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RESUMEN

El presente capitulo pretende mejorar el conocimiento de la oferta hidrica superficial
a partir del analisis de distintas variables de caudal en la cuenca del rio San Juan y Jachal.
El primero, es el rio mas importante de la cuenca del Desaguadero y el segundo, el afluente
mas importante del rio Bermejo que proviene de la provincia de La Rioja y ha perdido su
conexion con el sistema Desaguadero. Ambos, drenan un significativo sector cordillerano
del centro oeste argentino y se desarrollan integramente en San Juan. Ademas, se realiza
la deteccion de cambios graduales o abruptos en el régimen de escurrimientos debidos a la
variabilidad climatica o cambios en las condiciones de la circulacion atmosférica regional.
Por otra parte, se realiza una cuantificacion de la produccion de sedimentos en la cuenca a
partir de medidas de aforos solidos y condiciones hidraulicas.
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SUMMNARY

The current chapter searches an improvement in the knowledge of the water offer
based on different river flow variables in the San Juan river basin, the most important
watercourse in the Desaguadero river basin, which drains a significant sector of the Andes
mountains in the Argentine central-west, as well as that of other minor rivers. In addition,
detection is made of gradual or abrupt changes in the runoff regime due to climate varia-
bility or in regional atmospheric circulation. On the other hand, sediment production in
the basin is quantified from measurement of solids and hydraulic conditions.
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INTRODUCCION

La Argentina es un pais de gran extension, con 2.812.588 km? de superficie con-
tinental y con un desarrollo latitudinal de 3700 km, que se caracteriza por poseer una
gran variedad de climas y ecosistemas asociados. Los recursos hidricos superficiales
cuentan con un caudal medio de 26.000 m?*-s-1 (820.000 millones m?-afio-1). Sin embar-
go, esa media distorsiona la real distribucion espacial y temporal de los recursos hidri-
cos, ya que el 85% del total de éstos corresponden a la Cuenca del Plata (30% del ter-
ritorio y 22000 m?3-s-1), en tanto que las cuencas de zonas aridas y semiaridas disponen
de menos del 1% del total de los recursos hidricos superficiales (11% del territorio y 223
m?*-s-1). En el territorio nacional existen extensas regiones cuya disponibilidad hidri-
ca se encuentra por debajo del indice de estrés hidrico publicado por el PNUD (1000
m?-afio-1-habitante-1), destacandose las provincias de San Luis y Tucuman. En el caso
particular de San Juan, ésta se encuentra en el orden de los 3.400 m?3-afio-1-habitante-1,
debido a su baja poblacion.

El conocimiento actual del ciclo hidrologico regional no permite establecer como
se articula dentro de las variaciones regionales del clima y que conexion tiene con los
procesos asociados al cambio global.

La poblacion de la provincia de San Juan se concentra (mas del 90%) en los oasis
de los valles del: Tulum, Ullum, Zonda y el resto en los valles de Iglesia y Calingasta.

El objetivo del presente capitulo es mejorar el conocimiento de la oferta hidrica
.superficial en las cuencas del rio San Juan y Jachal. Ambas cuencas se desarrollan
integramente en el territorio provincial y pertenecen al sistema del rio Desaguadero.
Asimismo se pretende evaluar el impacto del cambio climatico global sobre los recur-
sos hidricos superficiales, a partir de la deteccion de posibles cambios de tendencias
de largo plazo y cambios abruptos, en el régimen de escurrimiento. También, conocer
someramente los procesos de produccion de sedimentos en la principal cuenca de la
Provincia.

CARACTERISTICAS DE LAS CUENCAS

El centro oeste de la cordillera de los Andes comprendido entre los 27°35” y 33°30° S
es drenado por el sistema hidrografico del rio Desaguadero-Salado-Chadileuvu o Curacd.
De norte a sur esta integrado por los rios Bermejo (La Rioja), Jachal, San Juan, Mendoza,
Tunuyan, Diamante y Atuel. Todos ellos al abandonar las tltimas elevaciones al este se
transforman en rios aldctonos.

El rio Bermejo, que drena el sistema serrano de las sierras pampeanas de la provin-
cia de la Rioja, ingresa en la provincia de San Juan practicamente seco. Recibe nume-
rosos afluentes que bajan por el este de las sierras de Valle Fértil y se pierde en el valle
de Ampacama, donde concurre el emisario de los bafiados del Zanjon, formados por el
rio Jachal (CFI, 1962; Colombato et al., 1983). Desaparece en la llamada Depresion de la
Travesia antes del sitio que tedricamente corresponderia a su desembocadura en el siste-
ma lacustre de San Miguel, correspondiente al sector este de las lagunas de Guanacache.
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Toda la region se integra a la Diagonal Arida, franja del territorio sudamericano
de escasas precipitaciones que atraviesa el continente desde el norte del Pert hasta las
costas patagonicas (Gonzalez Loyarte, 1995; Martinez Carretero, 2013). Podria consi-
derarse como el limite de las influencias atlanticas y pacificas sobre la cordillera de los
Andes.

CUENCA DEL RiO SAN JUAN

La cuenca del rio San Juan se localiza en el sector suroeste de la provincia y una
pequefia fraccion al norte de la provincia de Mendoza. Se desarrolla en gran parte sobre
terreno montafioso y ocupa alrededor del 45% de la superficie de la provincia. El rio
San Juan nace de la confluencia de los rios Castafio Viejo al norte y de Los Patos al sur,
que a su vez son colectores de una importante red de afluentes que tienen sus cabeceras
en las altas cumbres cordilleranas, a lo que se suma una enorme cantidad de torrentes
provenientes de los cordones La Ramada, Mercedario y Agua Negra. Drena un amplio
frente cordillerano comprendido entre los 30° 47°S y los 32° 40°S de mas de 260 km de
longitud y es el rio mas caudaloso de los integrantes de la cuenca del Desaguadero (CFI,
1962; Colombato, 1983) (Figura 1).

El rio Los Patos tiene sus nacientes en la Cordillera Principal y cerros mas eleva-
dos (Aconcagua, Mercedario, etc.), desde donde recibe el rio de los Teatinos. Presenta
rumbo general sur-norte, cuando confluye el Blanco practicamente duplica su caudal.
Aguas debajo de Calingasta se junta con el Castafio Viejo para formar el San Juan.
El Castafio Viejo proviene desde el sector norte de la cuenca y tiene su origen en la
Cordillera Principal, con menores alturas y acumulacién nival, lo que explica el menor
caudal en relacion a Los Patos. Alingresar en el ambito de la Precordillera escurre de
oeste a este a través de las sierras del Tigre y del Tontal y atraviesa el valle del Zonda.
A la salida de la Quebrada de Ullum ingresa en el valle de Tulum. Contintia con rumbo
norte-sur y circula por un area relativamente plana extremadamente arida y llega al no-
reste de Mendoza, donde desemboca en el sistema lagunar de Guanacache. La cuenca
del San Juan posee una superficie aproximada de 38.000 km? (Lupano y Abeuci, 2008)

Las aguas de la cuenca del rio San Juan provienen de la fusion de la nieve y abla-
cion de cuerpos de hielo. En el ambito precordillerano llegan al colector cauces secos
que drenan las escasas lluvias estivales de caracter torrencial. En los sectores mas ele-
vados y protegidos de la fuerte radiacion solar, la nieve persiste de un afio al siguiente
y forma con el tiempo cuerpos de hielo permanentes. Sin diferenciar el tipo de cuerpo
de hielo, el area englazada en el rio Castafo es de 93,24 km?, en el rio Blanco de 286,90
km?, en Los Patos 175,88 km?; lo que arroja un total de 556,02 km? para la cuenca del
rio San Juan (Bottero, 2001). El nimero de glaciares descubiertos de distintos tamafios
(glaciaretes a mas de 1000 ha) es de 1616 con una extension total del orden de 240 km?
(UNSJ, 2010). La superficie cubierta en las subcuencas de los rios Los Patos Superior y
Blanco es de 53,07 y 91,44 km?, respectivamente.

En el sector inferior de la cuenca del rio San Juan, particularmente en los valles
Ullum-Zonda y Tulum, existen bolsones rellenos de sedimentos que permiten el alma-
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cenamiento de agua subterranea. El bolson de Ullum-Zonda es un potente acuifero libre
con muy pocas capas confinantes, con un volumen estimado superior a 2000 Hm?. La
cuenca subterranea del Tulum estd compuesta por dos grandes subareas: San Juan, sobre
la margen derecha, y Caucete, sobre la margen opuesta. En el sector occidental del valle,
se encuentra el cono aluvial que contiene agua subterranea no confinada; mas al este,
sobre el borde oriental del abanico, se intercalan capas de sedimentos finos y gruesos
que generan acuiferos confinados. Se trata de reservorios de agua separados de otros
y de la superficie por estratos poco permeables o impermeables que inhiben el movi-
miento vertical del agua. En la subarea Caucete aparece un Unico acuifero confinado
a semiconfinado. La principal fuente de alimentacion es el rio San Juan y en menor
medida, la infiltracion de los canales de riego y la lluvia. La salida de agua del sistema
es debido a muchos factores, tales como: descarga del rio San Juan, abastecimiento,
evapotranspiracion y flujo subterraneo. El volumen almacenado en la subarea San Juan,
hasta un total de 200 m de acuifero saturado, es de 8000 a 9000 Hm?. En la subarea
Caucete, para el mismo espesor de acuifero, el almacenamiento ha sido estimado en
4000 a 16000 Hm* (PNUMA, 1972).

CUENCA DEL RiO JACHAL

El rio Jachal nace con el nombre de Salado a los 5500 m y desemboca en el rio
Blanco o Podrido, que hacia el sur recibe los rios de La Brea y Santa Rosa. Mas al sur
confluye con el rio San Guillermo, para formar el rio Jachal (CFI, 1961). En la localidad
de Palca recibe el rio de La Palca, formado por el rio de La Sal y su afluente Las Taguas
y el rio del Valle del Cura; el punto de confluencia es considerado el inicio del Jachal
(Bereciartua et al., 2009). La subcuenca del rio de La Palca, recoge los aportes de un
importante frente cordillerano, entre los paralelos de 27° 37’ y 30° 47° S y se extiende
varios kilometros al norte del Nevado de los Tambillos (5547 m) hasta el C° Bafiados
(5340 m). Aguas abajo recibe aportes menores del cordon Nevados del Colangiiil. Lue-
go de la depresion Barreal-Rodeo cambia bruscamente de rumbo al este y recibe el
arroyo Iglesias o Tocota, cuyo principal afluente es el arroyo Agua Negra, que colecta
los excedentes de la Cordillera Principal y de la Cordillera de Olivares. En las cabeceras
de las distintas subcuencas existen numerosos cuerpos de hielo (descubierto y glaciares
de escombros). Los glaciares descubiertos ocupan una superficie aproximada de 112
km?, distribuidos en 937 cuerpos de tamafios variables entre 0,1 ha a mas de 1000 ha.
El mayor nimero y extension se localiza sobre la Cordillera Principal, en el sector de la
subcuenca del rio de La Palca y arroyo Agua Negra (UNSJ, 2010).

En San José de Jachal los caudales se agotan completamente durante los meses
estivales por su uso en riego. Al atravesar las sierras de Mogna se derrama junto al rio
Huaco en los Bafiados del Zanjon, con dos emisarios: Zanjon Nuevo y Zanjon Viejo
(Figura 2). Posee una cuenca de 34600 km? (Lupano y Abeucci, 2008), y es pobre en
caudal. Sobre la extension de la cuenca superficial se desarrollan importantes acuiferos
que se localizan sobre el valle de Iglesia es una depresion intermontanas de rumbo
norte-sur y origen tectonico, en el valle de Jachal-Niquivil y en la depresion intermon-
tanas de Huaco
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HiproLOGIA

En la cuenca del rio San Juan existen cuatro estaciones activas donde se realizan
aforos liquidos sistematicos. Dos sobre el rio Los Patos: Alvarez Condarco en la cuenca
superior y La Plateada, aguas abajo de la union con el Blanco. Sobre el San Juan, en
Km 101, antes de atravesar las sierras del Tontal y otra en Km 47,3, camino a Calin-
gasta; en este segmento, el rio San Juan sélo recibe algunos afluentes esporadicos. La
informacion de base disponible son series de caudales diarios medios proporcionados
por la Subsecretaria de Recursos Hidricos. Dichas series poseen diferente longitud de
registros, con interrupciones de extension variable. En las estaciones de aforo citadas
también se realizan en forma esporddica aforos de solidos en suspension. Se dispone
de datos historicos de concentracion de sedimentos e informacién moderna (concentra-
cion, geometria y caracteristicas hidraulicas de la corriente) colectada por la Subsecreta-
ria de Recursos Hidricos de la Nacion. Las caracteristicas de las estaciones de aforo se
muestran en la Tabla 1 (EVARSA, 1998).

Los vacios de informacion de escurrimiento superficial fueron completados emplean-
do distintos procedimientos (Gyau-Boakye, 1994). Para una longitud de tres dias de
datos perdidos se emplea un polinomio interpolador de tercer grado. Si la extension
del vacio varia entre 4 y 20 dias se usa un modelo autoregresivo de primer orden con
correccion. Para vacios mayores de 20 dias se utiliza el método MOVE (Maintenance
of Variance Extension) (Hirsch, 1982, cit. Salas, 1992). Se emplea cuando existe infor-
maciodn en otro sitio con caracteristicas similares (estacion base) y que posea un registro
comun, que incluya la interrupcion. Este método preserva mejor las caracteristicas es-
tadisticas de la serie que los métodos tradicionales de regresion (Salas, 1992).

A partir de la informacion existente, previo completado de vacios de informacion,
se definieron variables hidrologicas de caudal, tales como: caudal anual Q,, caudal
diario maximo medio Q__, caudal diario minimo medio Q_. , caudales caracteristi-
cos (caudales diarios medios superados durante 10, 30, 90, 180, 270 y 355 dias al afio),
CCM, Q30, Q90, Q180, Q270 y CCS, respectivamente, caudales de cada mes Q. ¥
caudales estacionales (verano Q,, otofio Q,,, invierno Q, y primavera Q,). El afio hidro-
logico se extiende de julio a junio en todos los sitios analizados.

Posteriormente, se efecttia un analisis exploratorio de los datos (AED) con el obje-
to de ordenar y preparar la informacion disponible. En primer lugar, se identifican los
posibles datos atipicos; luego se realiza un analisis numérico de las variables definidas
previamente, que permitan su caracterizacion de manera sintética. Posteriormente se
evaluan aspectos relacionados con la normalidad, independencia y posicion de dos o
mas grupos o aleatoriedad de las observaciones (Figueras y Gargallo, 2003).

Cuando se examinan las series de las variables de caudal a veces se presentan
datos fuera de rango, atipicos o dudosos. Se trata de medidas muy grandes o pequefias
comparadas con el resto de los valores de la variable bajo analisis y se sospecha que
no son representativos de la poblacion de donde se ha extraido la muestra. Para probar
la presencia de ellos se emplean test como: Test de Grubbs (U.S. Army Corps of the
Engineers, 2001), el Test de Rosner (EPA, 2000) y el desarrollado por la Interagency
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Advisory Committee on Water Data (1982) (antiguamente WCR). Se han detectado
valores atipicos en: 1954-55 y 1987-88. En general, los caudales atipicos detectados
responden a fendmenos globales de caracteristicas excepcionales como el fenomeno de
El Nifio (Trenberth, 1997) y dificilmente se puedan deber a errores en las mediciones.
Dado que la gran mayoria de las variables hidrologicas empleadas provienen de prome-
dios de un conjunto de observaciones mas o menos importantes, con escasos vacios de
informacion, no se los excluira.

Para cada variable hidroldgica se verificaron las condiciones de: normalidad, inde-
pendenciay aleatoriedad. Para evaluar la normalidad, se aplicaron los Test de Asimetria
y Curtosis (Snedecor y Cochran, 1962, cit. Salas et al., 1980). La independencia entre
las observaciones se evaludé mediante el Test de Bartlett y el test de Von Neuman. La
medida de la aleatoriedad se realizo mediante el Test de Rachas y Test de Kendall (Kun-
dzewicz y Robson, 2000).

Los valores caracteristicos (promedio, desvio estandar, coeficiente de variacion y
valores extremos) delas variables de caudal se muestran en la Tabla 2 y Tabla 3; ademas,
se determind el volumen de descarga D (derrame mensual, estacional y anual), caudal
especifico q y ldmina de escurrimiento E. En todos los casos, el hidrograma medio es
unimodal, con un periodo de aguas altas comprendido entre noviembre y febrero, con
caudales de estiajes en otofio € invierno, siendo los caudales Q,, y Q, similares con dife-
rencias del orden del 10%. Los caudales diarios medios extremos son importantes, del
orden de 700 m3-s™, excepto en Los patos Superior. En los meses estivales se observa
una importante variacion diaria en los caudales instantaneos, vinculado estrechamente
con la gran amplitud térmica diaria.

Se muestra un resumen del AED, para las variables analizadas. La nomenclatura
empleada es: A no se rechaza la hipdtesis, R se rechaza la hipdtesis para un nivel de
significancia de a = 0.05. La secuencia es: test de normalidad, independencia y aleato-
riedad respectivamente. Como en cada caso, se han aplicado distintos métodos, se ha
tomado un criterio restrictivo, basado en el hecho que para asumir estadisticamente la
condicion de normalidad, o independencia o aleatoriedad de la serie analizada, ningtin
método debia rechazar tal hipotesis. La condicion de normalidad es rechazada en el
66% de los casos, siendo la estacién Alvarez Condarco en Los Patos Superior la que
mas presenta falta de normalidad; la ausencia de independencia y aleatoriedad ocurre
en el 27% de las series analizadas, destacandose la seccidon Km 47,3 sobre el San Juan.

El rio Los Patos Superior, medido en Alvarez Condarco, drena la cuenca sur y sus
afluentes tienen su nacimiento en alturas mayores de 5000 m (C° Aconcagua, Merceda-
rio, Iglesias, etc.); aguas abajo se une con el Blanco que también drena un importante
sector de altas cumbres (Ansilita, Totoras, la Ramada, etc.) y es aforado en La Plateada,
en la parte superior del valle de Calingasta. Esta subcuenca aporta aproximadamente
el 70% del caudal de rio San Juan en origen (estacion Km 101) y presenta un caudal
especifico de 5,31's'*km™. Hasta trasponer la sierra del Tontal el rio no recibe afluentes
importantes y su derrame en la estacion Km 47,3 es similar a la de aguas arriba, con una
disminucion importante en su riqueza hidrica con ¢ =2,3 I's'-km™. La curva de perma-
nencia de los caudales mensuales indica que durante el 30% de los dias al afio el caudal
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se encuentra por arriba de la media. Los valores de Q, en Km 101 y Km 47,3 son de
64,28 y 59,43 m*-s!, respectivamente y es debido a la importante diferencia de longitud
de registros; para un periodo comun son practicamente iguales. Presenta una gran irre-
gularidad interanual con el 50% aproximadamente de los afnos registrados con valores
extremadamente ricos o pobres y menos del 10% solamente corresponde a afos tipicos.

Para las series de caudal anual, las observaciones se tipificaron en afos himedos,
afos medios o afios secos. El sistema de clasificacion empleada define siete categorias
a saber: afio extraordinario, derrame superior al 35% de la media histdrica; afio rico,
entre un +15% y un +35%; afio medianamente rico, derrame comprendido entre un +5%
y +15% del promedio de la serie; afio medio o tipico, volumen entre un +5% y —5% de
la media; afilo medianamente pobre, volumen comprendido entre un —5% y —15% por
debajo de la media; afio pobre, derrame entre un —15% y —35% por debajo de la media;
y muy seco; volumen un —35% por debajo de la media historica. Esta forma de categori-
zacion permite un analisis de la irregularidad interanual. En la Tabla 4 se muestran los
porcentajes de caudal anual comprendido en cada rango. Como se podra observar, no
existen diferencias importantes en las distintas series y los afios muy ricos y muy secos
representan el 50% de los casos, en tanto que los afios tipicos o normales solamente
el 7% aproximadamente, lo que denota la gran irregularidad interanual presente en la
cuenca del San Juan

En la cuenca del rio Jachal los caudales han sido observados en la seccién Pachi-
moco (30° 13’ S y 68° 50’ O). El afo hidrolégico es de julio a junio y sus registros se
extienden desde el afio 1928-29 hasta 1989-90, con un periodo de interrupcion de 8
anos. El caudal anual medio 10,20 m3-s-1 y caudales extremos diarios medios de 214,0
y 2,0 m3-s-1, para el maximo y minimo respectivamente. Pese a que esta subcuenca
se desarrolla sobre alturas notables, la linea de nieve perenne se encuentra mas alto
que muchas de las cumbres presentes en la subcuenca y s6lo en ocasiones se cubren de
nieve, por lo que su contribucion al derrame del rio es pobre; la contribucion liquida
es muy escasa e irregular. La curva de permanencia de los caudales mensuales indica
que durante mas de los 290 dias al afio el caudal se encuentra debajo de la media y al-
canza un minimo de 37%. Algunos valores caracteristicos (promedio, desvio estandar,
coeficiente de variacion y valores extremos) de las variables de caudal se muestran en
la Tabla 2 y Tabla 3; ademas, se determind el derrame (mensual, estacional y anual) D,
caudal especifico q y lamina de escurrimiento E.

REGIMEN FLUVIAL

Las variaciones estacionales del volumen de agua transportado por una corriente
es funcion de las variaciones estacionales de la temperatura y precipitacion. Es por ello
que entre los extremos de los caudales medios mensuales se presenta una serie de cau-
dales que, en el ciclo anual, describen una curva regular a la que se denomina régimen
fluvial (Bruniard, 1992). Es un indicador de su principal fuente de alimentacion. Para
cada una de las estaciones de aforos analizadas se ha determinado el tipo de régimen en
funcion de la clasificacion adaptada de Parde (1955, cit. Bruniard, 1992), por ser ésta la
mas completa y la que presenta un mayor nimero de subclases.
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Los rios cuyanos (San Juan, Mendoza, Tunuyan, Diamante y Atuel), con nacientes
en los Andes Centrales, presentan distintos regimenes de alimentacion simple: regime-
nes glaciarios y regimenes nivales de montafia. El primero se presenta en las cuencas
de los rios Mendoza, Tunuyan y Atuel. En ellos, la ablacion glaciar superficial ocurre
en la estacion calida y genera grandes crecidas, mas o menos violentas en funcion del
mayor o menor ascenso de la temperatura. En el invierno, la fusion en profundidad no
se detiene y aseguran el mantenimiento de un caudal minimo en la estacion fria.Otro,
es el régimen nival de montafia, donde el efecto orografico determina que la fuente de
alimentacion sea mas perdurable y un periodo de fusion mas prolongado y menos pro-
nunciado. La gradacion en altura de la cuenca provoca una disminucion en la tempera-
tura, evaporacion e incremento de la proporcion sélida en la precipitacion. Se presentan
distintos subtipos, segtn la secuencia de ocurrencia de los caudales altos.

El subtipo nival puro (diciembre, enero, noviembre y febrero) es propio de la cuen-
ca del rio de Los Patos, en Alvarez Condarco y en La Plateada. La nieve se acumula en
el periodo abril a septiembre y funde completamente durante los cuatro meses calidos
de noviembre a febrero. Aguas abajo, sobre el rio San Juan continua con el mismo ré-
gimen (secciones Km 101 y Km 47,3); ello no implica que no exista la ablacion de los
cuerpos de hielo, sino que el aporte es menor, en relacion al aporte por fusion nival. La
Figura 5 muestra la marcha anual adimensional de los caudales mensuales en el afio
hidrologico, para las distintas secciones de aforo.

En la cuenca del rio Jachal el régimen fluvial ha sido determinado en la seccion Pa-
chimoco, presentauna secuencia de caudales mensuales maximos de: enero, diciembre,
febrero, lo que indica un régimen simple de alimentacion so6lida, subtipo glaciario mi-
tigado, lo que revela la contribucion de la fusion del hielo presente en los glaciares cu-
biertos. Por otra parte, los caudales correspondientes a enero y diciembre son similares,
lo que mostraria un subtipo nivo-glaciario (secuencia de maximos: diciembre, enero,
febrero y noviembre). También, el caudal de febrero y noviembre son muy parecidos, lo
que sefialaria un subtipo nival puro (secuencia: diciembre, enero, noviembre y febrero).
Los distintos subtipos reflejan la variabilidad en la fuente de alimentacion.

HOMOGENEIDAD
DETECCION DE TENDENCIA DE LARGO PLAZO O CAMBIOS ABRUPTOS

Se realizo el analisis de homogeneidad para determinar si las series son estacio-
narias; es decir, aquellas que provienen de regimenes hidrologicos que no han sufrido
alteraciones naturales o artificiales. Las faltas de homogeneidad mas frecuentes provie-
nen de la intervencion humana (trasvase de cuenca, construccion de embalses, cambios
en el uso del suelo, etc.) y de fluctuaciones en el régimen de las precipitaciones y las
temperaturas, producto de cambios a escala global. En los sistemas naturales la variabi-
lidad es la condicion normal y por lo tanto no existen series estrictamente homogéneas.
Pese a ello, a los fines practicos pueden ser consideradas como series estacionarias, ya
que la informacion hidrolégica empleada proviene de cuencas que poseen muy baja
intervencion humana.
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Los cambios en las condiciones climaticas, registrados durante las ultimas décadas
del siglo XX, no tienen precedentes en el contexto temporal de los tltimos 1000 afios
(Mann et al., 1998). Se destacan: aumento entre 0,5 y 0,6°C de la temperatura media
del planeta desde comienzos del siglo XX (Oerlemans, 1994), importante incremento
en la atmosfera de las concentraciones de gases de efecto invernadero, elevacion del
nivel medio del mar, disminucion de la extension y el espesor de los hielos articos,
retrocesos de glaciares de montaiia (Warrick et al., 1996), degradacion del permafrost,
prolongadas sequias o catastroficas inundaciones durante los ultimos 100 afios, cambios
en la distribucion espacial de las precipitaciones, etc. Sumado a ello, se tiene que un
porcentaje de tierras con cubierta vegetal, entre un 39 a 50%, ha sido alterado por la ac-
tividad humana (Duarte, 2006). Estas cifras subestiman su efecto global puesto que, en
muchas ocasiones, las tierras no afectadas han sido fragmentadas por la modificacion
de las areas circundantes.

Los sistemas hidrologicos son potencialmente sensibles al cambio climatico, al
igual que la poblacion, sus actividades y la infraestructura socioecondomica existente en
el territorio de sus cuencas. Este se pone en evidencia, no solo por el calentamiento de
la superficie terrestre y la consecuente modificacion de las condiciones de circulacion
de las masas de aire, sino que ademas trae aparejado importantes modificaciones en la
magnitud y temporalidad de los escurrimientos.

En general, la cuenca del rio San Juan posee muy baja intervencion humana, pero
la sola sospecha de cambios a escala planetaria en las condiciones climaticas obliga a
evaluar el régimen de escurrimiento en lo relacionado con modificaciones en la tenden-
cia de largo plazo o cambios abruptos en los valores medios de las variables hidroldgi-
cas definidas anteriormente.

La estimacion de la magnitud de la tendencia se realiza mediante estimador no pa-
ramétrico, robusto e insesgado, propuesto por Hirsch et al. (1982). Para la estimacion de
la tendencia se emplearon los Test de t de Student (Remington y Schork, 1974),SROC
(Sperman Rank OrderCorrelation) usado por la Organizacion Meteorologica Mundial
(Kundzewicz y Robson, 2000), Mann y Kendall (Hirsch et al., 1982; Westmacott y
Burn, 1997). Para las series donde la condicion de independencia es rechazada se apli-
caron dos modificaciones al test. Una de ellas estd basada en la correccion de la varian-
za (Hamed y Rao, 1998), la otra, denominada de preblanqueo (Yue et al., 2002).

Existen numerosos métodos para la deteccion de cambios abruptos o graduales en
una serie de observaciones hidrologicas (Rodionov, 2005). El test mas cominmente
usado es el test paramétrico t de Student secuencial. Se basan en la verificacion de la
igualdad estadistica de dos medias muestrales. También, se aplicaron otros test como:
Pettitt (Pettitt, 1979), Buishand (Buishand, 1982) o Worsley (Worsley, 1979). Se tratan
de test de facil aplicacion y validos para la deteccion de un solo punto de cambio. Su
principal inconveniente radica en el hecho que en algunos casos previamente debe eli-
minarse la tendencia en la serie y que las observaciones se encuentren normalmente
distribuidas.
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La homogeneidad de las series, se verifica a partir de la determinacion de cambios
graduales o abruptos, para un nivel de significancia de a=5%. También, en este analisis
se aplico el criterio exigente; la sola indicacion de no homogeneidad significativa de
algiin método se toma como motivo de sospechas de cambios graduales o saltos en la
serie analizada. Los resultados se muestran en el Tabla 5, indica si la tendencia no pa-
ramétrica es creciente o decreciente y unicamente se muestra la magnitud en el caso de
ser estadisticamente significativa; también, los dos Gltimos digitos del ano de quiebre en
los valores medios conjuntamente con su signo (salto positivo o negativo en los valores
medios de la variable).

Los rios cuyanos, entre los 30° y 40° S, se caracterizan por la gran variabilidad
interanual debido a su fuerte dependencia de las fluctuaciones a escala global, que se
correlacionan significativamente con ENOS (El Nifio Oscilacion del Sur) (Compag-
nucci y Vargas, 1998; Compagnucci et al., 2000; Compagnucci y Araneo, 2007). En
la cuenca del rio San Juan, la serie Km 101 medida sobre el rio San Juan no presenta
tendencia significativa en ninguna de las variables de caudal; en el resto (secciones
Alvarez Condarco, la Plateada y Km 47,3) el caudal diario minimo (Q,, ) vy el caudal
caracteristico superado 355 dias al afio (CCS) serian cada vez mas grandes. En los
rios Los Patos (La Plateada) y San Juan (Km 47,3) las variables caudal diario rebasado
270 dias al afio (Q,,,), caudal mensual de agosto (Q,), septiembre (Qg,,) y caudal de
invierno (Q,) presentan tendencias significativas positivas. Para Km 47,3, el periodo
de junio a octubre tiende a ser mas altos. El caudal anual (Q,) y estacionales, excepto
invierno, en la cuenca del rio San Juan, no poseen tendencias significativas; dichos re-
sultados son concordantes con los hallados por Boninsegna (2009); por otra parte, Celis
et al. (2009) sefialan que hay indicios de una leve tendencia negativa en el caudal anual,
correspondientes a las series historicas de los rios Los Patos y San Juan, aspecto que no
podido ser demostrado. La Figura 5 muestra la serie de Q_, y su correspondiente recta
de tendencia para los 4 sitios de aforos en la cuenca del San Juan.

En relacion a la deteccion de cambios abruptos en las series histdricas, el test t de
Student Secuencial sefala puntos de quiebre estadisticamente significativos de mane-
ra mas frecuente que los otros test. Muchas veces se presentan saltos multiples, que
ningun test de los empleados los identifica. Debe recordarse que los test empleados
requieren la condicidon de normalidad en la distribucion, aspecto que sélo se cumple en
el 30% de las series analizadas, lo que introduce un importante nivel de incertidumbre
en los resultados.

Existen evidencias de cambios abruptos en la gran mayoria de las variables en la
cuenca del rio San Juan, a mediados de la década del 70, alrededor de 1976 o 1977, de
manera mas frecuente. En general, los caudales correspondientes a aguas altas (Qmax,
o10. 030, oxov, opic» S1C) N0 presentan cambios significativos y solo en un caso el salto es
negativo. En la cuenca del rio San Juan no poseen tendencias significativas; dichos re-
sultados son concordantes con los hallados por Boninsegna (2009); por otra parte, Celis
et al. (2009) sefnialan que hay indicios de una leve tendencia negativa en el caudal anual,
correspondientes a las series historicas de los rios Los Patos y San Juan, aspecto que
no podido ser demostrado. Los rios cuyanos han registrados caudales bajos, particu-
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larmente en la década de 1960 a 1970, que luego se han recuperado asociado al evento
El Nifio (Carril et al., 1997), como se demuestra al detectar cambios abruptos positivos
en los valores medios a partir de los afios 70. Para algunos rios cuyanos localizados
entre los 30° y 37°S se han identificados cambios abruptos en los afios 1945 y 1976,
aproximadamente (Masiokas et al., 2010). La Figura 5 y Figura 6 muestran los cambios
abruptos para la variable Q, , en los 4 sitios por medio de tres graficos: a) anomalia
adimensionales, b) desviaciones acumuladas y c) tendencias y saltos.

PRODUCCION DE SEDIMENTOS

La cuantificacion de los procesos erosivos, tipicamente expresada a través de los
volumenes de sedimentos producidos por una cuenca hidrica, y por ende el nivel de de-
gradacion o grado de erosion exhibido por la misma, puede hacerse en forma indirecta:
a través de relevamientos topograficos y batimétricos de los vasos de eventuales em-
balses, o bien mediante la utilizacion de mediciones sistematicas de caudales solidos en
los cursos de agua, o alternativamente a través de la aplicacion de diversas técnicas de
estimacion. Los relevamientos y mediciones son sumamente importantes en el proceso
de validacion de distintas metodologias que comiinmente se emplean para estimar la
produccion de sedimentos en cuencas sin registros. En efecto, no todas las cuencas que
componen una region poseen mediciones sistematicas de caudales solidos, ni tampoco
poseen embalses construidos o, si estos existen, es probable que no se cuente con una
cantidad adecuada de relevamientos topo-batimétricos. En relacion a los sedimentos
producidos por erosion superficial estan asociados principalmente al fendmeno de des-
truccion del suelo por el impacto directo de las gotas de lluvia y el posterior transporte
de las particulas por parte del escurrimiento superficial. Este es un proceso que muestra
un cierto grado de continuidad temporal asociada a eventos hidrologicos ordinarios
caracteristicos de la cuenca. Por su parte, los sedimentos producidos por remocion en
masa (deslizamientos de laderas, colapso de margenes, flujos de barro, flujos de detri-
tos, etc.) se vinculan con eventos hidrologicos extremos y no presentan la continuidad
temporal de los primeros. Cabe sefialar que tanto las mediciones sistematicas de cau-
dales solidos como asi también los relevamientos topo-batimétricos de los embalses
contemplan en forma agregada los dos tipos de produccion de sedimentos mencionados
anteriormente.

La estimacion de la produccion global de sedimentos en una cuenca es un tema
que merece especial atencion en la planificacion de los recursos hidricos de una region.
Aunque se han desarrollado modelos mas o menos sofisticados a escala distribuida (de
Vente et al., 2005) su aplicacion no es sencilla por el elevado nimero de parametros, y
en ciertas instancias de planes de aprovechamiento hidrico (por ejemplo, estudios de
factibilidad de sistemas de embalses) se requiere de una estimacion expeditiva del apor-
te global potencial de sélidos al reservorio y no de una modelacion detallada.

Lametodologia aplicada en este trabajo se basa en la determinacion del caudal sélido
en suspension y su correspondiente degradacion especifica en la cuenca del rio San Juan,
a partir del establecimiento de la relacion funcional de forma potencial (Department of
Interior, Bureau of Reclamation, 1977) entre caudal liquido y so6lido en suspension.
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Con el objeto de mejorar las estimaciones, en cada estacion las curvas de transpor-
te para material en suspension (Q), en funcion del caudal medio diario (Q,), se ajusta-
ron a series parciales: estiaje, cuando las observaciones se realizan durante los meses de
julio a septiembre y de abril a junio; crecida, aforos realizados entre el 1 de octubre y el
caudal pico, que normalmente se presenta a mediados de diciembre, y bajante, desde el
caudal maximo de crecientes al 31 de marzo. Las tres conforman la serie total con muy
buenos coeficientes de determinacion. Posteriormente se calcularon los valores de cau-
dal sélido diario para toda la serie y los correspondientes acumulados mensual y anual.
Luego se realizd la determinacion de la degradacion especifica anual de cada cuenca.

Por otra parte, se establecieron en todas las estaciones de la cuenca, excepto en
Km 101, las relaciones de geometria hidraulica que describen el caracter de un cauce en
relacion con las variaciones de la profundidad media, ancho y velocidad en una seccion
transversal en particular, por ejemplo la seccion de aforos. Aun se requiere un mayor
numero de investigaciones para poder establecer relaciones cuantitativas de la geome-
tria hidraulica mas precisas y para comprender sus mecanismos que, en parte, se rela-
cionan con el transporte de sedimentos del rio (Vich, 1996). A pesar de las deficiencias
es posible deducir y utilizar una relacion aceptable para la mayoria de los cauces como
las que se muestran en la Tabla 6.

Finalmente, a partir de la informacion hidrolégica disponible (series de caudales
liquidos medios diarios) y las relaciones de geometria hidraulica, se realizé la esti-
macion de la produccion anual de material (fraccién granular “gruesa”) que es capaz
de transportar la corriente. Sobre la base de experiencias previas en rios de similares
caracteristicas se decidi6 la aplicacion de las siguientes formulaciones para predecir la
capacidad de transporte de sedimentos empleando las formulas que predicen la carga
de fondo (bed-load) como Meyer-Peter & Miiller (MPM), Engelund &F redsoe (MPM
modificada) y Parker. En general, las distintas aplicaciones se presentan en una banda
de dispersion que se reduce a menos de un orden de magnitud. Como estimacion ex-
peditiva se us6 el promedio de las aplicaciones (Qg,). Posteriormente, a este valor se le
adiciona el caudal en so6lido de suspension y se obtiene la carga total o produccion de
sedimentos total. Se calcula la degradacion especifica y se observa que la mayor tasa
de erosion se presenta en la cuenca del rio los Patos con cierre en La Plateada, donde el
agua de fusion y lluvia circula por un relieve muy accidentado. En tanto que la degra-
dacion total de la cuenca del rio San Juan es mas baja ya que el sector medio y bajo de
ella se desarrolla sobre una region de escasisimas precipitaciones. La Tabla 7 presenta
los valores mensuales y anuales promedio de produccion de sedimentos en suspension
y degradacion especifica
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Tabla 1.Estaciones de aforos: ubicacion, area de drenaje, porcentaje de datos existentes, longitud de regis-
tro y mimero de aforos sélidos

Table 1. Gauging stations: location, drainage area, percentage of existing data, amplitude and number
of records of solids

coordenadas  4rea cota datos® long. No.aforos sélidos
lat. long. (km? (m) (%)  registro  hist.® moder.”
Jachal®  Pachimoco JAC 30°13° 68°50° 25500 1160 88.4 1921-90 - -
Alvarez

Los Patos  Condarco
LaPlateada LPL 31°53° 69°41 8500 1950 95.8 1951-10 744 481

Km 101 101  31°20° 69°06’ 18348 1310  86.5 1971-10 - 335
Km 473 473 31°327 68°53" 25670 945 99.9 1951-10 1569 4567

rio estacion  sigla®

ACO 31°57 69°42” 3710 1950 954 1951-10 1994 402

San Juan

(1) Denominacion sintética de la estacion de aforos.

(2) Porciento de datos disponibles de caudal diario medio, proporcionado por la Subsecretaria de Recur-
sos Hidricos de la Nacion.

(3) Numero de aforos solidos histéricos medidos por Agua y Energia, extraido de anales.

(4) Numero de aforos solidos proporcionados por la SSRH.

(5) Unicamente se disponen de observaciones de caudales mensuales, obtenido de anuarios.
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Tabla 2. Caracteristicas estadisticas y analisis exploratorio de datos. Caudales dia-
rios en m3-s-1

Table 2. Statistical ccharacteristics and exploratory analysis of data. Annual,
monthly and seasonal flow in m3-s-1

rio estacion par. (1) Q, Q... Q. CCM Q30 Q90 Q180 Q270 CCS

Media 10,16 42,67 4,97 76.17 1823 11.00 7.70 595  3.63

-8
I
oy -§ max. 36.10 214.00 10.20
A~ min 3.72 6.00 2.00
AED
Media 20,08 89,57 4,74 5827 47,29 27,22 13,14 9,02 590
2 N 8 s 10,01 132,24 1,83 40,94 31,96 14,60 4,63 2,23 1,71
é % _cgs (0)% 49,8 147,6 38,6 70,3 67,6 53,6 35,3 24,7 28,9
2 -:: g max. 49,64 1010,00 10,32 169,84 128,22 72,52 26,56 17,00 10,82
= © min. 5,41 11,04 1,70 7,77 7,25 5,92 5,24 4,54 2,90
AED RAA RAA RAA RAA RAA RAA RAA RRR ARR
media 45,02 166,58 12,57 129,76 104,51 5895 30,04 21,30 15,25
2 < s 26,78 156,56 4,75 114,08 88,85 37,02 11,39 6,10 443
E ,,3 § Ccv 59,5 94,0 37,8 87,9 85,0 62,8 37,9 28,6 29,1
2 = max. 136,47 739,82 2598 486,20 418,36 175,52 57,98 36,44 27,40
- & min. 11,64 25,58 3,00 19,40 16,91 12,30 10,30 9,59 7,17
AED RAA RAA ARR RAA RAA RAA RAA ARR ARR
media 64,28 194,57 27,79 152,96 128,37 81,24 47,75 3844 30,44
s 32,38 172,47 7,98 124,52 97,08 44,94 16,61 11,01 8,48
(0)% 50,4 88,6 28,7 81,4 75,6 55,3 34,8 28,6 27,8
max. 151,72 795,00 43,70 499,14 376,57 186,57 91,44 65,42 46,23
min. 19,98 30,11 7,25 26,33 24,37 22,23 20,44 16,82 8,81
AED RAA RAA ARR RAA RAA AAA AAA AAR AAR
media 59,01 169,65 28,05 136,17 114,37 72,39 4498 37,44 30,89
= - s 29,81 142,46 7,68 111,04 90,00 42,02 1529 10,70 7,57
E S (0)% 50,5 84,0 27,4 81,5 78,7 58,1 34,0 28,6 24,5
E E max. 149,92 663,14 45,00 474,69 391,38 196,63 86,16 65,46 46,04

min. 19,83 32,15 10,00 28,52 24,60 21,98 18,78 17,16 13,80
AED RAA RAA ARR RAA RAA RAA ARR ARR ARR

(1) promedio (media), desvio estandar (s), valor maximo (max.), valor minimo (min.), coeficiente de va-
riacion (CV) y Analisis Exploratorio de Datos (AED) con la siguiente nomenclatura: A=no se rechaza la
hipotesis, R=se rechaza la hipotesis para un nivel de significancia =5%, para las pruebas de normalidad,
independencia y aleatoriedad, respectivamente.
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Tabla 3. Caracteristicas estadisticas y analisis exploratorio de datos. Caudal anual, mensual y estacional en m3-s-1

Table 3. Characteristic statistics and exploratory analysis of data. Annual, monthly and stational caudal in m3-s-1

Rio Estacion Par.®

Q mensual, en m?.s?!

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
media 16,15 12,87 10,04 8,65 8,32 7,20 6,46 6,53 7,83 9,80 12,49 15,65
s
o  Cv
= 8 max. 114.00 69.30 41.20 25.80 17.80 13.80 13.20 1390 14.40 28.80 51.90  144.00
€ E  min 340 360 380 380 45 330 320 300 400 440 370 310
S 3 AED
A D 509,31 405,87 316,62 272,79 262,38 227,06 203,72 205,93 246,93 309,05 393,88 493,54
q 0,63 0,50 0,39 0,34 0,33 0,28 0,25 0,26 0,31 0,38 0,49 0,61
E 20,0 15,9 12,4 10,7 10,3 8,9 8,0 8,1 9,7 12,1 15,4 19,4
media 42,30 26,70 17,61 12,22 9,86 8,19 7,40 8,63 10,13 17,13 32,78 48,09
8 s 30,73 1595 8,35 4,73 3,37 2,56 2,24 5,07 2,75 6,99 18,65 34,37
» _§ Ccv 72,6 59,7 47,4 38,7 34,2 31,2 30,3 58,8 27,2 40,8 56,9 71,5
S O max 178 223 970 265 2007 1515 1174 4353 1915 3670 9594 13413
& O min 701 687 612 544 48 372 318 404 471 516 519 535
€ §  AED RAA RAA RAA RAA RAA AAA ARA RRA RAA RAR RAA RAA
g D 113,3 64,6 47,2 31,7 26,4 21,2 19,8 23,1 26,3 459 85,0 128,8
< a 14 72 47 33 27 22 20 23 27 46 88 130
E 30,5 17,4 12,7 8,5 7,1 5,7 5,3 6,2 7,1 12,4 22,9 34,7
media 8561 5400 3717 2707 2278 2031 1876 1959 2376 4129 7898 110,79
s 74,59 36,71 19,46 12,77 8,60 7,06 6,34 5,62 6,52 17,01 55,23 102,07
. 8 OV W1 60 523 472 38 M8 3§ 287 275 42 99 ol
€ 0§ max 3518 17004 10L12 7207 4295 3533 3729 3611 3856 8633 27680 45108
=¥ E min 14,34 15,78 14,76 9,77 9,51 8,13 7,68 8,74 10,42 10,80 12,14 11,33
& 2 AED RAA RAA RAA RAA RAA ARR RRR RRR AAR AAR RAA RAA
= D 2293 1306 996 702 610 526 502 525 6L6 1106 2047 2967
q 10,1 6,4 4,4 3,2 2,7 2,4 2,2 2,3 2,8 4,9 9,3 13,0
E 27,0 15,4 11,7 8,3 7,2 6,2 5,9 6,2 7,2 13,0 24,1 34,9
media 111,63 7888 5542 4380 4152 4144 3880 3805 3957 5557 9713 12977
s 8593 5056 2811 1922 1507 1326 1151 1078 1035 2043 6443 10404
CV 770 641 507 439 363 320 297 283 262 368 663 802
§ 3 max 33095 22290 13L64 9542 7SI3 7741 6959 6459 5874 11550 32909 36807
: g min 20,10 21,30 16,75 16,78 17,07 21,88 18,71 18,68 20,60 20,79 16,55 15,75
& 2 AED RAA RAA RAA RRA AAA AAA AAR ARR ARR AAA RAA  RAA
D 2990 1908 1484 1135 1112 1074 1039 1019 1026 1488 2518 3476
a6l 43 30 24 23 23 21 21 22 30 53 71
E_ 163 104 81 62 61 59 57 56 56 81 137 189
media 100,19 7006 5140 4169 4007 3939 37,70 3674 3827 5L12 8505 1164l
s 8LI3 4330 2516 1751 1399 1164 1013 978 979 1913 5545 9688
CV 810 618 490 420 349 295 269 266 256 374 652 832
§ 2‘ max. 364,68 200,92 133,54 90,59 77,62 70,18 64,22 59,93 57,76 115,04 273,08 411,14
: ; min 17,28 19,81 18,89 17,24 1833 19,08 18,68 18,66 18,98 17,06 17,37 16,34
8§ & AED RAA RAA RAA RRA RRA ARR ARR ARR ARR RAR RAA RAA
D 2683 1695 1377 1081 1073 1021 1010 984 992 1369 2205 3118
q 39 2,7 2,0 1,6 1,6 1,5 1,5 1,4 1,5 2,0 3,3 4,5
E_ 105 66 54 42 42 40 39 38 39 53 86 121
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caudal estacional, en m?s? QA
QV QO QI QP m’s’!
13,03 8,06 6,93 12,65 10,16
410,76 254,17 218,55 398,88 320,28
0,51 0,32 0,27 0,50 0,40
16,1 10,0 8,6 15,6 12,6
28,94 10,08 8,71 32,67 20,08
18,17 3,47 2,77 18,55 10,01
62,8 34,4 31,8 56,8 49,8
83,85 20,63 22,52 86,88 49,64
6,66 4,69 4,59 5,29 5,41
RAA RAA RAA RAA RAA
225,0 79,3 69,2 259,7 633,3
7,8 2,7 2,3 8,8 5,4
60,7 21,4 18,7 70,0 170,7
59,07 23,38 20,67 77,00 45,02
43,36 9,19 5,63 55,15 26,78
73,4 39,3 27,2 71,6 59,5
205,34 48,22 37,31 264,28 136,47
15,82 9,14 9,83 11,41 11,64
RAA RRA ARR RAA RAA
459,3 183,8 164,3 612,1 1419,7
6,9 2,8 2,4 9,1 53
54,0 21,6 19,3 72,0 167,0
82,08 42,24 38,80 94,13 64,28
54,05 15,57 10,48 59,93 32,38
65,9 36,9 27,0 63,7 50,4
211,42 82,45 63,62 258,14 151,72
20,93 18,56 19,31 17,71 19,98
RAA RRA ARR RAA RAA
638,2 332,1 308,4 748,2 2027,2
4,5 2,3 2,1 5,1 3,5
34,8 18,1 16,8 40,8 110,5
74,00 40,38 37,56 84,19 59,01
49,30 14,18 9,60 54,36 29,81
66,6 35,1 25,6 64,6 50,5
211,02 79,44 58,88 253,33 149,92
19,99 18,42 19,27 16,92 19,83
RAA RAA ARR RAA RAA
575,4 317,5 298,6 669,2 1861,0
2,9 1,6 1,5 3,3 2,3
22,4 12,4 11,6 26,1 72,5

(1) promedio (media), desvio estandar (s), valor maximo (m x.),
valor minimo (min.), coeficiente de variacion (CV) y Analisis
Exploratorio de Datos (AED)con la siguiente nomenclatura:
A=no se rechaza la hipotesis, R=se rechaza la hipotesis para un
nivel de significancia a=5 %, para las pruebas de normalidad,
independencia y aleatoriedad, respectivamente. D derrame en
Hm3, mensual, q caudal especifico en I's-1-km-2 y E lamina de
escurrimiento en mm
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Tabla 4. Clasificacion de los derrames anuales

Table 4. Classification of annual spills

Raneo Los Patos Los Patos San Juan San Juan
8 A. Condarco La plateada Km 101 Km 47,3
D>1.35D® 23,3 23,3 20,0 21,7
1.35D>D>1.15D®@ 6,7 6,7 7,5 8,3
1.15D>D>1.15D® 5,0 3,3 10,0 3,3
1.05D>D>0.95D® 6,7 8,3 7,5 6,7
0.95D>D>(.85D® 15,0 5,0 10,0 11,7
0.85D>D>0.65D® 16,7 18,3 20,0 21,7
D<0.65D 26,7 35,0 25,0 26.7

(1) afio extraordinario, derrame superior al 35% de la media.

(2) afio rico, derrame entre un +15% y un +35% de la media.

(3) afio medianamente rico, derrame comprendido entre un +5% y +15% de la media. (4) afio medio o
tipico, derrame entre un +5% y —5% de la media.

(5) ano medianamente pobre, derrame entre un —5% y —15% por debajo de la media.

(6) ano pobre, derrame entre un —15% y —35% por debajo de la media.

(7) afio muy seco, derrame —35% por debajo de la media historica.
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Tabla 5.Cambios graduales y abruptos para distintas variables

Table 5. Gradual and abrupt changes for different variables

Tendencia , en m*-s'-afio! @ Cambios abruptos en el valor medio®

Var() CI(&)II‘II;;?(ZIO LaPlateada Km101 Km43.7 Cf:;:fzo LaPlattada  Km10l  Km43.7
Q, ns ns ns ns (+) 1976 ns ns (+) 1976
Q... ns ns ns ns (-) 1960 ns (-) 1987 (+) 1971
Q,. 0,03 0,11 ns 0,14 (+) 1977 (+) 1977 ns (+) 1977
CCM ns ns ns ns ns ns ns (+) 1976
Q,, ns ns ns ns ns ns ns (+) 1976
Q,, ns ns ns ns (+) 1971 ns ns (+) 1976
Q0 ns ns ns ns (+) 1976 (+) 1976 ns (+) 1976
Q,, ns 0,14 ns 0,19 (+) 1976 (+) 1977 (+)1981  (+) 1976
cCs 0,02 0,09 ns 0,12 (+) 1977 (+) 1977 ns (+) 1977
Qe ns ns ns ns (+) 1971 (+) 1977 ns (+) 1971
Qi ns ns ns ns ns ns ns (+) 1971
Qi ns ns ns ns (+) 1976 (+) 1971 ns (+) 1976
(O ns ns ns ns (+) 1976 (+) 1971 ns (+) 1976
Qv ns ns ns ns (+) 1976 (+) 1976 ns (+) 1976
QIUN ns ns ns 0,19 (+) 1976 (+) 1977 ns (+) 1976
Q]UL ns ns ns 0,18 (+) 1977 (+) 1977 (+) 1982 (+) 1977
Qo ns 0,14 ns 0,19 ns (+) 1977 (+) 1981 (+) 1977
Q. ns 0,14 ns 0,22 ns (+) 1976 (+) 1981 (+) 1976
Quer ns ns ns 0,32 (+) 1976 (+) 1976 (+) 1981 (+) 1976
Quov ns ns ns ns ns (+) 1976 ns (+) 1976

Q. ns ns ns ns ns ns ns ns
Q, ns ns ns ns (+) 1971 ns ns (+) 1971
Q, ns ns ns ns (+) 1976 (+) 1976 ns (+) 1976
Q ns 0,13 ns 0,19 (+) 1977 (+) 1976 (+)1981  (+)1977
Q, ns ns ns ns (+) 1976 (+) 1977 ns (+) 1976

(1) caudal anual Q,, caudal diario méximo medio Q__ , caudal diario minimo medio Q_, , caudales ca-
racteristicos (caudales diarios medios superados durante 10, 30, 90, 180, 270 y 355 dias al afio), CCM,
Q30, Q90, Q180, Q270 y CCS, respectivamente, caudales de cada mes Q,, .. v caudales estacionales
(verano Q,, otofio Q,, invierno Q, y primavera Q)

(2) ns no se detecta tendencia estadisticamente significativa, + tendencia creciente, — tendencia decrecien-
te para un nivel de significancia 0=5%.

(3) ns no se detecta cambio estadisticamente significativo, + valor medio mayor para el periodo que se
extiende desde el afio indicado hasta el final de la serie, — valor medio inferior para un nivel de signifi-
cancia a=5%

MES
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Tabla 6. Geometria hidraulica

Table 6. Hydraulic geometry

Ancho medio z::;;landldad Velocidad media
Rio Estacion W=aQb D=cQf V=kQm
a b C f k m
AlvarezCondarco 16.225 0.099 0.175 0.470  0.352 0.431
Los Patos
La Plateada 29.572 0.101 0.131 0.478 0.259 0.421
San Juan Km 473 31.101 0.078 0.087 0.525 0.382 0.397

Tabla 7. Produccion de sedimentos en miles de toneladas en suspension, fondo y total

Table 7. Sediment production in thousand tons in suspension, at bottom and total

var(l) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANO
Estacion: AlvarezCondarco
QSS 0.2 0.2 0.4 26.6 86.9 173.6 112.7 28.6 8.9 0.9 0.4 0.2 439.8
DE, 0.05 0.06 0.12 7.18 2343 46.80 3039 7.71 239 025 0.12 0.06 118.55
Qg 91.5 1044 140.0 314.2 6228 985.6 880.1 491.5 3234 189.2 143.2 104.7 4390.6
Q. 916 1046 1405 3408 709.8 11592 9929 520.1 3323 190.1 1436 1050 4830.4
DE 2470 28.19 37.86 91.86 191.31 312.46 267.62 140.19 89.56 51.25 38.71 28.29 1302.00
Estacion: La Plateada
Qg 6.6 6.8 7.5 136.2 3489 505.0 2844 1149 67.2 8.3 7.7 6.8 1500.3
DE, 0.77 0.80 0.88 16.03 41.05 59.41 3346 1352 791 097 090 0.80 176.50
Q,; 3126 336.7 4348 1009.8 2020.3 3015.6 23584 1284.0 896.5 552.8 447.4 348.8 13017.5
QSS+SF 319.1 3435 4423 1146.0 2369.2 3520.6 2642.8 13989 963.7 561.0 455.1 355.6 14517.8
DE 37.55 40.41 52.03 134.83 278.73 414.18 310.92 164.57 113.37 66.00 53.54 41.84 1707.97
Rio: San Juan. Estacién: Km 101
QSS 17.8 17.6 16.2 225.3 7944 1858.6 1454.0 360.3 1154 18.0 17.6 16.6 4911.8
DESs 0.97 0.96 0.88 12.28 43.30 101.30 79.25 19.64 6.29 098 096 091 267.70
QSF
QSS+SF
DE
Rio: San Juan. Estacién: Km 47.3
QSS 22.8 21.2 22.5 206.2 696.3 1630.2 1180.4 325.0 1334 424 332 263 43398
DE, 089 082 0.88 8.03 27.12 6350 4598 12.66 5.20 1.65 129 1.03 169.06
Q, 4294 4129 4233 6857 13325 2047.3 17259 996.7 717.5 511.7 493.1 451.2 10227.1
Qg 4522 434.1 4458 8919 2028.8 3677.4 29063 13217 850.9 554.1 526.4 477.5 14566.9
DE 17.62 1691 1737 34.74 79.03 143.26 113.22 51.49 33.15 21.59 20.50 18.60 567.47

(1) Qg caudal solido en suspension en miles de toneladas para el periodo indicado; DE degradacion
especifica en ton'km?2 calculada en base al caudal en suspension; Q. caudal sélido de fondo en en miles

de toneladas para el periodo indicado; Q. .
indicado, DE degradacion especifica total en ton-km?2

caudal soélido total en miles de toneladas para el periodo
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Figura 1. Cuenca del rio San Juan. De Consejo Federal de Inversiones, Serie Evaluacion de Recursos
Naturales, Buenos Aies, Argentina 1961.

Figure 1. San Juan river basin
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Figura 2. Cuenca del rio Jachal. De Consejo Federal de Inversiones, Serie Evaluacion de Recursos Natu-
rales, Buenos Aies, Argentina 1961.
Figure 2. Jachal river basin
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Figura 3. Marcha anual adimensional de los caudales mensuales en el afio hidrologico, para las distintas
secciones de aforo. a) Rio Los Patos, estacion Alvarez Condarco. b) Rio Los Patos, estacion La Plateada.c)

Rio San Juan, estacion Km 101. d) Rio San Juan, estacion Km 47,3.A)

Figure 3. Dimensionless annual run of monthly flows over the hydrologic year for different gauging sec-
tions. a) Los Patos river, Alvarez Condarco station, b) Los Patos river, La Plateada station, c) San Juan

river, Km 101 station, d) San Juan river, Km 47.3 station
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Figura 4. Fluviograma y recta de tendencia no paramétrica para el caudal diario minimo medio Q min.
a) Rio Los Patos, estacion AlvarezCondarco. b) Rio Los Patos, estacion La Plateada.c) Rio San Juan,
estacion Km 101. d) Rio San Juan, estacion Km 47,3

Figure 4. River flow diagram and non parametric trend line for mean minimum daily flow Qmin. a) Los
Patos river, Km 101 station, d) San Juan river, Km 47.3 station
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Figura 5. Diagrama de anomalias, desviaciones acumuladas con respecto al valor medio y fluviograma y
recta de tendencia no paramétrica y cambios abruptos en el valor medio para el caudal mensual de juli QIUL.
a) Rio Los Patos, estacion Alvarez Condarco. b) Rio Los Patos, estacion La Plateada

Figure 5. Diagram of anomalies, accumulated deviations with respect to mean value, and river flow dia-
gram and non-parametric trend line and abrupt changes in mean monthly flow value for JulyQJUL. a) Los
Patos river, Alvarez Condarco station, b) Los Patos river, La Plateada station
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Figura 6. Diagrama de anomalias, desviaciones acumuladas con respecto al valor medio, fluviograma y
recta de tendencia no paramétrica y cambios abruptos en el valor medio para el caudal mensual de julio
Q,,.-©) Rio San Juan, estacion Km 101. d) Rio San Juan, estacion Km 47,3

Figure 6. Diagram of anomalies, accumulated deviations with respect to mean value, and river flow dia-
gram and non-parametric trend line and abrupt changes in mean monthly flow value for July oL ¢) San
Juan river, Km 101 station, d) San Juan river, Km 47.3 station




