
ocurrencia y categorizacion, permiten conocer la situacidén de las series
analizadas, asi como el contexto en el que transcurrié el tiempo de su ocurrencia.
Por lo anterior y como parte del analisis exploratorio, se recomienda su uso.

Muchos de los métodos aplicados denominan las estimaciones como “caudales
ecolégicos” (ya que fueron formuladas previamente a la propuesta de término de
caudales ambientales en la ultima Declaracion de Brisbane de 2018). Sin
embargo, dado el objetivo de la investigacion sobre el sitio Ramsar y sobre los
propios objetivos sobre el cual éste fue declarado (proteccion de humedales y
las sociedades involucradas), se decidi6 convencionalizar el término y los
resultados hallados como “caudales ambientales”.

Algunos de los trabajos consultados y que tratan sobre estimaciéon de caudales
ambientales (p. ej., Lozano et al., 2011; Consuegra, 2013; Del Pilar y Corradine,
2014) se calculan de forma puntual, sin contraste sobre la zona objetivo aguas
abajo. Para la presente investigacion, se priorizd el contraste, pudiendo
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establecer mayores o menores desventajas respecto al objetivo ambiental
perseguido y de acuerdo con cada una de las metodologias estudiadas.

Con respecto a las metodologias de calculo de caudales ambientales, algunas
existen como propuestas, mientras que otras son legalmente aceptadas por
diversos paises o regiones. En este sentido, no existe consenso de eleccién
entre un método u otro, ya que los resultados de todos expresan el mismo
resultado: caudales ambientales. De esta forma, los trabajos tematicos en
general calculan los caudales ambientales sobre la base de las principales
metodologias (utilizadas en el presente estudio). Al final, los autores u
organismos interesados escogen aquellas magnitudes de flujo que mejor
respondan a los objetivos ambientales, pero, sobre todo, a los intereses
econdémicos.

Para el caso del sitio Ramsar, dada la elevada demanda de agua en los oasis
irrigados aguas arriba, el establecimiento de caudales ambientales sélo puede
significar pérdidas econdmicas. Lo anterior explica el detrimento histérico de los
humedales afectados, la presencia de represas en los tres rios tributarios y la
practicamente nula afluencia de caudales ambientales al Ramsar. Como parte
de los resultados derivados de las metodologias aplicadas, toman ventaja
aquellos que priorizan la variabilidad anual de los flujos. Por consiguiente,
métodos como el caudal de mantenimiento, la propuesta de reforma a la Ley
argentina 25688 y NGPRP, resultan en emular los hidrogramas naturales,
superando los flujos observados en San Juan — El Encdn y garantizando una
mayor provision de agua al humedal.

De esta forma y como herramienta de gestion, la implementacion de un método
u otro dependera del objetivo ambiental a alcanzar, asi como de las posibilidades
reales de implementacion (desde el punto de vista econémico). Por tanto, se
recomienda a los actores involucrados incorporar en la toma de decisiones a los
objetivos ambientales del sitio Ramsar, no s6lo desde el punto de vista ecolégico,
sino también por las poblaciones humanas que lo habitan.

CONCLUSION

La ubicacion geografica del sitio Ramsar (aguas abajo de los oasis y represas),
le propicia una situacion de vulnerabilidad ante las afluencias de caudales hacia
el humedal. Por una parte, dichos caudales se ven afectados en magnitud y
variabilidad por la presencia de represas y aprovechamientos humanos en los
oasis, por otra, su merma o ausencia propicia la degradacion ambiental de la
zona.

El anadlisis de caudales aguas arriba de los aprovechamientos (p. €j., Mendoza —
Guido, San Juan — km. 101 y Tunuyan — Valle de Uco) y de acuerdo con los
algoritmos de IHA, permitié establecer un vinculo entre el estado de estos y su
funcién de acuerdo con los objetivos ambientales del sitio Ramsar. De esta
forma, se observé como la mayor parte de las escorrentias andinas no llegan a
las zonas bajas de los humedales, presentando alteraciones en magnitud,
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frecuencia y ocurrencia (p. €j., en San Juan — El Encdn, con maximos anuales
tres veces inferiores a los registrados en Mendoza — Guido o en San Juan — km.
101). La alteracion alcanza sus maximos valores hacia el extremo sur del sitio
Ramsar, donde la estacion Desaguadero — Salto de la Tosca registra caudales
practicamente nulos (< 0,2 m3/s en todos los meses).

El calculo de caudales ambientales por diversos métodos hidroldgicos de uso
mundial, continental y nacional consistio en obtener diversos resultados bajo
potenciales aplicaciones y usos en la zona. En este sentido y derivado de la
interpretacion de las comparaciones realizadas, los métodos de Caudal de
Mantenimiento, propuesta de reforma a la Ley argentina 25688 y NGPRP
(Programa de recursos de las grandes llanuras septentrionales), resultan como
aquellos con mayor ajuste a las variabilidades observadas aguas arriba y
superiores en magnitud en comparacién con la estacién de San Juan — El Encén
(situada dentro de la zona de estudio).

Respecto al método del Caudal de Mantenimiento, los caudales medios en San
Juan — El Encén presentaron una relacion estructural estrecha respecto a
Mendoza — Guido y San Juan — km. 101. En el orden planteado, las diferencias
de magnitud entre el primero respecto a los demas varian entre 57 a 127 %.
Estas diferencias expresan que hay una parte del agua que se esta perdiendo o
derivando de los rios (presumiblemente por causas antropicas).

Con relacion a la propuesta de modificacion de la Ley argentina 25688, la suma
de caudales de Mendoza — Guido y San Juan km. 101 sobrepasan a la curva de
caudales de San Juan — El Encon en 9 de los 12 meses del afio, sin embargo,
son insuficientes para los meses invernales. Este método es uno de los que
mejor emula la estructura de los hidrogramas naturales, dejando fluir como
caudales ambientales el 20 % de los caudales mensuales, permitiendo el uso
antropico del 80 % restante.

Finalmente, al priorizar las demandas hidricas basadas en la determinacién de
caudales mayores en meses secos, el método de NGPRP reduce porcentajes
para meses humedos. En este sentido, la sumatoria de Mendoza — Guido y San
Juan — km. 101 superan ampliamente la curva de San Juan — El Encon para
todos los meses.

Dadas las ventajas de estas metodologias mencionadas y con fines de objetivos
ambientales de sistemas sensibles (como humedales de zonas aridas), se
recomienda desestimar las metodologias basadas en porcentajes fijos de
caudales anuales, priorizando asi aquellas fundamentadas en caudales
variables o porcentajes medios mensuales (principalmente los métodos de
caudal de mantenimiento, modificacion de Ley argentina 25688 y NGPRP)

De acuerdo con el analisis de comparacion entre San Juan km. 101 y San Juan
km. 47,3, se constato el impacto que las represas (i. e. Los Caracoles) generan
sobre las escorrentias. En este caso, se observd que no solo los caudales fueron
alterados en magnitud (25 %), sino también en frecuencia y ocurrencia de pulsos
de crecidas luego de la construccion de esta.

204



| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap.V

Uno de los ejemplos expuestos se relacion6 con el evento de crecida ocurrido el
7 de febrero de 2013, el cual fue registrado en San Juan km. 101 (246 m3/s) y
amortiguado por la represa Los Caracoles, registrandose en San Juan km. 47,3
apenas 63 m3/s; de esta forma, significéd un pulso de crecida que nunca llegé al
sitio Ramsar. En este sentido, se resalta la importancia de los pulsos de crecidas
e inundaciones para los humedales, los cuales son amortiguados por las
represas sin que los detecten en importancia las metodologias de caudales
ambientales.

Si bien los caudales ambientales son calculados sobre la base de los registros
de estaciones aguas arriba de los objetivos ambientales (p. ej. humedales), las
distancias entre estos pueden influir significativamente en el flujo de agua que
termina aportando al sitio. De esta forma y a través del Capitulo VI, se propone
una alternativa de calculo que considere las largas distancias mencionadas, en
este caso, entre las estaciones Mendoza — Guido, San Juan - km. 101 y Tunuyan
— Valle de Uco, versus el sitio Ramsar de estudio.

REFERENCIAS

Arthington, A. Bhaduri, A. Bunn, S. Jackson, S. Tharme, R. Tickner, D. Young,
B. Acreman, M. Baker, N. Capon, S. Horne, A. Kendy, E. McClain, M. Poff, N.
Richter, B. y Ward, S. (2018). The Brisbane Declaration and Global Action

Agenda on Environmental Flows. Front. Environ. Sci. 6:45. Doi:
https://doi.org/10.3389/fenvs.201800045

Arthington, A. y Zalucki, J. (1998). Comparative Evaluation of Environmental Flow
Assessment Techniques: Review of Methods. Land and Water Resources

Research and Development Corporation. Consultado de:
https://www.researchgate.net/publication/228701645

ASIC, (s/f). Requerimiento hidrico de los humedales en la cuenca inferior del rio
Mendoza, demanda ambiental y acciones, en el marco del cambio climatico.

Consultado de:
http://www.asicprimerazona.com.ar/asic/publicaciones/descentralizacion _administraci%F3n_ag

ua.pdf

Candia, R. Chiavazza, H. Devincenzi, S. Elizondo, J. Guevara, M. Gémez, G.
Moreiras, S. Pastor, G. Prieto, M. Rodriguez, A. Saa, O, Sosa, H. Torres, L. y
Torres, E. (2015). Restauracion de un Sistema Ecoldgico Compartido. Estudio
ambiental del Sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del
Bebedero. Editorial Dunken. Universidad de Congreso, Argentina.

Confederacion Hidrografica del Duero, CHD. (2007). Caracterizacion de los
caudales ambientales. Ministerio de Medio Ambiente. Confereracion hidrografica

del Duero. Consultado: de:
http://www.chduero.es/Portals/0/OficinaPlani/Sequias/Documentos/070313-
Ane04Caudales%20 ambientales-V04.pdf

Consejo Hidrico Federal, COHIFE. (2015). Seminario Internacional de Cambio
Climatico, Politica Fiscal Ambiental y Caudales Ambientales: Desafios vy

205


https://doi.org/10.3389/fenvs.201800045
https://www.researchgate.net/publication/228701645
http://www.asicprimerazona.com.ar/asic/publicaciones/descentralizacion_administraci%F3n_agua.pdf
http://www.asicprimerazona.com.ar/asic/publicaciones/descentralizacion_administraci%F3n_agua.pdf
http://www.chduero.es/Portals/0/OficinaPlani/Sequias/Documentos/070313-Ane04Caudales%20_ambientales-V04.pdf
http://www.chduero.es/Portals/0/OficinaPlani/Sequias/Documentos/070313-Ane04Caudales%20_ambientales-V04.pdf

| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap.V

oportunidades para las energias Sostenibles en América Latina. Prensa

COHIFE. Consultado de: http://www.cohife.org/noticias/s38/seminario-internacional-
cambio-climatico-politica-fiscal-ambiental-y-caudales-ambientales

Consuegra, M. (2013). Sintesis metodolégica para la obtencion de caudales
ecologicos (ge), resultados y posibles consecuencias. Tesis de Posgrado.

Escuela de Ingenieria de Posgrado Julio Garavito. Consultado de:
http://repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/001/75/1/DOCUMENTO%20-%20F INAL .pdf

Corona, G. y Gonzalez, E. (2014). El “mar Aral” argentino: Breve historia de las

lagunas de Guanacache. Documento de blog en linea. Consultado de:
https://animalderuta.com/2014/09/15/el-mar-aral-argentino-breve-historia-de-las-lagunas-de-

guanacache/

Del Pilar, A. y Corradine, M. (2014). Estimacion del caudal ecolégico por los
métodos 7Q10, Q95% vy los factores de reduccion del 25 % en el rio Ocoa, a
partir de la generacion de caudales diarios utilizando el modelo agregado de
tanques. Especializacion en Recursos Hidricos, Facultad de Ingenieria,

Universidad Catdlica de Colombia. Bogotd D.C. Consultado de:
http://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/2100/1/Estimaci%C3%B3n_de caudal%20ec
01%C3%B3gico.pdf

Diario de Cuyo (2013). En 5 horas bajé por la Quebrada de la Flecha un millén

de m3. Redaccion Diario De Cuyo. Consultado de:
https://www.diariodecuyo.com.ar/sanjuan/En-5-horas-bajo-por-la-Quebrada-de-la-Flecha-un-
millon-de-m3-20130207-0024.html

Diez, J. (2000). Metodologias para la estimacion de caudales ecoldgicos.
Universidad de Valladolid, Escuela Técnica Superior de Ingenierias Agrarias.

Dyson, M. Bergkamp, G. y Scanlon, J. (2003). Caudal. Elementos esenciales de
los caudales ambientales. Tr. José Maria Blanch. San José, C.R.: UICN-ORMA.

Emprendimientos  Energéticos  Binacionales S.A., EBISA.  (2017).
Aprovechamientos hidroeléctricos del rio Santa Cruz. Estudio de impacto

ambiental. Capitulo 4 - linea de base ambiental. Consultado de:
http://saludsantacruz.gob.ar/secretariadeambiente/wp-content/uploads/2017/11/4.2.4-
%E2%80%93-HIDROLOG%C3%8DA-e-HIDROSEDIMENTOLOG%C3%8DA.pdf

Honorable Camara de Diputados de la Nacion Argentina, HCDN. (2017).
REGIMEN DE GESTION AMBIENTAL DE AGUAS - LEY 25688 -.
MODIFICACION DEL ARTICULO 7°, SOBRE FUNCIONES DE LA AUTORIDAD
DE APLICACION, E INCORPORACION DE UN ANEXO. Fecha: 20/04/2017;

Expediente 1842-D-2017. Consultado de:
https://www.hcdn.gob.ar/proyectos/proyecto.jsp?exp=1842-D-2017

Huguenin, C. (2017). Caudal ecoldgico en el mundo y en Costa Rica. Conference
Paper. Consultado de: https://www.researchgate.net/publication/320021154

International Union for Conservation of Nature and Natural Resources, I[UCN.
(2003). Flow. The essentials of environmental flows. [IUCN Publications Services
Unit. Consultado de: http://www.ecosystemeconomics.com/Resources files/FLOW.pdf

206


http://www.cohife.org/noticias/s38/seminario-internacional-cambio-climatico-politica-fiscal-ambiental-y-caudales-ambientales
http://www.cohife.org/noticias/s38/seminario-internacional-cambio-climatico-politica-fiscal-ambiental-y-caudales-ambientales
http://repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/001/75/1/DOCUMENTO%20-%20FINAL.pdf
https://animalderuta.com/2014/09/15/el-mar-aral-argentino-breve-historia-de-las-lagunas-de-guanacache/
https://animalderuta.com/2014/09/15/el-mar-aral-argentino-breve-historia-de-las-lagunas-de-guanacache/
http://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/2100/1/Estimaci%C3%B3n_de_caudal%20ecol%C3%B3gico.pdf
http://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/2100/1/Estimaci%C3%B3n_de_caudal%20ecol%C3%B3gico.pdf
https://www.diariodecuyo.com.ar/sanjuan/En-5-horas-bajo-por-la-Quebrada-de-la-Flecha-un-millon-de-m3-20130207-0024.html
https://www.diariodecuyo.com.ar/sanjuan/En-5-horas-bajo-por-la-Quebrada-de-la-Flecha-un-millon-de-m3-20130207-0024.html
http://saludsantacruz.gob.ar/secretariadeambiente/wp-content/uploads/2017/11/4.2.4-%E2%80%93-HIDROLOG%C3%8DA-e-HIDROSEDIMENTOLOG%C3%8DA.pdf
http://saludsantacruz.gob.ar/secretariadeambiente/wp-content/uploads/2017/11/4.2.4-%E2%80%93-HIDROLOG%C3%8DA-e-HIDROSEDIMENTOLOG%C3%8DA.pdf
https://www.hcdn.gob.ar/proyectos/proyecto.jsp?exp=1842-D-2017
https://www.researchgate.net/publication/320021154
http://www.ecosystemeconomics.com/Resources_files/FLOW.pdf

| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap.V

Lowry, J. (2007). La utilizacion de programas de SIG de bajo costo para el
inventario, la evaluacién y el monitoreo de humedales. Informes Técnicos

Ramsar. Secretaria de la Convencién de Ramsar. Gland, Suiza. Consultado de:
http://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/lib _rtr02 s.pdf

Lozano, G. Gémez, J. Trivifio, H. Rodriguez, C. Monsalve, E. y Garcia, P. (2011).
Estimacion de caudales ecolégicos mediante métodos hidroldgicos e hidraulicos
para la UMC Rio Quindio. Convenio Interadministrativo N° 027 de noviembre 10
de 2010. Corporaciéon Autdbnoma Regional del Quindio. Armenia, Colombia.

Consultado de:
https://www.crg.gov.co/2020/Documentos/Estimacion Caudales Ecologicos UMC Rio Quindi
0.pdf

Minervini, M. y Lépez, M. (2012). Lagunas del desierto. El valor de la naturaleza
oculto en la identidad de su gente. Manual educativo ambiental de las lagunas
de Guanacache, del Desaguadero y del Bebedero. Ramsar. Editorial APN.
Argentina. Consultado de: https://issuu.com/sebapuechagut/docs/manual_ramsar web1

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable. (2017). Humedales.
Documento web. Consultado de: http://ambiente.gob.ar/humedales/humedales/

Organizacion Meteorolégica Mundial, OMM. (2006). Vigilancia y alerta temprana
de la sequia: conceptos, progresos y desafios futuros. OMM N°-1006.

Consultado de:
http://www.droughtmanagement.info/literature/WMQO drought monitoring early warning es 20
06.pdf

Palau, A. (1994). Los mal llamados caudales “ecologicos”. Bases para una
propuesta de calculo. Revista del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos, 28(2), 84-95.

Pantoja, N. (2017). Estimacién de caudales ecoldgicos mediante métodos
hidrolégicos, hidraulicos y ecolégicos en la quebrada ElI Conejo (Mocoa

Putumayo). Universidad Pontificia Javeriana. Consultado de:
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/21157/PantojaValenciaNatalia2017.p
df?sequence=1&isAllowed=y

Ramsar. (2015a). Estado de los humedales del mundo y de los servicios que
prestan a las personas: una recopilacién de analisis recientes. Nota Informativa
Ramsar 7. Convencion sobre los humedales Ramsar. Secretaria de la

Convencion de Ramsar. Consultado de:
http://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/bn7s.pdf

Ramsar. (2015b). Humedales: fuente de medios de vida sostenibles. Nota
Informativa Ramsar 7. Convencion sobre los humedales Ramsar. Secretaria de

la Convencion de Ramsar. Consultado de:
http://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/fs 7 livelihoods esp v1-1.pdf

Ramsar. (2015c). Mantener las turberas humedas para un futuro mejor. Nota
Informativa Ramsar 8. Convencion sobre los humedales Ramsar. Secretaria de

la Convenciobn de Ramsar. Consultado de: http://www.ramsar.org/sites
/default/files/documents /library/fs 8 peatlands es v1.pdf

207


http://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/lib_rtr02_s.pdf
https://www.crq.gov.co/2020/Documentos/Estimacion_Caudales_Ecologicos_UMC_Rio_Quindio.pdf
https://www.crq.gov.co/2020/Documentos/Estimacion_Caudales_Ecologicos_UMC_Rio_Quindio.pdf
https://issuu.com/sebapuechagut/docs/manual_ramsar_web1
http://ambiente.gob.ar/humedales/humedales/
http://www.droughtmanagement.info/literature/WMO_drought_monitoring_early_warning_es_2006.pdf
http://www.droughtmanagement.info/literature/WMO_drought_monitoring_early_warning_es_2006.pdf
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/21157/PantojaValenciaNatalia2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/21157/PantojaValenciaNatalia2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/bn7s.pdf
http://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/fs_7_livelihoods_esp_v1-1.pdf
http://www.ramsar.org/sites%20/default/files/documents_/library/fs_8_peatlands_es_v1.pdf
http://www.ramsar.org/sites%20/default/files/documents_/library/fs_8_peatlands_es_v1.pdf

| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap.V

Ramsar. (2015d). Humedales: una proteccion natural frente a los desastres. Nota
Informativa Ramsar 9. Convencion sobre los humedales Ramsar. Secretaria de

la Convencion de Ramsar. Consultado de:
http://www.ramsar.org/sites/default/files/fs 9 drr esp 30j.pdf

Ramsar. (2016). Introduccion a la convencidon sobre los humedales. Manual de
la convencion de Ramsar. 5ta edicion. Subserie |: Manual 1 Cooperacion

internacional sobre los humedales. Consultado de:
http://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/handbook1 5ed introductiontoconve
ntion_s final.pdf

Singh, S. Pahlow, M. Booker, D. Shankar, U. y Chamorro, A. (2018). Towards
baseflow index characterisation at national scale in New Zealand, Journal of
Hydrology. Doi: https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.11.025

Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, SEIA. (2016). Guia metodolégica
para determinar el caudal ambiental para centrales hidroeléctricas en el SEIA.

Gobierno de Chile. Consultado de:
https://sea.gob.cl/sites/default/files/imce/archivos/2016/quia _caudal ambiental.pdf

Sosa, H. (2012). Restauracion y conservacion del Sitio Ramsar Lagunas de
Guanacache, Desaguadero y del Bebedero. Fundacién para la Conservacion y
el uso Sustentable de los Humedales. Oficina de Wetlands International en
Argentina.

Sosa, H. Vaquer, G. Vallvé, S y Marquez, J. (1999). Ficha Técnica Lagunas de

Guanacache. Ficha Informativa de los Humedales de Ramsar. Consultado de:
http://www.geocities.ws/guanacaches/sitio ramsar guanacache.html

Tharme, R. (2003). A global perspective on environmental flow assessment;
emerging trends in the development and application of environmental flow
methodologies for rivers. River Research Applications. 19:397 — 441.

The Nature Conservancy, (2011). Manual del usuario de Indicadores de

Alteracion Hidroldgica, Version 7.1. Consultado de:
https://www.conservationgateway.org/ConservationPractices/Freshwater/EnvironmentalFlows/M
ethodsandTools/IndicatorsofHydrologicAlteration/Pages/indicators-hydrologic-alt.aspx

UNESCO, (2014). Qué son los Caudales Ambientales y cual es la perspectiva
de su aplicaciéon en Uruguay. PHI-VIII / Documento Técnico N° 34, 29 pp.

World Wide Life, WWF. (2018). Glosario ambiental: ;Qué es el ‘pulso de
inundacion’? Consultado de: https://www.wwf.org.co/?333773/Glosario-ambiental-Que-es-

el-pulso-de-
inundacion#:~:text=Se%20trata%20de%20un%20proceso,conocidos%20como%20cresta%20y

%20valle.

208


http://www.ramsar.org/sites/default/files/fs_9_drr_esp_30j.pdf
http://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/handbook1_5ed_introductiontoconvention_s_final.pdf
http://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/handbook1_5ed_introductiontoconvention_s_final.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.11.025
https://sea.gob.cl/sites/default/files/imce/archivos/2016/guia_caudal_ambiental.pdf
http://www.geocities.ws/guanacaches/sitio_ramsar_guanacache.html
https://www.conservationgateway.org/ConservationPractices/Freshwater/EnvironmentalFlows/MethodsandTools/IndicatorsofHydrologicAlteration/Pages/indicators-hydrologic-alt.aspx
https://www.conservationgateway.org/ConservationPractices/Freshwater/EnvironmentalFlows/MethodsandTools/IndicatorsofHydrologicAlteration/Pages/indicators-hydrologic-alt.aspx
https://www.wwf.org.co/?333773/Glosario-ambiental-Que-es-el-pulso-de-inundacion#:%7E:text=Se%20trata%20de%20un%20proceso,conocidos%20como%20cresta%20y%20valle
https://www.wwf.org.co/?333773/Glosario-ambiental-Que-es-el-pulso-de-inundacion#:%7E:text=Se%20trata%20de%20un%20proceso,conocidos%20como%20cresta%20y%20valle
https://www.wwf.org.co/?333773/Glosario-ambiental-Que-es-el-pulso-de-inundacion#:%7E:text=Se%20trata%20de%20un%20proceso,conocidos%20como%20cresta%20y%20valle
https://www.wwf.org.co/?333773/Glosario-ambiental-Que-es-el-pulso-de-inundacion#:%7E:text=Se%20trata%20de%20un%20proceso,conocidos%20como%20cresta%20y%20valle

| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap. VI

Capitulo VI

PROPUESTA DE AJUSTE A LOS METODOS DE
CALCULO DE CAUDALES AMBIENTALES

INTRODUCCION

Las metodologias de calculo de caudales ambientales analizadas en el Capitulo
V se basan en la determinacion de escorrentias a partir de registros hidrolégicos
e histéricos. Utilizando las series de tiempo de caudales, los distintos métodos
establecen una proporcién de agua a escurrir con fines ambientales. Dichas
metodologias, como los Indicadores de Alteracién Hidrolégica (The Nature
Conservancy, 2011) y otros citados en el capitulo anterior, suponen
implicitamente que los objetivos ambientales (p. €j., conservacion de humedales)
se encuentran proximos a la estacién hidrométrica sobre la que los caudales
ambientales fueron calculados. Es decir, los métodos no consideran
explicitamente las distancias entre la fuente de informacién hidrolégica y el sitio
en el cual se desea calcular el caudal ambiental.

En trayectos cortos, de pocos kildmetros, los caudales ambientales calculados
serian validos para la zona ecoldgica objetivo. Sin embargo, en distancias largas,
las pérdidas de agua a través del cauce y mediante evaporacion e infiltracion,
podrian ser significativas y proporcionales a la longitud de éstos. Algunos autores
como Gu y Deutschman (2001) exponen que las pérdidas de agua en un canal
representan un componente importante dentro de la planificacion hidrologica de
una region, por lo que es recomendable su cuantificacién. Dentro de su estudio,
orientado a calcular las pérdidas de agua en el rio Sheyenne (Estados Unidos) y
de acuerdo con el método de balance hidrico, Healy (2010) encontr6 pérdidas
que fueron registradas durante el verano (periodo lluvioso) de uno de los afios
estudiados (debido a la evaporacién en cauce).

Por su parte, HydroPoint (2019) expresa que el viento, la evaporacion y la
escorrentia causan la pérdida de hasta un 50 % del agua entregada para usos
exteriores, representado una pérdida significativa de los sistemas de irrigacion.
En este sentido, utilizan la evapotranspiracion de referencia como lamina de
pérdidas por unidades de superficie. En estos términos, Shwartz (2016) afirma
que, en cauces aluviales de zonas aridas, la infiltracidon es la primera causa de
atenuaciéon de crecidas. Adicionalmente y mediante experimentacion, autores
como Lange (2005), indican que las pérdidas por infiltracién y evaporacién son
mayores durante maximos de descargas, disminuyendo con pequefias 0O
medianas escorrentias. Esta afirmacion, junto a la expuesta por Shwartz (2016),
resulta una justificacion adicional al mantenimiento constante de caudales
ambientales.

Relacionado a los volumenes evaporados o infiltrados, Costa et al. (2012)
reconocen las pérdidas en cauce como importantes aportes en los intercambios
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con el subsuelo y los ecosistemas riparios. Por tanto, no son pérdidas en si
mismas, sino parte del ciclo hidrolégico natural. Sin embargo, el término
“pérdidas” se propone porque los volumenes infiltrados o evaporados en cauce,
no son considerados dentro del calculo de caudales ambientales y por tanto
representan volumenes de agua que no llegaran al sitio objetivo de los caudales
ambientales.

En la region argentina de Cuyo, disminuir al minimo las pérdidas de agua durante
la conduccion hacia las zonas de riego es fundamental. Por esta razon, algunos
esfuerzos desde los entes gubernamentales se han enfocado en intentar lograr
que el agua dotada llegue a su objetivo (Satlari y Hernandez, 2011), aumentando
su eficiencia desde los cercanos 40 a 50 % (el restante se pierde por evaporacion
e infiltracion) (Alvarez et al., 2009, Prensa Gobierno de Mendoza, 2019). Sin
embargo, los objetivos en la zona son agricolas, por lo que no existe un
compromiso directo en permitir que una parte de los caudales alcance a los
humedales del sitio Ramsar.

Dada la importancia econdmica de los oasis para la region, las pérdidas de agua
en la conduccioén a los cultivos se deducen como pérdidas econdmicas para la
zona. Sin embargo, las pérdidas naturales que pueden generarse desde los
cauces de los rios no representan un problema mayor, ya que en muchos casos
y en la mayor parte del tiempo, el agua no fluye salvo durante excepcionales
pulsos de crecidas. En este sentido, organismos educativos de la region, como
la DGE (2006), explican la situacion como un hecho aparentemente irremediable.
Desde esta institucion citan:

“La gran cantidad de agua derivada hacia los mencionados
canales, la permeabilidad del suelo, las escasas
precipitaciones y la fuerte evaporacién hacen que el rio
pierda progresivamente su caudal y soOlo en arios
hidrologicos ricos llegue al complejo lagunar de
Guanacache, en el noreste de la provincia, para luego
convertirse en afluente del rio San Juan y con él llegar hasta
el Desaguadero”

Asimismo, mapas oficiales (como el derivado del IGN, 2016 en la Figura 6.1), ya
reflejan lo que en la realidad hidrografica de la region es un hecho de hace anos.
Es decir, expresan la intermitencia de rios (como el Mendoza y Tunuyan) varios
kilbmetros antes de la desembocadura de sus cauces sobre las zonas bajas del
sitio Ramsar. Esto es el reflejo oficial de la interaccidn entre la oferta y demanda
de agua en la regidn, para perjuicio de los humedales aguas abajo. Asimismo, la
intermitencia de flujos explica que no existen caudales continuos, por lo que el
inicio de estas interrupciones también expresa que las pérdidas por infiltracién y
evaporacioén son mayores que los caudales circulantes por los rios mencionados
en dichas zonas.
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Figura 6. 1. Mapa fisico — politico oficial de la Provincia de Mendoza. Los rectangulos
rojo y azul en el mapa superior izquierdo hacen referencia a las zonas donde los rios
Tunuyan y Mendoza se vuelven intermitentes (lineas azules discontinuas),
respectivamente. Modificado de IGN (2016).

En vista de tal situacidn, el objetivo del presente capitulo es proponer un ajuste
a las metodologias de caudales ambientales, el cual permita incluir las pérdidas
en el cauce generadas por la infiltracion y la evapotranspiracidn. Dicho ajuste se
realiza sobre los caudales ambientales calculados en las estaciones del rio
Mendoza en Guido (MEG), rio Tunuyan en Tunuyan — Valle de Uco (TVU) y San
Juan en San Juan km 101 (SJ1) (Figura 6.2).

El ajuste permitira sobreestimar los calculos de caudales ambientales aguas
arriba (estaciones hidrométricas), con el fin de que a lo largo de los trayectos de
los rios hasta el sitio Ramsar, las pérdidas naturales por infiltracion y evaporacion
no afecten la afluencia de caudales estimados hacia el humedal del sitio Ramsar
de estudio.

METODOLOGIA
Propuesta de ajuste para el calculo de caudales ambientales

La determinacion de caudales ambientales establece un flujo de agua que
deberia escurrir por el canal. En términos generales, se trata de un caudal
hipotético y potencial de implementar, siempre en funcion de un objetivo. Los
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objetivos de un caudal ambiental pueden estar inmediatamente aguas abajo de
la estacion o sitio donde se calcularon, o muy alejados del mismo. Dichos
objetivos pueden ser de origen natural (p. €j., humedales, lagos, franjas riparias
de interés, reservas de biosfera, parques nacionales u otros espacios
protegidos), o artificial (p. ej., abastecimiento de comunidades indigenas y
comunidades de ubicacion remota, zonas de riego con fines conservacionistas,
entre otros).

Para el sitio Ramsar (Figura 6.2) y desde las estaciones hidrométricas de analisis,
los canales de los rios aportantes tienen longitudes que oscilan entre los 137,3
km (Mendoza), 173,2 km (San Juan) y 274,4 km (Tunuyan). Estas distancias
implican un largo recorrido del agua sobre los cauces, desde que es determinada
como caudal ambiental en las estaciones SJ1, MEG y TVU (con cuencas de
aporte de 18348, 8180 y 2380 km?, respectivamente), hasta su afluencia al sitio
Ramsar (objetivo ambiental). Los caudales ambientales calculados, son
aplicables para situaciones donde el objetivo ambiental esté cerca o
relativamente cercano al sitio sobre los que se calcularon. Sin embargo, al estar
alejados, podrian volverse significativas las pérdidas naturales de agua, como ya
se ha expresado, por evapotranspiracion potencial e infiltracién. Mediante una
revision bibliografica, los métodos consultados (p. €j., revisados, calculados y
expuestos en el capitulo anterior) de origen hidrolégico no consideran las
pérdidas de agua por evapotranspiracién potencial e infiltracién, asi como
tampoco un ajuste a las metodologias para compensarlas.

70°0'0"W 68°0°0"W 66°00"W

= Rio San Juan hasta el sitio Ramsar
Rio Mendoza hasta el sitio Ramsar
Rio Tunuyan hasta el sitio Ramsar
Estaciones hidrométricas
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Figura 6. 2. Longitudes (km) de canales de rios aportantes al sitio Ramsar.
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De un modo diferente a otras situaciones en el mundo, en la Figura 6.2 se observa
como el sitio Ramsar y las estaciones hidrométricas estan separadas por
distancias promedio de 200 km. Sobre dichos tramos, se ubican los
aprovechamientos humanos (ciudades y oasis agricolas), dejando al sitio
Ramsar como un espacio de desague final, sin mayor relevancia econémica.

Debido a los argumentos anteriores y de acuerdo con la posicion alejada del
objetivo ambiental (p. ej., sitio Ramsar) de las fuentes de calculo de caudales
ambientales, se propuso realizar un ajuste en funcion de las pérdidas por
evapotranspiracion potencial e infiltracion en cauce (ecuacion [6.1]).

Qamb;mod = Qamp + (I+E) [6.1]

Donde, Qump.moqa: caudal ambiental modificado; Qg,,: caudal ambiental; I:
infiltracidn en cauces; E: evapotranspiracion potencial en cauces. Los valores de
las variables en cuestidn son operados en unidades volumétricas por mes. De
esta forma, el caudal ambiental modificado o ajustado considerara las pérdidas
naturales de agua. Lo anterior implica que los usos antrépicos de agua tendran
que ser menores, considerando la restriccion dada por las pérdidas naturales.
Cabe destacar que, aunque la evaporacion no afecta por igual a un volumen de
agua (en reposo o movimiento), para términos hipotéticos del estudio se
considero dicho volumen en reposo.

En este sentido, el ajuste en si dependera de las condiciones locales promedio
de infiltracién y evapotranspiracion potencial. De esta forma y como se observa
en la Figura 6.3, hipotéticamente, el ajuste se haria mas pronunciado en meses
donde la evapotranspiracion es mas elevada (verano). Por tanto, se recomienda
que dicha modificacion sea ajustada a las condiciones locales y de cada rio en
cuestion. Dado que en algunos casos los datos de infiltracion y
evapotranspiracion pueden estar expresados en lamina de agua, al ser
contrastados por el area del cauce, se recomienda usar volumenes de agua.
Caudal ambiental Caudal ambiental

propuesto aguas arriba modificado (E + I) aguas
abajo

Pérdidas por
evapotranspiracion (E) en 7=\
cauce 7 N

~
4 N
4 N\
rd = - .
Rio
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Pérdidas por infiltracién
(1) en cauce

Figura 6. 3. Esquema de modificacidon propuesta a los caudales ambientales de origen
hidroldgico.
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Mediante el ajuste propuesto, los caudales ambientales calculados en el capitulo
anterior de acuerdo con los métodos de Caudal de Mantenimiento, Propuesta de
Reforma de Ley argentina 25688 y del Programa de Recursos de las Grandes
Llanuras Septentrionales (NGPRP), se modifican de acuerdo con la aplicacién
de la ecuacion [6.1]. En dicha ecuacion, los parametros de evapotranspiracion
potencial fueron obtenidos para cada mes del afio de acuerdo con los resultados
hallados en el capitulo Ill. Se utilizé el balance hidrico anual de Thornthwaite
1993-2014 y se calculé para las estaciones ubicadas aguas abajo de MEG, SJ1
y TVU. La utilizacién de la evapotranspiracién potencial sobre la real radica en la
naturaleza hipotética del ejemplo (considerando que los cauces presentan agua
superficial).

Posteriormente, se calculd el area promedio del cauce y franjas riparias
contiguas de cada uno de los tramos de los rios San Juan, Mendoza y Tunuyan,
desde las estaciones SJ1, MEG y TVU respectivamente, hasta su afluencia al
sitio Ramsar. Dichas superficies fueron medidas de acuerdo con las areas de los
cauces de los rios mencionados junto a sus franjas riparias inmediatas (Figura
6.4). Su delimitacion se realizé en funcién de la visualizacion del NDVI basado en
una imagen Landsat 7 (cédigo de Google Earth Engine:
'LANDSAT/LEQ7/C01/T1_32DAY_NDVI' con resolucion espacial de 30 m y
temporal de 32 dias) e imagenes satelitales Landsat/Copernicus mediante
Google Earth Pro (Google LLC, 2021).

Con el objetivo de resaltar la delimitacion de los cauces y franjas riparias, el
rango temporal escogido fue entre el 7 de febrero y el 15 de marzo de 2013, ya
que incluye un evento regional que representoé una pequeina inundacion (MEG)
y un pulso de caudal alto (SJ1 y TVU), analizado al final del capitulo V. Los
valores de evapotranspiracion potencial en lamina (mm), al ser multiplicados por
el area promedio de los cauces, establece un volumen de agua evapotranspirado
mensual, el cual puede ser también expresado en m3/s. Si bien la totalidad del
ancho de los cauces no es inundado, se considera (para efectos de la ETP) por
tratarse de la franja riparia humeda y vegetada a las margenes del flujo de
escorrentia.

Respecto a la infiltracién en cauce y de acuerdo con Tecnoriego (s/f), los valores
para la cuenca del rio Mendoza y del rio Tunuyan Inferior, son 8 y 1,8 m3/s
respectivamente, los cuales y en el mismo orden, representan un 16 % y un 6 %
de sus caudales medios anuales. Cabe resaltar que, si bien los datos de
Tecnoriego mencionados fueron los unicos encontrados dentro de la revision de
antecedentes, carecen de estimaciones para la cuenca del rio San Juan.
Asimismo, dichos datos no presentan referencias acerca de las metodologias
utilizadas para su estimacion.

Aplicacion del modelo hidrolégico HEC-HMS

En vista de lo anterior y dado el caracter estimativo de la infiltracién en cauce, se
procedio a modelar esta variable utilizando el software HEC-HMS 4.9 (US Army
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Corps of Engineers, 2021). Mediante dicho programa, se modelo el area de los
cauces Yy zonas riparias inmediatas de los rios San Juan, Mendoza y Tunuyan,
desde las estaciones SJ1, MEG y TVU respectivamente, hasta sus
desembocaduras dentro del sitio Ramsar (Figura 6.4). Las caracteristicas de las
cuencas utilizadas para la ejecucion del modelo se presentan en la Tabla 6.1.

Tabla 6. 1. Caracteristicas morfométricas utilizadas para la ejecucion del modelo hidroldgico.

Area . . B
Ri . Pendiente cauce | Tiempo de concentraciéon
io cauces Longitud cauce (km) (m/m) Tc (horas)*
(km2)
San Juan 213,7 173,2 0,0040 29,4
Mendoza 225,8 137,3 0,0064 20,4
Tunuyan 216,4 274.,4 0,0028 48,0

* Tc calculado de acuerdo con la férmula de Kirpich (Vich, 1999).

AFEBS cauces
-1 poligono sitio Ramsar
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Estaciones hidrométricas
£ —— Rios
Mendoza - Glida, ) ‘-~.\€ g [ Argentina

Rio Méndoza

Rio Ty, Uy

'Tunuy‘é'v = Valle de Uco

Figura 6. 4. Areas sobre cauces y franjas riparias de los rios San Juan, Mendoza y Tunuyan.

Los parametros utilizados dentro del modelo se mencionan a continuacion.:

Método de pérdidas: numero de curva (CN) SCS. Dado que los cauces presentan
homogeneidad por tratarse de lechos fluviales de una misma region, se
consideré un CN = 30 con humedad antecedente tipo Il (asociado a un grupo
hidrolégico de suelos tipo A, con elevada infiltracion y con escasa a nula
cobertura vegetal). Si los modelos de lluvia-escorrentia y los nimeros de curva
se utilizan para los analisis en cuencas vertientes, para el caso de este Estudio,
los cauces fueron considerados como “cuencas”, con el fin de poder modelar una
infiltracion hipotética (dada la ausencia de datos medidos).
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Método de transformacion: hidrograma unitario SCS.

De esta forma, se modelé un hietograma hipotético, cuya escorrentia total
generada se contrastd con las pérdidas por infiltracién (en este caso, de cada
cauce). El contraste se obtuvo mediante la ecuacion [6.2]:

[6.2]

srdid 3
Y. pérdidas en cauce (m>/s) >*100

Infiltracion en cauce (%) = 7
f (%) (Z volumen de escorrentia mensual (m3/s)

Dado que los datos de infiltracion ya representan las pérdidas en cauce de los
rios mencionados, éstos se transformaron a volumen mensual, con el fin de ser
sumados a las pérdidas mensuales de evapotranspiracion y posteriormente a los
valores mensuales de caudales ambientales (expresados en m¥/s).

RESULTADOS Y DISCUSION

Posterior al proceso de obtencién de valores de evapotranspiracion potencial en
cauces (ETP), se presentan los resultados para los rios San Juan, Mendoza y
Tunuyan, desde las estaciones SJ1, MEG y TVU respectivamente, hasta sus
confluencias en el sitio Ramsar (Figura 6.5).
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Figura 6. 5. Evapotranspiracion potencial (caudal) sobre cauces y franjas riparias de los rios
San Juan, Mendoza y Tunuyan.

Los valores de ETP (llevados a caudal) son resultado de las condiciones
climaticas regionales y de la superficie de los cauces considerados (lo cual puede
llevar a una sobreestimacion de las pérdidas). De esta forma, San Juan presenta
las mayores estimaciones, seguido por Mendoza y Tunuyan. Las maximas y
minimas (enero — julio) coinciden con el flujo de radiacion solar determinado por
la estacionalidad anual. Sumado a las demandas evapotranspirativas, la
infiltracion en cauce (modelada bajo HEC-HMS 4.9) se manifiesta como un
porcentaje de los caudales simulados y generados bajo una lluvia hipotética. En
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este sentido, la importancia no radica en el caudal infiltrado, sino en el porcentaje
respecto al hidrograma escurrido. De esta forma, la proporcion infiltrada para los
tres rios considerada se muestra en la Tabla 6.2 (cuyos datos relativos son
similares a los propuestos por Tecnoriego, s/f).

Tabla 6. 2. Porcentajes de infiltracién en cauces.

Cauce rio | Proporcién (%)
San Juan 11,2
Mendoza 10,5
Tunuyan 11,1

A partir de la sumatoria mensual y proporcional de la infiltracion (I) sobre el
caudal mensual medio mas la evapotranspiracion mensual (E) (ecuacién [6.1]),
se obtuvieron los hidrogramas ajustados de las metodologias de Caudal de
Mantenimiento (Figura 6.6, Tabla 6.3), propuesta de Ley 25688 (Figura 6.7, Tabla
6.4) y NGPRP (Figura 6.8, Tabla 6.5).
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Figura 6. 6. Ajuste de los hidrogramas de Mendoza — Guido (MEG) (a), San Juan — km. 101
(SJ1) (b) y Tunuyan — Valle de Uco (TVU) (c) bajo la metodologia del Caudal de Mantenimiento
(Qmant). Las siglas | + E expresan la adicion de los parametros de infiltracion y evaporacion,
respectivamente.

Tabla 6. 3. Diferencias porcentuales de volumen (area bajo la curva) entre la propuesta
realizada (3 I + E) y los hidrogramas calculados bajo el Caudal de Mantenimiento.

Cauce rio | Proporcién (%)
San Juan 33,6
Mendoza 39,5
Tunuyan 64,6

Los caudales ajustados (E + |) superan al hidrograma de caudales ambientales
propuesto (Figura 6.6), con minimos en julio y maximos en enero. En cuanto a
las diferencias porcentuales (Tabla 6.3), San Juan y Mendoza se ubican entre 33
y 39 % respectivamente, mientras que el Tunuyan sobrepasa el 64 % (dado por
la mayor longitud y superficie de cauce de este rio). Durante los meses
invernales, la propuesta (caudal de mantenimiento + | + E) es similar a la curva
de Qmes para los tres rios considerados.

218



| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap. VI

a) 100
80
© 60
T a0
? A
0
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
e | 25688 MEG e MEG + | + E Qmes MEG
b) 120
70
=
€ 20 __4 \

30 Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Ene Feb  Mar Abr May Jun

125688 5J1 =m—SJ1+|+E Qmes $J1
c) 60
40
=
€
20
0

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
e | 25688 TVU e TVU + | + E Qmes TVU

Figura 6. 7. Ajuste de los hidrogramas de Mendoza — Guido (MEG (a), San Juan — km. 101
(SJ1) (b) y Tunuyan — Valle de Uco (TVU) (c) bajo la metodologia de la propuesta de
modificacion de la Ley argentina 25688 (L25688). Las siglas | + E expresan parametros de
infiltracion y evaporacion, respectivamente.

Tabla 6. 4. Diferencias porcentuales de volumen (area bajo la curva) entre la propuesta
realizada (3,1 + E) y los hidrogramas calculados por la propuesta de modificacion de la Ley
25688.

Cauce rio | Proporcién (%)
San Juan 78,5
Mendoza 941
Tunuyan 138,9

Para la propuesta de modificacion de la Ley argentina 25688 (Figura 6.7), la
estructura de los hidrogramas y sus ajustes son similares como se observa en la
Figura 6.6. Las magnitudes responden a las caracteristicas de la metodologia de
caudales ambientales empleada. Las diferencias porcentuales (Tabla 6.4), las
sumatorias de | + E para los rios San Juan, Mendoza y Tunuyan alcanzan los
78, 94 y 138 % de diferencia respecto a los hidrogramas arrojados por la
metodologia, respectivamente. El margen de diferencia entre los caudales
mensuales y la propuesta (considerando este método) es superior a la observada
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en el caudal de mantenimiento (Figura 6.6), por lo que existe un margen holgado
entre los Qmes y los caudales ambientales calculados (sin considerar otro tipo de
demandas de origen humano).
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Figura 6. 8. Ajuste de los hidrogramas de Mendoza — Guido (MEG) (a), San Juan — km. 101
(SJ1) (b) y Tunuyan — Valle de Uco (TVU) (c) bajo la metodologia de la NGPRP (Programa de
Recursos de las Grandes Llanuras Septentrionales). Las siglas | + E expresan parametros de

infiltracion y evaporacion, respectivamente.

Tabla 6. 5. Diferencias porcentuales de volumen (area bajo la curva) entre la propuesta
realizada (3 I + E) y los hidrogramas calculados bajo la metodologia de la NGPRP.

Cauce rio | Proporcién (%)
San Juan 429
Mendoza 37,4
Tunuyan 54 .4
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Como se muestra en la Tabla 6.5 y Figura 6.8, la maxima diferencia proporcional
entre el hidrograma derivado del método de NGPRP vy el ajuste realizado lo
presenta el rio Tunuyan, con un 54 %. San Juan y Mendoza presentan un 42 y
37 %, respectivamente. En este sentido y en promedio, esta metodologia
presenta las menores diferencias porcentuales respecto a las demas
metodologias consideradas. Por su parte y similar al método del caudal de
mantenimiento (Figura 6.6), los caudales ambientales propuestos (I + E) son
similares a la curva de caudales mensuales durante meses invernales, por lo que
el margen de uso del agua en estos meses se reduce.

CONCLUSION

Los métodos de calculo de caudales ambientales (utilizadas en el capitulo V) no
consideran las pérdidas de agua derivadas de trayectos en cauce largos, por
tanto, la propuesta del presente Capitulo se centré en exponer un ajuste que
considere dichas pérdidas, para que el caudal ambiental realmente sirva para la
gestion y mantenimiento de los sitios en estudio.

Tomando como referencia a las estaciones San Juan km. 101 (SJ1), Mendoza -
Guido (MEG) y Tunuyan — Valle de Uco (TVU) sobre los rios San Juan, Mendoza
y Tunuyan, respectivamente, la propuesta se basdé en el célculo de
evapotranspiracion potencial por el método de Thornthwaite sobre la superficie
del cauce entre las estaciones mencionadas y sus desembocaduras en el sitio
Ramsar. Adicional a la evapotranspiracion potencial, la infiltracion fue modelada
en los trayectos mediante el uso de HEC-HMS 4.9. De esta forma, la sumatoria
de ambas pérdidas hidricas se adiciona a los hidrogramas de caudales
ambientales, con el fin de sobreestimarlos y permitir que los caudales
ambientales calculados en las estaciones puedan llegar al sitio Ramsar (luego
que en los trayectos una porcion sea evapotranspirada o infiltrada).

Bajo este concepto y para los tres métodos de caudales ambientales
considerados, la sumatoria de las pérdidas a los hidrogramas supondria
diferencias proporcionales que oscilan desde 33,6 % (San Juan — método del
caudal de mantenimiento), hasta 138,9 % (Tunuyan — método de propuesta de
modificacion de la Ley argentina 25688).

Si bien las mayores diferencias porcentuales entre la propuesta y los caudales
ambientales se atribuyen al proyecto de modificacién de la Ley argentina 25688,
mediante este método existe un mayor margen volumétrico respecto a las curvas
de caudales medios mensuales de MEG, SJ1 y TVU. En este sentido, esta
metodologia presenta mayores posibilidades de aplicacion en la region, tanto por
razones ecoldgicas como economicas (uso del agua). Si bien la propuesta exige
aun mas agua de la calculada mediante los diferentes métodos de calculo de
caudales ambientales, permitiria lograr el objetivo de estos, pudiendo alcanzar
asi al objetivo ecoldgico para el cual fueron calculados (sitio Ramsar).

Se enfatiza que esta propuesta soélo es valida y significativa para aquellos
caudales ambientales cuyos objetivos ecoldgicos se encuentren alejados de las
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fuentes desde donde fueron calculados. De esta forma, se recomienda
considerar dicho ajuste en caso de cauces con extensas longitudes. Para el caso
de la zona de estudio, implementar caudales ambientales continuos y que
alcancen el sitio Ramsar permitiria reducir las pérdidas por infiltracion y evitar la
magnitud de atenuacion de crecidas (representadas como pulsos de importancia
para los humedales).

Dado el caracter estimativo de algunos calculos realizados por la ausencia de
datos medidos (p. ej. evapotranspiracion sobre flujos en régimen turbulento,
modelado de infiltracibn en cauces), es recomendable realizar estudios
detallados, con el fin de obtener los datos necesarios para aumentar la precision
de los resultados. Sin embargo, la similitud de los datos modelados de infiltracion
con Tecnoriego (s/f) y la l6gica del modelo abstracto, indican la potencialidad de
aplicar el modelo de ajuste al establecimiento de los caudales ambientales (en
caso de que los objetivos ambientales estén muy alejados aguas abajo de las
estaciones de medicion).

Tanto la implementacién de los caudales ambientales, como su ajuste
(propuesto en este Capitulo), suponen un esfuerzo enorme para la planificacién
hidrica local y para las economias regionales. Bajo el argumento anterior, todo
dependera de la disposicion de autoridades locales, el alcance de las economias,
la disponibilidad del recurso hidrico y la voluntad para permitir que una parte de
los caudales naturales puedan fluir y abastecer las demandas ambientales de
las franjas riparias y zonas bajas (humedales).
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Capitulo VI

ANALISIS DEL BALANCE HIDRICO REGIONAL
INCLUYENDO EL FACTOR ANTROPICO

INTRODUCCION

El balance hidrico representa uno de los temas de estudio fundamentales de la
hidrologia, y se enmarca en la ecuacion general de balance hidrico (Galvez,
2011; Velasquez-Restrepo y Poveda, 2019). Estos autores lo enmarcan como
“la ecuacion diferencial de conservacion de masa dentro de un volumen de
control definido por una cuenca hidrografica”, la cual en términos genéricos y de
agua en el sistema, se expresa como (Suescun y Alarcén, 2018):

Entradas = Salidas + Cambio en el Almacenamiento [7.1]

Bajo esta afirmacién, el balance implica [7.1] que los factores considerados se
adecuen a las caracteristicas regionales de un lugar. De esta forma, las entradas
de agua pueden estar representadas por precipitaciones y/o escurrimientos
(superficiales/subsuperficiales), mientras que las salidas incluyen el total de
escurrimientos, evaporaciéon y evapotranspiracion e infiltracién (Galvez, 2011).

Suescun y Alarcon (2018) expresan que “el balance hidrico es fundamental para
el conocimiento del afluente y su capacidad de abastecimiento a las poblaciones
aledarias que se veran beneficiadas con el recurso”. Asimismo, estos autores
enfatizan en que su determinacion brinda informacion acerca de la capacidad
temporal y escalar de un sistema para satisfacer el ciclo del agua local. La forma
en que el ciclo del agua existe en una determinada regién determina en gran
medida el alcance ecoldgico en la zona. De esta forma, el paisaje ecoldgico
estarda moldeado por la distribucion temporal y espacial del agua. Bajo este
concepto, los ingresos de agua son suficientes para mantener la biota local y
eventualmente almacenar el recurso (Suescun y Alarcén, 2018).

Incorporando el consumo humano (incluyendo demandas residenciales,
agricolas o industriales) a la ecuacion de balance hidrico, el factor de “Salidas”
del sistema se agranda y comienza a sustraer agua de los excedentes en el
almacenamiento o en caudales ambientales. Los desajustes en dicho balance
podrian ocasionar (en casos extremos), que la mayoria de los ingresos de agua
se destinen a satisfacer las demandas humanas, ocasionando un perjuicio a los
ecosistemas privados del recurso hidrico.

En este sentido, algunos organismos de planificacién de aguas (regionales y
mundiales) recomiendan “conocer el balance hidrico como herramienta para
optimizar el uso del agua” (UNESCO, 2006; Saenz, 2014; UN, 2020; FAO, 2021).
A escala de la region de estudio, organismos gubernamentales como el
Departamento General de Irrigacion (DGI - Mendoza) y la Direccion de Hidraulica
(San Juan) publican periédicamente documentos relacionados al estado de los
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balances hidricos de las cuencas involucradas entre las provincias de Mendoza
y San Juan. Como ejemplo, el DGI propone objetivos técnicos (definicion de
oferta, demanda y escenarios), registrales (actualizacion del padron de
consumo), legales (normativas) y de acciones. El marco de esta institucion se
basa en interrogantes como: “; esta limitado el desarrollo en Mendoza?, ;hay o
no hay agua?, ¢alcanza para nuevos usuarios?, ;como afecta el cambio
climatico?, ;es susceptible de usos sucesivos?”.

La region arida cuyana donde se ubica el sitio Ramsar de estudio presenta una
susceptibilidad natural frente a la escasa disponibilidad de agua. Sobre esta
realidad, las actividades humanas posteriores a la colonizacion no han dejado
de crecer, representando una de las regiones agricolas productivas mas
importantes de Argentina. En la Figura 7.1 y de forma analoga, se enmarca la
realidad del balance pre y post impacto antrépico, versus la situacion de equilibrio
ideal a obtener.

SISTEMA SIN

? INTERVENCION
“ ' 'h = l Mﬁ

SISTEMA

-E.’ =% \x‘, j ):.".
é@hﬁi‘ '3 INTERVENIDO

SISTEMA SUSTENTABLE
- D (CAUDAL AMBIENTAL)

;L... duk il ﬁ

Figura 7. 1. Analogia del balance hidrico sin intervencién, intervenido y sustentable para el sitio
Ramsar de estudio y sus zonas de oasis aguas arriba. Fuente: Bastidas (2021).

La analogia pictérica de la Figura 7.1, orientada de norte a sur, muestra la
cordillera andina al oeste, del cual se desprenden las escorrentias al este y bajo
tres escenarios:

1. El sistema sin intervencién, con los rios fluyendo hacia los humedales
aguas abajo y satisfaciendo las demandas naturales y de los antiguos
pueblos huarpes.

2. El sistema intervenido o actual, con los rios represados y con el recurso
destinandose al sostenimiento agricola y urbano, dejando escasez hidrica
aguas abajo.

3. El sistema sustentable o ideal, bajo implementacion del caudal ambiental,
permitiendo la coexistencia balanceada entre las actividades humanas y
las ecoldgicas.

Este ultimo escenario podria parecer una utopia, dado que el recurso hidrico es
finito, sin embargo, el escenario de balance equilibrado a lograr yace sobre la
implementacion de una gestion de recursos hidricos eficiente, generalmente
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cimentado sobre marcos legales determinados. Llop et al. (2013) establecen
que, en términos legales locales, la Ley N° 8051/2009 de Ordenamiento
Territorial y Usos del Suelo de Mendoza, destaca el rol de la disponibilidad de
agua para garantizar un uso equilibrado. Asimismo, subrayan el papel de la Ley
General de Aguas (1984) y la Constitucidn Provincial (1916) por su importancia
en promover la verificacion continua de la existencia de excedentes hidricos.

Estos autores (Llop et al., 2013) consideran al balance hidrico como un elemento
para el manejo de la sustentabilidad del recurso hidrico y del suelo, por lo que,
con frecuencia son impulsadas reformas de Ley para actualizar los documentos
técnicos vinculados a la regulacion y analisis de los recursos hidricos, asi como
al establecimiento de caudales ecologicos dentro del sistema hidrolégico
(Legislatura de Mendoza, 2021). Dentro de algunos de los resultados del ultimo
informe sobre balances hidricos en las cuencas de la provincia de Mendoza, el
DGI (2016) presenta un grafico alusivo a la oferta y demanda de agua del rio
Mendoza (Figura 7.2).

Oferta y Demanda Rio Mendoza

Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

-Demanda Total Oferta

Figura 7. 2. Resultado del balance hidrico del rio Mendoza. El eje Y esta expresado en
caudales (m?¥/s). Fuente: DGI (2016).

Considerando el balance hidrico medio anual, las demandas totales superan a
la curva de oferta en gran parte del aino promedio (Figura 7.2). Cabe destacar
que, dentro de las demandas el DGI sdlo considera a las demandas agricolas y
el abastecimiento de poblacion. Lo anterior implica que, en términos ecologicos,
el balance es negativo.

Esta situacion forma parte de la justificacion del objetivo general del presente
capitulo, el cual se basa en estudiar el balance hidrico regional en términos de
las demandas ambientales. El analisis de la situacion resultante permite
establecer el estado de la oferta y demanda de los recursos hidricos en la zona
(incluyendo a las cuencas aportantes al sitio Ramsar: San Juan, Mendoza y
Tunuyan), asi como también observar los posibles escenarios futuros y de
remediacion de acuerdo con los objetivos para el establecimiento de los caudales
ambientales (objetivo principal de esta Tesis de investigacion).
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METODOLOGIA

Se explor6 la relacion sociedad-naturaleza en la regién analizando
cuantivamente el balance hidrico de la zona. El objetivo de esta seccion es
comprobar si los volumenes de oferta de agua (periodo 1971 — 2018) son
suficientes para satisfacer las demandas antrépicas y ambientales (incluyendo
las pérdidas por evapotranspiracion e infiltracion en cauces calculadas
previamente. Se consideraron los volumenes destinados al riego y uso
residencial en los oasis de San Juan, Mendoza y Tunuyan (demandas hidricas).
En la siguiente expresion, las diferencias entre la oferta (Q) y las demandas (P; +
(D4 + Dg)) establecen un balance en funcion del caudal ambiental (ecuacion

[7.2]):
Qamp = Q@ — Pc— (Dy+ Dg + Dy) [7.2]

Donde, Q,,.,: demanda ambiental; P.: pérdidas en cauce; D,: demanda agricola
bruta; Dr: demanda residencial bruta; D;: demanda industrial. Las demandas
industriales no estan declaradas para la cuenca de los rios Tunuyan y San Juan;
para el caso del rio Mendoza y de acuerdo con el DGI (2016), estas demandas
representan usos no consuntivos. Las demandas brutas se refieren a la dotacion
inicial de agua al sector objetivo, sin considerar la eficiencia o pérdidas dentro de
los sistemas involucrados.

En la expresion anterior y de acuerdo con objetivos ecoldgicos y humanos, los
componentes de demandas ambientales, pérdidas en cauce y demandas
residenciales son técnicamente inflexibles frente a modificaciones forzadas para
disminuir la demanda del recurso. De esta forma, si la sumatoria de las
demandas es mayor que la oferta, los volumenes a reducir tendrian que partir de
las demandas de riego e industrial. Esto comprometeria a la matriz econémica
de la region sobre la ecolégica o humana.

El balance mensual se realizé para cada rio, tomando como oferta los caudales
medios mensuales en las estaciones SJ1, MEG y TVU y en el periodo 1971 —
2018. Como demandas, se consideraron los caudales ambientales del método
mas conservador de los analizados con anterioridad (propuesta de Ley argentina
N° 25688), asi como también las pérdidas en cauce calculadas y las demandas
de riego y residenciales para las cuencas de los rios San Juan (Pugliese et al.
2014, Gobierno de San Juan, 2017), Mendoza y Tunuyan (DGI, 2016).

RESULTADOS

Aplicando lo indicado en la metodologia, los volumenes del balance anual medio
(hm?3) para cada cuenca se presentan en la Tabla 7.1 y Figura 7.3.
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Tabla 7. 1. Volumenes anuales (hm3) de demandas y oferta de agua para las cuencas de los
rios Mendoza, San Juan y Tunuyan. Los volimenes de caudal ambiental y pérdidas en cauce
fueron estimados en los capitulos V y VI de esta Tesis. Las demandas agricolas y residenciales
fueron extraidas de los balances hidricos de las cuencas de San Juan, Mendoza y Tunuyan
(Pugliese et al. 2014; Gobierno de San Juan, 2017; DGI, 2016).

Variable Rio Mendoza | Rio San Juan | Rio Tunuyan
Qamb (Ley 25688) 277,0 370,0 168,8
Pérdidas en cauce 261,3 2922 234,5
Demandas agricolas 1160,0 1019,4 1833,8
Demandas Residenciales** 2481 102,2 29,1
Total demanda hidrica 1946,4 1783,8 2316,1
Oferta anual 1524.,0 1895,4 873,2

** Considerando las demandas de abastecimiento residencial de las cuencas de estudio, y de

acuerdo con las poblaciones por cuenca disponibles para el 2010 (DGI, 2016; INDEC, 2010), las
dotaciones residenciales calculadas para 2010 en litros por persona y por dia (I/p/d) para las
cuencas de los rios Mendoza, San Juan y Tunuyan, son de 605, 872 y 122, respectivamente.

2500
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Figura 7. 3. Oferta y demanda hidrica media anual para las cuencas de estudio.

En las cuencas de los rios Mendoza, San Juan y Tunuyan, las demandas
volumétricas totales superan a la oferta hidrica en 21,7, 71,4 y 62,3 %,
respectivamente. Lo anterior justifica la construccion de represas en los tres rios,
a fin de poder regular el recurso hidrico para los usos requeridos. Cabe destacar
que, si en el balance no se tomaran en cuenta las pérdidas en cauce y las
demandas ambientales, la oferta seria superior a la demanda en el rio Mendoza
por un 5,6 %. Para el caso de los rios San Juan y Tunuyan, la no consideracién
de estas variables haria que el balance siguiera negativo a favor de la demanda
hidrica. Observando el balance mensual (Figura 7.4), se exponen las diferencias
temporales en funcion de las estaciones climaticas anuales y los periodos de
mayor o menor consumo de agua por parte de los cultivos.
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Figura 7. 4. Oferta y demanda hidrica media mensual para las cuencas de estudio: a) rio
Mendoza; b) rio San Juan; c) rio Tunuyan.

En una escala temporal media mensual, el balance de los rios considerados
expone la curva de demanda por encima de la oferta hidrica en casi la totalidad
de los meses. Si bien para estos escenarios la demanda ambiental y pérdidas
en cauce estan considerados, la curva de demanda deberia estar cercana a la
curva de oferta, a fin de que ésta ultima pueda satisfacer las necesidades
hidricas naturales y sociales.

En cuanto a magnitudes, la demanda maxima producto de las mayores
necesidades agricolas coincide con la maxima de oferta hidrica en los meses del
verano austral (dado el mayor aporte del glaciar a los rios por las altas
temperaturas). Cabe destacar que la demanda agricola también coincide con la
demanda ecoldgica de los humedales, cuyos maximos evapotranspirativos
ocurren también durante el verano, propiciandoles una mayor susceptibilidad al
estrés hidrico.
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Por otra parte, considerando que las demandas ambientales y pérdidas en cauce
no se modifican y que deben asegurarse las demandas residenciales de la
poblacién (con tendencia creciente), el balance obtenido tendria que ser
corregido desde la demanda agricola en los oasis de Mendoza, San Juan y
Tunuyan. Su consumo representa (en total volumétrico medio anual) un 76,1,
53,7 y 215,7 % respecto a la oferta de los rios Mendoza, San Juan y Tunuyan.
Como parte de los calculos derivados de la ecuacion [7.2], en la Tabla 7.2 se
presentan los resultados del balance hidrico respecto a los caudales ambientales
en las cuencas estudiadas.

Tabla 7. 2. Volumenes (hm?3) derivados del balance hidrico (ecuacion [7.1]) versus volumenes
de caudal ambiental obtenidos mediante la propuesta de Ley argentina N° 25688.

Variable Rio Mendoza | Rio San Juan | Rio Tunuyan
Balance hidrico (ec. [7.1]) -145,4 481,6 -1224,2
Qamb (Ley N° 25688) 277,0 370,0 168,8

En |la Tabla 7.2 el balance hidrico con énfasis sobre los caudales ambientales es
negativo para los escenarios de dos de las tres cuencas consideradas. La
segunda fila de la Tabla (Qamb Ley N° 25688) expone el déficit de agua que el
sistema regional no aporta a los cauces para satisfacer las demandas
ambientales. Respecto a San Juan, el balance positivo explica los remanentes
de caudales circulantes que registra la estacion de El Encon (mencionado en el
capitulo V y mostrado en la Figura 5.18a), ubicada aguas abajo de la confluencia
de los cauces de los rios San Juan y Mendoza.

Si bien el balance para San Juan es positivo (en parte debido a que la oferta
hidrica es mayor y la demanda agricola es menor), sus caudales remanentes no
alcanzan para satisfacer las necesidades del sitio Ramsar. Los humedales de
esta zona son producto historico y natural de la afluencia de los tres rios
involucrados, de los cuales dos dejan de fluir (a causa del balance negativo —
rios Mendoza y Tunuyan), y uno fluye bajo remanentes insuficientes (rio San
Juan).

Esta situacién (que en la actualidad no considera caudales ambientales ni
pérdidas en cauce), produce una alta disminucion o desecacién de los caudales
de los rios aguas abajo de los oasis irrigados, representando la principal causa
de degradacion de los humedales asociados al sitio Ramsar de estudio.

CONCLUSION

Las caracteristicas locales del ciclo hidrolégico permiten establecer relaciones
entre la cantidad de agua disponible para diversos usos. El concepto de balance
hidrico contrasta a los factores de oferta y demanda de agua en una region,
definiendo asi la disponibilidad del recurso hidrico local. Comparando los
factores del balance en términos de los caudales ambientales, los resultados
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exponen diferencias superiores a -145 % en Mendoza, alcanzando incluso los --
1224 % para Tunuyan y un maximo de -481 % para San Juan. Es decir, lo
calculado mediante la metodologia de caudales ambientales (Ley argentina N°
25688) es superior en dichos porcentajes a lo que arrojan los balances hidricos
locales (a excepcion de San Juan, cuyo balance es ligeramente superior a los
caudales ambientales calculados).

Esto no es mas que una expresion del déficit de agua para satisfacer las
demandas ambientales, cuyas consecuencias se manifiestan en la ya conocida
degradacion del sistema de humedales del sitio Ramsar de estudio. Un punto de
partida para lograr un equilibrio en el balance hidrico regional es ajustar la
importancia de cada parametro, de modo que las demandas se modifiquen a la
disponibilidad de recursos hidricos y no al contrario. De esta forma, el alcance
de las actividades econdmicas tendra limites en cuanto a la cantidad de agua
destinada para estos usos, lo cual podria promover un incentivo a la
modernizacidn de técnicas de eficiencia del uso del agua.

Si bien en la regidon y mediante leyes locales las dotaciones residenciales de
agua no pueden disminuirse (aun cuando son superiores a los 250 I/p/d
recomendados por las Naciones Unidas), una legislacién similar y aplicada a los
caudales ambientales podria ejercer presion sobre las actividades econdémicas,
a fin de que puedan ajustarse a las realidades de los sistemas locales y a su vez
permita la recuperacién y mitigacion de ambientes naturales afectados por la
desecacion de espacios por accion humana.

Asimismo, y desde el punto de vista humano, una mayor planificacion de las
demandas hidricas podria hacer que los 40 I/p/d (mencionado en el Capitulo II)
que consumen en promedio los habitantes dentro del sitio Ramsar, puedan
ajustarse a los estandares medios recomendados por las Naciones Unidas, lo
cual incide en la mejora de su calidad de vida y en las condiciones para evitar la
emigraciéon debido a carencias de servicios basicos.
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Capitulo VIII

ANALISIS BASADO EN LA DECLARACION DE
BRISBANE (2018) Y EL INFORME DEL IPCC
(2021) SOBRE LOS CAUDALES AMBIENTALES
EN EL SITIO RAMSAR

INTRODUCCION

Arthington (2018) relaciona la pérdida de ecosistemas acuaticos con la
contaminacién (p. ej., riego desmedido, construccion de represas, entre otros).
Siendo la autora principal de la Declaracion de Brisbane sobre Caudales
Ambientales (2018), explica que el término emergié y permanece como un marco
de referencia para proteger o restaurar el recurso hidrico que abastece a los
ecosistemas acuaticos.

Relacionado a sus origenes y como parte de la urgencia de proteger los espacios
fluviales y lacustres a nivel mundial, en 2007 se realizé el 10° Simposio
Internacional de Rios y Conferencia Internacional de Caudales Ambientales.
Mediante este encuentro, celebrado en Brisbane (Australia), mas de 750
especialistas (cientificos, economistas, ingenieros y politicos) se reunieron para
proclamar la Declaracion de Brisbane (Arthington et al., 2018).

Esta declaracion resaltd la importancia de los caudales ambientales para las
sociedades y los ecosistemas de humedales, fluviales, riparios y lacustres. En
este sentido, se convirtio en el primer documento que reunid a especialistas e
interesados de todos los continentes para emitir un comunicado
internacionalmente aceptado.

La definicion de caudales ambientales que incluia esta declaracion (2007) se
dicta como:

“Cantidad, frecuencia y calidad de los flujos hidricos
requeridos para mantener ecosistemas de agua dulce y
estuarios, asi como también el sustento humano y el
bienestar que depende de dichos ecosistemas”.

Una década después, los objetivos de esta declaracion fueron revisados,
actualizados y ampliados en el 20° International River symposium y Conferencia
sobre Caudales Ambientales, celebrado en Brisbane (Australia) en 2017.
Posteriormente y un afo después, Arthington et al. (2018) publican un articulo
que recogio el conocimiento y avance desde 2007, presentando asi un trabajo
que busco hacer un llamado urgente para la accion, proteccion y restauracion de
los caudales ambientales y ecosistemas acuaticos para efectos de su
biodiversidad, valores intrinsecos, servicios ecosistémicos y manejo de recursos
hidricos.
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Arthington et al. (2018) establecen que esta declaracion:

“...presenta un llamado urgente a la accion, proteccion y
restauracion de los caudales ambientales y ecosistemas
acuaticos para el manejo de su biodiversidad, valores
infrinsecos y servicios ecosistémicos, como parte de un
elemento integrado en el manejo de recursos hidricos”.

Ademas del crecimiento de poblacion y las demandas hidricas, uno de los
problemas que ejemplifica la declaracion es la creciente construccion de
represas, situadas frecuentemente sobre cuencas sensibles desde el punto de
vista ecoldgico. En este sentido, el objetivo de la declaracion de 2018 enfatiza
sobre la necesidad de ejecutar mayores esfuerzos para proteger y restaurar
ecosistemas hidro-dependientes, mediante la implementacion y adaptaciéon de
los caudales ambientales. Wineland et al. (2021) explican que algunos de los
mayores problemas para la implementacién de los caudales ambientales son: a)
ausencia de autoridad para implementar los caudales ambientales; b)
gobernanza del agua fragmentada en sistemas transfronterizos; c) declive de
disponibilidad de agua e incremento de su variabilidad dentro del contexto del
cambio climatico; d) ausencia de consideracion de aspectos no biofisicos (p. €j.,
socioecondmicos).

Siendo el marco legal (sobre los caudales ambientales) uno de los principales
problemas e inconvenientes a nivel mundial, O'Donell et al. (2019) trabajaron en
Australia (uno de los paises con mas investigadores y politicas relacionadas a
los caudales ambientales), con el fin de generar confianza y mantener el marco
de legitimidad en los objetivos de los caudales ambientales. Asimismo, estos
autores (en sintonia con la declaracion de Brisbane) argumentan acerca de las
ventajas de invertir en el apoyo de la comunidad, demostrando resultados de los
programas ambientales de agua.

Adicionalmente, la declaracion estuvo estrechamente ligada a los Objetivos del
Desarrollo Sostenible (ONU, 2015), sobre los cuales se establecieron seis
recomendaciones generales sobre los caudales ambientales y a través de
legislaciones, regulaciones, manejos, investigaciones y vinculos con actores y
organismos competentes, enmarcados dentro de la Agenda de Accion Global
(Arthington et al., 2018).

El nuevo elemento incluido en dicha Agenda fue el énfasis sobre la participacion
equitativa de sociedades y personas involucradas, mas alla de cualquier forma
de discriminacion. En este sentido, la Agenda toma un rol social en la evaluacion
e incorporacion de los caudales ambientales como un bien comun a proteger.

Basado en las recomendaciones sobre los vinculos con los Objetivos del
Desarrollo Sostenible (UNDP, 2015), los autores sugieren establecer analisis
directamente relacionados con los indicadores:

- Niveles de estrés hidrico.
- Cambios histéricos en la extension de ecosistemas vinculados al agua.
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E indirectamente relacionado con:

- Reduccion de la pobreza.

- Eliminacion del hambre.

- Salud y bienestar.

- Trabajo adecuado y crecimiento econémico.

- Manejo sustentable y eficiente de recursos naturales.

- Paz, justicia e inclusion social para el desarrollo sustentable.

Asimismo, se hace mencion sobre seis declaraciones, las cuales se enfocan
sobre la proteccion de los ecosistemas acuaticos y sus sociedades, la
importancia de uso de los caudales ambientales, la valoracion de las culturas y
conocimientos locales y la lucha contra el cambio climatico, enmarcadas a su
vez sobre aspectos de liderazgo, manejo e investigacion. En este sentido,
Tharme et al. (2018) definen a los rios como sistemas socio-ecoldgicos, cuyos
habitantes y sus culturas y formas de vida se relacionan directamente con su
entorno acuatico. Estos autores enfatizan en el rol social de los caudales
ambientales, cuyo marco técnico e institucional debe enfocarse sobre la relacion
sociedad-naturaleza que se presenta para su efectiva implementacion.

Adicionalmente, la declaracién hace énfasis en los “cambios que emergen bajo
escenarios de crecientes demandas hidricas humanas y cambio climatico”. En
este sentido, la Agenda de Accion Global (2018) apunta hacia las consecuencias
derivadas del cambio climatico y los riesgos que supone para el manejo
sustentable de ecosistemas y de caudales ambientales. De esta forma, la
declaracion de Brisbane concluye que “el cambio climatico incrementa el riesgo
de degradacion de ecosistemas acuaticos e intensifica la urgencia para la accion
e implementacion de caudales ambientales”.

Acerca de la declaracion de Brisbane, Valdés (2018) expone que

“El mayor reto es aceptar que el mantenimiento de los
ecosistemas de los rios sanos es la base para el desarrollo
de las actividades humanas dentro de una cuenca’.

Por consiguiente, el conocimiento multidisciplinario y horizontal (entre
comunidades, actores e investigadores), permitiria que los caudales ambientales
se conviertan en herramientas eco-hidrolégicas para la administracion sostenible
del agua.

Posterior al afio de publicacion de esta declaracion (2018), fue divulgado el VI
informe del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC -
Intergovernmental Panel on Climate Change). Este documento (IPCC, 2021)
recopila las diferentes evidencias, consecuencias, escenarios y acciones para
enfrentar al Cambio Climatico. Si bien el VI informe del IPCC no hace mencion
de los caudales ambientales, mediante la declaracién de Brisbane (2018) se
establece un vinculo estrecho, el cual estd determinado por los alcances y
escenarios del cambio climatico, la vulnerabilidad de los ecosistemas y
sociedades y la importancia de la implementacion de estos caudales dentro de
las actividades humanas.
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Xi et al. (2020) establecen que si bien la convencion de Ramsar promueve la
conservacion de humedales, la mitigacion del cambio climatico es esencial para
la conservacion de humedales, evitando que el 47 % de superficie de humedales
perdida entre 1980 y 2014 aumente con el tiempo (proyectado para un 52 % mas
de pérdidas en 2100).

Como objetivo de este capitulo, se propone analizar la situacion actual y
prospectiva del sitio Ramsar de estudio, teniendo como base a la Declaracion de
Brisbane (2018) y el VI informe del IPCC (2021). Asimismo, se hace especial
enfasis sobre la contribucion de los humedales sobre los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (mencionados y recomendados dentro de la declaracion de Brisbane)
(Arthington et al., 2018).

METODOLOGIA

Como método de trabajo se realiza una vinculacion cualitativa entre el estado
actual y prospectivo del humedal de estudio respecto a la declaracion de
Brisbane (Arthington et al., 2018). En este sentido, se hace énfasis en el alcance
de la definicion (actual y aceptada) de caudales ambientales, los vinculos con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible y su relaciéon con otras resoluciones y
declaraciones similares, asi como también respecto a las recomendaciones
basadas en la Agenda de Accion Global (AAG) sobre Caudales Ambientales de
2018 (provistos en la misma declaracion).

Dentro de las seis recomendaciones de la AAG (las cuales seran analizadas
respecto a su importancia para el establecimiento de los caudales ambientales),
se destaca con especial énfasis el ultimo item, relacionado al cambio climatico y
el riesgo que supone sobre los ecosistemas acuaticos. Para esta seccion, se
propone analizar el estado actual y prospectivo del humedal del estudio, asi
como los resultados de caudales ambientales hallados, respecto al ultimo
informe (VI) del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC.
2021). De esta forma, las tendencias historicas de los caudales se vincularon
con los prondsticos publicados por el VI informe, cuyo contraste se enfocé sobre
las tendencias regionales que el IPCC publicé para la region cuyana argentina.

El objetivo de esta seccion se baso en alertar sobre los vinculos que pudieran
existir en la relacion cambio climatico — caudales (incluyendo a los caudales
ambientales y teniendo al sitio Ramsar como zona de estudio). Dicho vinculo se
centré en los analisis y prondsticos generales y regionales que el informe del
IPCC estim¢6 para el 2021.

Dado que los caudales ambientales se asientan metodolégicamente sobre la
base de las escorrentias consideradas, el vinculo con el cambio climatico puede
ayudar a estimar la evolucién que esta variable hidrolégica ambiental puede
tomar en el futuro inmediato y préximo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La declaracion de Brisbane y la Agenda de Acciéon Global (AAG) sobre
caudales ambientales

La definicion
De acuerdo con la ultima declaracion, Arthington et al. (2018) definen a los
caudales ambientales como:

“...cantidad, frecuencia, calidad y niveles de agua
necesarios para sostener ecosistemas acuaticos, los cuales
a su vez sustentan culturas, economias, formas de vida
sustentables y bienestar social”.

Relacionando este concepto con el propuesto una década anterior durante la
primera declaracion, la nueva definicibn comenzd a incorporar a todos los
sistemas acuaticos, siendo a su vez mas inclusivo en cuanto a las actividades
humanas dependientes de dichos ecosistemas, las cuales van desde las formas
de vida y bienestar, hasta las culturas y economias.

Bajo esta declaracion y de acuerdo con los autores, los ecosistemas acuaticos
incluyen a los rios y sus franjas riparias, afloramientos hidricos, llanuras de
inundacién, humedales, lagos, cuerpos de aguas costeras y ecosistemas
dependientes de flujos subterraneos. Asimismo, la expansion del rol de los
caudales ambientales sobre el bienestar humano radica en que la salud de los
ecosistemas directamente afectados por éstos determinan en gran medida a la
sustentabilidad de las sociedades y sus economias a futuro.

Cabe destacar que entre las discusiones de la declaracion de 2018, algunos
investigadores propusieron cambiar el nombre de caudales ambientales por
“agua ambiental” o “agua para el ambiente”, los cuales pueden denotar mas la
nocion de volumen que de caudal. Esta referencia se adecuaria mas a la
situacion del sitio Ramsar de estudio, cuyo contexto actual no incluye a flujos de
agua superficiales continuos.

Relacionado a la definicion, los caudales ambientales no existen como afluentes
al sitio Ramsar de estudio. Si bien pueden fluir pulsos ocasionales, la cantidad y
frecuencia no es la adecuada para mantener los humedales aguas abajo. Como
se menciond en el Capitulo anterior, es la razén principal de degradacién del sitio
Ramsar. A su vez, su ausencia repercute directamente sobre la calidad y modos
de vida de los pobladores del lugar, por lo que el concepto se relaciona mas con
un objetivo a lograr que con una medida para disminuir futuras degradaciones.

Las elevadas demandas hidricas de la zona, sumadas a la aridez natural de la
region y la fragilidad de los humedales aguas abajo, convierten a los caudales
ambientales en un objetivo urgente, cuyo costo es del tamafo de lo que las
instituciones competentes estén dispuestas a ceder para lograr sus objetivos. En
este sentido, la implementacion asegura una restauracién de los ecosistemas y
un mejoramiento de las condiciones de vida de las personas afectadas, no sin
antes repercutir sobre la economia. Bajo este analisis, el sistema econdmico
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debe ceder un flujo adecuado en calidad, cantidad y frecuencia, el cual permita
lograr que los objetivos de los caudales ambientales se cumplan.

Para la regién cuyana de estudio, si bien los reclamos por la implementacion de
caudales ambientales siguen vigentes, algunas organizaciones no
gubernamentales de accion ecoldgica y sectores de la sociedad han entendido
la dificultad de su implementacién efectiva. Mas alla de un potencial pesimismo,
la realidad economica de la region, sumada a crisis climatica, alejan cada vez
mas la posibilidad de cumplir con los objetivos de dichos caudales.

Si bien la tecnificacidn y la eficiencia del consumo de agua para riego podria ser
una solucion, nada indica que los volumenes hidricos ahorrados a través de
dicha eficiencia satisfagan las demandas ambientales sobre las agricolas. Por
estas razones, algunos organismos y comunidades se han organizado desde
hace varios afios para ejecutar obras que intenten restaurar zonas especificas
del humedal (p. €j., azudes), en vez de esperar que los flujos lleguen a través de
los cauces afluentes.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

En septiembre de 2015, fue celebrada en Nueva York la Cumbre Mundial sobre
el Desarrollo Sostenible, mediante la cual fue aprobado el documento
“Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible”
(ONU, 2015). A través de dicho documento y aprobado por los paises miembros
(entre ellos Argentina), se discutieron y aceptaron 17 objetivos, los cuales
incluyen 169 metas a ser cumplidas para el 2030.

La iniciativa, vigente desde el 1 de enero de 2016, tiene como pilares a la
sostenibilidad ambiental, la inclusion social y la atencion de las sociedades
vulnerables. Mediante su rango de accién global, el enfoque involucra a los
paises en desarrollo, promoviendo la participacién gubernamental y social,
dentro del respeto a las politicas y capacidades nacionales de cada pais
(Argentina.gob.ar, 2022).

Para 2030, los ODS tienen como objetivo erradicar la pobreza, garantizar la
sustentabilidad ambiental y mejorar las condiciones de prosperidad humana sin
distingo alguno (Figura 8.1). Argentina, como pais miembro y suscriptor de los
ODS, se comprometio a aplicar las recomendaciones, dependiendo de su
realidad econdmica, social y ambiental (Argentina.gob.ar, 2022b).
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Figura 8. 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible (Agenda 2030). Fuente: Argentina.gob.ar,
(2022b).

En la Figura 8.1 se enumeran los 17 objetivos, cada uno de los cuales incluye
metas o acciones para su cumplimiento. Arthington et al. (2018) expresan en la
declaracion de Brisbane que los requerimientos de caudales ambientales estan
directamente relacionados con las metas de los ODS:

Objetivo 6 (agua y saneamiento), meta 4: referido a los niveles de estrés hidrico.
Se incentiva a usar eficientemente los recursos hidricos, con el fin de asegurar
la sostenibilidad entre la extraccién y el abastecimiento.

Objetivo 6 (agua y saneamiento), meta 6: relacionado a los cambios en las
extensiones de agua en ecosistemas a través del tiempo. Priorizar la proteccion
y restablecimiento de ecosistemas relacionados con el agua (incluidos los
humedales, rios, acuiferos y lagos).

Mediante estas metas del Objetivo 6, los ODS otorgan especial atencién al uso
eficiente del agua, el cual debe incluir a las demandas ambientales para
garantizar la sustentabilidad de espacios naturales vulnerables.

Adicional e indirectamente, Arthington et al. (2018) establecen que los ODS se
relacionan con los caudales ambientales a través de los siguientes objetivos:

Objetivo 1 (fin de la pobreza).

Objetivo 2 (hambre cero).

Objetivo 3 (salud y bienestar).

Objetivo 8 (trabajo decente y crecimiento econémico).
Objetivo 12 (produccién y consumo responsables).

Objetivo 16 (paz, justicia e instituciones sélidas).
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Para el caso del sitio Ramsar de estudio, el cumplimiento de estos objetivos y
metas lograrian asegurar caudales ambientales que restituyan los ecosistemas
de humedales. La recuperacion de estos espacios indirectamente permitiria que
las sociedades presenten mejores condiciones de vida, eliminando la pobreza,
asegurando la alimentacion y salud y mejorando las capacidades econdmicas y
de produccion locales.

Adicional a la relacion indirecta entre los ODS y los caudales ambientales
(propuesta por Arthington et al., 2018) y dada la particularidad y vulnerabilidad
del sitio Ramsar de estudio, dichas relaciones podrian ampliarse a otros
objetivos. De esta forma, también podrian incluirse:

Objetivo 4 (educacioén de calidad).

Objetivo 9 (industria, innovacion e infraestructura).
Objetivo 10 (reduccion de las desigualdades).
Objetivo 11 (ciudades y comunidades sostenibles).
Objetivo 13 (accion por el clima).

Objetivo 15 (vida de ecosistemas terrestres).

Si los ecosistemas de humedales del sitio Ramsar son restaurados y el espacio
degradado se territorializa y patrimonializa por sus comunidades, el lugar podria
tomar mayor valor estratégico dentro la regién. De esta forma:

La educacion de calidad podria asegurar la formacion de jévenes sin que tengan
que emigrar.

El desarrollo industrial sustentable y la innovacién podrian mejorar el desarrollo
de las condiciones econdmicas locales, aumentando sus capacidades
competitivas y comparativas.

Las desigualdades sociales entre los habitantes del sitio Ramsar y los habitantes
de los oasis disminuirian, permitiendo que los primeros puedan acceder a
mejores condiciones de vida.

La restauracion de los humedales podria consolidar los pequenos nucleos
poblados de la zona, vinculandolos a formas de vida sostenibles con el planeta
y con su entorno de humedales.

Finalmente, la restauracién de los humedales provocaria que su rol como
sumideros de carbono sea positivo a favor del balance por la descarbonizacién
del planeta y en la lucha contra el cambio climatico y la pérdida de biodiversidad
(Ramsar, 2019).

Las recomendaciones practicas sobre los caudales ambientales

De acuerdo con Arthington et al., (2018), la declaracién de Brisbane provee seis
grandes grupos de recomendaciones, relacionadas a las practicas para la
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implementacion de los caudales ambientales. En esencia comun y a través de
palabras de los autores, dichas practicas explican que

“...los caudales ambientales son esenciales para proteger y
restaurar ecosistemas acuaticos, asi como para entregar
importantes servicios ecosistémicos, cuyos beneficios van
en pro del mantenimiento de las culturas, economias, formas
de vida sustentable y bienestar’.

Asimismo, en la declaracion, los autores engloban las recomendaciones dentro
de tres principales categorias:

Liderazgo y gobernanza, las cuales envuelven a los distintos niveles de gobierno
(supranacional a local), incluyendo a los tomadores de decisiones comunitarios.

Mantenimiento, cuyo término hace alusion a la planificacion, evaluacion
implementacion, monitoreo y capacidad adaptativa de los caudales ambientales
por parte de las partes interesadas (individuos y colectivos publicos y privados).

Investigacion, la cual enfatiza acerca de la necesidad continua de profundizar en
las investigaciones sobre caudales ambientales y sus multiples relaciones con el
ambiente y la sociedad.

Sobre la base de estas tres recomendaciones macro, la AAG sobre caudales
ambientales de 2018 (Arthington et al., 2018) llama a la proteccion y restauracion
de los caudales ambientales, basados en las siguientes declaraciones:

1. Los caudales ambientales son esenciales para proteger y restaurar la
biodiversidad, ecosistemas acuaticos y los servicios ecosistémicos que
proveen a las sociedades.

2. Los caudales ambientales son criticos para proteger y restaurar el
patrimonio natural y cultural del mundo.

3. Los caudales ambientales han sido comprometidos y hoy muchos
sistemas acuaticos en el mundo estan en riesgo.

4. La implementacion de caudales ambientales requiere un paquete de
medidas politicas, legislativas, regulatorias, financieras, cientificas y
culturales, cuyas normas y valores aseguren su entrega efectiva, asi como
sus beneficios posteriores.

5. El conocimiento local y las practicas tradicionales de gestion del agua
pueden fortalecer la planificacion de los caudales ambientales, asi como
su implementacion y sostenibilidad.

6. EI Cambio climatico incrementa el riesgo de degradacién en ecosistemas
acuaticos, intensificando la urgencia para la accion e implementacion de
caudales ambientales.

Las recomendaciones, basadas en el liderazgo y gobernanza, mantenimiento e
investigacion, incentivan el trabajo entre las acciones gubernamentales, privadas
y comunitarias, bajo marcos legales y de accién adecuadas para garantizar el
cumplimiento de objetivos. Asimismo, el manejo se orienta hacia las practicas,
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programas y herramientas de planificacion que pueden ser puestas en practica
para remediar, restaurar, mantener y asegurar los caudales ambientales en una
determinada zona. Finalmente, desde la investigacion, los autores llaman a
profundizar en el conocimiento de las relaciones ecoldgicas, hidroldgicas,
sociales y culturales de la region de estudio, con el fin de integrarlas como un
conocimiento que permitird una mayor precisién (actual y futura), en la toma de
decisiones por parte de los organismos e individuos interesados.

Desde el sitio Ramsar de estudio, las medidas recomendadas por Arthington et
al., (2018) no sdélo se complementan con los ODS, sino que orientan
puntualmente en la valoracién de los caudales ambientales como elemento
restaurador y esencial para la zona.

Si bien para el sitio Ramsar la disminucién y ausencia de caudales ambientales
significo el comienzo de su degradacion, basado en la declaracion de Brisbane
y los ODS, estos caudales podrian significar la diferencia entre el declive
definitivo de los ecosistemas y la restauracion de su marco socioambiental.

Como se menciond con anterioridad, acciones gubernamentales, comunitarias y
de organizaciones no gubernamentales han logrado restaurar algunas zonas,
utilizando azudes para retencion de agua de lluvia. Sin embargo, estas acciones
secundarias no han logrado que desde los oasis se garanticen caudales
ambientales, por lo que el problema de origen sigue vigente.

Finalmente y resaltando la declaracion N° 6 mencionada (Arthington et al., 2018),
las acciones toman mayor urgencia bajo el riesgo que supone el cambio
climatico, por lo que puntualmente incentivan a la investigacion de este aspecto
y como puede relacionarse con los caudales ambientales y las condiciones
socio-naturales de cada zona en particular.

Nexo de los caudales ambientales hallados con los escenarios de cambio
climatico dispuestos en el VI informe del IPCC (2021)

El analisis de las fluctuaciones de la precipitacion, temperaturas y caudales en
un contexto espacial y temporal (Capitulo IV) resalté las vinculaciones fisicas del
sitio Ramsar versus la variabilidad natural del clima, el régimen de escorrentia 'y
las evidencias que arroja sobre los impactos de usos antrépicos aguas arriba de
la zona. En este sentido y como parte de algunas conclusiones obtenidas, el
régimen térmico responde a una variabilidad anual, propia de la region. Sin
embargo, mediante el analisis de anomalias, las tendencias positivas se vinculan
a escenarios que escalan mas alla de la variabilidad climatica regional.

Las precipitaciones presentaron pendientes de mayor magnitud de acuerdo con
anomalias positivas, evidenciandose ademas una influencia significativa de
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modos de variabilidad climatica externa, como los fendomenos ENSO, MEI y
PDO, alcanzando una relacion explicativa de hasta el 36 % de la variabilidad.

De esta forma, cobra importancia el analisis vinculante entre los indicadores de
largo plazo en la regién y las conclusiones sobre el Cambio Climatico que expone
el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico) en su sexto informe
(IPCC, 2021).

En dicho informe (Arias et al., 2021) se recalca la inequivoca evidencia del
calentamiento del sistema climatico bajo influencia de origen antrépico y con
diversos escenarios a futuro (Figura 8.2). Los cinco escenarios considerados,
basados en las Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (Shared
Socioeconomic Pathways, SSPs), se basan en los estadios de aumento de
temperaturas, vinculados a la emision de gases de efecto invernadero,
especialmente COs..

(@} Change in global surface temperature (decadal averags) b} Change in global surface temperature (annual average) as observed and
&s reconstructed {1-2000) and observed (1850-2020) simulated using human & natural and only natural factors (both 1850-2020)
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Figura 8. 2. Cambios térmicos en la superficie, relativos al periodo 1850 — 1900. Consultado del
informe Summary for Policymakers (IPCC, 2021b).

Producto del aumento de temperaturas bajo ciertos escenarios (Figura 8.3), las
distintas variables climaticas y espacios geograficos responden a la relacion
causa-efecto (Figura 8.4). En este sentido y relacionado al sitio Ramsar, la
provision de caudales ambientales y el balance hidrico antropico en los oasis
irrigados podrian ser significativamente afectados.
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(a) Annual mean temperature change (°C)
at 1°C global warming

Observed change per 1°C global warming Simulated change at 1°C global warming

‘Warming st 1°C affects all continents and
iz genarally larger over land than over the
‘oceans in both observations and models.
Across most regions, observed and
simulated patterns are consistent.

(b) Annual mean temperature change (°C) Across warming levels, land areas warm more than ocean areas, and the
relative to 1850-1900 Arctic and Antarctica warm more than the tropics.
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Figura 8. 3. Escenarios de incrementos de calentamiento global. Consultado del informe
Summary for Policymakers (IPCC, 2021b).

Desde el informe Summary for Policymakers (IPCC, 2021b), el organismo hace
enfasis en el aumento de sequias agricolas y ecoldgicas inducidas por el ser
humano, producto de aumentos en la evapotranspiracién potencial (debido al
aumento de las temperaturas). Asimismo, expresan que los efectos producidos
por los cambios podrian exacerbarse con el tiempo, incrementandose asi sus
frecuencias e intensidades o severidades. Textualmente en su pagina 15, inciso
B.2.2, el IPCC enuncia (traducido del inglés):

“Con cada incremento adicional de calentamiento global, los cambios
extremos continuaran creciendo. Por ejemplo, por cada 0,5 °C adicionales
de calentamiento global, causa incrementos en la intensidad y frecuencia
de extremos calidos (muy probable), incluyendo olas de calor,
precipitaciones fuertes (alta confiabilidad), asi como también sobre
sequias agricolas y ecoldgicas en algunas regiones (alta confiabilidad).
Cambios discernibles en intensidad y frecuencia de sequias
meteorologicas con mas regiones en incrementos que en decrementos
son observados en algunas regiones por cada 0,5 °C de calentamiento
global (media confiabilidad). Los incrementos en la frecuencia e intensidad
de sequias hidrologicas aumentan con el incremento del calentamiento
global en algunas regiones (media confiabilidad)”.
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Figura 8. 4. Respuestas de la precipitacién media anual (cambio en %) y la columna
media anual de humedad de suelo (desviacion estandar). Consultado del informe
Summary for Policymakers (IPCC, 2021b).

Los escenarios entonces dependeran de las condiciones del calentamiento
(Figura 8.5). A partir de esto y dado el balance energético del planeta, los cambios
se extrapolan al resto de variables y paisajes geograficos, con especial énfasis
en aquellos espacios susceptibles, como las zonas aridas o humedales.
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Figura 8. 5. Cambio térmico de superficie global, relativo al periodo 1850 — 1900. Consultado
del informe Summary for Policymakers (IPCC, 2021b).

Relacionado a estos cambios, en los Regional fact sheet, el IPCC expone
situaciones esperadas para diversas regiones del planeta, asi como
herramientas visuales de analisis (p. ej., IPCC WGI Interactive Atlas). De esta
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forma y para el documento dispuesto para Centro y Suramérica (IPCC, 2021c),
los resultados se exponen relacionados a los cambios regionales comunes:
temperaturas medias con alta probabilidad de aumentos en todas las
subregiones, incluyendo cambios en las precipitaciones medias (Figura 8.7).

Cabe destacar que la regionalizacion dada por el IPCC se define de acuerdo con
las homogeneidades climaticas y caracteristicas de cada zona. De esta forma,
en la Figura 8.6, puede observarse la delimitacion considerada para el planeta y
Surameérica.
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Figura 8. 6. Regiones consideradas dentro del analisis sectorial del IPCC. Consultado
de: IPCC (2021c).

El territorio cuyano donde se ubica el sitio Ramsar (Figura 8.6), se encuentra
entre las regiones Suroeste de Sudamérica (SWS) y Sudeste de Sudamérica
(SES). Si bien no hay limites precisos, la zona cordillerana pertenece a la regién
SWS, mientras que el poligono del sitio Ramsar se ubica del lado de SES. De
esta forma, la zona se situa en un borde regional, cuyos analisis son diversos de
acuerdo con las estimaciones del IPCC.
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Figura 8. 7. Cambios proyectados en temperatura media anual, precipitacion media anual,
precipitacion maxima para cinco dias y dias consecutivos secos, con periodo relativo a 1850 —
1900 y basado en simulaciones usando escenarios SSP5 — 8.5. Consultado del informe
Summary for Policymakers (IPCC, 2021b).

Con base en el Regional fact sheet (IPCC, 2021c):

Region SWS: zona sujeta a aumentar la frecuencia y severidad de sequias y
aridez, potencialmente impactando un amplio sector de actividades y espacios,
como agricultura, bosques, salud y ecosistemas (alta confiabilidad). Pérdida
continua probable de hielo glaciar y permafrost en la cordillera andina, causando
importantes reducciones en las escorrentias.

Region SES: incrementos en precipitaciones extremas e inundaciones producto
de ellas, para escenarios superiores a los 2 °C de calentamiento global
(confiabilidad media). Adicionalmente y de acuerdo con el Atlas Interactivo del
IPCC (lturbide et al., 2021 y Gutiérrez et al., 2021), en la Figura 8.8 se exponen
algunos hallazgos resumidos, enfocados sobre las regiones de interés SWS y

SES.
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Figura 8. 8. Prondsticos de cambios para las regiones SWS y SES. La direccion de las flechas
indica si el pronéstico es incremento o disminucién; el nimero de barras de las flechas indica la
confiabilidad (3: alta, 2: media); el color es representativo de condiciones calidas y secas
(naranja) o humedas (azul). Modificado de la Sintesis Regional del Atlas Interactivo IPCC WGI
(lturbide et al., 2021; Gutiérrez et al., 2021).

Si bien se esperarian precipitaciones extremas en la regién SES, serian
excepcionales y dentro del tipo climatico propio. En este caso y para el sitio
Ramsar (tipo climatico semiarido — arido), las lluvias de mayor intensidad aun
seqguiran representando un aporte menor y discontinuo que las escorrentias
andinas que forman el oasis natural. Asimismo, se espera un aumento del calor
extremo y por lo tanto de la temperatura media, deduciéndose de esta forma un
aumento en la demanda evapotranspirativa de agua en la zona (Figura 8.9).

Analizando el efecto del cambio climatico sobre la region SWS, el aumento de la
temperatura (Figura 8.9), las sequias (traducidas en disminucion de nevadas en
cordillera) y la pérdida de masa glaciar y permafrost produciran una merma en
las escorrentias. El régimen hidrolégico de los rios andinos depende en gran
medida del ciclo del agua en cordillera, es decir, de acumulacién y
fusién/derretimiento del hielo y nieve.

De esta forma, si se espera que los caudales andinos disminuyan, implicaria una
mayor presion sobre la dotacion de los caudales ambientales hacia el sitio
Ramsar, ya que las demandas domésticas y agricolas e industriales en las zonas
de oasis van en aumento (junto al crecimiento natural de la poblacion),
generando asi sequias agricolas y ecologicas.
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Figura 8. 9. Modelos CMIP6 sobre el prondstico del cambio de la temperatura media (T °C) -
Calentamiento 2°C con SSP5-8.5 (relativo al periodo 1850-1900) - Anual (34 modelos).
Regiones: Sureste de Suramérica (SES) y Suroeste de Suramérica (SWS). Consultado de:
Iturbide et al., (2021) y Gutiérrez et al., (2021).

Las temperaturas, como en la mayor parte del planeta, se espera que continuen
en aumento progresivo y bajo los escenarios de adicion de carbono a la
atmdésfera proyectados por el IPCC (Figura 8.9). Bajo estos escenarios inflexibles
(fuera del alcance de la gestion local), la determinacién y fluencia de los caudales
ambientales hacia el sitio Ramsar quedan sujetos a la gestiéon de demanda de
agua agricola y doméstica en la zona de oasis.

Los humedales de zonas aridas son ambientes particularmente susceptibles a la
degradacion. Los ingresos de agua al sistema generalmente llegan desde afuera
del sistema (p. ej., escorrentia) y contribuyen al delicado balance entre las
demandas ecoldgicas del humedal en si, incluyendo a la elevada evaporacion.
En este sentido, bajo escenarios de disminucion de escorrentia y aumento de la
temperatura y, por ende, la evapotranspiracion potencial, los ecosistemas y
sociedades involucrados dentro del area de influencia del humedal entran en
situacion de riesgo.

Si para la existencia del humedal debe prevalecer el balance hidrico
mencionado, el establecimiento de escenarios de cambio climatico sélo deja la
alternativa de la gestion de los recursos hidricos, de modo que el consumo y
aprovechamiento humano sea acorde a la realidad de la region y del momento.

Sean humedales de zonas aridas, humedas o costeras, estas zonas representan
uno de los ecosistemas mas valiosos del planeta. Algunas palabras de la
secretaria general de la Convencion Ramsar sobre Humedales — Martha Rojas
Urrego (Ramsar, 2019b) sobre los humedales y el cambio climatico indican:
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“La ciencia es clara. Los humedales son los sumideros de carbon
mas efectivos sobre nuestro planeta’.

Sobre esta frase, también recalca el reconocimiento del Acuerdo Climatico de
Paris sobre el rol de los humedales para limitar la cantidad de carbén emitido a
la atmédsfera, clave en mantener el calentamiento global por debajo de los 2 °C.

Si bien se conoce y valora el rol de los humedales en la lucha contra el cambio
climatico, mas de una tercera parte de su superficie se ha perdido en s6lo 45
afos, cuyo porcentaje pudiese aumentar producto de la acciéon humana y del
mismo cambio climatico.

Las ultimas palabras de la intervencién de Rojas Urrego fueron:

“Todos podemos contribuir en revertir la pérdida de los humedales,
asi podemos continuar beneficiandonos de los servicios esenciales
que proveen a la naturaleza y la sociedad. Tenemos las soluciones.
Solo necesitamos voluntad y accion. No estamos incapaces frente
al cambio climatico’.

La entrevista oral completa puede consultarse desde:
https://www.ramsar.org/news/wetlands-and-climate-change

A continuacion, parte del poster conmemorativo por el Dia Mundial de los
Humedales (Figura 8.10) del 2 de febrero de 2022 (Ramsar, 2022).

LOS HUMEDALES ESTAN DESAPARECIENDO TRES VECES
MAS RAPIDO QUE LOS BOSQUES

El 36% de los humedales del Casi el 85% de los humedales se han

mundo se han perdido en 55 afios perdido desde el siglo XVIll

{197&2015;
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Figura 8. 10. Los Humedales, un llamado a la accién. Consultado
de: Ramsar (2022).
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CONCLUSION

Si bien desde 2007 existe un marco regulatorio sobre caudales ambientales, en
el afno 2018 la Declaracion de Brisbane y la Agenda de Accion Global
establecieron una vision comun y aceptada en cuanto al reconocimiento,
instauracion, proteccion y mantenimiento de los caudales ambientales.

Las diversas recomendaciones, en conjunto con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, permiten establecer acciones que, desde el liderazgo, manejo e
investigacion, aseguren el flujo de estos caudales. Los beneficios del logro de
estos objetivos no sélo ayudarian a la restauracién de ecosistemas degradados,
sino que también, indirectamente, asegurarian mejores condiciones de vida para
sus habitantes, asi como mayores perspectivas de desarrollo econdmico
sostenible.

Si bien la implementacion de estos objetivos pasa por un proceso complejo, de
profundo compromiso social, econdmico y gubernamental, representa por si
mismo un mecanismo de presion estricto que no se detiene. Su vigencia
temporal esta marcada por las caracteristicas locales de cada lugar, asi como
por el nivel de degradacion ambiental y las complejidades socioecondmicas
regionales.

En este sentido, el sitio Ramsar de estudio no solo podria verse beneficiado por
la implementacion de estos objetivos, sino que también el mejoramiento de
calidad de vida de sus poblaciones permitiria una mayor patrimonializacién y
territorializacion de los espacios degradados. Para esta region, las
complejidades son actuales e histdricas, y su origen parte de la ineficiencia de
uso del recurso hidrico en los oasis y las condiciones climaticas locales.

De esta forma, las acciones para restituir y hacer cumplir los objetivos de los
caudales ambientales no solo deben focalizarse en el uso eficiente y racional del
agua en los oasis, sino que también deben incluir los escenarios y prondsticos
aceptados sobre el cambio climatico. En el ultimo informe del IPCC (2021) y en
general se estiman mayores temperaturas, aumento en la severidad de sequias
y disminucidén de permahielos, nieves y glaciares, incluyendo, por consiguiente,
menor volumen de escorrentias.

Considerando al cambio climatico como un proceso (hasta la fecha) irreversible,
las acciones deben partir desde la matriz productiva de la regién, basada en un
marco legal sélido. En este sentido y para lograr los objetivos, es imprescindible
un reconocimiento amplio y social del problema (concienciacién), con el fin de
cambiar la vision de espacio olvidado del sitio Ramsar, a un territorio productivo,
cuyo patrimonio social y natural merece ser restaurado, protegido y mantenido
en el tiempo.

251



| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap. VIII

REFERENCIAS

Argentina.gob.ar. (2022). Qué son los ODS. Consejo Nacional de Coordinacion

de Politicas Sociales. Presidencia de la Nacién. Consultado de:
https://www.argentina.gob.ar/politicassociales/ods/institucional/queson

Argentina.gob.ar. (2022b). Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible. Consejo
Nacional de Coordinacion de Politicas Sociales. Presidencia de la Nacion.
Consultado de: https://www.argentina.gob.ar/politicassociales/ods/institucional/17objetivos

Arias, P. Bellouin, E. Coppola, R. Jones, G. Krinner, J. Marotzke, V. Naik, M.D.
Palmer, G.-K. Plattner, J. Rogelj, M. Rojas, J. Sillmann, T. Storelvmo, P.W.
Thorne, B. Trewin, K. Achuta Rao, B. Adhikary, R.P. Allan, K. Armour, G. Bala,
R. Barimalala, S. Berger, J.G. Canadell, C. Cassou, A. Cherchi, W. Collins, W.D.
Collins, S.L. Connors, S. Corti, F. Cruz, F.J. Dentener, C. Dereczynski, A. Di
Luca, A. Diongue Niang, F.J. Doblas-Reyes, A. Dosio, H. Douville, F.
Engelbrecht, V. Eyring, E. Fischer, P. Forster, B. Fox-Kemper, J.S. Fuglestvedt,
J.C. Fyfe, N.P. Gillett, L. Goldfarb, I. Gorodetskaya, J.M. Gutierrez, R. Hamdi, E.
Hawkins, H.T. Hewitt, P. Hope, A.S. Islam, C. Jones, D.S. Kaufman, R.E. Kopp,
Y. Kosaka, J. Kossin, S. Krakovska, J.-Y. Lee, J. Li, T. Mauritsen, T.K. Maycock,
M. Meinshausen, S.-K. Min, P.M.S. Monteiro, T. Ngo-Duc, F. Otto, I. Pinto, A.
Pirani, K. Raghavan, R. Ranasinghe, A.C. Ruane, L. Ruiz, J.-B. Sallée, B.H.
Samset, S. Sathyendranath, S.I. Seneviratne, A.A. Sérensson, S. Szopa, |.
Takayabu, A.-M. Tréguier, B. van den Hurk, R. Vautard, K. von Schuckmann, S.
Zaehle, X. Zhang y K. Zickfeld. (2021). Technical Summary. In Climate Change
2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-
Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y.
Chen, L. Goldfarb, M.l. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews,
T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekgi, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge
University Press. In Press.

Arthington, A. (2018). Environmental Flow Concepts and Holistic Applications in
River Basin Governance. Ecology, Economy and Society—the INSEE Journal 1
(2): 73—76, July 2018. Doi: https://doi.org/10.37773/ees.v1i2.37

Arthington, A. Bhaduri, A. Bunn, S. Jackson, S. Tharme, R. Tickner, D. Young,
B. Acreman, M. Baker, N. Capon, S. Horne, A. Kendy, E. McClain, M. Poff, N.
Richter, B. y Ward, S. (2018). The Brisbane Declaration and Global Action

Agenda on Environmental Flows. Front. Environ. Sci. 6:45. Doi:
https://doi.org/10.3389/fenvs.201800045

Gutiérrez, J. Jones, G. Narisma, L. Alves, M. Amjad, |. Gorodetskaya, M. Grose,
N. Klutse, S. Krakovska, J. Li, D. Martinez-Castro, L.O. Mearns, S.H. Mernild, T.
Ngo-Duc, B. van den Hurk y J.-H. Yoon. (2021). Atlas. In Climate Change 2021:
The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-
Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y.
Chen, L.Goldfarb, M.l. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews,
T.K.Maycock, T. Waterfield, O. Yelekgi, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge

252


https://www.argentina.gob.ar/politicassociales/ods/institucional/queson
https://www.argentina.gob.ar/politicassociales/ods/institucional/17objetivos
https://doi.org/10.37773/ees.v1i2.37
https://doi.org/10.3389/fenvs.201800045

| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap. VIII

University Press. In Press. Interactive Atlas available from Available from
http://interactive-atlas.ipcc.ch/

Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC. (2021). Climate Change
2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-
Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y.
Chen, L. Goldfarb, M.l. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews,
T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekgi, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge
University Press. In Press.

Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC. (2021b). Summary for
Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [MassonDelmotte, V., P. Zhai, A.
Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.I.
Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T.
Waterfield, O. Yelekgi, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press.
In Press.

Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC. (2021c). Regional fact sheet
— Central and South America. Sixth Assessment Report. Working Group | — The
Physical Science Basis.

lturbide, M. Fernandez, J. Gutiérrez, J.M. Bedia, J. Cimadevilla, E. Diez-Sierra,
J. Manzanas, R. Casanueva, A. Bano-Medina, J. Milovac, J. Herrera, S. Cofifo,
A.S. San Martin, D. Garcia-Diez, M. Hauser, M. Huard, D. y Yelekci, 0. (2021)
Repository supporting the implementation of FAIR principles in the IPCC-WG1

Atlas. Zenodo. Doi: https://doi.org/10.5281/zenodo.3691645. Consultado de:
https://github.com/IPCC-WG1/Atlas

O'Donell, E. Horne, A. Godden, L. y Head, B. (2019). Cry me a river: building
trust and maintaining legitimacy in environmental flows. Australasian Journal of
Water Resources. Doi: https://doi.org/10.1080/13241583.2019.1586058

Organizacion de las Naciones Unidas, ONU. (2015). Transformar nuestro
mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Proyecto de resolucién
remitido a la cumbre de las Naciones Unidas para la aprobacién de la agenda
para el desarrollo después de 2015 por la Asamblea General en su sexagésimo
noveno periodo de sesiones. Asamblea General de las Naciones Unidas.
A/70/LA. Consultado de:

https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/transformar _nuestro mundo_documento oficial
de la agenda 2030 original.pdf

Ramsar. (2019). Los humedales: la clave para hacer frente al cambio climatico.

Convencidn sobre los humedales. Consultado de:
https://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/wwd19 handout s.pdf

Ramsar. (2019b). Wetlands and Climate Change. Statement by Martha Rojas
Urrego, Secretary General of the Ramsar Convention on Wetlands “Wetlands: A

253


http://interactive-atlas.ipcc.ch/
https://doi.org/10.5281/zenodo.3691645
https://github.com/IPCC-WG1/Atlas
https://doi.org/10.1080/13241583.2019.1586058
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/transformar_nuestro_mundo_documento_oficial_de_la_agenda_2030_original.pdf
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/transformar_nuestro_mundo_documento_oficial_de_la_agenda_2030_original.pdf
https://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/wwd19_handout_s.pdf

| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap. VIII

natural solution to climate change”. Consultado de:
https://www.ramsar.org/news/wetlands-and-climate-change

Ramsar. (2022). Los Humedales, un llamado a la accion. Infografia
conmemorativa por el dia mundial de los humedales. 2 de febrero de 2022.
Consultado de: https://www.worldwetlandsday.org/es/material#

Tharme, R. Jackson, S. Douglas, M. Anderson, E. y Flotemersch, J. (2018).
Rivers, Flows and People - Connecting Ecosystems with Human Communities,
Cultures and Livelihoods. 3rd International Conference: Integrative sciences and

sustainable development of river. Consultado de:
https://www.researchgate.net/publication/336406412 Rivers Flows and People -

Connecting Ecosystems with Human Communities Cultures and Livelihoods Des rivieres
et des hommes relier les ecosystemes et les communautes humaines

United Nations development Programme, UNDP. (2015). The Sustainable

Development Goals (SDGs). Consultado de: https:/www.undp.org/sustainable-
development-goals

Valdés, Y. (2018). A 10 anos de la declaracion de Brisbane: mirada a los
caudales ecoldgicos y ambientales. Ingenieria Hidraulica Y Ambiental, Vol.

XXXIX, No. 2, May-Ago 2018, p. 16-30. Consultado de:
https://riha.cujae.edu.cu/index.php/riha/article/view/441

Wineland, S. Basagaoglu, H. Fleming, J. Friedman, J. Garza-Diaz, L. Kellogg, W.
Koch, J. Lane, B. Mirchi, A. nava, L. Neeson, T. Ortiz-Partida, J. Paladino, S.
Plassin, S. Gomez-Quiroga, G. Saiz-Rodriguez, R. Sandoval-Solis, S. Wagner,
K. Weber, N. Winterle, J. y Wootten, A. (2021). The environmental flows
implementation challenge: Insights and recommendations across water-limited
systems. WIREs Water. 2022:9. e1565. Doi: https:/doi.org/10.1002/wat2.1565

Xi, Y. Peng, S. Ciais, P. y Chen, Y. (2020). Future impacts of climate change on

inland Ramsar wetlands. Nature Climate Change 11, 45-51 (2021). Doi:
https://doi.org/10.1038/s41558-020-00942-2

254


https://www.ramsar.org/news/wetlands-and-climate-change
https://www.worldwetlandsday.org/es/material
https://www.researchgate.net/publication/336406412_Rivers_Flows_and_People_-Connecting_Ecosystems_with_Human_Communities_Cultures_and_Livelihoods_Des_rivieres_et_des_hommes_relier_les_ecosystemes_et_les_communautes_humaines
https://www.researchgate.net/publication/336406412_Rivers_Flows_and_People_-Connecting_Ecosystems_with_Human_Communities_Cultures_and_Livelihoods_Des_rivieres_et_des_hommes_relier_les_ecosystemes_et_les_communautes_humaines
https://www.researchgate.net/publication/336406412_Rivers_Flows_and_People_-Connecting_Ecosystems_with_Human_Communities_Cultures_and_Livelihoods_Des_rivieres_et_des_hommes_relier_les_ecosystemes_et_les_communautes_humaines
https://www.undp.org/sustainable-development-goals
https://www.undp.org/sustainable-development-goals
https://riha.cujae.edu.cu/index.php/riha/article/view/441
https://doi.org/10.1002/wat2.1565
https://doi.org/10.1038/s41558-020-00942-2

| Caudal ambiental en el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero, Argentina Cap. IX

Capitulo IX
CONCLUSIONES

Una de las principales caracteristicas del area de estudio es que representa el
oasis natural de la region, es decir, una zona de confluencia aluvial, humedales
y bafiados en medio de una zona arida. Los antiguos pobladores entendieron su
valor y fue el area poblada desde hace siglos. El desarrollo y el paso del tiempo
hicieron migrar ese oasis natural y lo multiplicaron en tres de origen artificial,
cuyo abastecimiento hidrico despoj6 al original de sus fuentes de agua.

Hoy en dia, la degradacion del sitio Ramsar Lagunas de Guanacache,
Desaguadero y del Bebedero se atribuye principalmente a la sobreexplotacion
del agua en los oasis y el uso desmedido que ignora a las demandas hidricas
ambientales. La figura de sitio Ramsar permitié darle importancia internacional y
proteccion a una zona ya afectada desde hace décadas.

Bajo esta problematica, los caudales ambientales y su implementacion aseguran
la afluencia de agua al sitio de interés, no sin esto encarar un costo que
dificilmente pueda asumirse. Por esta razon, los caudales ambientales
representan un objetivo ideal sobre una realidad cambiante y muchas veces poco
dispuesta a ceder lo que los ecosistemas demandan.

La linea de investigacion de este trabajo partié desde el andlisis de los vinculos
sociedad-naturaleza en la zona, el reconocimiento de las condiciones climaticas
y su variabilidad, la determinacién de caudales ambientales mediante diversas
metodologias hidroldgicas, el analisis del balance hidrico regional y las medidas
que deberian aplicarse sobre la base de la declaracion de Brisbane de 2018 y el
informe del IPCC (2021) sobre el cambio climatico. En cada uno de los capitulos
se explicé detalladamente las conclusiones de cada tema.

Integrando los conocimientos adquiridos en el sitio de estudio, se destaca que la
degradacion del sitio Ramsar no solo afecta el ambito ecoldgico, sino que
también aqueja a las sociedades que lo habitan y las culturas y tradiciones que
los unen. Dentro de esta relacion sociedad-naturaleza, desequilibrada por la
ausencia del agua, el desajuste proviene del exterior (oasis), para detrimento de
las sociedades pequefas y ecosistemas de humedales aguas abajo.

La rica cultura asociada a las lagunas y aun perenne en los pocos pobladores de
la zona es amenazada por la desarticulacion de los territorios y la
despatrimonializacion de los mismos. De esta forma, la emigracion y la falta de
oportunidades limitan el crecimiento econdmico del sitio Ramsar. Por esta razén,
asociaciones gubernamentales y organizaciones no gubernamentales ejercen
acciones locales, con el fin de remediar espacios y brindar oportunidades para
que los pobladores y sus culturas puedan ser mantenidos en el tiempo. Muchas
de las asociaciones de accion y trabajo local han entendido que dificilmente el
agua vuelva a través de los cauces, por lo que han emprendido trabajos de
construccion de azudes pluviales, los cuales pueden remediar localmente
problemas como desecacién de humedales y erosién retrocedente.
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Respecto a las caracteristicas climaticas, la zona representa una de las regiones
mas secas del pais. Su posicidn relativa al continente y la cordillera producen
una aridez caracteristica, representada por la alta concentracion de
precipitaciones, elevada variabilidad anual y mensual de lluvias y temperaturas
y un marcado gradiente espacial de los mismos (de este a oeste y de sur a norte).
Asimismo, se recalca la elevada demanda evapotranspirativa sobre la oferta
pluviométrica, lo cual convierte a las escorrentias en la principal fuente de agua.

Los analisis de la variabilidad hidroclimatica (considerando precipitaciones,
temperaturas y caudales) mostraron las vinculaciones fisicas del sitio Ramsar
versus la variabilidad natural del clima, el régimen de escorrentia y las evidencias
que arrojaron sobre los impactos de usos antrépicos aguas arriba de la zona de
estudio. En este sentido, si bien el régimen térmico responde a una ventana de
variabilidad anual, las precipitaciones y los caudales toman especial vinculacién
respecto a modos de variabilidad caracteristicos de los fendmenos ENSO, MEI
y PDO (sobre todo en estaciones de aforo aguas abajo de la cordillera).

Las tendencias de anomalias de las variables consideradas coinciden con los
analisis derivados del informe del IPCC (2021), con tendencias de temperaturas
y precipitaciones ligeramente crecientes (con prevalencia en la zona de
planicies). En cuanto a los caudales, los resultados sugieren una influencia de
los eventos ENSO, con tendencias negativas en estaciones de la cordillera.

Como parte del analisis multitemporal de la vegetacién en el sitio Ramsar, el
NDVI presentd mayor correlacion positiva, temporal y espacial con los caudales
en épocas estivales. Sin embargo, la relacidn inversa que existe con la
precipitacion y la disminucion que se observa luego del afio 2000 sugieren que
la afluencia de menores escorrentias hacia el humedal esta incidiendo
negativamente sobre la actividad fotosintética de la zona. Dicha pérdida de
relacion NDVI-caudal presenta un gradiente espacial de aguas arriba a aguas
abajo, indicando indirectamente la salud de los ecosistemas de humedales y la
relacion con las actividades antropicas aguas arriba.

Dado el estado de los humedales y la relacion que se evidencia respecto al NDVI
estudiado, se analizaron diversas metodologias hidrolégicas para obtener
caudales ambientales. Si bien todos los resultados son bajo potencial uso e
interpretacion, los métodos de Caudal de Mantenimiento, propuesta de reforma
a la Ley argentina N° 25688 y NGPRP (programa de las grandes llanuras
septentrionales) resultaron como aquellos con mayor ajuste a las variabilidades
observadas aguas arriba y superiores en magnitud en comparacion con la
estacion de San Juan — El Encon (ELC) (situada dentro de la zona de estudio).

Por consiguiente, para objetivos ambientales de sistemas sensibles (como
humedales de zonas aridas), se recomienda desestimar las metodologias
basadas en porcentajes fijos de caudales anuales, priorizando asi aquellas
fundamentadas en caudales variables o porcentajes medios mensuales.

Adicionalmente y de acuerdo con el analisis de contraste entre las estaciones
San Juan — km 101 (SJ1) y San Juan — km 47,3 (SJ4) (rio San Juan), se constaté
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el impacto que las represas (para este caso, Los Caracoles) generan sobre las
escorrentias. Asi, se observd que no solo los caudales son alterados en
magnitud, sino también en frecuencia y ocurrencia.

Considerando que las metodologias de caudales ambientales no consideran las
distancias entre el lugar objetivo y las fuentes de agua y que el sitio Ramsar se
encuentra en promedio a 200 km desde las estaciones de aforo aguas arriba, se
propuso una modificacién de su calculo que considerase estas distancias. En
funcién de este parametro, la propuesta se baso en calcular el agua infiltrada y
evapotranspirada en cauce, con el fin de ser sumada al volumen de caudales
ambientales. De esta forma, la sumatoria de las pérdidas a los hidrogramas
supondria diferencias proporcionales que oscilan entre 33,6 % (San Juan —
meétodo del caudal de mantenimiento) hasta 138,9 % (Tunuyan — método de
propuesta de modificacion de la Ley argentina N° 25688).

Si bien son volumenes de agua que presionan aun mas a los objetivos de los
caudales ambientales, su consideracion e incorporacion permitirian que el
volumen calculado efectivamente alcance el lugar objetivo, sin que tenga que ser
reducido naturalmente por las pérdidas en cauce.

Dentro del balance hidrico antropico regional y en términos del déficit de agua
para satisfacer las demandas ambientales, los resultados exponen diferencias
(entre caudales ambientales por la Ley argentina N° 25688 y los balances)
superiores a -150 % en Mendoza, alcanzando incluso los -825 % para Tunuyan
y un maximo de 230 % para San Juan. Es decir, lo calculado mediante la
metodologia de caudales ambientales (Ley argentina N° 25688) es superior a lo
que arrojan los balances hidricos locales (a excepcion de San Juan, cuyo
balance es ligeramente superior a los caudales ambientales calculados).

El balance negativo, superior incluso a caudales ambientales propuestos,
confirma la hipétesis de trabajo, sefialando a las actividades antropicas
(principalmente de agricultura irrigada) como la principal causa de degradacion
del sitio Ramsar. Lo anterior reitera que casi toda el agua disponible es destinada
a fines socioecondmicos, dejando nulos o escasos volumenes para satisfacer las
demandas ambientales.

Cabe destacar que el problema sigue teniendo su origen en el uso desmedido
del agua en los oasis, por lo que desde 2007 y con su modificacién en 2018, la
Declaracion de Brisbane y la Agenda de Accion Global establecieron una visiéon
comun y aceptada en cuanto al reconocimiento, instauracién, proteccion y
mantenimiento de los caudales ambientales. Las diversas recomendaciones, en
conjunto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, permiten establecer
acciones que, desde el liderazgo, manejo e investigacion, aseguren el flujo de
estos caudales. Los beneficios del logro de estos objetivos no sélo ayudarian a
la restauracion de ecosistemas degradados, sino que también, indirectamente,
asegurarian mejores condiciones de vida para sus habitantes, asi como mayores
perspectivas de desarrollo econdmico sostenible.
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En este sentido, el sitio Ramsar de estudio no s6lo podria verse beneficiado por
la implementacion de estos objetivos, sino que también el mejoramiento de
calidad de vida de sus poblaciones permitiria una mayor patrimonializacién y
territorializacién de los espacios degradados. De esta forma, las acciones para
restituir y hacer cumplir los objetivos de los caudales ambientales no sélo deben
focalizarse en el uso eficiente y racional del agua en los oasis, sino que también
deben incluir los escenarios y prondésticos aceptados sobre el cambio climatico.
En el dltimo informe del IPCC (2021) y en general, se estiman mayores
temperaturas, aumento en la severidad de sequias y disminucién de
permahielos, nieves y glaciares, incluyendo, por consiguiente, menor volumen
de escorrentias.

Considerando los efectos casi irreversibles del cambio climatico, la region se
enfrenta a una realidad que no considera al sitio Ramsar y oasis natural de la
zona. La mayoria de la poblacion (asentada en los oasis irrigados) tiene poca
consciencia de lo que ocurre en el secano (zonas aguas abajo), ya que la matriz
productiva de la regiéon depende de la produccion agricola, posible a su vez por
la irrigacion. Es de esta forma como ha sucedido un ecocidio pasivo a lo largo de
las décadas, a costa de la riqueza agricola de la region. De esta forma, destinar
agua para satisfacer las demandas ambientales del sitio Ramsar implicaria un
detrimento econdmico significativo que posiblemente las sociedades no estén
dispuestas a afrontar.

Como recomendacion generada desde este trabajo de investigacion, la
consideracion e instauracion de los caudales ambientales debe partir desde la
consciencia ciudadana y la visibilizacioén del problema. Asimismo, las sociedades
pueden presionar a las instituciones competentes para ejercer accion primaria
desde dos flancos:

1. Tecnificacion del uso del agua, lo cual permitiria que el recurso no se
desperdicie por infiltracion y evaporacion (p. €j., irrigacion por surcos) y pueda
existir un superavit que se destine a satisfacer demandas ambientales aguas
abajo.

2. Consideracion y planteamiento de un marco legal robusto, el cual establezca
volumenes de caudales ambientales significativos en términos inflexibles. Lo
anterior obligaria a la matriz agricola e industrial a manejar mas eficientemente
el recurso hidrico de acuerdo con la oferta de agua considerada.

Bajo escenarios de cambio climatico, donde los humedales son apreciados como
grandes sumideros de carbono, la conservacion de espacios naturales como el
sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero representa
a su vez la conservacion de un espacio patrimonial, de gran valor ecolégico y de
importancia para la integracion de la regién. S6lo mediante el reconocimiento de
su importancia socioambiental y a través de los beneficios de implementacion de
los caudales ambientales, la region podria enfrentar una productiva etapa de
restauracion de humedales, cuyos beneficios se extienden no sélo a ambitos
ecologicos y sociales locales, sino también globales en la lucha contra la
desertificacion, la pérdida de biodiversidad y el cambio climatico.
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