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Resumen

En cuencas de régimen nival como es el caso de la cuenca del rio Colorado, las variaciones
espaciales y temporales de la cubierta de nieve, determinan la disponibilidad de agua, dado que la
superficie cubierta de nieve es un claro indicador de la cantidad de recursos hidricos almacenados.
En este contexto de cambio global y variabilidad climatica y con una demanda creciente de agua, es
necesario contar con informacion que permita conocer el estado, cantidad y calidad de los recursos
hidricos. Existe informacion satelital y modelos regionales climaticos que permiten estimar las
principales componentes del balance de agua, resultando en una interesante fuente de informacion
complementaria de estaciones nivométricas e hidrologicas. El presente trabajo de divulgacion tiene
como objetivo presentar el informe hidrometeorolégico que publica el INTA periddicamente, su
alcance y la metodologia empleada. Este instrumento contiene informacion actualizada de la
superficie cubierta de nieve, el caudal del rio, y su calidad de agua, la relacién de estas variables con
los promedios histéricos, y a su vez, presenta prondsticos meteorolégicos a corto, mediano y largo
plazo. De esta manera, provee informacion de base esencial para la toma de decisiones relacionadas
a la planificacion y el manejo integral del recurso hidrico en la cuenca del rio Colorado.
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Introduccion

Las condiciones climaticas y las caracteristicas fisicas particulares de una cuenca,
son las que determinan el funcionamiento e influyen en la descripcién de la dinamica
del ciclo hidrolégico. Este funcionamiento se basa en los principios del ciclo del agua
y sus relaciones con el suelo, la cobertura y uso de la vegetacion, la topografia y el
agua, en tiempo y espacio. Debido a ello, al estudiar una cuenca hidrografica se
analiza y trata de describir el comportamiento del agua superficial y subterranea. El
conocimiento particular del movimiento del agua superficial en una cuenca permite
organizarla, ordenarla y planificarla. Por ello, la caracterizacion del ciclo hidrolégico
generara un diagndstico basico para todo estudio en esta unidad hidrografica.

La nieve es la componente mas importante del ciclo hidrologico (Haefner et al.,
1997), dominando la hidrologia regional de gran parte del mundo. Una quinta parte
de la poblacion mundial depende de la nieve o glaciares, generandose en estas
areas una cuarta parte del producto interno mundial (Rittger et al., 2013).
Particularmente, en Argentina los cuerpos de hielo constituyen componentes
cruciales del sistema hidrolégico de montafia y son reconocidos como “reservas
estratégicas” de agua para las zonas bajas adyacentes y gran parte de la diagonal
arida de pais (Inventario Nacional de Glaciares, 2018). La nieve que se acumula
cada invierno en la Cordillera de los Andes constituye la principal fuente de agua
para los rios argentinos. En afios secos o con baja precipitacion nival, los glaciares
tienen una contribucion muy importante al caudal de los rios andinos, ya que aportan
volumenes significativos de agua de deshielo a la escorrentia, ayudando a minimizar
los impactos de las sequias en las actividades socioeconémicas en los oasis de
regadio.

En los oasis productivos del centro oeste de Argentina, toda la actividad agricola,
industrial, hidroeléctrica y los asentamientos humanos, dependen del agua
proveniente de la fusidén de la nieve y de los cuerpos de hielo que se encuentran en
las altas cumbres de la Cordillera de los Andes. En este sentido, por el extenso
recorrido del recurso y las diversas actividades que consumen y vierten agua a la
cuenca, es sumamente importante, contar con informacion de la calidad de agua
que esta ingresado a cada sistema. Especificamente, la calidad del agua para riego
afecta el rendimiento de los cultivos y a las propiedades del suelo, la misma esta
determinada principalmente por la cantidad y tipo de sales que la constituyen
(Masseroni et al., 2018).

En cuencas de régimen nival como es el caso de la cuenca del rio Colorado, las
variaciones espaciales y temporales de la cubierta de nieve, determinan la
disponibilidad de agua, dado que la superficie cubierta de nieve es un claro indicador
de la cantidad de recursos hidricos almacenados. Actualmente, existe la posibilidad
de contar con informacién derivada de sensores remotos para cuantificar la
cobertura de nieve y conocer con algunos meses de anticipacion el volumen de
agua que estaria disponible para los diversos usos (urbano, agricola, minero, entre
otros). Ademas, existen otras fuentes de informacion que permiten estimar
componentes del balance de agua, resultando en una interesante fuente de
informacion complementaria de estaciones nivométricas e hidrolégicas. De esta
forma, se presentan prondsticos a corto y mediano plazo que permiten planificar y
gestionar de manera integral los recursos hidricos a escala de cuenca. En este
contexto, este trabajo tiene como objetivo presentar el informe hidrometeoroldgico
que publica el INTA peridodicamente, su alcance y la metodologia empleada. Este
instrumento contiene informacién actualizada de la superficie cubierta de nieve, el
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caudal del rio, y su calidad de agua, la relacidn de estas variables con los promedios
histdricos, y a su vez, presenta prondsticos meteoroldgicos a corto, mediano y largo
plazo. De esta manera, provee informacién de base esencial para la toma de
decisiones relacionadas a la planificacion y el manejo integral del recurso hidrico en
la cuenca del rio Colorado.

Materiales y Métodos

Area de estudio

Este trabajo tiene distintas escalas de abordaje, en primer lugar, en las subcuencas
del Grande y del Barrancas, que se corresponden con la cuenca activa del rio
Colorado, se estima la cobertura de nieve; y se analiza el caudal en Buta Ranquil,
primera estacién de aforo del rio Colorado, y en Paso Alsina (Buenos Aires) en el
ingreso al area bajo riego del Valle Bonaerense del rio Colorado. Por otro lado, se
analiza la calidad de agua en dos estaciones, Punto Unido, 25 de Mayo (La Pampa)
y Paso Alsina (Buenos Aires). Y por ultimo toda la cuenca del rio Colorado para el
analisis y presentacion de prondsticos (Figura 1).

El rio Colorado se origina en la confluencia de los principales afluentes, los rios
Grande y Barrancas, y recorre alrededor de 1200 km atravesando parte de las
provincias de Mendoza, Neuquén, Rio Negro, La Pampa y Buenos Aires. Tiene un
derrame anual promedio de 4380 hm? y la superficie total de su cuenca es de 47.459
km?2. Su caudal medio anual es de 138,8 m3.s”' (COIRCO, 2015), presentando una
marcada estacionalidad primavero-estival, atribuida a su régimen nival. El rio
Colorado adquiere la tonalidad que le da nombre, a partir de los sedimentos que
provienen de secuencias clasticas (areniscas, pelitas y conglomerados). Estas
unidades sedimentarias estan intensamente afectadas por el proceso de erosion
fluvial, por cursos estacionales, tributarios locales del rio, al cual llegan en general
mediante extensos conos aluviales. Esta condicion se mantiene hasta el embalse
de Casa de Piedra, donde la carga clastica transportada se deposita.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, sitios de aforo y sitios de muestreo.

Fuentes de informacion y metodologia

El informe se elabora desde la Agencia de Extension Rural INTA 25 de Mayo (La
Pampa) en colaboracion con el Instituto de Clima y Agua de INTA Castelar y la
Estacion Experimental Agropecuaria de Hilario Ascasubi. Es publicado cada dos
meses desde el afio 2020. A continuacion, se detalla la metodologia utilizada en
cada una de las variables analizadas en el informe hidrometeoroldgico:

Cobertura de nieve estimada a partir del producto MOD10A2 en la cuenca alta del
rio colorado

Dada la importancia de conocer la distribucion de la cobertura de nieve y su
evolucién espacio temporal en la cuenca alta del rio Colorado, se utiliza un producto
derivado de imagenes satelitales provistas por el sensor MODIS (MOD10A2) (Hall
et al., 2001) que permite estimar la cobertura de nieve desde el afio 2000 en las
subcuencas del Grande y del Barrancas (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer, http://reverb.echo.nasa.gov). Los sensores MODIS a bordo de
los satélites Aqua y Terra son practicamente idénticos con una alta sensibilidad
radiométrica (12 bits) en 36 bandas espectrales y un rango de longitud de onda que
va de los 0,4 ym a los 14,4 ym (Qu et al., 2006). Cuentan ademas con una buena
calidad geométrica que permite el monitoreo preciso de las alteraciones de la
superficie terrestre (error cuadratico medio inferior a 50 m) (Riggs y Hall, 2011; Mas,
2011), y una resoluciéon temporal que permite observar cualquier parte de la Tierra
diariamente  (Seidel y Martinec, 2004). Se  utilizd la banda 2
“‘Maximum_Snow_Extent”, la cual muestra la extension maxima de la cubierta de
nieve en un compuesto de 8 dias, con una resolucion espacial de 500 metros (Hall
et al., 2001; 2006). El valor de pixel indica de manera cualitativa la presencia o

171



ausencia de nieve, con los posibles valores 0 nada, 25 dudoso, 50 nube y 200 nieve.
La presencia de nieve en un pixel es registrada cuando se detecta en al menos uno
de los 8 dias. Se trata, por lo tanto, de una aproximacién que maximiza la presencia
de nieve. A partir de esta informacion, se realizé la estimacion de la superficie
cubierta por nieve para cada una de las fechas con informacién disponible desde
enero del afno 2000. Luego se calculé la cobertura promedio, maxima, y minima de
cada mes y sus variaciones, lo que permitié analizar la dinamica temporal de cada
ano.

Por otro lado, para conocer la distribucion espacial de la cobertura de nieve segun
rangos de altitud, pendiente y orientacion se combind el producto obtenido de
cobertura de nieve y los derivados del modelo digital de elevacién (Aumassanne et
al., 2019) Ademas, se presenta la situacion actual de cobertura de nieve segun su
permanencia, Para ello se realiza un analisis para cada afio donde se agrupan
pixeles de acuerdo con el tiempo que estaban cubiertos por nieve (dias con nieve),
tal como es explicitado en Aumassanne et al., 2019.

Caudal del rio Colorado en la estacioN Buta Ranquil (Neuquén)

Se recopild registros de caudal de la estacion de aforo de Buta Ranquil, que
constituye la primera estacion de aforo del rio Colorado, de la Base de Datos
Hidrologica Integrada (http:/bdhi.hidricosargentina.gov.ar/) a cargo de la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién y del COIRCO
(http://www.coirco.gov.ar/). Se realizé analisis estadistico descriptivo mediante
Infostat a los caudales mensuales y anuales de cada estacion, obteniendo los
parametros de maximo, minimo y desvio estandar. Periodicamente se actualiza
dicha la informacion.

Calidad de agua del rio Colorado en 25 de Mayo (La Pampa) y caudal en estacion
Paso Alsina (Buenos Aires)

Se analizaron los registros de la serie historica de datos de caudal medio mensual
y conductividad eléctrica media mensual de dos estaciones de aforo de la cuenca
del rio Colorado. Una de ellas ubicada en cuenca media, denominada Punto Unido
(837°43°20.64” S 67° 45°55.29” O) en la provincia de La Pampa y corresponde al
ingreso del area bajo riego Sistema de Aprovechamiento Multiple 25 de Mayo del
Rio Colorado en Colonia 25 de Mayo, y en la cuenca baja, Paso Alsina (39°22°0.71”
S, 62°40°59.28” O), provincia de Buenos Aires, en los periodos de 1965-2015 y
1982-2015 respectivamente. Los datos de Punto Unido (PU) fueron extraidos del
Estudio de Salinidad de las Aguas del rio Colorado (Richter, 2010) y se completo la
serie mediante registros de la AER de INTA 25 de Mayo (La Pampa). En Paso Alsina
los datos fueron provistos por la Corporacion de Fomento del Valle Bonaerense del
rio Colorado (CORFO Rio Colorado).

Los muestreos se desarrollan de acuerdo a los lineamientos generales propuestos
por el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
AWWA, WEF, 2000). Los analisis se realizan en el Laboratorio de Suelo y Agua de
la AER 25 de Mayo y en el Laboratorio de Suelos y Aguas de INTA Ascasubi en
forma sistematica, tres veces por semana.

El registro de los datos de pH, CE y TSD presentados en este informe se realiza in
situ con el equipo portatil multiparamétrico Water Quality Meter (Sper Scientific LTD
mod. 850081), que cuenta con compensador de temperatura.



Desde el afno 2013 la AER 25 de Mayo monitorea periddicamente la calidad del
agua del rio Colorado. Se cuenta con registros pH, CE, TSD, temperatura y cationes
y aniones mayoritarios. Para mas informacion de calidad de agua puede consultar:
https://inta.gob.ar/documentos/calidad-de-agua-del-rio-colorado

Por otro lado, la EEA de Hilario Ascasubi junto a la Corporacion de Fomento del
Valle Bonaerense del Rio Colorado (CORFO) monitorea periédicamente la calidad
del agua del rio Colorado y cuentan con una base de datos desde el afio 2007. En
este sentido, se cuenta con registros pH, CE, TSD, temperatura y cationes y aniones
mayoritarios. Para mas informacién de calidad de agua puede consultar:
https://inta.gob.ar/documentos/calidad-de-agua-del-campo-experimental-del-inta-
hilario-ascasubi

Prondsticos a corto, mediano vy largo plazo para la cuenca del rio Colorado

En este informe se presentan los prondsticos meteoroldgicos a corto, mediano y
largo plazo sobre la cuenca y sus alrededores. Dichos prondsticos son elaborados
por profesionales del Instituto de Clima y Agua- INTA Castelar y en los cuales se
realiza una descripcion sindptica de las condiciones previstas para cada periodo,
haciendo énfasis en las precipitaciones en forma de lluvias y las temperaturas.
Ademas, se presentan los mapas de lluvia acumulada pronosticada, en milimetros,
para los primeros 6 dias a partir de la fecha de emisién del informe y lluvia
acumulada en los 6 dias siguientes. Cada mapa tiene asociado un mapa de
anomalia de precipitaciones, esta variable muestra de manera comparativa como
se espera que sean las lluvias pronosticadas con respecto a la climatologia de la
region. Finalmente, se presenta el prondstico climatico trimestral (prondstico a largo
plazo) de las lluvias y las temperaturas. Este pronodstico o tendencia climatica
corresponde a las condiciones medias previstas para el trimestre posterior a la fecha
de emisién del informe. La informacion proviene de la reunidon de consenso realizada
por el Servicio Meteoroldgico Nacional en conjunto con otras instituciones, de la cual
participa el INTA, y es actualizada mensualmente
(https://www.smn.gob.ar/pronostico-trimestral). Este tipo de prondstico brinda el
contexto climatico de ocurrencia mas probable para el trimestre.

Medios de difusion del informe

El informe es enviado por correo electrénico y via WhatsApp a todos los actores de
la cuenca (productores, tomadores de decisidon, técnicos), y luego es subido al
repositorio digital institucional en el cual queda disponible para ser consultado y
descargado. (https://inta.gob.ar/documentos/informe-hidrometeorologico-de-la-
cuenca-del-rio-colorado)

Resultados

Se presentan a continuacién ejemplos de la informacién con gréficos y figuras que
contiene el Informe hidrometeorolégico de la cuenca del rio Colorado.

En la Figura 2 (izquierda), se muestra la evolucion de la cobertura de nieve cada 8
dias estimada a partir de MOD10A2 para la cuenca alta del rio Colorado para los
ultimos tres anos, y el promedio de cada fecha desde el afio 2000 al afio 2021. En
el caso de la Figura 2 (derecha), se presenta la superficie cubierta por nieve en la
ultima fecha de analisis de cada informe, por ejemplo, para las fechas desde el 9 al
16 de noviembre desde el afio 2000 a 2021 para la cuenca alta del rio Colorado y
cobertura promedio para el mismo periodo (linea punteada).
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Figura 2. Ejemplo de evolucion de la cobertura de nieve, correspondiente al Boletin N° 5 noviembre

de 2021.

En el informe también se presenta la cobertura de nieve estimada en la ultima fecha
analizada para cada informe, en este caso para el periodo 9 al 16 de noviembre de
2021 y maximo de la serie historica para la misma fecha (afio 2002) y minimo de la
serie historica para la misma fecha (afio 2012). Ademas, se detalla la obertura de
nieve obtenida a partir de MOD10A2 para las subcuencas del rio Barrancas y
Grande en relacién con la altura (m.s.n.m.) como puede observarse en la Figura 3,
para el periodo del 14 al 21 de septiembre.
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Por otra parte, se analiza y se presenta el caudal medio mensual del rio Colorado
en la estacion Buta Ranquil de los ultimos 3 anos y el afio en curso, ademas del
maximo y minimo histérico mensual (1940-2020), a partir de datos de COIRCO
(www.coirco.gob.ar) como puede observarse en la Figura 4. Lo mismo se presenta
para la estacion Paso Alsina (1982-2013), minimo histérico mensual y valores
presentados de 2018 a la actualidad, utilizando la fuente de informacion de CORFO
Rio Colorado.
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Figura 4. Ejemplo del caudal medio y minimo mensual del rio Colorado en la estacion Buta Ranquil
Corresponde al Boletin N° 5 Noviembre de 2021

En la seccion de calidad de agua se presentan graficos de CE expresada en pS/cm
y de TSD expresados en mg/L, tanto para Punto Unido (25 de Mayo) como para
Paso Alsina (Hilario Ascasubi). En los graficos se expresan en barras los promedios
mensuales de los ultimos 4 afios y se muestra en linea punteada el promedio
histérico. Este tipo de representaciéon permite visibilizar como es la variacién del
parametro en el ultimo tiempo y compararlo con el comportamiento historico (mas
de 40 afios de registros) (Figura 5).
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estacion Punto Unido. Corresponde al Boletin N° 5 Noviembre de 2021.

Por ultimo, en la seccion de prondsticos se muestra el prondstico a corto y mediano
plazo de precipitacion y temperatura. En el caso de la precipitacion, se entiende por
anomalia al porcentaje entre el valor de lluvia pronosticado y el valor promedio
historico (1961-2010) de dicho periodo de prondstico, como puede observarse en la
Figura 6 para la semana entre el 26/11 y el 06/12/2021. En esta seccion también se
comparte informacién del prondstico climatico trimestral que es elaborado en el Foro
Interinstitucional reunido por el Servicio Meteorolégico Nacional.
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Figura 6. Ejemplo de prondstico de lluvias Corresponde al Boletin N° 5 Noviembre de 2021.

Conclusiones

En cuencas de grandes extensiones, como la cuenca del rio Colorado, donde existe
ademas escasa accesibilidad para la toma de datos sobre todo a fines del invierno




y en primavera, la informacion derivada de sensores remotos es de suma
importancia para el seguimiento espacial y temporal de la cobertura de nieve. La
informacion provista por el sensor MODIS es una buena herramienta para
caracterizar la cobertura de nieve, ya que su resolucion temporal ayuda a tener una
cartografia actualizada, a partir de un modelo sencillo, practico y en tiempo real. Si
bien no tiene en cuenta el espesor de nieve y densidad, cuantifica la cobertura y
esta asociada al derrame anual del rio, sirviendo de base para la planificacion y
manejo integral del recurso hidrico.

Contar de informacién anticipada sobre las condiciones meteorolégicas previstas
para un determinado periodo es un insumo de importancia para la toma de
decisiones y planificacién de las actividades productivas. Si bien la nieve es la
principal componente del caudal en rio Colorado, las lluvias son un aporte necesario
de igual manera, tanto para el caudal como para las producciones de la region.
Disponer de registros continuos de parametros de calidad del agua de riego en la
cuenca media del rio Colorado es sumamente importante ya que constituye la mayor
area de agricultura bajo riego en la provincia de La Pampa y plantea la posibilidad
de un analisis retrospectivo de la informacion recopilada que permite visualizar la
evolucion de la calidad del agua en tiempo y espacio. Mediante la complementacion
de informacion hidrolégica y meteoroldgica se plantean prondsticos de derrame y
tendencias sobre cobertura de nieve en la cuenca alta del rio Colorado, ademas de
los prondsticos a corto y mediano plazo con énfasis en las areas bajo riego.

En sintesis, en este contexto de cambio global y variabilidad climatica y con una
demanda creciente de agua, el informe hidrometeroldgico aqui presentado es un
instrumento para la toma de decision para los actores de la cuenca con informacion
actualizada de las principales componentes del balance de agua del rio Colorado.
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