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RESUMEN: El ecosistema cerrado en estudio es Unico en América Latina,
constituido por la laguna salada mas grande de esta region, Mar Chiquita y los bafiados
del Rio Dulce, con extension cercana a los 10.000 Knf. Este complejo sistema es
pobremente conocido desde el punto de vista hidrolégico y su alta biodiversidad
justifica que se lo haya declarado sitio protegido internacionalmente por la convencion
RAMSAR. Este sistema esta bajo riesgo ante la accion antrépica como el catastréfico
antecedente de la desecacion del Mar Aral. Para estudiar la disminucion de la laguna
ante posibles extracciones de agua del tributario principal, se desarroll6 un modelo
numeérico de balance hidrico. Previamente se obtuvo, analiz6 y depuré gran cantidad de
informacién hidrometeorol 6gica, que fue usada para simular el comportamiento durante
un periodo de treinta afios, de 1967 a 1997. El modelo se empled en intervalos de seis
meses y un afio, considerando por separado la laguna de los bafiados e incluyendo la
variacion de las pérdidas (evaporacion y evapotranspiracion), en funcion de la
salinidad, y & los aportes pluviales con € nivel de la laguna. El andlisis de los
resultados ha mostrado la importancia del régimen del rio Dulce como principal
tributario; y el alto impacto negativo sobre la laguna de las extracciones de caudal
aguas arriba debido al incremento de la salinidad, pérdida de biodiversidad y severa
reduccion de sus dimensiones. Finamente, considerando la natural reduccion del rio
Dulce a través de los bafiados, se estimaron los caudales que ingresan a la laguna para
distintos niveles de agua.

INTRODUCCION

El area en estudio, con cierre en la laguna de Mar Chiquita, es el sistema endorreico mas importante de
Argentina. Se distribuye en cinco provincias: Catamarca, Salta, Tucuman, Cérdoba y Santiago del Estero, con
mayor participacion e las tres Ultimas, tanto en los aportes hidricos como en los derechos de uso y las
obligaciones de conservacion del recurso (ver Figura 1). El principal tributario de la laguna es el Rio Dulce, con
una cuenca de alrededor de 60.000 knf. Para el andlisis y la simulacion de riesgos ecol 6gicos en este sistema, es
necesario evaluar los volumenes minimos ecolégicos, asociados a distintos escenarios factibles en la laguna,
adoptando como pardmetro determinante la salinidad.

La informacion existente sobre los niveles de agua y los cambios ambientales asociados en Mar Chiquita
muestran que en el Ultimo siglo no hubo una tendencia general a largo plazo. Las abundantes evidencias de la
geologia de la laguna, y los registros histéricos e hidrolégicos, apoyan la hipétesis que tales fluctuaciones son
fendmenos naturales que han sucedido recurrentemente desde la formacién de la laguna (en el periodo Post-
pliocénico).

L os mecanismos responsables de las fluctuaciones operan tipicamente en macro-escala, en especial debido ala
gran extension del areainvolucraday a los efectos de tres tipos de clima diferentes que se alternan en ella. Hay
ademés cierta relacion entre los eventos de mayor escala y procesos globales como El Nifio, que actlian
complementariamente.

Finalmente, debido ala ubicacién de lalagunay a sus caracteristicas intrinsecas (poca profundidad, régimen de
vientos, circulacion interna del agua, sedimentacién, dindmica de evapotranspiracion), los procesos funcionales a
micro-escala incrementan los efectos de los mecanismos a macro-escala, responsables de las fluctuaciones
importantes.

1 Lahoratorio de Hidraulica, FCEFY N, Universidad Nacional de Cordova, Av.V.Sarsfield 1601, Ciudad Universitaria, 5000,
Cordoba, Argentina.

2 CONICET (Centro de la Region Semiérida, INA), Medrano 273, Villa Carlos Paz, Argentina.

3 Direccion Provincial de Aguay Saneamiento, DIPAS, Humberto Primo 607, Cérdoba, Argentina.
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Las alteraciones hidroldgicas de menor escala del sistema pueden tener efectos de incrementos exponenciales
en el funcionamiento del ecosistemade lalaguna. En ese sentido, se puede comparar aMar Chiquitacon el Mar de
Aral (Williamsy Aladin, 1991).

La relacion entre area de cuenca y superficie de la laguna para Mar Chiquita, en periodos de nivel de agua
bajo (S./ § = 19,17), es muy similar a que tenia el Mar de Aral antes de su catastréfica alteracion por reduccion
de caudal en sustributarios (S;/ § = 20,59).

El caso del Mar de Aral es un giemplo de manejo antrdpico erréneo de las aguas (Williams y Aladin,1991). La
experienciadel “ Sindrome Aral” es una posibilidad realista si se incrementan las derivaciones y extracciones de
caudales del Rio Dulce reduciendo los aportes al sistemade Mar Chiquita. Ademas, el ecosistema de Mar Chiquita
es mas fréagil, debido a la escasa profundidad y a su mayor variabilidad con respecto al Mar de Aral, siempre bajo
condiciones normales.

Se debe tener en cuenta de qué manera el ecosistema de la laguna puede mantener su funcionalidad
eficientemente, despreciando las fluctuaciones normales del medio ambiente (estacionales o interanuales). La
situacion "normal” no es necesariamente aquella anterior a 1976, cuando se produjo un drastico incremento en el
nivel del agua. Las fluctuaciones determinan diferentes caminos de sucesos ecol égicos, cada uno caracterizado por
la disponibilidad de fuentes.
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CARACTERISTICASFIiSICAS
Generalidades

El sistema integrado por la cuenca inferior del rio Dulce, desde Los Telares (28°59" de latitud sur) y la Laguna
de Mar Chiquita o Mar de Ansenuza, en la cual desagua, es €l mayor sistema hidro-ecolégico cerrado en América
del Sur. Se sitliad sur de la provincia de Santiago del Estero y a noreste de la provincia de Cérdoba (ver Figuras
ly?2).

El rio Dulce fluye mas de 300 km por una planicie de baja pendiente (0,025%), con frecuentes divagaciones y
cambios de curso, en unared de canales difusa en su tramo inferior. Superada su escasa capacidad de conduccion
en las crecidas estivales, los terrenos anegados Ilegan a cubrir hasta 10.000 km2, como en los afios 1980, 1981,
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1984 y 1987 (maximo registrado). Se forman asi los grandes humedal es denominados “Bafiados del Rio Dulce”
de importante influenciafavorable sobre suelosy pasturas.

La laguna de Mar Chiquita se ubica entre los 30°20’ y 31° de latitud sur y los 62°40" y 63°10" de longitud
oeste. Es el mayor cuerpo de agua de Argentinay el mayor lago salado de Sudamérica, variando su superficie
considerablemente, de 2.000 a 6.000 km?, para altitudes de 66 y 70 m s.n.m., por tratarse de una laguna poco
profunda (del orden de 10 m) y de una zona de llanura, especialmente a norte (Figura 2).
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Figura2.

La biodiversidad del sistema, su caracter de area nacional e internacionalmente protegida y la relativamente
baja alteracion antropica avalan €l interés de mejorar su conocimiento, escaso por su gran extension, el dificil
acceso, lacomplejidad hidrol6gicay labaja densidad poblacional.

Calidad del agua en la Laguna de Mar Chiquita

La laguna de Mar Chiquita, es una laguna salada, a la cua diversos autores consideran como ‘una salina
emigrada” de las Salinas Grandes por accidn de la dilucién y transporte de las aguas de la cuenca inferior del rio
Dulce através del rio Saladillo (Figura 3). Las principales sales presentes son Cloruro de Sodio, Sulfato de Sodio,
Cloruro de Calcio, Cloruro de Manganeso, Sulfato de Manganeso, Sulfato de Calcio, Bromuro de Sodio, Cloruro
deLitioy Cloruro de Potasio.
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Ocasionalmente, durante crecidas, €l rio Dulce deriva aguas por margen derecha al brazo “Nambi” |legando
hasta las Salinas de Ambargasta. Dichas aguas retornan al Dulce a través del rio Saladillo con grandes cantidades
de sales disueltas.

También se ha sugerido que la salinidad de la laguna fue causada por la concentracion gradual de un gran lago
post-pliocénico que se formd durante |os periodos més humedos (Stappenbeck, 1926).

La salinidad de la laguna puede sufrir grandes variaciones interanuales asociadas a las condiciones
hidrometeorol 6gicas que se den alo largo del area de aporte, y esta inversamente relacionada con 1os volimenes
de agua. A lo largo de este siglo, la salinidad ha variado entre 28,7 y 270,7 g/l, lo cual es un rango aun mas grande
que los registrados en la mayoria de lagos salados del mundo (Williams, 1993b).

Andlisis de los procesos ecol dgicos fundamentales

El gran sistema de humedales que conforman la porcién terminal del rio Dulce incluye dos grandes
subsistemas: el valle de inundacién del Rio Dulce con sus bafiados asociados y la Laguna de Mar Chiquita. Estos
componentes, si bien estén intimamente asociados en su dindmica, poseen caracteristicas hidrol égicas y ecol 6gicas
bien diferenciadas por 1o que se justifica su andlisis por separado, particularmente cuando se evalGan |os posibles
impactos de la derivacion de aguas de la cuenca (Williams, 1993a).

El valle de inundacién del rio Dulce es equivalente a un inmenso delta con un declive muy peguefio, con una
gama muy grande de tenor salino en sus aguas. Su dinamica esta condicionada y modelada fundamental mente por
lamagnitud y la frecuencia de lasinundaciones periddicas generadas por el aporte del Rio Dulce.

Lafrecuencia, intensidad y duracién de dichas inundaciones determina la consideracion de lared de drenaje, la
deposicion y remocion de sedimentos, la formacién de albardones y finalmente la estructura y composicién
floristica de la vegetacion. Los distintos tipos de vegetacion presentes en el area estén asociados y adaptados a
distintos regimenes de frecuencia y duracién de las inundaciones, incluyendo por ejemplo los pastizales costeros
del rio Dulce (Williams, 1993b)

El pulso de inundacion constituye el factor dindmico esencial para mantener la heterogeneidad de la
vegetacion, asi como su fauna asociada (Bucher y Herrera 1981, Bucher 1992). Esta caracteristica es tipica de
todos los humedales del mundo, y existe un creciente reconocimiento de que la preservaciéon del régimen de
inundacién es un requisito basico para su consarvacion.
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En tal sentido, cabe mencionar por ejemplo, €l parque nacional de los Everglades en Florida, Estados Unidos,
donde en la actualidad se tiende a restaurar este régimen alterado por las obras de ingenieria para irrigacién
realizados durante la primeramitad de este siglo (UNC, 1998).

La Laguna de Mar Chiquita es el colector final del sistema, siendo su principal aporte €l que proviene del Rio
Dulce, y en mucho menor medida de los rios Suquia (Primero) y Xanaes (Segundo). El factor clave que controla
su dinamica est4 dado por €l nivel de concentracién de sales de sus aguas, €l cual esta directamente asociado a
nivel y por consiguiente el volumen de las aguas de lalaguna.

La concentracion de sales en la laguna ha tenido variaciones histéricas importantes, habiendo oscilado entre

valores de mas de 250 g/l de niveles bajos hasta alrededor de 40 g/l en aflos muy hiimedos como en la década de
1980.

Variaciones historicas en aportesde agua al sistema

El sistema Rio Dulce - Mar Chiquita se caracteriza por una gran variabilidad temporal en los aportes hidricos
que recibe, asociados a la variacion de las lluvias registradas en su cuenca, y particularmente las que ocurren en la
cuenca alta del rio Sali-Dulce (Sierras del Aconquija, Tucuman, Figura 1), donde las precipitaciones son mayores
(superan los 1200 mm anuales). Esto genera variaciones de corto y largo plazo, tanto en d régimen de inundacion
en los bafiados como en el nivel de laguna de Mar Chiquita.

Se presentan entonces escenarios donde la laguna tendra volumenes pequefios, medios y grandes, alin sin la
influencia antrépicade la extraccion de agua de sus tributarios para usos consuntivos.

Evolucidn de Mar Chiquita anté casdales de sxtraceion de 20 m3ls y 10 mils
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Dada la estrecha asociacion entre niveles de la laguna y su salinidad, las caracteristicas limnolégicas 'y por
ende los procesos ecol dgicos varian radicalmente de acuerdo con €l nivel del agua en lalaguna. Dentro de la gama
de valores posibles existen verdaderos puntos de discontinuidad en lo que hace a funcionamiento del sistema, tal
como se describe méas adelante. A los fines de este anadlisis, se dividieron los niveles de salinidad (en gramos. de

sales totales disueltas) de la laguna en “mesosalino” (hasta 48 g/l), “megasalino” (entre 48 g/l y 60 g/l) e
“hipersalino” (por encimadelos 60 g/l).
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Anos himedos

Laguna Mar Chiquita: Esta situacion se ha registrado recientemente en el plazo que comienza hacia fines de la
década de 1970, la que determind un crecimiento muy marcado de la laguna, con el consecuente decrecimiento de
la salinidad. El nivel critico a considerar es correspondiente a la cota 69 m, por encima de la cual la salinidad es
menor a 48 g/l habiendo alcanzado valores de hasta 24 g/l. A este rango se lo denominé nivel limnolégico
“mesosalino”.

En esta situacion el sistema se comporta de forma similar a de una laguna pampeana salobre o0 poco salina,
cuya fauna y flora no difieren marcadamente al de un sistema de agua dulce. Con estos valores existe una
oxigenacion adecuada y un ciclo eficiente del carbono, por 1o que la cantidad de materia organica depositada en el
lecho esreducida (Reati et al. 1997).

La aparicion de condiciones mesosalinas hicieron posible la expansion del “pejerrey” (Odontesthes
bonariensis) en lalaguna, facilitada por la natural adaptacion de este pez a estos niveles de salinidad. Al alcanzar
estos niveles desaparecen casi totalmente las amplias playas barrosas de la laguna, las que ofrecen un habitat
importante para muchas especies de aves playeras (Bucher y Herrera, 1981).

El Valle del Rio Dulce: Los bafiados alcanzan una gran extension, y una gran parte de los mismos interactda con
la Laguna de Mar Chiquita dependiendo de su nivel de base. La variabilidad de ambientes y la biodiversidad son
altos si €l area esta parcialmente inundaday disminuye parainundaciones extremas.

Afios medios

Laguna de Mar Chiquita: Cuando la cota de la laguna oscila entre las cotas 66,40 m y 69 m, el agua tiene una
salinidad que oscila entre los 48 g/l y 100 g¢/l, nivel gue se ha denominado megasalino. Al sobrepasar los 48 g/l se
producen cambios ecolégicos importantes. Uno de ellos es la desaparicion de peces como €l “pejerrey”, el cual
declina rapidamente con salinidad por encima de los 48 g/l y desaparece hacialos 60 g/l. Es posible que su rol de
especie planctéfaga sea reemplazado a salinidades altas por el flamenco. Al bajar el nivel del agua quedan
expuestas amplias playas barrosas, las cuales favorecen alas aves playeras (habitat de alimentacion) y a los
flamencos (habitat de nidificacién, sobre todo en islas).

El Valle del Rio Dulce: El valle del Rio Dulce se inunda en forma variable a fina de la época estival,
determinando los distintos tipos de vegetacion presentes en la region. Es posible que en esta situacion intermedia
se produzcala méxima diversidad de ambientes asociados a distintos niveles de inundacion, con su fauna asociada,
particularmente en lo que hace a colonias de aves acuéticas.

A0S Secos a muy Secos

Laguna de Mar Chiquita: Con cotas por debajo de aproximadamente 64,40 m la salinidad supera los 100 g/l
alcanzandose una situacion que hemos denominado hipersalina. Con estos niveles comienza a producirse la
cristalizacion de sales, dependiendo de la concentracion y temperatura. Las algas cianoficeas y el crustaceo
Artemia salina se vuelven dominantes. También disminuyen marcadamente aquellas especies de aves piscivoras
(como “bigu@’ y “martin pescador”), los cuales se restringen a la desembocadura de los rios afluentes,
particularmente el Dulcey el Xanaes (Segundo).

Bajo estas condiciones extremas los ciclos de nutrientes y flujos de energia toman caminos alternos bastante
diferentes de los que se encuentran en situaciones medias. La disponibilidad de oxigeno se vuelve limitante, y
comienzan a tomar importancia las bacterias fotétrofas anoxigénicas capaces de fotosintetizar en condiciones de
anoxia, usando hidrégeno molecular, compuestos de azufre reducido, o compuestos organicos simples como
donantes de €electrones. Como resultado de estas nuevas condiciones se produce una importante acumulacién de
materia organica en el fondo, y laliberacién de gases de azufre que dan un olor muy caracteristico alalaguna.

A partir de este fango se generan cadenas tréficas importantes originadas en las especies capaces de
alimentarse del mismo, particularmente en las costas barrosas. Son muy importantes las larvas de las "moscas de la
sal" (familia Ephydridae) las cuales son muy apetecidas por las aves playeras y particularmente el “chorlo”
(Phalarops tricolor), generalmente muy abundantes en épocas de aguas bajas. Asimismo, las poblaciones de
flamencos podrian mantenerse altas en tanto se mantuviera la afluencia de agua dulce y nutrientes en amplios
sectores de lalaguna.

De continuar el descenso de nivel, puede llegarse finalmente a condiciones de desecamiento total o casi total,
con condiciones ambiental es equivalentes a la de una salina, situacion muy parecida a las que se puede apreciar en
las Salinas Grandes y Salinas de Ambargasta situadas a relativamente corta distancia de la Mar Chiquita (UNC,
1998).
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El valle del Rio Dulce: En ciclos muy secos el Rio Dulce puede llegar con caudales muy bajos o hasta secarse
antes de alcanzar la Mar Chiquita, cn escasa capacidad de producir inundaciones en los bafiados. Lo mismo
puede ocurrir con los Rios Xanaesy Suquia como sucedié, por jemplo, a fines de la década del 60 y comienzos
de 1970 (Rodriguez, 1990).

En afos de muy baja disponibilidad de agua disminuye radicalmente el area aubierta por los humedales del
valle del Rio Dulce, yaque el escurrimiento queda confinado al cauce o canales principales del rio. De mantenerse
varios afos esta situacion, puede llegar a producirse un cambio drastico en la vegetacion, la que puede ser
reemplazada por vegetacion arbustiva'y herbacea de ambientes chaquefios y/o ambientes salinos, dependiendo de
la topografia y los suelos. Se produce, ademés, una muy marcada disminucion de la abundancia y riqueza de la
fauna silvestre, asociada a una menor heterogeneidad ambiental y a una caida de la productividad primaria. Hay
una reduccion de la biodiversidad, y desaparecen las grandes concentraciones de aves que caracterizan la region.
Ante |la pérdida de pasturas, aptas para la ganaderia ndmade, una fuente econdémica de importancia para la region
también se ve af ectada drasticamente (UNC, 1998).

HIPOTESIS ADOPTADAS

A los efectos de modelar €l sistemay estimar 1os volimenes minimos compatibles con los distintos escenarios
ecologicos planteados, es necesario calcular las funciones que permiten modelar la geometria de la laguna, y
realizar las distintas estimaciones para el total de variables que participan en el complejo funcionamiento lagunar.

El modelo conceptual del Sistema de Mar Chiquita considerado en este trabajo incluye los siguientes
componentes hidrol 6gicos:

Cuerpo principal delaLagunade Mar Chiquita
Tributarios principales:
Rio Dulce
Rio Suquia (también conocido como Ri6 Primero)
Rio Xanaes (también conocido como Ri6 Segundo)
Aportes superficiales por Precipitacion (considerando el aporte diferencial en funcion de la cota de lalaguna).
Pérdidas superficiales por Evaporacion y Evapo-transpiracion (considerando lainfluencia de la salinidad).

Se destaca que lainteraccién con el agua subterraneano seincluy6 en este andlisis.

El modelo matemético de balance hidrico que resuelve la ecuacion de conservacion de masa liquida aplicada al
sistema hidrol 6gico de Mar Chiquita simplificado, puede escribirse de la siguiente forma,

DV=SQ;DT +A_ (P-E)DT D
donde:

DV variacién de volumen de lalaguna,

Qi caudales aportados por lostributarios a sistema,
P precipitacion media areal sobrelalaguna,

E evaporacion,

A_ areadelalaguna,

DT paso de tiempo.

Los intervalos temporales utilizados han variado, segiin €l caso simulado, de paso mensual a pasos semestral y
anual. Los resultados se presentan con intervalos semestral y anual, por ser éstos los mas adecuados a las
dimensiones del sistemafisicoy alacalidad de los datos disponibles.

Para este complejo sistema hidroldgico se han identificado numerosas incertidumbres y grados de libertad
posibles, destacandose | os siguientes:;

Estimadores de evaporacién para la Laguna: Se analizaron tres formulaciones § Lungeon, b) Meyer, )
Priestley Taylor, de acuerdo a la revisién previa (Pagot 2000, Chow et al. 1994, Mijares 1995) se adopt6 la
tercerade ellas, adicionandosele |a correccién por presencia de sales, como se describird mas adel ante.
Estimacion de la precipitacion efectiva en el cuerpo lagunar, adoptando coeficientes de ponderacién de la
distribucién espacial en funcion del tamafio de lalaguna.
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Reduccién del caudal del Rio Suquia desde estaciones hidrométricas cercanas alalaguna(LaPara) hastala
misma (ver Figura 2) .

Reduccién del caudal del Rio Xanaes desde estaciones hidrométricas cercanas alalaguna (Campo Plujunta)
hasta la misma (ver Figura 2).

La cantidad elevada de incertidumbres y grados de libertad con los cuales se ha debido trabajar, demuestra que
la tarea de simulacion no ha sido trivial. Esto conduce a afirmar que se necesitan muchos més datos hidrol égicos
del sistemay que, con los datos que se ha contado, |os mejores resultados son |0s que se presentan en este estudio.

Por otra parte, las variaciones de volumen se han calculado a partir de la serie de niveles medidas y las
correspondientes funciones geométricas Area (nivel) y Volumen (nivel).

VARIABLES INTERVINIENTESEN LA SIMULACION HIDROLOGICA DE MAR CHIQUITA

En esta seccién se describen los diversos procesos y andlisis que se realizaron con los niveles y geomorfologia
de lalaguna, €l calculo de la serie media mensual de niveles y las funciones que permiten modelar la geometria
lagunar.

Niveles de la Laguna de Mar Chiquita

Los niveles fueron medidos en Miramar por la Direccion de Aguay Saneamiento de la Provincia de Cérdoba.
Estas series fueron previamente corregidas por cambios de cero de escalas. Se adoptaron en este trabajo niveles
medios mensuales para evitar la influencia de efectos puntuales del viento (“wind set up” que puede afectar en
més de 1,0 m las lecturas diarias).

Las funciones geométricas de la laguna fueron mejoradas y extendidas, partiendo de las camparias batimétricas
realizadas previamente (e.g. Rodriguez,1990) y completadas con 12 imagenes satelital es adicional es.

Funciones geométricas de lalaguna
Construccion de las Curvas h-A, A-h 'y h-V, V-h

Para el célculo de las funciones que vinculan las distintas variables se ajustaron funciones polinémicas de
diverso grado (generalmente de sexto grado). Para obtener dichas funciones, se utilizaron |os datos provistos por la
batimetriay las demés imégenes satelitales, cubriéndose de esa manera todos los rangos de niveles esperados en la

laguna (de 62,03 a 71,4 msnm).

Las funciones resultantes fueron:

A(h) = Qas h6 -aas h5 +aasg h4 - aA3h3 +anr h2 —aath+ang (2)
R?=0,997
donde: aag=0,000421589496042, aas=0,167077481115471, apaq=27,5731557650158,

aa3=2425,5207164642, aap=119949,116811569, aa;=3161832,1333684 y aao=34707257,6161.

h(A) = bagA®-bas A% +bag A*-baz A% +bay A%~ bagA+bag (3
R®=0,996
donde: bae=0,0032692439123139, bas = 0,0753534275645507, b a4 = 0,6562892739020750,
b A3=2,66266448027454, b o, =4,82769302348606, b1 =1,16380144807044 y bao =62,1609918009017.
V(h) = ayeh®— aysh® +aysh*—aysh® +av b’ — ayih +avo 4
R*=0,9999

donde: ayg = 0,0002637754339077, ays = 0,1057596696730520, ayvs = 17,65959405869430,
ayz = 1571,888901065650, ay,= 78661,96687460170, a1 = 2098382,48647610y ayo = 23311555,0177567.
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h(V) = bygV®-bys V° +byg V* - bysV2 +byoV2 - bysV + by )
R? = 10,9989

Con:  bye = -0,000000637735588, byvs = 0,000056113372223, bvs =-0,001929114837310,
byvs =0,032871684297788, by, = - 0,296612664154964, b\ =1,682205086908650 y by = 62,2605479511585.

Aportespor Precipitaciones

L os aportes correspondientes a las precipitaciones se obtuvieron a partir de series pluviomeétricas, generadas en
ocho subseries, correspondientes a distintos puntos del contorno delalaguna(e.g. N, S, E, O, SE, SO, NEy NO).

El calculo de la precipitacion media areal (P), considera la influencia relativa de cada subserie en funcion del
area ocupada por lalaguna mediante una expresién de laforma,

P:fN (h) PN +f5(h) Ps+ fE(h) PE+ fo(h) P0+ fSE(h) PSE
+fs0(h) Psot fne (h) Prnet fno (D) Pvo - (6)

con Sa; = 1, donde | os coeficientes se han obtenido por medio de poligonos de Thiessen.

Para calcular las precipitaciones efectivas en el espejo de agua de la laguna, se realizaron los siguientes
procesos:

Célculo de la precipitacién media anual histérica, para cada sector.
Célculo de los coeficientesde distribucién de precipitacionesf.
Célculo de lalamina efectiva sobre el espejo de agua de lalaguna.

El calculo de los coeficientes de distribucion de precipitaciones f sera variable en funcién del area de la
misma, asociado a distintos escenarios climatol égicos.

Estos coeficientes de peso se obtuvieron en funcion de la distribucion geomeétrica de las distintas estaciones,
estando cada punto representativo del sector, ubicado en el baricentro que forma la figura inscripta por la posicion
delas estaciones asignadas al punto.

L os escenarios climéticos analizados fueron: pobre, medio y rico. Los mismos se materializaron mediante tres
imagenes satelitales, sobre las cuales se calcularon los coeficientes de peso (poligonos de Thiessen). Las imagenes
satelitales analizadas fueron:

Septiembre de 1973
Julio de 1987
Enero de 1997

El conjunto de datos relevados de |as imagenes antes mencionadas, se resumen enlaTabla 1.
Para calcular la lamina efectiva precipitada sobre el espejo de agua de la laguna, se utilizo el siguiente
procedimiento:

con €l nivel, obtener |os coeficientes de distribucién para cada sector asignado;
aplicar el coeficiente de distribucion alalluviamedia anual histérica correspondiente;
realizar la sumatoria de las |aminas precipitadas en todas las zonas (ecuacién. 5).

El procedimiento descripto permite estimar la precipitacion efectiva sobre el espejo de agua para cada
escenario que se desee simular.
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Tabla 1. Coeficientes de distribucién de precipitaciones.

Afio H [m] Area[km2] Estacion a
1973 64.56 1264 NO 0
N 0
NE 0.075
E 0.3
= 0.03
S 0.67
0 0
(6] 0
1987 714 7239 NO 0.087
N 0.114125
NE 0.14125
E 0.285
£ 0.027
S 0.24
Se 01
o 0.0775
1997 68.8 4398 NO 0.053
N 0.0895
NE 0.126
E 0.314
£ 0.04
S 0.36
O 0.074
(6] 0.0375

Pérdidas por Evaporacion en la Laguna Mar Chiquita

Generalidades

Los datos necesarios para estimar la variable de evaporacion en la Laguna de Mar Chiquita provienen de las
estaciones meteorol 6gicas ubicadas en Miramar y en La Rinconada, cubriendo cada una de €llas distintos periodos.
En Miramar se conté con mediciones discontinuas en el periodo 1964-1996, mientras que en La Rinconada, la
misma situacién se presenta en el periodo 1980-1987.

En ambas estaciones y a los fines de generar una serie de evaporacion representativa del &rea de la Laguna, se
relevaron datos de evaporacion, humedad relativa y temperaturas mensuales medias: de bulbo seco, de bulbo
himedo, maxima y minima. Ademas, se pudo disponer de datos de mediciones de velocidad del viento en
Miramar.

Para calcular la serie de evaporacion en Miramar (periodo 1967-97), se adopt6 entre las formulaciones de a)
Lungeon, b) Meyer y c) Priestley-Taylor, (Pagot, 2000), pudiendo ®@ncluir que esta Ultima ecuacion (c), refleja
mejor las medias mensuales de evaporacién medidas en tanque clase A (afectadas por un factor 0,7 para
compensar diferencias de volumen, superficie, ubicacién, etc. del espejo de agua). (Figura5)

La serie estimada de evaporacion en la Laguna de Mar Chiquita, se generd en funcion de la respectiva serie de
evaporacién en Miramar (1964-1997) y en La Rinconada (1980-1987), arrojando como resultado una serie
mensual en el periodo 1964-1997 con valor medio anual igual a 1448,5 mm (valor es que se adoptd en €l calculo

del balance).
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Figura 5: Evaporacion medida en Miramar y generada en la Laguna de Mar Chiquita
(1964-1997).

Correccién delos valor es de evapor acion considerando el efecto de la salinidad.

Los antecedentes identificados (Chow, 1994) demostraron que los valores de evaporacion decrecen con el
incremento de la densidad especifica. Se estima en un 1%, el descenso de la evaporaciéon a aumentar la variacion
de la densidad especifica en un 1%. Se considera que el valor de densidad especifica paraaguadulce esigual a 1,0
pudiendo llegar hasta val ores cercanos a 1,3 correspondientes a un limite maximo de saturacion.

A los efectos de determinar la ley de variacion entre densidad especifica y concentracion de sales, se
correlacionaron los val ores asociados a estas variabl es resultando |a siguiente expresion

d=0,0007C +1 (7)
donde: d: densidad especificay C: concentracion de sales (g/l).

Los valores de concentracién se calcularon considerando la relacion entre los valores de masa total de sales
disueltasy los volimenes de lalaguna (Figuras. 7'y 8). Algunos de |os val ores cal culados fueron reempl azados por
mediciones directas, las cuales fueron relevadas en los afios; 1925, 1953, 1970, 1977, 1982, 1986, 1989, 1992 y
1998 (Tabla 2).

Se ha adoptando como hipétesis que la concentracién de sales para el caso de Mar Chiquita puede ser
representada aceptablemente por la salinidad (UNC, 1998).

Larelacion entre la salinidad en la laguna y su volumen se calculé mediante una funcién polinémica de quinto
orden, delaforma:

SV) = es VP +eu Vi+eg Vi +en Vo + ey V +eg €)
R?=0,9999
donde;

S: Salinidad (g/l), V: volumen de lalaguna (kn?), es=—0,000279176779, ey = 0,022936789242,
e53=—0,72038826477, es; = 10,763349497793, ey = — 78,212439657597 y ey = 277,363983579691.
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CONCENTRACION vs DENSIDAD
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Figura 6: Correlacién Densidad vs Concentracion de salestotales de agua salada.
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Figura 7: Curva de masa de sales disueltas respecto del volumen de la Laguna de Mar Chiquita.
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Figura 8: Variacion de Concentracion respecto del volumen dela Laguna de Mar Chiquita.

Tabla 2: Datos de salinidad medida y masa de sales totales respecto del volumen dela Laguna de Mar

Chiquita.
Masa total Salinidad Volumen Afio
(Tnx10°) o/l Km3
38,79 270,69 014 1970
427,93 78,69 544 1977
618,40 30,77 20,10 1982
686,31 28,73 23,39 1986
692,56 40,22 17,22 1989
644,91 38,46 16,77 1992
625,26 51 12,26 1998

Finalmente se aplico a los valores de evaporacion antes calculados, un factor de correccion (fcr =1 - d)
considerando lainfluenciade lasalinidad en el agua de lalaguna, variable entre 0,7y 1,0.

EVPc = EVP,_ fer 9)
donde:

EVPc: evaporacion corregida considerando el efecto de lasalinidad (mm)
EVP.: evaporacion en la Laguna de Mar Chiquita (mm)
fer : factor de correccion considerando el efecto de la salinidad.
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Figura 9: Evaporacion mensual en la Laguna de Mar Chiquita considerando el efecto de salinidad.
Caudales

Los datos de caudal del Rio Dulce no fueron utilizados en este balance, puesto que constituyeron laincognita a
modelar. Los caudales medios mensuales del rio Suquia (Primero) han sido determinados en la seccion de aforo
“Rio Primero”, aproximadamente a 75 km de la laguna, utilizando, ademés, niveles diarios y aforos disponibles,
llegando, asi, a completar dicha serie mediante correlaciones multiples con caudales medidos aguas arriba y
precipitaciones en la cuencaintermedia.

El caudal mensua aportado a la Laguna de Mar Chiquita por el Rio Xanaes se obtuvo a partir de seriesde
niveles diarios en la seccion de aforo de “Campo Plujunta’, aproximadamente a 15 km de la laguna y por
correlacion multiple con caudales medidos en secciones aguas arriba y precipitaciones en la cuenca intermedia,
cubriendo €l periodo 1926-1997.

El aporte conjunto de ambos rios del sur (Suquiay Xanaes) arrojé un valor medio igual a 19,2 m/afio en el
periodo 1926-1997.

CASOSSIMULADOS

Se ha aplicado el modelo para simular dos tipos de casos. El primero destinado a predecir la variacion en la
evolucion de los niveles de la laguna ante extracciones de caudal en el tributario principal (rio Dulce). El segundo
caso corresponde a calculo de los aportes minimos del tributario principal necesarios para mantener la laguna en
niveles altos, medios 0 bajos compatibles con los tipos de ambientes ecol 6gicos de lalaguna.

Ambos casos estén orientados a conocer cuales serian | as politicas de manejo de aguas méas adecuadas y que no
provoguen impactos ambiental es negativos (umbrales de salinidad mencionados).

Caso a

La simulacién se realiz6 con paso semestral en el periodo de 1967-1997, asumiendo dos tipos de extracciones
de caudal en el rio Dulce parariego constante de 10 y 20 m3/s. La metodol ogia de modelado contempl é dos etapas.

En la primera se obtuvieron los caudales ingresantes a la laguna a través del rio Dulce, despejdndolos de la
ecuacion (1), siendo todos los otros términos conocidos (variables de nivel, precipitacion, evaporacion y aportes de
los rios Suquia 'y Xanaes). Naturalmente, si se alimenta al modelo con estos caudales del rio Dulce se produce la
curva de evolucion de niveles medida y sefialada en la Figura 4 como “nivel medido”. Es decir, se gjusta y
reproduce la serie de niveles con el comportamiento medido en los Ultimos 30 afios.
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En la segunda dapa, se alimenta a modelo con la serie de aportes del Dulce reducida por efectos de las
extracciones (curvas Qext=10 m3/sy Qext=20 m?/s) en la Figura 4.

CAUDALES MEDIOS SEMESTRALES DEL RIO SUQUIA Y XANAES,
QUE INGRESAN A LA LAGUNA
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Figura 10: Caudales medios semestrales utilizados en el Balance Hidrico de Mar Chiquita.
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Se ha calculado mediante el modelo numérico el aporte necesario para mantener la laguna en tres niveles
tipicos denominados “altos’, “medios’ y “bajos’. Estos niveles se corresponden con volimenes y salinidades que
se han adoptado como representativos de las caracteristicas ecol dgicas diferenciables, utilizando como parametro
determinante la concentracion de salinidad en el cuerpo de lalaguna

El nivel alto corresponde a niveles mayores a 69,0 msnm, y salinidades menores a 48 g/l aproximadamente,
siendo este limite el aceptable paralanormal reproduccion del “pejerrey”.

El nivel medio esta asociado a niveles de salinidad comprendidos entre 48 g/l y 60 g/l, considerando estos
valores aceptables para la subsistencia del pejerrey en la laguna sin contar con un ambiente adecuado para su

reproduccion. Este rango de salinidad se corresponde con volimenes en la laguna limitados entre las cotas 69,0
msnm y 67,5 msnm, aproximadamente.

Por dltimo, se considera como nivel bajo a aguel que esta relacionado con salinidades mayores a 60 g/l los
cuales se manifiestan paracotas inferiores a 67,5 msnm, escenario en el cual el desarrollo normal y subsistencia de
las distintas especies que conforman lafaunatipica se tornainviable.

A los efectos de modelar el comportamiento lagunar ante distintos escenarios propuestos, se consideraron las
siguientes hip6tesis de célculo:

Se tomaron incrementos de 0.5 m en el nivel de agua de la laguna. De esta forma se cubrieron todos los
escenarios planteados anteriormente.

Puesto que la concentracion de salinidad en la laguna depende del volumen de la misma, se utilizaron las
diversas expresiones que permiten evaluar el volumen y el area en funcion de los niveles. Esto permitio
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calcular los volimenes a partir de los niveles y estimar, através de la ecuacion (8) Salin=f(V), la salinidad
paradicho nivel.

El paso de calculo en esta simulacion es anual, por 1o que los resultados obtenidos deberan ser interpretados
como las condiciones a satisfacer en un plazo medio de 1 afio.

La evaporacion fue calculada como media anual considerando su reduccion por efecto de la salinidad a
través de la variacion de densidad y €l area de la laguna (ecuaciones 7,8 y 9). De la misma forma, las
precipitaciones se analizaron considerando la variacion de area de la laguna en cada uno de los octantes
propuestos paratal fin.

Lavariable de caudal utilizada en el balance de lalaguna consistié en la suma de | os aportes medios anuales
realizados por |os rios Suquia (Primero) y Xanaes (Segundo).

L os aportes de los tributarios del sur fueron supuestos constantes e iguales a la suma de los médulos (19,2
m?/s); dada su bajainfluenciaen los resultados finales.

RESULTADOS

L os resultados se presentan en tres tablas y dos graficos, donde se resumen los distintos procedimientos de
calculo realizados.

En

la Tabla 3 y en la Figura 11, se presentan los caudales medios anuales que ingresan por € Rio Dulce en

Paso de la Cina, necesarios para mantener la laguna en un determinado nivel, independientemente de cual fuerala
condicioninicial delamisma. Este valor se expresa en la Ultima columna, Q [m3/s].

Cota [msnm]

Caudales medios anuales entrantes en la laguna Vs Cotas de la laguna
72
—
71 O ot
70
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67 //
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Figura 11: Caudales medios anuales entrantes en la Laguna de Mar Chiquita necesarios para mantener la

laguna en una cota estable.

Pararesumir el proceso de célculo realizado, se pueden distinguir las siguientes etapas:

Caélculo del &reay volumen de lalagunaen funcién del nivel de agua propuesto. (A)-(V)

Estimacién de la concentracién de salinidad (s) en funcion del volumen de la laguna calculado en el paso 1.
Tabla4.

Célculo de laevaporacion real por nf de superficie de agua (EVAP), como media de la serie 1967-1997.
Estimacion de la evaporacion corregida, debido a las variaciones de densidad sufridas por la laguna, como
consecuencia de las diferentes concentraciones salinas para distintos niveles. (EVAPcorr)

Célculo de la precipitacién efectiva en el &rea de lalaguna. Se utilizan paratal fin los coeficientes de peso
delaTablab. (Ppefect).

Célculo de la evaporacion efectiva, resultante de la diferencia entre la evaporacidén corregida y la
precipitacion efectiva. (EV APefect).
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Suma de los caudales medios anuales de los rios Suquia (Primero) y Xanaes (Segundo) para la serie 1967-
1997. (QRI+QRII).

Célculo del caudal medio anual entrante en Paso de la Cina, necesario para mantener la laguna en la cota
propuesta (H). Esta Ultima variable proviene de la ecuacion de balance, considerando la variacion de
volumen nula (se mantiene el tamafio de la laguna constante), por lo que el caudal necesario para cerrar la
ecuacion resulta de restar a las pérdidas por evaporacion (EV APefect) los caudales aportados por los rios
Suquia (Primero) y Xanaes (Segundo).

Tabla 3: Caudales medios anuales del rio Dulce entrantes en Paso dela Cina calculados
en funcién del balance hidrico.

CAUDAL MINIMO ENTRANTE EN PASO DE LA CINA (todos los valores se calcularon en €l periodo 1967-1997)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q
Prec. RI+RI
EVAP | EVAP EVAP
H A \ S . Mediaa; | Q
Media ; Corr. Efec. )
nual Media
anual
[msnm] | x1000 [km2] i [km3] [a/] [mm] [mm] i [mm]i{ [mm] i[m3/q [m3/q]

715 7.7739439 {26.973326} 16.600116 i 1448.50 i 1432 777 i 65475 i 19.2 142.23
71.0 6.1289434 : 23.631324 i 28.598089  1448.50 i 1420 777 i 64259 i 19.2 105.71
70.5 53297656 i 20.736494 i 30.893924 | 144850 1417 777 i 64026 i 19.2 89.04
70.0 4936878 :18.138019: 35519936 : 1448.50 ;| 1412 777 i 63557 i 19.2 80.33
69.5 4675671 {15752712% 41.79229 i 144850 ¢ 1406 777 i 62921 i 19.2 7412
Laguna Grande 69.0 4.3966241 | 13.544688 i 47.259781 | 1448.50 i 1401 777 i 62366 i 19.2 67.78
68.5 4.0402131 11.508 { 50.756062 | 1448.50 | 1397 792 i 604.98 i 19.2 58.34
68.0 3.6065629 : 9.6522403 : 53.097738 i 1448.50 i 1395 792 i 60261 i 19.2 49.75
LagunaMedia 67.5 31298403 {7.9911118; 56.5083 i 144850 1391 792 i 599.15 i 19.2 40.29
67.0 26573927 {6.5339693 i 63.370203 i 1448.50 i 1384 792 i 59219 i 19.2 30.73
66.5 22336273 :5.2803237; 75.10453 | 144850 1372 792 i 580.30 i 19.2 21.93
66.0 1.8886341 {4.2173152{ 91.799948 | 1448.50 | 1355 792 i 56337 i 19.2 14.57
65.5 16315524 :3.3201556 ; 112.64427 : 1448.50 : 1334 792 i 54223 i 19.2 8.88

65.0 1448678 {2.5555358 | 136.70703 | 1448.50 i 1310 792 i 51783 i 19.2 4.62

LagunaPequefia | 64.5 1.3063169 :1.8880022 163.50186 | 1448.50 | 1283 818 i 464.28 i 19.2 0.06

Los caudales en Paso de la Cina fueron obtenidos asumiendo el mantenimiento de la laguna en forma estable,
para lo que resultd necesario estimar niveles iniciales fijando también niveles deseados. De esta manera se ha
obtenido una gama de alternativas asociadas a diversas condicionesiniciales (Tabla 6).

En dicha tabla, se encuentran en abscisas y ordenadas, las cotas de la laguna, de forma tal que entrando por
abscisas con € nivel actua de laguna, se puede conocer €l caudal medio anual, entrante en Paso de la Cina,
necesario para pasar a un escenario mas favorable (niveles en ordenadas). Para ilustrar, se puede observar que los
caudales que conforman la diagonal de la Tabla 6 son aguellos que mantienen lalaguna en el nivel existente, y
coinciden con los calculados en la Tabla 3.

Se han demarcado con color verde (claro) y rojo (oscuro) respectivamente, el primer y el segundo umbral que
delimitan las condiciones ecol 6gicas tol erables y mas desfavorables, diferenciandose tres zonas :

Por encima del primer umbral (salinidad inferior a 48 g/l). Se considera esta zona como la ecol 6gicamente
Optima.

Entre el primer umbral y el segundo (sdinidad superior a48 g/l einferior a60 g/l).

Por debajo del primer umbral (salinidad superior a 60 g/l). Se considera esta zona como desfavorable para €l
normal desarrollo biético del sistema.

REV.INT. DE DESASTRESNATURALES, ACCIDENTESE INFRAESTRUCTURA CIVIL 35



Tabla4: Evaporacién en la Laguna de Mar Chiquita corregida por salinidad (columna 6 Tabla 3).

PERIODO H Volumen Salinidad Densidad Factor EVAP. EVAP.

estimado Egimada Correcc. Mediaanual Corr.
[msnm] [Km?] [ag/] fer [mm] [mm]

7150 26.9733 16.60 101 0.99 1448.50 1431.67

71.00 23.6313 28.60 1.02 0.98 1448.50 1419.50

70.50 20.7365 30.89 1.02 0.98 1448.50 1417.18

70.00 18.1380 35.52 1.02 0.98 1448.50 1412.48

69.50 15.7527 41.79 1.03 0.97 1448.50 1406.12

Grande 69.00 13.5447 47.26 1.03 0.97 1448.50 1400.58

68.50 11.5080 50.76 1.04 0.96 1448.50 1397.04

68.00 9.6522 53.10 1.04 0.96 1448.50 1394.66

Mediana 67.50 7.9911 56.51 1.04 0.96 1448.50 1391.20

67.00 6.5340 63.37 1.04 0.96 1448.50 1384.25

66.50 5.2803 75.10 1.05 0.95 1448.50 1372.35

66.00 42173 91.80 1.06 0.94 1448.50 1355.42

65.50 3.3202 112.64 1.08 0.92 1448.50 1334.28

65.00 2.5555 136.71 1.10 0.90 1448.50 1309.89

Chica 64.50 1.8880 163.50 111 0.89 1448.50 1282.72

Tabla 5: Precipitacién media anual [mm)] para distintos niveles en la Laguna de Mar Chiquita (serie 1967-
1997) y coeficientes de peso seglin componente ar eal.

PRECIPITACIONESMEDIASANUALES (71.4 —68.8—64.56)
PN PNE PE PSE PS PSO PO PNO
691 866 878 803 794 700 678 619
0.114125 0.14125 0.213125 0.027 0.24 0.1 0.0775 0.087
0.089 0.126 0.22 0.04 0.36 0.0745 0.0375 0.053
0 0.075 0.225 0.03 0.67 0 0 0

Tabla 6: Caudales[m3/s] necesarios para pasar de un nivel de la laguna a otro [cotas en msnm].

645 | 650 | 655 | 660 | 665 | 670 | 675 | 680 | 685 ] 690 ! 695 [ 700 | 705 | 71.0 | 715
715| 876.1 | 8646 | 8482 | 8205 : 8078 | 7820 | 7506 | 7124 | 666.7 | 6169 | 556.6 | 4905 | 421.3 | 354.7 | 1422
10| TBAE A AR 068 684G T B80T 6574 B80T BA3E T AG3E 4SS G I a6 6 T 0674 1057

70.5| 6558 T BA3 A" 62646073 B S T B50.1 T 5276 T ARG 344SR 03535 5666860

70.0] 5698 T BE7 A A0 B20.6T 4988 T ATS6 T AALG AR T E5697 3066 T 2461 803

69.5| 4916 T ATEE 4SBT T AR A AR0E T84T B85 A ANAA T SI8 S T

690 41819740610 3888 4605 T AAT A T EYI0 0804 510 206167 8

68.5| 3504 | 337.4 | 3201 ; 300.7 | 2784 i 2520 ; 2203 } 181.8 i 58.3

68.0| 2878 T RTAS R S AT T S IR A T 188G T BT 48T

67.0] 180.6 : 1669 | 1494 : 129.7 ; 107.1 i 30.7

66.5] 1366123171054 857819

66.0] 10007 8587685146

655|688 B47TEY

65.0| 4277748

645 0.1
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Como forma préctica de estimar el caudal necesario para lograr la recuperacion de la laguna hasta €l nivel que
se considere deseable (en el término de un afio), se confecciond un abaco (Figura 12) de doble entrada, del cual se
puede obtener informacion orientativa sobre el grado de concentracion de salinidad para distintos niveles de
lagunay despejar (en funcién del nivel requerido y el estado inicial delalaguna) el caudal necesario entrante.

Caudales necesarios para pasar de un escenario a otro
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Figura 12: Gréfico de caudales [m3/s] necesarios para pasar de un escenario a otro
[cotas en msnm]. (Ver especificacion en figura 13).

El gréfico esta compuesto de dos ejes verticales. En el gje izquierdo se representan |os caudal es medios anuales
[mP/s] entrantes en Paso de la Cina, y en el gje derecho, Concentraciones de Salinidad [g/l]. Ambos ejes estan
relacionados con las cotas de agua de lalaguna [msnm)] (eje horizontal).

Debido a que las condiciones iniciales en la laguna pueden ser multiples, se €eligié una gama de niveles,
cubriendo desde 64,5 msnm a 71,5 m snm, con intervalos de medio metro. De esta forma se pueden visualizar las
distintas curvas que constituyen estados iniciales de laguna (para cada nivel hay unacurva).

Es necesario ubicar la curva que mejor representa el estado actual de laguna (condicién inicial). Simplemente
hay que elegir aquella que tenga asignada la cota del nivel presente de la laguna. (Curva: 64,50 m snm en el
gemplo.)

A continuacion, desplazarse verticalmente hasta encontrar €l valor de salinidad correspondiente a nivel inicial.
Punto 163,50 g/I, curva de salinidad en ejemplo.

Descender por la curva de salinidad, hasta obtener la concentracion de salinidad deseada. (Punto 47,26 g/,
curvadesalinidad en el jemplo.)

Una vez localizada la salinidad deseada, desplazarse verticalmente hasta interceptar la curva de condicion
inicial. Buscar en el ge vertical izquierdo e caudal medio anua entrante en Paso de la Cina, necesario para
obtener el tamafio de laguna compatible con la concentracion de salinidad deseada.

Laformade utilizar el dbaco seilustra mediante un ejemplo, presentado en la Figura 13.

ANALISISDE RESULTADOSY CONCLUSIONES
Andlisis de Resultados

Caso a: Se puede observar en la Figura 4 que una extraccion de 10 m3/s no altera mayormente el tipo de escenario
hidrolégico que presentan los registros de campo, y en consecuencia €l tipo de laguna (salobre, meso-salina y
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mega salina) tampoco cambia radicalmente. Por ejemplo, al final de 30 afios la laguna termina en cota 67 m snm
en vez de los 69 m snm de 1997.

Caudales necesarios para pasar de un escenario a otro
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Figura 13: Grafico explicativo.

Sin embargo, una extraccion de 20 m3/s produce un cambio drastico que implica cruzar los umbrales de
salinidad de 50 y 100 g/l, ademés de llegar a reducir los niveles de la laguna a valores criticos menores a 63 m
snm.

Estos niveles de alta salinidad y 8 casos de volumenes disponibles producirian sin duda algin impacto
irreversible en el ecosistema completo.

Caso b: Si se asume una cota de partida aproximada de 70 m snm, y un caudal de ingreso del rio Dulce ala atura
de Paso de la Cina de 66 ni/s, similar a la media estimada para los 30 afios precedentes, cabria esperar una
reduccién del epegjo de agua, hasta alcanzar, en un plazo relativamente breve, un nivel inferior a 69 m snm,
sustentable con tal caudal.

En este nivel, la laguna permaneceria estable con el aporte de 66 ni/s del Rio Dulce, suponiendo siempre que
las descargas de los rios Suquia (Primero) y Xanaes (Segundo) se mantuvieran en las medias histéricas de los
ultimos 30 afios.

Se arribaria entonces a un estado estable, en que la especie de referencia (pejerrey) podria sobrevivir pero
dificilmente reproducirse (limite del primer umbral de 48 g/l), de modo tal que, en caso de persistir ese aporte, la
poblacion icticola se veria perjudicada y podria considerarse posiblemente extinguida al cabo de 5 afios, que es su
promedio de vida.

Suponiendo, en cambio, que los aportes por el Rio Dulce se redujeran a 40 m/s (lo que significa un 60 % con
respecto al escenario anterior) y se mantuvieran ali indefinidamente, se llegaria a equilibrio en € nivel critico (de
aproximadamente 67,50 m snm con 56,5 g/l de salinidad), por debajo del cual d pejerrey deberia emigrar a las
desembocaduras de los rios para poder subsistir.

Volver desde alli a condiciones ecol6gicamente aptas (primer umbral) demandaria 290 ni/s durante un afio
(casi siete veces el caudal actual asumido) y, si bien los ingresos pueden distribuirse en un periodo mas extenso,
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éste no puede exceder de dos o tres afios, para que |a especie testigo acceda a dichas condiciones con posibilidades
razonables de reproduccion.

En sintesis, en tanto la cota de la laguna sea igual 0 mayor a 69 msnm (nivel ecoldgico), e médulo anual
minimo recomendado es de 68 /sy es admisible disminuirlo hasta 60 n¥/s durante pocos afios sucesivos.

Entre dicho nivel y 67,5 m snm (laguna mediana), el caudal medio anual no deberia bajar de 60 ni/s, siendo
aconsejable tender cuanto antes a alcanzar 1os 68 n¥/s.

Por debajo de la Ultima cota mencionada (nivel critico) la situacion se torna ecol 6gicamente irreversible parala
especie de referencia.

Conclusiones

Se ha cuantificado el balance hidrico del sistema de Mar Chiquita 'y los Bafados del Rio Dulce, por ser €l
mayor sistema de lago salado con humedales de Argentinay América del sur. La importancia del sistema radica
tanto en su valor ambiental como por su alto nivel de biodiversidad, y su simulacion se orienta al mejor manejo y
preservacién del ecosistema.

Se han seleccionado diversos escenarios hidrol 6gicamente posibles del estado de la laguna en términos de su
volumen y calidad del agua (salinidad), y determinado las acciones necesarias para mantenerlos o modificarlos, en
términos de caudales derivados al sistemalaguna-bafiados. L os caudales necesarios paralos distintos nivelesde la
laguna, corresponden a su tributario principal (rio Dulce), en valores medios anuales a la altura del limite
interprovincial entre las provincias de Cordobay Santiago del Estero en Paso dela Cina

Se ha propuesto un método original para estimar cuantitativamente los “volUimenes ecol6gicos’ de lalagunay
su comportamiento. Para esto se han propuesto las tablas y graficos de la seccidn precedente, en las cuales se
puede partir de un estado inicial cualquiera (de nivel, volumen o salinidad) y determinar cual es el caudal
necesario para conservar dicha condicion ambiental. Los resultados permiten prever y planificar laevolucion dela
laguna. Una vez definidos los niveles 6ptimos de concentracién salina, se puede obtener el caudal necesario para
alcanzar dicho objetivo y conocer cual seralacotaresultante de lalaguna.

Este trabajo constituye el mayor avance obtenido a la fecha en lo relativo a conocimiento del sistema
hidrol6gico de la laguna y sus bafiados, y si bien no agota el estudio de este complejo sistema hidrolégico,
constituye la primera herramienta cuantitativa de manejo del sistema. El modelado del sistema también permite
avanzar en el conocimiento y andlisis de otras variables ambientales como el caudal ecolégico y los hidrogramas
necesarios para alimentar através de desbordes alos Bafiados del Rio Dulce.
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