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Figura 10.5: Niveles de cloruro de agua subterrdnea muestreados en la cuenca norte en 2010. Entre una cantidad
considerable de pozos (signos x), no se tomaron muestras de datos en 2010 o la incompatibilidad de los

cddigos/nombres de los pozos dificulta cualquier integracion de los datos muestreados antes y después de 2010....176
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Figura 10.6: Los niveles de cloruro de agua subterranea se muestrean en la cuenca del norte en 2015. Entre una cantidad
considerable de pozos (letreros x), no se muestrearon datos en 2015, o la incompatibilidad de cédigos/nombres de pozos
obstaculiza cualquier integracion de datos muestreada antes de 2015. ........ccvcviiiiieieiiiriere e 177
Figura 10.7: Niveles de sulfato de aguas subterraneas muestreados en la cuenca norte en 2007. Entre una cantidad
considerable de pozos (signos x), no se tomaron muestras de datos en 2007 o la incompatibilidad de los
cédigos/nombres de los pozos dificulta cualquier integracion de los datos muestreados después de 2007............... 178
Figura 10.8: Niveles de sulfato de aguas subterraneas muestreados en la cuenca norte en 2010. Entre una cantidad
considerable de pozos (signos Xx), no se tomaron muestras de datos en 2010 o la incompatibilidad de los
cédigos/nombres de los pozos dificulta cualquier integracion de los datos muestreados antes y después de 2010....179
Figura 10.9: Niveles de sulfato de aguas subterraneas muestreados en la cuenca norte en 2015. Entre una cantidad
considerable de pozos (signos x), no se tomaron muestras de datos en 2015 o la incompatibilidad de los

cédigos/nombres de los pozos dificulta cualquier integracion de los datos muestreados antes de 2015................... 180
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0. REVISION DEL REPORTE

El Reporte 6 del Plan Maestro para el Sector Hidrico de la Provincia de Mendoza, es el
informe final del Plan Maestro, el cual integra las conclusiones y propuestas desarrolladas

en etapas previas. Este reporte fue oficialmente presentado el 16 de diciembre de 2024.

Posteriormente, el Departamento General de Irrigacion (DGI) y el Consejo Federal de
Inversiones (CFI), como organismos de revision, realizaron una serie de observaciones y
comentarios técnicos con el objetivo de fortalecer y afinar los contenidos y propuestas
del documento. Dichos comentarios fueron enviados el 20 de enero de 2025, y en las
siguientes secciones se presentan las respuestas detalladas a cada una de las observaciones

recibidas, junto con las modificaciones correspondientes realizadas en el informe.
INFORME DE EVALUACION TECNICA

EXPEDIENTE GDE: EX-2022-00132909 - CFI-GES#DC

“Asesoramiento para la elaboracion de un Plan Maestro para el sector hidrico de
la provincia” — Mendoza.

REVISION INFORME PARCIAL N°5 (Etapa 6) - Versién preliminar

De acuerdo con el ANEXO B del contrato, las tareas a realizar en el presente informe debian contemplar

los siguientes grados de desarrollo:

TAREA DESCRIPCION ESTATUS

1 Anadlisis de la situacion actual de los recursos hidricos TERMINADO
2 Proyecciones de la oferta TERMINADO
3 Proyecciones de la demanda TERMINADO
4 Balances hidricos prospectivos TERMINADO
5 Propuesta de medidas para distintas situaciones futuras TERMINADO
5 Analisis econdmico y financiero de la alternativa elegida, y TERMINADO

resumen del plan maestro.

Nota: ElI ESTATUS indica el grado de desarrollo que deberia tener la tarea segin lo
indicado en ANEXO B del contrato.

Habiendo analizado el Informe a continuacién se detallan una serie de recomendaciones

para tener en cuenta en la entrega definitiva.
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0.1 OBSERVACIONES DEL CONSEJO FEDERAL DE

INVERSIONES

1. Considerar en los andlisis de inversion las afectaciones o abordaje que se les dara

a los sectores agricolas/rurales vulnerables.

2. Enlo relacionado a calidad de agua subterranea se solicita incluir en los anélisis

contaminantes claves como arsénico o salinidad.

3. Los analisis de alternativas en lo que respecta al riego por mangas, se subestiman

los costos de operacion y mantenimiento.

4. Enlo que respecta a implementacion, analizar posibles fuentes de financiamiento
y a los mecanismos que puedan necesitarse. No se mencionan aspectos como los
impactos econdmicos y sociales que puedan llegar a tener el abordaje de las

distintas alternativas.

5. Laimagen como recurso es sumamente Util. Atender y revisar donde la calidad es
muy baja, incorporar fuentes en donde las imagenes no sean de su autoria, pero
por sobre todas las cosas revisar referencias ya que muchas veces no se entiende

lo que se quiere ilustrar.

6. Revisar que todas las tablas tengan la mencién de las unidades de medida

utilizadas y la visibilidad de estas.
Respuestas a las observaciones del CFI

1. Las definiciones sobre las politicas publicas relacionadas con los sectores
agricolas/rurales vulnerables corresponden al Poder Ejecutivo Provincial, es esa
institucién quien en caso de que hubiera politicas en ese sentido tiene la

responsabilidad de definirlas e implementarlas.

2. Esos aspectos fueron desarrollados en el Informe N°1. El analisis realizado por
Mekorot en el Informe 6 es Unicamente  complementario.
Sin embargo, Mekorot, en coordinacion con el DGI, preparard un analisis de
parametros adicionales que seran incluidos en el informe final que se presentara.
Cabe destacar que este andlisis es un agregado que excede el alcance de trabajo
acordado.
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3. En relacion con la observacion sobre la posible subestimacién de los costos de
operacion y mantenimiento asociados al riego por mangas, se aclara que el valor
de 0,75% del costo de la inversion total utilizado en el anlisis corresponde a un
valor medio para el mantenimiento de sistemas como los que se pretenden. Este
porcentaje no representa el costo de reemplazo total de los componentes del
sistema, ya que estos pueden variar significativamente en funcién del tipo de
cultivoy las practicas de manejo implementadas. El célculo busca reflejar un costo
promedio anual de mantenimiento, y no un costo de reposicion integral del
sistema. Por otra parte, los costos de operacion considerados corresponden
principalmente a los costos energéticos asociados al funcionamiento del sistema.
Si se considera que estos costos han sido subestimados o presentan un impacto
significativo, seria fundamental aportar valores especificos respaldados por
referencias técnicas o experiencias locales para ajustar el analisis en consecuencia.
Adicionalmente, las posibles incertidumbres relacionadas con los costos de
mantenimiento y operacién estan contempladas en el item de contingencia, que
representa un 20% del costo de la inversion y tiene como objetivo absorber
variaciones o0 imprevistos que puedan surgir.

4. El andlisis de fuentes de financiamiento no es parte de esta consultoria, de todas
maneras, el DGI no recibe financiamiento directo, los financiamientos son
siempre a través del Gobierno Provincial, por lo tanto, es el Gobierno Provincial
quien tiene la capacidad de analizar las alternativas de financiamiento dentro de
su estrategia financiera general para la Provincia. Dentro de esas estrategias de
financiamiento que deberia evaluar el Gobierno Provincial se deberan contemplar
los mecanismos para las evaluaciones econdmicas y sociales relacionadas con

cada mecanismo en particular.
5. Se realizarén las correcciones correspondientes.

6. Se realizaran las correcciones correspondientes.

0.2 OBSERVACIONES REALIZADAS POR EL DEPARTAMENTO

GENERAL DE IRRIGACION

1. Pégina 70 cambiar el parrafo “En la reunion llevada a cabo con la participacion
de representantes de la provincia, DGI, Mekorot y CFI, se decidi6 que la

implementacién de las alternativas se realizara siguiendo la siguiente secuencia
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de desarrollo:” por “De las alternativas presentadas en el informe 5, y de acuerdo
con las consideraciones discutidas con representantes de la Provincia y
Departamento General de Irrigacion, se considera que la combinacion de las
opciones 2.2 y 2.3, junto con la inversion en el revestimiento de la red primaria 'y
secundariay la flexibilizacion de las estructuras de derivacion, es la mas adecuada

en términos generales. Siguiendo la siguiente secuencia de desarrollo:”.

2. Pagina 98 — Rio Mendoza ¢por qué cae el volumen de regulacién anual para la
alternativa del 46% de eficiencia del abastecimiento poblacional?, No se condice
la figura 9.4 con la tabla 9.13., situacion similar se produce en la cobertura de la
demanda, cuando deberian ser méas altas que en el escenario anterior, en esta

condicion da a entender que el escenario 2.1 tiene un peor desempefio que el 2.2.

Con aporte de agua Sin aporte de agua
subterranea subterranea
Escenario Analizado Regulacién | Regulacién | Regulacion | Regulacion
Interanual | Estacional | Interanual | Estacional
Base o de Referencia 58% 57% 44% 44%
2.3 - 2.2 Poblacional al 46% 68% 67% 58% 57%
2.3 - 2.2 Poblacional al 25% 73% 71% 63% 63%

Con aporte de agua Sin aporte de agua
_ _ subterranea subterranea
SRR ATE D Regulacién | Regulacién | Regulacion | Regulacion
Interanual | Estacional Interanual | Estacional
Base o de Referencia 56% 56% 44% 44%
2.3 - 2.1 Poblacional al 46% 66% 64% 60% 59%
2.3 - 2.1 Poblacional al 25% 71% 69% 65% 65%

¢Por qué la diferencia entre los valores de la tabla 9-1 y los de los valores de la

tabla 9.14?
Nivel de Confiabilidad 80%

Década 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Nivel de Abastecimiento 1.370 | 1.270| 1.230 |1.130

Oferta de Agua Tratada (ACRE) 102 102 102 102

Oferta recirculada 50 53 53 53

Volumen Sostenible de Agua

Subterranea (segun informe 2.2) 817 317 316 316
Demanda Proyectada 2.152 |2.290 | 2.326 |2.364

Balance Hidrico -312 | -548 | -625 | -764
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Cobertura de | Cobertura de Nivel de EHLEMEE
. Demanda . Agua anual.
Escenarios . demanda. demanda. abastecimiento .
: Década . Bruta - Subterranea | Con Agua
simulados Sin agua Con agua 3= | Superficial para 3/ >
y 5 (hm%/afo) | . e (hm®/afio) | subterranea
subterrénea. | subterrénea. riego (hm?/afio) EY
(hm*®/afio)
2020/30 47% 62% 1.399 659 201 -537
Base o de
- 2030/40 45% 58% 1.436 649 204 -603
referencia
2040/50 39% 53% 1.437 562 197 -678

4. ¢Por que los niveles de abastecimiento entre la tabla 9.14 y 9.15 son distintos?,

¢es por el abastecimiento poblacional?, si es asi, porque los valores de

abastecimiento de la tabla 9.15 son iguales para los distintos escenarios expuesto

en la tabla.

5. Pagina 114, en el Tunuyan superior, en la superficie irrigada directamente desde

el rio, como desde los arroyos de cordillera frontal, se deberia explorar la

aplicacion directa de la alternativa 2.1, jpuede ser que esta alternativa sea mas

econdmica que la 2.2, al no existir el bombeo!, como asi también como una

cuestion de la regulacion estacional.

6. Pagina 117 deberia aclarense el titulo “Andlisis de la aplicacion de las

alternativas” que corresponde a la irrigadas por el rio Tunuyan.

7. En el caso particular de la situacion del Tunuyan Superior, asi como en otras

cuencas en menor medida, es importante destacar la necesidad de considerar la

posible construccidn de obras de interconexion entre canales que se abastecen de

distintas fuentes. Dado que esta situacién presenta un alto grado de incertidumbre,

especialmente en la valoracién de la magnitud de los impactos, es innegable que

habra efectos derivados de las mejoras por inversion. Por lo tanto, seria

conveniente mencionarlo y, en su caso, establecer recomendaciones a futuro,

como por ejemplo la mejora de modelos orientados a optimizar la gestion. El

informe del Tunuyan deberia tener una mayor integralidad entre fuentes e

inversion con vision algo mas estratégica.

8. Pdagina 128 ultimo parrafo “Al analizar la alternativa 2.2 para el rio Diamante,

puede detectarse que decada tras década al producirse una mejora en las

eficiencias tanto de conduccion como de aplicacion, la reduccion del déficit es
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minima, bajando apenas 3 hm?3 para los dos casos (poblacional 37% y poblacional

30%).” Esta alternativa no contempla una mejora en la eficiencia de conduccion.

Pégina 129 primer parrafo “La alternativa 2.3 por el contrario, al producirse un
aumento en la eficiencia, de manera conjuntase produce un aumento en el déficit
del sistema, incrementando su valor de 50 hm? a 163 hm3 (poblacional 37%) y de
47 hm3 a 160 hm? (poblacional 30%). Esto puede deberse a la falta de recarga de
los acuiferos ante un aumento en las eficiencias globales en la cuenca.” Esto no
es producto de la afectacion de la recarga, si fuese asi la alternativa 2.2 presentaria
un mayor déficit, es producto de que el avance de la reduccién de la oferta es mas

rapido que la ganancia de la mejora en la eficiencia.

Pégina 137 “Para el rio Atuel, existen alternativas que logran eliminar el déficit
proyectado considerando la oferta sostenible con un nivel de confiabilidad del
80% y alternativas que, si bien no lo eliminan lo reducen de manera considerable.”
Esto es cierto para el escenario de satisfacer la demanda de la superficie cultivada
y no la sobre que posee infraestructura de riego. Aungque esta situacion es comdn
a todas las cuencas, en el caso del rio Atuel adquiere una relevancia particular.
Por lo tanto, se considera que esta circunstancia debe ser destacada con mayor

énfasis en el documento, por ejemplo, en las conclusiones.

¢Cual es el motivo de la diferencia entre los niveles de abastecimiento de la tabla
9.77 y 1a 9.83?

Nivel de Confiabilidad 80%

Década 2020 2030 2040 2050
Nivel de
Abastecimiento
Volumen Sostenible de
Agua Subterranea 51 51 49 49
(segln informe 2.2)

Demanda Proyectada 997 1.032 1.054 | 1.076

820 770 705 660

Balance Hidrico -126 -211 -299 -367
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Coberturade | Cobertura de Demanda Nivel de Aqua Balance anual.
Escenarios : demanda. demanda. Con abastecimiento gue Con Agua
: Década - Bruta . Subterranea ;
simulados Sin agua agua (hm¥ario) Superficial (hm¥afio) subterranea
subterranea. subterranea. (hm?%/afio) (hm?%/afio)
2020/30 61% 67% 987 605 58 -324
Baseode 5030140 60% 65% 1.013 603 58 -358
referencia
2040/50 56% 61% 1.034 576 58 -401
L 2020/30 64% 70% 946 606 56 -285
Aplicacion de
alternativas de | 2030/40 77% 81% 750 576 45 -139
NVEISION- | 2040150 82% 86% 684 564 40 93

12. ¢Por qué el rio Diamante que posee consumo de energia (RPG) tan elevado?,

Costo anuales escenarios 2.3 — 2.2 Rio Mendoza.

también se deberia prestar atencion a la energia de Agua Subterranea.

o | ol | i Al | capi | MEILAI | WAL | Epeie | Enee | g | Codeo
2.3 2.2 totales
USD/afio | USD/afo | USD/ato | USD/afio | USD/afio | USD/aio | USD/afio | UsD/afio | VoD@
2030 | 28.558.351 | 18.577.617 2141876 3.985.386 24704879 | 375
2035 | 28.558.351 | 18.577.617 2.141.876 2.750.916 23.470.410 356
2040 | 32.092.562 | 18.577.617 | 31.315.008 | 2.141.876 | 3.610.413 | 2.009.926 5.266.889 62.921.730 956
2045 | 32.002.562 | 18.577.617 | 31.315.008 | 2.141.876 | 3610413 | 1.415.023 | 10.537.097 | 67.507.034 | 1027
2050 | 32.092.562 | 18.577.617 | 31.315.008 | 2.141.876 | 3610413 | 854807 | 15810621 | 72310343 | 1098
Costos anuales escenario 2.3 — 2.2. Rio Tunuyén Inferior.
Toalde | ol At | cpil Al | want A2 | LAY | Enegia | Enea | | Cosos
Afo 2.3 2.2 totales
USD/Afo | USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio | USDIAfio | USDIAfio USDh’a Fi2
2030 | 20.145.931 | 13.105.217 1.510.945 14.616.162 242
2035 | 20.145.931 | 13.105.217 1.510.945 14.616.162 242
2040 | 9.821.916 | 13.105.217 | 9.583.946 1.510.945 1.104.966 628.527 12.801.777 | 38.735.378 641
2045 | 9.821916 | 13.105.217 | 9.583.946 | 1510945 |1.104966| 1257.053 | 25.603555 |52.165.682| 863
2050 | 9.821.916 | 13.105.217 | 9.583.946 | 1510.945 |1.104.966| 1885580 | 38.405.332 |65595.986 | 1085
Costos anuales escenario 2.3 — 2.2. Rio Tunuyan Superior.
| ot e | ol A | ot | MLAL [ MSLAK | Eee | Enee | s | Covs
Ao 2.3 2.2 totales
USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio | USDIAfo | USD/Afio | USD/Aflo | USDIAf0 | UsDiAfio | USD!ano
2030 | 5.186.243 | 3.373.725 388.968 0 3762604 | 246
2035 | 5.186.243 | 3.373.725 388.968 0 3762604 | 246
2040 | 2.481.557 3.373.725 2.421.433 388.968 279.175 754.308 3.234.434 10.452.044 684
2045 | 2.481.557 3.373.725 2.421.433 388.968 279.175 1.508.616 6.468.868 14.440.786 946
2050 | 2.481557 | 3373725 | 2421433 | 388968 | 279.175 | 2.262.924 | 9.703.303 |18.429.528| 1207

19




Informe 6.1 - Evaluacién de las alternativas de inversion

Costos anuales escenario 2.2 — 2.3 Cuenca Rio Diamante.

_Total_, de sz?ti FI) ielt sz(i:tl; FI) ielt Mant Alt Mant Alt Energia Energia ;}?;t& SS Costos
Afio | Inversiones 23 29 2.3 2.2 (AS) (RPG) totales anuales
USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio | USD/Afo | USDIAfio | USDIAfio | USD/AR
2030 | 16.939.302 | 11.019.259 1.270.448 2.140.315 14.430.022 319
2035 | 16.939.302 | 11.019.259 1.270.448 4.280.630 16.570.337 366
2040 | 22.071.283 | 11.019.259 | 21.536.530 | 1.270.448 | 2.483.019 | 1.426.877 | 43.593.747 | 81.329.880 1796
2045 | 22.071.283 | 11.019.259 | 21.536.530 | 1.270.448 | 2.483.019 | 2.853.753 | 87.187.495 | 126.350.504 2790
2050 | 22.071.283 | 11.019.259 | 21.536.530 | 1.270.448 | 2.483.019 | 4.280.630 | 130.781.242 | 171.371.128 3785
Costos anuales escenarios 2.2 — 2.3 Cuenca Rio Atuel.
_Total', de czgti:tl; ‘I) gﬁt czg(i:tl;? gj‘t Mant Alt | Mant Alt Energia Energia ;ﬁloe SS Costos
Afio inversiones 23 29 23 22 (AS) (RPG) totales anuales
USD/Afio USD/Afio USD/Afio USD/Afio | USD/Afio | USD/Afo USD/Afio USD/Afio | USD/Afio ha
2030 15.699.772 | 10.212.927 1.177.483 229.130 11.619.540 217
2035 15.699.772 | 10.212.927 1.177.483 196.662 11.587.073 216
2040 16.838.551 | 10.212.927 | 16.430.578 | 1.177.483 | 1.894.337 188.197 14.119.291 | 44.022.813 821
2045 16.838.551 | 10.212.927 | 16.430.578 | 1.177.483 | 1.894.337 179.732 28.517.441 58.412.498 1089
2050 16.838.551 | 10.212.927 | 16.430.578 | 1.177.483 | 1.894.337 171.267 43.194.450 73.081.043 1363

Respuestas a las observaciones del DGI

1.

2.

Cambio realizado en el parrafo solicitado.

Cambios realizados en el documento.

Los resultados estan expresados en términos de un afio medio. Esta metodologia, que
emplea un paso de tiempo mensual, presenta diferencias en los valores de abastecimiento
superficial y déficit anual en comparacion con los reportados en el Informe N°4, el cual

utiliza un enfoque anual con un nivel de confiabilidad del 80%.

No obstante, este analisis no contradice el anterior, sino que lo complementa, ya que
permite estimar tanto el nivel de almacenamiento estacional necesario como el déficit

anual, incorporando los déficits mensuales identificados en el proceso.
idem 3.
Se procede a desarrollar la alternativa 2.1 en el caso del Tunuyan Superior.

La aclaracion requerida se realiza en el primer parrafo del apartado a continuacion del

titulo.

Si bien el planteamiento de trasbases o interconexion de cuencas excede el alcance de

este estudio, se marca la necesidad de aumentar la eficiencia hidrica en zonas de arroyos
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y sistemas no regulados para mejorar la seguridad del agua y la cobertura de demandas.
La integracién de las areas irrigadas del Tunuyan Superior y la gestion alrededor del
embalse EI Carrizal son modelos clave. Urge invertir en infraestructura, actualizar
balances hidricos, implementar modelos de optimizacién y modernizar las normativas

para una gestion mas sostenible y coordinada del agua.

La alternativa no contempla una mejora en la conduccion, solo experimenta cambios en
la eficiencia de aplicacién. Se modifica el texto de la siguiente manera: " Al analizar la
alternativa 2.2 para el rio Diamante, puede detectarse que década tras década al producirse
una mejora en la eficiencia de aplicacién, la reduccion del déficit es minima, bajando

apenas 3 hm3 para los dos casos (poblacional 37% y poblacional 30%)."

Se modifica el texto de la siguiente manera: " La alternativa 2.3 por el contrario, al
producirse un aumento en la eficiencia, de manera conjunta se produce un aumento en el
déficit del sistema, incrementando su valor de 50 hm3 a 163 hm?3 (poblacional 37%) y de
47 hm3 a 160 hm? (poblacional 30%). Esto puede deberse a que el avance de la reduccion
de la oferta es mas rapido que la ganancia de la mejora en la eficiencia.”

Se realiz6 una aclaracion en las conclusiones del informe para hacer énfasis en la

situacién mencionada.
idem respuesta 3.

Los valores elevados de consumo de energia del riego por goteo se debian a un error en

la férmula de calculo. Se realizaron las correcciones pertinentes en el documento.

21



Informe 6.1 - Evaluacién de las alternativas de inversion

1. INTRODUCCION

El siguiente reporte busca evaluar las alternativas de inversion seleccionadas, el costo y
el impacto en el balance hidrico. Paraello, se analizan las condiciones actuales de la oferta
y demanda hidrica en las cuencas provinciales, proyectando escenarios futuros. Las
alternativas de inversion propuestas se enfocan en reducir pérdidas en los sistemas de
conduccidn y distribucion y evaluar la capacidad de almacenamiento requerida.

El estudio de disponibilidad de agua superficial se fundamenta en la proyeccion elaborada

como parte del analisis de cambio climatico.

1.1 CONTEXTO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

El andlisis abarca las cinco cuencas hidrograficas de la provincia: los rios Mendoza,
Tunuyan, Diamante, Atuel y Malargiie. Cada cuenca se estudia en funcion de sus
caracteristicas especificas, incluyendo las interacciones entre aguas superficiales y
subterréneas, las eficiencias en los sistemas de riego y abastecimiento, y los impactos del
cambio climético proyectados hacia el 2050.

El alcance del estudio incluye:

e Diagnostico actual: Evaluacion de la oferta y demanda hidrica, identificando las
tendencias en la cobertura de la demanda y la afectacion por la disminucion
generalizada de la disponibilidad a futuro.

e Evaluacién de la capacidad de almacenamiento requerida

e Simulaciones y proyecciones: Andlisis de las alternativas de inversion y su
impacto en la mejora de la cobertura de la demanda. Se considera la capacidad de
almacenamiento actual en las cuencas.

e Analisis de costos: Estimacion de los recursos econdémicos requeridos para

implementar las alternativas seleccionadas.

1.2 RESUMEN TECNICO

El informe se estructura en diez capitulos, cada uno con un objetivo especifico:
- Actualizacion al reporte 4 y 5: informacion complementaria respecto a la oferta

sostenible de la cuenca del Rio Atuel.
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- Reuvisidn de la oferta hidrica actual y proyectada: Caracteriza la disponibilidad
de recursos hidricos en cada cuenca, incluyendo aguas superficiales, subterraneas
y tratadas.

- Reuvisidén de la oferta hidrica sostenible por década: Determina la oferta hidrica
confiable para diferentes escenarios de capacidad de almacenamiento y niveles de
confiabilidad.

- Revision de la demanda hidrica actual y proyectada: Analiza las demandas
poblacional, agricola e industrial, evaluando las tendencias futuras y las
eficiencias actuales.

- Alternativas propuestas para la implementacion: Presenta opciones de
inversion para mejorar la sostenibilidad y eficiencia hidrica en las cuencas.

- Aplicacion de las alternativas: Evalla la viabilidad practica de implementar las
estrategias propuestas en cada cuenca.

- Resumen y actualizaciones sobre costos: Detalla los costos asociados con las
alternativas seleccionadas, priorizando aquellas mas costo-efectivas.

- Analisis de alternativas de inversion: Compara las estrategias propuestas,
evaluando su impacto técnico, econémico y ambiental.

- Resumen y conclusiones generales: Recopila los principales hallazgos del
analisis y formula recomendaciones estratégicas para la gestion hidrica futura.

Con este enfoque, el informe no solo busca responder a los desafios inmediatos de la
gestién hidrica en Mendoza, sino también establecer las bases para un manejo sostenible

que garantice la disponibilidad del recurso en las préximas décadas.
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2. ACTUALIZACION AL REPORTE4Y 5

2.1 OFERTA SOSTENIBLE RiO ATUEL

El informe N° 4, "Balances Prospectivos”, presenta el nivel de abastecimiento para las
décadas de 2020, 2030, 2040 y 2050, tomando como punto de referencia y cierre de la
cuenca La Angostura, aguas arriba del sistema de embalses del rio Atuel. No obstante, se
considera apropiado realizar un analisis complementario que incluya los volimenes de
agua a la salida del embalse Valle Grande, esto permite ajustar el balance hidrico a los
derrames y erogaciones que efectivamente se registran a la salida del embalse.

Para ello, se lleva a cabo un estudio que relaciona los volimenes anuales de derrame del
rio en La Angostura con los volumenes a la salida de Valle Grande. Con base en esta
relacién, se estima la oferta sostenible de escurrimientos superficiales para cada década a
futuro.

Tabla 2.1: Derrames en La Angostura y erogaciones del embalse Valle Grande.

Volumenes en hmd/afio
Ciclo

Hidrolégico La Angostura Valle Grande

2000/2001 1427 1265
2001/2002 1435 1354
2002/2003 1590 1474
2003/2004 1176 1034
2004/2005 1044 916
2005/2006 1797 1631
2006/2007 1509 1337
2007/2008 1073 927
2008/2009 1154 1045
2009/2010 1012 939
2010/2011 735 626
2011/2012 940 681
2012/2013 780 689
2013/2014 735 579
2014/2015 884 567
2015/2016 993 777
2016/2017 855 805
2017/2018 696 611
2018/2019 593 592
2019/2020 671 474
2020/2021 643 568
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Derrames en La Angostura y erogacion en Valle Grande
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Figura 2.1: Derrames en La Angostura y volumen erogado por Valle Grande.
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Figura 2.2: Relacion entre los derrames en La Angostura y volumen erogado por Valle Grande.

A continuacién, se presentan los resultados del andlisis de agua superficial sostenible a

futuro:
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Figura 2.3: Rio Atuel variacion de, (a) Probabilidad de Abastecimiento, (b) Abastecimiento
Promedio y (c) Déficit Promedio, para distintos Niveles de Abastecimiento y Capacidad de
Almacenamiento Fija (352 Mm3) para 2020, 2030, 2040 y 2050.

Al considerar el volumen sostenible a la salida del embalse Valle Grande como el nivel
de abastecimiento proyectado y manteniendo constante la superficie cultivada a futuro,
escenario sin cambios el déficit proyectado para cada una de las décadas analizadas queda
de la siguiente manera, los mismos son expresados en hectdmetros cubicos por afio para

el percentil 50, y los niveles de confiabilidad del 80% y del 90%.
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Tabla 2.2: Balance hidrico en hm3 para el abastecimiento correspondiente al percentil 50.

Nivel de Confiabilidad Percentil 50%

Década 2020 2030 2040 2050

Nivel de Abastecimiento 859 821 709 672

Volumen Sostenible de Agua
Subterranea (segln informe 51 51 49 49
2.2)

Demanda Proyectada 997 1032 1054 1076
Déficit Promedio -87 -160 -296 -355

Tabla 2.3: Balance hidrico hm3 para el abastecimiento correspondiente al nivel de
confiabilidad de 90% y 80%.

Nivel de Confiabilidad 90% 80%
Década 2020 | 2030 | 2040 | 2050 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Nivel'de 750 770 660 635 820 770 705 660

Abastecimiento
Volumen Sostenible de

Agua Subterranea 51 51 49 49 51 51 49 49
(segun informe 2.2)
Demanda Proyectada 997 1032 1054 1076 997 1032 1054 1076
Déficit Promedio -196 -211 -344 -392 -126 -211 -299 -367

2.2 ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINAR EL DEFICIT

PROYECTADO

Se presenta una descripcion de las alternativas para reducir el déficit hidrico en relacion
con la oferta sostenible. Para cada cuenca se presentan 3 alternativas generales.

e Alternativa 1: mejora en la eficiencia de conduccién
e Alternativa 2: mejora en la eficiencia de aplicacion, a través de la tecnificacion
o Alternativa 2.1: Implementacién de sistemas colectivos de distribucion
de agua de riego e implementacién de riegos tecnificados (riego) en
propiedades. La aplicacion de esta alternativa involucra una mejora en la
red terciaria de distribucion.
o Alternativas 2.2: Implementacion de un sistema de riego tecnificado, a
nivel de propiedad o de un conjunto menor de propiedades que la

alternativa anterior.
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o Alternativa 2.3: Implementacion de un sistema de riego tecnificado de
baja inversion como es el riego por mangas. Se mantiene la misma red de
distribucion.

e Alternativa 3: mejora en la eficiencia de conduccion y aplicacion.

o Alternativa 3.1: Implementacion de sistemas colectivos de distribucion
de agua de riego e implementacion de riegos tecnificados (riego) en
propiedades. La aplicacion de esta alternativa involucra la inversion en la
red terciaria y secundaria de distribucion.

o Alternativas 3.2: Implementacion de un sistema de riego tecnificado, a
nivel de propiedades y mejora de la red secundaria de distribucion.

La alternativa 1 consiste en la impermeabilizacion de la totalidad de la red de riego para
el afio 2050, esto permite evaluar el impacto de la mejora de eficiencia de conduccion en
el sistema, manteniendo las eficiencias de aplicacion actuales.

La alternativa 2, considera la mejora de la eficiencia de aplicacion de agua de riego. La
misma se evallUa a través de 3 subalternativas: la 2.1 considera la inversion en sistemas
presurizados de distribucion y sistemas tecnificados de aplicacion de agua de riego. Es
por ello que la implementacion de los mismos impacta de manera positiva en la eficiencia
de conduccién de la red terciaria. La alternativa 2.2 considera la mejora en la eficiencia
de aplicacion mediante la implementacion de riesgos presurizados en unidades menores,
manteniendo la red terciaria como se encuentra actualmente. La alternativa 2.3 plantea
una situacion de tecnificacion del riego con sistemas de baja inversién como es el riego
por mangas, Y el uso de reservorios y sistemas acordados de entrega y distribucion del
agua.

La tercera y ultima alternativa resulta de la combinacion de las planteadas anteriormente.
Busca una mejora generalizada en la red de riego en conjunto con un sistema presurizado
de aplicacion de agua de riego, tanto con sistemas colectivos de presurizacion y entrega
como individuales.

Todas las propuestas analizadas tienen como finalidad eliminar el déficit proyectado a

futuro para cada década.
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La situacion actual y su escenario tendencial indican un crecimiento del déficit hidrico a

futuro que puede generar o bien una disminucién del &rea cultivada o una disminucion

notaria en las dotaciones.
Tabla 2.4: Alternativa 1. Balance Hidrico. Rio Atuel.

Situacion actual. Balance Hidrico. Rio Atuel.

. EF EF Superficie potencial o 5

Decada Conduccioén | Aplicacidn (ha) A Ha. | Deficit (hm’)
Sin Cambio. 2020 84% 49.8% 46 682 6 938 -126

Superficie . .

cultivada de 2030 84% 49.8% 42 379 11 241 -211
53620 ha 2040 84% 49.8% 37975 15 645 -299
2050 84% 49.8% 34 820 18 800 -367

Alternativa 1 — Mejora de la Eficiencia de conduccion.

Segln la informacidn recibida del DGI, la longitud total de los canales secundarios-

terciarios-cuaternarios en Atuel es de 2.445 km, de los cuales 136 km son revestidos

(eficiencia de conduccion = 97%), y 2.309 km son canales de tierra (eficiencia de

conduccion promedio

84%).

Esta alternativa evalla la extension de canales de tierra que necesitan ser revestidos para

reducir las pérdidas de agua, hasta llegar a una eficiencia de conduccién del 95% en toda

la cuenca.
Tabla 2.5: Alternativa 1. Balance Hidrico. Rio Atuel.
Alternativa 1. Balance Hidrico. Rio Atuel.
Década | EFF Conduccion | EFF Aplicacion | Hectareas potenciales | A Ha. | Déficit (hm3)
2020 84% 49.8% 46 682 6938 -126
PObQZ%Z’”a' 2030 90% 49.8% 45 379 11 241 -142
2040 93% 49.8% 41975 15 645 -202
2050 95% 49.8% 39337 18 800 -247
Tabla 2.6: Montos de las inversiones. Rio Atuel. Alternativa 1.
ALTEETATIV Inversiones (millones de USD) Costos Anuales (millones de USD)
. Recup.
1 | Década | Aplic. | Cond. Ob_ras Imprev. Inversione de Manten Energia Costo
adic. s totales ; anual
capital
5 o 2030 0 166 6 34 206 13 2 0 15
S& | 2040 | 0 | 69 6 15 89 19 2 0 22
& ° | 2050 0 53 6 12 70 24 3 0 27
287 17 61 365 21
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Alternativa 2 — Mejora de la Eficiencia de Aplicacion

Tabla 2.7: Alternativa 2.1. Balance Hidrico. Rio Atuel.

Alternativa 2.1. Balance Hidrico. Rio Atuel.
Década | EFF Conduccion | EFF Aplicacion | Hectéreas potenciales | A Ha. | Déficit (hm3)
2020 84.2% 49.8% 46 682 6938 -126
Poblacional 5, 87.2% 61.3% 53 620 0 0
26%
2040 88.4% 67.7% 53 620 0 0
2050 89.7% 73.1% 53620 0 0

Tabla 2.8: Montos de las inversiones. Rio Atuel. Alternativa 2.1.

ALTERleATIVA Inversiones (millones de USD) Costos Anuales (millones de USD)
. . Recup.
2.1 | Década Aplic Cond. Ob_ras Imprev. Inversione de Manten Energia Costo
. adic. s totales - anual
capital
g o 2030 240 0 6 49 295 19 2 4 25
%’ & 2040 133 0 6 28 167 30 3 6 40
€ | 2050 | 112| o 6 24 141 39 5 8 52
0 17 101 603 39
Tabla 2.9: Alternativa 2.2. Balance Hidrico. Rio Atuel.
Alternativa 2.2. Balance Hidrico. Rio Atuel.
Década | EFF Conduccion | EFF Aplicacion | Hectareas potenciales | A Ha. | Déficit (hm3)
2020 84.2% 49.8% 46 682 6 938 -126
Poblacional |5, 84.2% 63.5% 53 620 0 0
26%
2040 84.2% 71.1% 53620 0 0
2050 84.2% 77.9% 53620 0 0

Tabla 2.10: Montos de las inversiones. Rio Atuel. Alternativa 2.2.

ALTER2N2ATIVA Inversiones (millones de USD) Costos Anuales (millones de USD)
. . Recup.
2.2 | Década Aplic Cond. Ob_ras Imprev. Inversione de Manten Energia Costo
. adic. s totales ; anual
capital
S o 2030 | 170 0 6 35 211 14 2 4 19
X
f_g & 2040 94 0 6 20 120 22 2 6 30
g ° 2050 85 0 6 18 108 29 3 8 40
0 17 73 439 30
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Tabla 2.11: Alternativa 2.3. Balance Hidrico. Rio Atuel.

Alternativa 2.3. Balance Hidrico. Rio Atuel.

Poblacional
26%

Década | EFF Conduccion | EFF Aplicacion | Hectéreas potenciales | A Ha. | Déficit (hm3)
2020 84.2% 49.8% 46 682 6938 -126
2030 84.2% 63.6% 53 620 0 0
2040 84.2% 66.8% 50 465 3155 -21
2050 84.2% 70.0% 48 422 5198 -49

Tabla 2.12: Montos de las inversiones. Rio Atuel. Alternativa 2.3.

ALTEF;N?’ATIVA Inversiones (millones de USD) Costos Anuales (millones de USD)
. Recup.
2.2 | Década | Aplic. | Cond. Ob_ras Imprev. Inversiones de Manten. | Energia Costo
adic. totales - anual
capital
S . 2030 83 0 6 18 107 7 1 8
2 X
<_§ & 2040 13 0 6 4 23 8 1 10
g ® 2050 14 0 6 4 23 10 1 11
0 17 25 153 10

Alternativa 3 - Mejora en las eficiencias de aplicacion y conduccion.

Esta alternativa propone combinar las anteriores, sugiriendo inversiones minimas para la

méxima reduccion del déficit.

En el caso de la tercera alternativa, después de calcular la combinacion 6ptima de mejoras

en las eficiencias de aplicacién y conduccion, resulta que mejorar la eficiencia de la

aplicacion a un nivel de déficit cero es la alternativa 6ptima, por lo tanto, la Alternativa 2

es igual a la Alternativa 3.
Tabla 2.13: Alternativa 3.1. Balance Hidrico. Rio Atuel.

Alternativa 3.1. Balance Hidrico. Rio Atuel.

Poblacional
26%

Década | EFF Conduccion | EFF Aplicacion | Hectareas potenciales | A Ha. | Déficit (hm3)
2020 84.2% 49.8% 46 682 6 938 -126
2030 89.9% 61.4% 53 620 0 0
2040 92.1% 68.6% 53 620 0 0
2050 93.8% 75.0% 53 620 0 0

31




Informe 6.1 - Evaluacién de las alternativas de inversion

Tabla 2.14: Montos de las inversiones. Rio Atuel. Alternativa 3.1.

ALTER3N1ATIVA Inversiones (millones de USD) Costos Anuales (millones de USD)
. Recup.
3.1 Década | Aplic. | Cond. Ob_ras Imprev. Inversiones de Manten. | Energia Costo
adic. totales ; anual
capital
§ o 2030 196 76 6 55 333 22 2 3 27
fé & 2040 121 4 6 26 156 32 4 5 41
g~ 2050 102 4 6 22 134 41 5 7 52
85 17 104 623 40
Tabla 2.15: Alternativa 3.2. Balance Hidrico. Rio Atuel.
Alternativa 3.2. Balance Hidrico. Rio Atuel.
Década | EFF Conduccion | EFF Aplicacion | Hectareas potenciales | A Ha. | Déficit (hm3)
2020 84.2% 49.8% 46 682 6938 -126
Poblacional 4, 89.9% 61.4% 53 620 0 0
26%
2040 92.1% 68.6% 53 620 0 0
2050 93.8% 75.0% 53620 0 0

Tabla 2.16: Montos de las inversiones. Rio Atuel. Alternativa 3.2.

ALTER3N2ATIVA Inversiones (millones de USD) Costos Anuales (millones de USD)
. Recup.
3.2 | Década | Aplic. | Cond. Ob_ras Imprev. Inversiones de Manten. | Energia Costo
adic. totales ; anual
capital
s 2030 144 76 6 45 271 18 2 4 24
O o
§§ 2040 90 4 6 20 119 25 3 6 35
Qo
£ 2050 80 4 6 18 108 32 4 9 45
85 17 83 498 34

Resumen de alternativas de Rio Atuel

Se presentan un resumen con las alternativas con los montos totales de inversiones y el

canon equivalente en pesos ARS.

Tabla 2.17: Resumen de Alternativas de inversién Rio Atuel.

Pérdidas del 26% en el abastecimiento poblacional

. . Inversiones totales CO.SIO anual C_af“’”

Alternativa | Década (millones de USD) (millones de adicional
USD) (ARS)

1 2050 365 21 353030

2.1 2050 603 39 647 670

2.2 2050 439 30 494 596

2.3 2050 153 10 160 038

3.1 2050 623 40 667 408

3.2 2050 498 34 572 431
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3. REVISION DE LA OFERTA HIDRICA ACTUAL Y
PROYECTADA

3.1 INTRODUCCION

Agua Superficial

El andlisis de agua superficial disponible se basa en una proyeccion desarrollada como
parte del estudio de cambio climéatico del IANIGLA. Para ello, se empleé un modelo
empirico construido en este informe que utiliza variables meteoroldgicas como
predictores del caudal. Entre las variables consideradas destacan:

e Profundidad de la capa de nieve en las zonas altas de las cuencas de los rios

(4,000 metros, afios actual y previo).

e Temperaturas (media anual y méaxima).

e Precipitacion acumulada.
Los volumenes previstos de agua superficial disponibles se distribuyen de acuerdo con
una distribucién lognormal. A partir de esta distribucion, se calcularon los percentiles 5,
10, 25, 50, 75, 90 y 95 para cada cuenca, lo que permite analizar los rangos probables de

disponibilidad hidrica bajo distintos escenarios.
Agua subterranea

El analisis del agua subterranea se llevo a cabo delimitando las cuencas hidrograficas
superficiales y las zonas homogéneas de los acuiferos. Los modelos WEAP empleados
incluyen un conjunto integral de elementos como rios, arroyos nivales y de manantial,
canales, subcuencas, usos del agua y todas las interconexiones entre ellos. Utilizando
datos climaticos y de uso del recurso, se modelaron los flujos hidricos para representar el
comportamiento de cada cuenca.
Las fuentes de recarga modeladas para los acuiferos comprenden:

- Infiltracion en los lechos de los rios.

- Infiltracion en zonas de cultivo derivada de la ineficiencia del riego.

- Infiltracion en subcuencas sin riego, ajustando por escurrimientos y

evapotranspiracion.
- Flujos profundos naturales desde zonas homogéneas de acuiferos vecinos

hacia los sectores analizados.
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Los datos relevados por el Departamento General de Irrigacion y por la Secretaria de
Recursos Hidricos de la Nacidn nos permiten tener un panorama actual de la situacion
hidrica. Las proyecciones realizadas para los modelos se hicieron a partir de la
informacidn proporcionada por el IANIGLA.

Estos modelos, desarrollados por el Departamento General de Irrigacion (DGI), forman
la base para determinar los balances hidricos de las cuencas provinciales. Cada cuenca se
aborda bajo un modelo conceptual especifico que respeta las interacciones entre agua
superficial y subterranea, de acuerdo con sus caracteristicas particulares. (Para describir
la de oferta actual usamos informacién relevada por Irrigacion y la Subsecretaria de

recursos Hidricos de la Nacién y las proyecciones, usamos las del IANIGLA)

Agua tratada

El agua tratada es el aquella de uso doméstico que luego de pasar por un tratamiento se
puede utilizar para el riego de ciertos cultivos. EIl potencial de agua tratada para uso
agricola y otros fines se evalta tomando en cuenta el crecimiento poblacional. El célculo
se realiza considerando que el volumen de agua recibido por la poblacion (descontadas
las pérdidas) se multiplica por un factor de 0,66, representando la fraccion reutilizable

bajo condiciones proyectadas.

Tabla 3.1: Resumen oferta por cuenca en hm3/afio.

Década Fuente Mendoza Atuel Diamante | Malargiie | Tunuyan | Total, Provincia

Agua Superficial 1.506 1.006 1.148 329 1.551 5.540

2030 *Agua Subterranea 241 51 19 - 740 1.051
**Agua Tratada 119 10 14 3 39 184

Total Cuenca 1.867 1.067 1.181 332 2.330 6.775

Agua Superficial 922 615 703 202 830 3.272

2040 *Agua Subterranea 241 50 15 - 712 1.018
Agua Tratada 129 10 14 3 42 199

Total Cuenca 1.292 675 732 205 1.584 4.489

Agua Superficial 893 596 681 195 857 3.222
2050 *Agua Subterranea 242 49 14 - 658 963
Agua Tratada 139 11 15 4 45 214

Total Cuenca 1.273 656 710 199 1.560 4.399

* Aguas Subterraneas segun la gestion sostenible del acuifero
** Agua Tratada - potencial, excede la capacidad de tratamiento actual
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3.2 OFERTA Rio MENDOZA
Agua superficial

La cuenca del rio Mendoza es una de las principales fuentes de agua superficial de la
provincia, abasteciendo consumo humano, riego y actividades productivas. Con un
recorrido de 273 km, el rio concentra su oferta hidrica en la cordillera principal, donde
los rios Vacas, Cuevas y Tupungato aportan un caudal anual promedio significativo.
Ademaés, afluentes permanentes y temporales, junto con el deshielo primaveral,
contribuyen de manera crucial al caudal total.

Los afios de sequia severa han impactado los niveles de agua superficial en los rios. Es
importante destacar que el aporte a los mismos proviene del deshielo de la Cordillera de
los Andes. Esto afecta directamente sobre el caudal que luego llevaran los rios una vez
iniciada la temporada de primavera-verano.

A continuacién, se muestren los valores de agua superficial disponibles actual
proporcionados por el DGI y ademas las proyecciones calculadas para la cuenca del Rio
Mendoza a partir de las del IANIGLA.

Tabla 3.2: Valores registrados de volumen de agua del Rio Mendoza.

Aflo | Mendoza A.D (hm?3/afio)
2000-01 1.644
2001-02 1.575
2002-03 1.622
2003-04 1.464
2004-05 1.066
2005-06 2.300
2006-07 1.923
2007-08 1.451
2008-09 1.868
2009-10 1.431
2010-11 849
2011-12 1.004
2012-13 1.049
2013-14 1.089
2014-15 940
2015-16 1.309
2016-17 1.517
2017-18 1.030
2018-19 950
2019-20 857
2020-21 910
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Los valores de agua disponible de los ultimos 20 afios para el Rio Mendoza son:

Tabla 3.3: Agua disponible Mendoza, percentiles anuales - Agua disponible total del Rio
Mendoza (hm3/afio).

Cuenca | Percentil | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
5 913,7| 850,6| 817,8| 7771
10 1.014,1| 938,3| 9052 | 8475
25 1.206,3|1.105,2 | 1.072,0| 979,2
Mendoza 50 1.463,411.326,0|1.294,1 | 1.150,0
75 1.774,7|1.590,4 | 1.561,8 | 1.350,3
90 2.113,1|1.874,8|1.851,3|1.561,5
95 2.344,0 | 2.067,3|2.048,2 | 1.702,3

Las proyecciones indican una disminucion del 14% en la oferta hacia 2050, pasando de
1300 hm3 en la década de 2030 a 1.150 hm3. Este descenso, influenciado por el cambio
climatico y la creciente demanda, plantea desafios importantes para la gestion de los

recursos superficiales.

Agua subterranea

A partir de los datos del Balance Hidrico del acuifero Margen Izquierda del Rio Mendoza
se elabor6 un modelo que permite contemplar todos los procesos hidrogeologicos que
suceden en la cuenca. La principal fuente de abastecimiento de agua es el Rio Mendoza,
y ademas se incluyen las precipitaciones y derrames ocasionales de las subcuencas
pedemontanas. Este aporte se estima en un 5% del volumen anual del rio. Ademas, una
recarga importante del acuifero proviene del riego de donde las pérdidas de agua se
infiltran en la cuenca.

Del balance hidrico podemos observar que la extraccion promedio anual de los dltimos
20 afos del acuifero ha variado de 300 hm3 a inicios de la década hasta 400 hm3, lo que
refleja un aumento en la demanda de agua por parte de estos. A estos se le suman salida
del acuifero, que es el agua que se trasvasa de una cuenca a otra en el limite.

Las infiltraciones y recargas del acuifero rondan los 1000 hm3 segun los datos del 2000
al 2020. Valores que se han mantenido cercanos al promedio y que indican que el agua
de recarga bajo los niveles de eficiencia actuales mantiene valores estables con el paso
del tiempo.

Un aumento en la eficiencia del sistema de riego si bien se traduce en una disminucion

de la demanda, considerando que no aumenta la superficie de cultivo. Al tratarse de un
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sistema donde la infiltracion juega un papel significativo en la recarga de estos, una

mejora en eficiencia traeria aparejada una diminucion en la recarga del acuifero.

Delta Demand (Gross - net) as function of Global
Efficiency

1200

1000 ... y = 0.2826%2 - 57.403x + 2980.9
800 R2=1
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400 L

GW Extraction (hm3)
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Delta Demand (hm3) = Gross Demand - Net Demand

Figura 3.1: Gréfico variacion entra la demanda bruta y la neta como funcién de la eficiencia global.
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Figura 3.2: Proyeccion del ingreso de agua al acuifero Rio Mendoza del 2021 al 2050.

Agua tratada

El volumen proyectado de agua tratada en la cuenca del rio Mendoza incrementara
levemente, desde 119 hm3 en 2030 a 139 hm3 en 2050, representando un recurso
estratégico para complementar la oferta hidrica. Este crecimiento se limita por la
capacidad de las plantas de tratamiento, principalmente El Paramillo y Campo Espejo,
gue actualmente procesan mas del 70% del volumen tratado en la cuenca.

La utilizacion de agua tratada en riego permite su aplicacion en cultivos especificos,

dependiendo de las normativas de calidad del agua. La demanda asociada a este tipo de
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agua sigue creciendo, impulsada por la necesidad de diversificar las fuentes disponibles
y asegurar la sostenibilidad del recurso hidrico en el mediano y largo plazo.
Ampliar la infraestructura de tratamiento para maximizar el uso potencial del agua
tratada, frente a escenarios de creciente estrés hidrico y reduccion de la oferta superficial
proyectada resulta de gran importancia para la cuenca.

Tabla 3.4: Agua tratada proyecciones 2030-2050.

Agua tratada. Volumen proyectado en hm®/afio
Cuenca
2020 2030 2040 2050
Mendoza 106 119,2 128,8 139,2

3.3 OFERTA RiO TUNUYAN
Agua superficial

La cuenca del rio Tunuyan abarca 18.954 km?, localizada en la zona centro-norte y centro
de Mendoza. Nace en los glaciares de la cordillera principal, al suroeste del Volcan
Tupungato, y recorre el Valle de Uco hasta extinguirse en la llanura de travesia del este
mendocino. Su cauce se organiza en tres subcuencas:

e Subcuenca Alta: Comprende el sector montafioso hasta la estacién de aforos
Valle de Uco, con rios y arroyos de régimen nival como Las Tunas, Yaucha y
Aguanda.

e Subcuenca Media: Se desarrolla en el oasis del VValle de Uco, una planicie aluvial
con importantes aportes de arroyos provenientes del Cordén del Plata.

e Subcuenca Baja: Se extiende desde las Huayquerias hasta La Paz, incluyendo el
oasis de riego aguas abajo del embalse EI Carrizal.

El rio recibe aportes significativos por ambas margenes a lo largo de su recorrido. En el
tramo alto, destacan los arroyos Yaucha y Aguanda, mientras que en el Valle de Uco
confluyen, entre otros, los arroyos Claro, Caroca y Guifiazl. Aguas abajo, el embalse El
Carrizal regula el caudal del Tunuyan Inferior, marcando un limite administrativo clave
definido por el Departamento General de Irrigacion (DGI).

A continuacion, se muestren los valores de agua superficial disponibles actual
proporcionados por el DGI y ademas las proyecciones calculadas para la cuenca del Rio
Mendoza a partir de las del IANIGLA.
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La siguiente tabla muestra los valores de agua disponible del Rio Tunuyan para los

ultimos 20 afios.

Tabla 3.5: Valores registrados de volumen de agua del Rio Tunuyan.

Afio | Tunuyan A.D (hmd)
2000-01 1.535
2001-02 1.699
2002-03 1.817
2003-04 1.304
2004-05 1.195
2005-06 2.123
2006-07 1.684
2007-08 1.380
2008-09 1.655
2009-10 1.343
2010-11 1.035
2011-12 1.078
2012-13 1.133
2013-14 1.189
2014-15 1.069
2015-16 1.691
2016-17 1.468
2017-18 993
2018-19 973
2019-20 812
2020-21 1.101

Tabla 3.6: Agua disponible total del Rio Tunuyan (hm3).

Cuenca | Percentil | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

5 1.276,0 | 1.244,2 | 1.249,9 | 1.223,0
10 1.346,211.314,5|1.316,9 | 1.284,8
25 1.474,7)11.443,5|1.439,3|1.397,0
Tunuyan 50 1.636,0 | 1.605,7 | 1.592,5 | 1.536,3
75 1.819,211.790,4 | 1.765,9 | 1.692,8
90 2.006,2 | 1.979,2 | 1.942,4 | 1.850,7
95 2.128,1|2.102,5|2.057,3 | 1.952,9

Las proyecciones indican una ligera disminucion de aproximadamente el 5% para el afio
2050. Pasamos de tener 1600 hm3 disponibles en el afio 2030 a 1530 hm? para el 2050.
Las proyecciones muestran un descenso en el agua superficial disponible para las décadas

futuras. En el caso de la cuenca del Rio Tunuyéan este descenso es menor.
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Agua subterranea

El agua subterranea de la cuenca del rio Tunuyan tiene su recarga principalmente
mediante infiltraciones en las cordilleras Principal y Frontal, los arroyos nivales, el lecho
del rio Tunuyan y las percolaciones profundas de los sistemas de riego y napas freaticas.
La hidrogeologia de la cuenca es compleja, con dinamicas de recarga que alimentan
acuiferos conectados al sistema de riego y al flujo superficial, particularmente en el Valle
de Uco y aguas abajo del embalse El Carrizal. Ademas, el modelo hidrogeoldgico que se
utilizé para estudiar el agua subterranea en esta cuenca incluye la precipitacion, las
derivaciones de riego, las extracciones de agua subterrdnea y las transferencias hacia
acuiferos vecinos.

Para evaluar las extracciones, se diferencian las areas de uso exclusivo de agua
subterranea, independientes de la oferta hidrica superficial, de aquellas que la utilizan
como complemento. Este enfoque permite estimar los volimenes extraidos vy
correlacionarlos con la oferta promedio del sistema, representada por los derrames de los
rios Mendoza y Tunuyén en puntos clave como Potrerillos y El Carrizal.

Para el Tunuyan Superior el periodo del 2001 al 2020 trajo consigo un descenso en los
volumenes de agua que ingresaban al acuifero. Para el 2001 entraban 802 hm3 de agua al
afio, pero para el 2020 el volumen cae un 19%, a 654 hm? anuales. Si analizamos en
términos de extraccion de agua subterranea, estas dos décadas muestran que el consumo
ha ido en aumento de 319 hm3 a 453 hm3 por afio. En términos de variacion del
almacenaje, el acuifero presenta un comportamiento fluctuante con tendencia a la
disminucion del agua que contiene.

A partir de las proyecciones realizadas sobre esta cuenca se muestra el siguiente grafico

de ingresos de agua al acuifero.
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Ingreso de agua al acuifero
Rio Tunuyan Superior
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Figura 3.3: Proyeccion ingreso de agua al acuifero cuenca Tunuyan Superior 2021-2050.

Las simulaciones realizadas permiten concluir que una mejorar la eficiencia para la
cuenca del Tunuyan Superior trae aparejado descensos en los volumenes de agua que
ingresan al acuifero.

Para el caso del Tunuyan Inferior, si analizamos el periodo 2001-2020 podemos ver que
los ingresos de agua al acuifero van en descenso de 600 hm?/afio para inicios de la década
a 450 hm?/afio para el 2020. Por otro lado, los valores de extraccion de agua subterranea
para el mismo periodo se mantienen estables y rondan los 290 hm3/afio. Si por Gltimo
analizamos la variacion del almacenamiento, el cual contempla ademas de los ingresos y
extracciones si no también las salidas de acuifero, podemos notar una ligera caida de este
en estas Ultimas dos décadas.

Las proyecciones realizadas sobre a la cuenca del Rio Tunuyan muestran lo siguiente:
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Ingreso de agua al acuifero
Rio Tunuyan Inferior
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Figura 3.4: Proyeccion ingreso de agua al acuifero cuenca Tunuyan Inferior 2021-2050.

Podemos ver que una mejora en la eficiencia implica una disminucién en el ingreso de
agua a los acuiferos de la zona. Esta mejora se traduce en menores pérdidas de agua
durante los riegos de cultivos, pero también una disminucion de recarga del agua
subterranea. Si bien, el salto de la eficiencia actual (45% aproximadamente) al 65%
implica una disminucion notoria, podemos apreciar que una mejora de 10 puntos (llegar
al 75%) hace que la disminucion de los ingresos no sea tan marcada y se mantenga cerca

a la de la eficiencia del 65%.

Agua tratada

El agua tratada en la cuenca del rio Tunuyan constituye una fuente complementaria
significativa para la gestion hidrica, especialmente en los oasis de riego. En el Tunuyan
Superior, el volumen tratado aumentara de 13,1 hm? en 2030 a 15,8 hm?3 en 2050, mientras
que en el Tunuyan Inferior se proyecta un crecimiento de 26 hm3 a 30 hm?3 en el mismo
periodo.

Tunuyan tiene una planta de tratamiento perteneciente a AYSAM que atiende a la ciudad
cabecera de departamento; para una poblacion servida aproximada de 16.700 habitantes;
el tratamiento es en lagunas secundaria cuyo vuelco estimado de alrededor de 4,677
m3/dia se deriva a melgas de infiltracién que ocupan una superficie de 80 ha, y sus
efluentes previos un incompleto tratamiento, vuelcan al rio Tunuyan cuando egresa de la
cuenca.

San Carlos tiene una planta de tratamiento de efluentes perteneciente a AYSAM con una

laguna que procesa aproximadamente 2.022 m3/dia proveniente de una poblacién servida
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de alrededor de 7.721 habitantes de la zona urbana. Los efluentes se derivan a una zona
de A.C.R.E. de aproximadamente 50 ha de una capacidad total de 100 ha. Actualmente
la planta esté siendo renacionalizada.
El servicio cloacal para la cuenca del Tunuyan Inferior es coincidente con las areas
urbanas méas densamente pobladas. Los centros urbanos en la Subcuenca del Tunuyan
inferior que se encuentran abastecidos con el servicio de colectores cloacales son San
Martin, Junin, Rivadavia, Palmira, Barriales, La Libertad, Los Otoyanes, Mirador, La
Paz, Ingeniero Giagnoni y Santa Rosa.
Con base en la proyeccion de crecimiento poblacional y la expansion agricola en la
region, se espera que la demanda de agua tratada siga en aumento.

Tabla 3.7: Agua tratada proyecciones Tunuyan 2030-2050.

Agua tratada. Volumen proyectado en hm?/afio
Cuenca
Volumen 2030 2040 2050
Tunuyéan Superior 4 13,1 14,4 15,8
Tunuyén Inferior 12 26 28 30

3.4 OFERTA RiO DIAMANTE
Agua superficial

El rio Diamante recorre 338 km desde la Laguna del Diamante, en la cordillera de los
Andes, hasta su confluencia con el rio Desaguadero. La cuenca, de 11.000 kmz, abarca
los departamentos de San Carlos, San Rafael y General Alvear. Los escurrimientos
provienen principalmente del deshielo de nieves y glaciares, con aportes menores por
lluvias convectivas en verano. Su régimen termo nival presenta picos de caudal en
diciembre y enero, con estiaje en invierno.

El monitoreo de los caudales se realiza principalmente en la estacion La Jaula, aguas
arriba de la presa Agua del Toro. Aguas abajo, aportes adicionales como los de los arroyos
Carrizalito y Hondo, junto a escurrimientos pluviales, complementan la oferta hidrica
regulada por el sistema de presas del Diamante (Agua del Toro, Los Reyunos y El Tigre).
A continuacion, se muestren los valores de agua superficial disponibles de las Gltimas dos
décadas proporcionadas por el DGI y, por otro lado, las proyecciones calculadas para la
cuenca del Rio Mendoza del IANIGLA.
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Tabla 3.8: Volimenes de agua registrados Rio Diamante.

Afio Diamante A.D
(hm3)
2000-01 1.477
2001-02 1.516
2002-03 1.774
2003-04 1.086
2004-05 985
2005-06 1.846
2006-07 1.417
2007-08 1.017
2008-09 1.161
2009-10 1.106
2010-11 705
2011-12 715
2012-13 840
2013-14 711
2014-15 660
2015-16 1.027
2016-17 989
2017-18 718
2018-19 676
2019-20 526
2020-21 666

Proyecciones de la oferta para el Rio Diamante.

Tabla 3.9: Agua disponible Diamante, percentiles anuales - Agua disponible total del Rio
Diamante (hm3).

Cuenca | Percentil | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

5 554,1| 498,1| 424,9]366,3
10 606,8 | 551,0| 476,5|408,0
25 705,8| 651,8| 576,8|488,4
Diamante 50 835,2| 7858 713,3|596,5
75 988,0| 947,1| 8819|7284

90 1.150,3 (1.121,4|1.068,5 | 872,7
95 1.259,011.239,8 | 1.197,6 | 971,7

Las proyecciones indican una disminucion del 24% en la oferta hacia 2050, pasando de
785,8 hm3 en la década de 2030 596,5 hm?3 para 2050. Este descenso puede verse
influenciado por el cambio climatico y el aumento esperado para la demanda en los afios

futuros.
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Agua subterranea

El acuifero subterraneo del rio Diamante se recarga principalmente mediante
infiltraciones en el lecho del rio y los aportes de los arroyos nivales, ademés de
percolaciones profundas provenientes de las areas bajo riego.

Los modelos hidrolégicos consideran la precipitacion, el riego y las extracciones para
evaluar la dinamica del acuifero. Se realizan balances para determinar los volimenes de
ingreso y egreso, lo que permite planificar su uso sostenible en conjunto con el sistema
superficial.

Cuando se analiza el modelo del acuifero del Rio Diamante se observa que los volimenes
de agua que ingresaron durante los dltimos 20 afios vienen en descenso. Por otro lado, la
extraccion de agua subterrdnea ha aumentado para el mismo periodo. Esto denota que las
variaciones de agua en el acuifero describen un descenso en su almacenamiento.

Si vemos las proyecciones realizadas con la eficiencia actual en el sistema, los valores de
agua que ingresan, se mantienen fluctuantes, pero entorno a un valor de 1.390 hms3, sin

descenso 0 aumentos marcados.
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Figura 3.5: Proyeccion ingreso de agua al acuifero Rio Diamante 2021-2050.
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Agua tratada

En la cuenca del rio Diamante, un alto porcentaje de la poblacion de la ciudad de San
Rafael cuenta con acceso al servicio de recoleccion y tratamiento de efluentes
domiciliarios, provisto por la empresa AySAM SAPEM. La principal planta de
tratamiento es el Establecimiento Depurador Cuadro Nacional, que procesa diariamente
12.700 m3 de efluentes. Estos se reutilizan con fines agricolas en un predio del Ejército
Argentino, irrigando una superficie de 250 hectareas, lo que constituye el principal
A.C.R.E (Area de Cultivo con ReUso de Efluentes) del departamento.

Otra planta, denominada 25 de Mayo, irriga un A.C.R.E més pequefio de 6 hectareas en
la localidad homénima.

Este recurso es clave para disminuir la presion sobre el agua superficial y subterranea,
contribuyendo a una gestion mas eficiente de la cuenca. Podemos ver que del 2030 al
2050 existira un aumento del agua tratada.

Tabla 3.10: Agua tratada Rio Diamante proyecciones 2021-2050.

Agua tratada. Volumen proyectado en hm?/afio
Cuenca
2020 2030 2040 2050
Diamante 5 13,6 14,3 15,1

3.5 OFERTA RiO ATUEL
Agua superficial

El rio Atuel, con una longitud de desarrollo de aproximadamente 600 km, nace en la
laguna homénima en la cordillera de los Andes, a 3.500 m.s.n.m. Su cuenca, de régimen
termonival, abarca principalmente los departamentos de San Rafael, Malargle y General
Alvear. La cuenca activa se encuentra en la region oriental, con precipitaciones pluvio-
nivales que oscilan entre 600 y 800 mm anuales, mientras que en la region occidental las
precipitaciones son menores, con 250 mm anuales.

El rio atraviesa el Cafion del Atuel y la depresion de los Huarpes antes de ingresar en la
planicie cuyana, donde se caracteriza por su sistema anastomosado. Los aportes hidricos
provienen de la fusion de nieves y precipitaciones pluviales estacionales, con picos de
caudal en diciembre y enero, y estiaje en junio y julio.

El monitoreo de los caudales incluye estaciones como Puente Sosneado, Cafiada Ancha

y La Angostura, siendo el embalse EI Nihuil el principal punto de cierre. Entre La
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Angostura y EI Nihuil, se observan pérdidas de caudal por infiltracion y derivaciones
laterales, mientras que los ingresos al embalse se calculan con balances hidricos
considerando el periodo 2000-2021. A continuacion, se muestran los valores de agua
superficial disponible de las Gltimas dos décadas (desde el 2000 hasta el 2021).

Tabla 3.11: Volimenes de agua registrados Rio Atuel.

Afio Atuel A.D
(hm3)
2000-01 1.269
2001-02 1.358
2002-03 1.480
2003-04 1.034
2004-05 919
2005-06 1.637
2006-07 1.342
2007-08 927
2008-09 1.049
2009-10 943
2010-11 627
2011-12 681
2012-13 692
2013-14 579
2014-15 567
2015-16 777
2016-17 809
2017-18 611
2018-19 594
2019-20 474
2020-21 569

Las proyecciones elaboradas a partir de la informacion proporcionada por el IANIGLA
arrojaron los siguientes valores de oferta para las décadas futuras. Podemos apreciar una
disminucion en la oferta para el 2050 del 24% con respecto a la oferta prevista para el
2030.

Tabla 3.12: Agua disponible Atuel, percentiles anuales - Agua disponible total del Rio Atuel

(hm3).
Cuenca | Percentil | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
5 7873 | 732,7| 6719| 556,7
10 846,2| 789,3| 718,0| 600,7
25 954,3| 8935| 8020 6819
50 1.090,9 | 1.025,7| 907,1| 7854
Atuel 75 1.246,7 | 1.177,2 | 1.025,7 | 904,2

90 1.406,8 | 1.333,5 | 1.146,3 | 1.027,2
95 1.511,6 | 1.436,1 | 1.224,6 | 1.108,1
90 3835| 377,1| 370,7| 3140
95 415,7| 409,7| 416,3| 3553
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Agua subterranea

La cuenca del rio Atuel presenta una interaccion significativa entre las aguas superficiales
y subterrdneas, especialmente en &reas como la depresion de los Huarpes, donde se
producen infiltraciones y emergencias de agua que alimentan bafiados y esteros. Las
percolaciones desde el lecho del rio y las derivaciones laterales también contribuyen a
recargar acuiferos en la region media y baja de la cuenca.

Estas interacciones juegan un rol crucial en la sostenibilidad hidrica, especialmente en
zonas con alta demanda agricola y donde las aguas subterraneas sirven como
complemento en épocas de estiaje. Los modelos de balance hidrico utilizados consideran

las infiltraciones, las extracciones y las transferencias hacia acuiferos vecinos.
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Tabla 3.13: Proyecciones ingreso de agua al acuifero Rio Atuel 2021-2050.

Al analizar el escenario actual con una eficiencia del 45%, podemos ver que los ingresos
del acuifero se mantienen constantes con el paso del tiempo sin mostrar descensos ni
ascensos abruptos en la curva de voliumenes de agua proyectados. EI cambio en la
eficiencia se traduce como una disminucion de estos ingresos, trasladando la curva
ligeramente a volumenes menores (pasando de 45% a 65% de eficiencia). El salto de
eficiencia del 65% al 85% si significa un cambio mayor en los volimenes de ingreso al

acuifero, bajando la curva a valores que promedian los 660 hm3.

Agua tratada

En la cuenca del rio Atuel, el tratamiento y redso de aguas residuales se encuentra en

etapa de consolidacion, con una contribucion significativa de la planta de tratamiento de
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efluentes cloacales ubicada en la ciudad de General Alvear, gestionada por la empresa
AySAM SAPEM. Esta planta trata diariamente 6.139 m? de efluentes.

Aunque el uso actual de agua tratada tiene una menor incidencia en comparacion con las
fuentes superficiales y subterraneas, su potencial para retso agricola y urbano alivia la
presion sobre los recursos hidricos tradicionales. La ampliacion de la infraestructura y el
fomento de proyectos de redso podrian incrementar su aplicacion en zonas agricolas del
departamento de General Alvear, promoviendo una gestion hidrica méas sostenible en la
region. La siguiente tabla muestra los valores proyectados de oferta de agua tratada a
partir del agua poblacional que se reutilizara en las futuras décadas.

Tabla 3.14: Agua tratada Rio Atuel proyecciones 2030-2050.

Agua tratada. Volumen proyectado en hm?/afio

Cuenca
2020 2030 2040 2050
Atuel 4 9,7 10,2 10,6

3.6 OFERTA Ri0O MALARGUE
Agua superficial

El rio Malargle, de 73 km de longitud, se origina en el lago Malargiie a 2.500 m.s.n.m. y
desemboca en la laguna de Llancanelo, siendo su principal afluente. Su cuenca, la Unica
endorreica de la provincia, abarca 11.146 km2 y comprende principalmente el
departamento Malargiie y una pequefia porcion de San Rafael.

El rio presenta un régimen termonival, con maximos de caudal en la temporada estival.
A lo largo de su recorrido, recibe aportes significativos de arroyos como Torrecillas,
Lagunitas, Agua Hedionda, Pincheira, y Loncoche, entre otros. La determinacion de las
ofertas hidricas normal y seca se basa en los caudales registrados en la Estacion de Aforos
La Barda, utilizando datos de la Secretaria de Infraestructura y Politicas Hidricas (SlyPH)
de la Nacion para la serie temporal 2000-2021.

Ademas de los caudales del rio principal, la cuenca incluye rios y arroyos secundarios
que alimentan la laguna de Llancanelo, como Butamallin, Chacay, Alamo, Mocho y
Malo, que contribuyen a la oferta hidrica total de este sistema endorreico.

Registros de agua disponible superficial del 2000 al 2021.
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Tabla 3.15: Volumenes de agua registrados Rio Malargue.

~ Malargiie A.D
Afio (hgm3)
2000-01 475
2001-02 466
2002-03 442
2003-04 263
2004-05 371
2005-06 627
2006-07 397
2007-08 320
2008-09 346
2009-10 297
2010-11 149
2011-12 187
2012-13 192
2013-14 146
2014-15 132
2015-16 340
2016-17 204
2017-18 142
2018-19 149
2019-20 140
2020-21 190

Proyecciones de agua disponible para el Rio Malargue para las futuras décadas.

Tabla 3.16: Agua disponible Atuel, percentiles anuales - Agua disponible total del Rio Atuel

(hm3).
Cuenca | Percentil | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
5 200,1| 193,0| 1450 1157
10 2170 209,8| 162,9| 1309
25 248,3| 241,0| 1979 1610
Malargie 50 288,4| 281,2| 2456 202,7
75 335,0| 328,0| 304,9| 2551
90 3835| 377,1| 370,7| 314,0
95 415,7| 409,7| 416,3| 3553
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Agua subterranea

La interaccion entre las aguas superficiales y subterraneas en la cuenca del rio Malargiie
es moderada, influida por las infiltraciones a lo largo del recorrido del rio y de los arroyos
secundarios que aportan al sistema. La dinamica hidrica subterranea en areas cercanas a
la laguna de Llancanelo es clave para mantener sus niveles y ecosistemas asociados. Estas
aguas subterrdneas son alimentadas por las percolaciones desde el rio principal y sus
afluentes, ademaés de aportes provenientes de las vertientes y pozos permanentes en la

region, como los Menucos y Carapacho.

Agua tratada

Actualmente, la ciudad de Malargue no dispone del servicio de recoleccion y tratamiento
de efluentes domiciliarios. Aunque parte de la red de infraestructura ya esta ejecutada, la
planta de tratamiento aun se encuentra en proceso de construccion. Este desarrollo es
crucial para atender las necesidades de la poblacion urbana y reducir el impacto sobre los
recursos hidricos locales, especialmente en el contexto de un sistema endorreico como el

de la laguna de Llancanelo.

Tabla 3.17: Agua tratada Rio Malargiie proyecciones 2030-2050.

Agua tratada. Volumen proyectado en hm?/afio
Cuenca
2020 2030 2040 2050
Malarguie - 31 33 3,6
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4. REVISION DE LA OFERTA HIDRICA
SOSTENIBLE POR DECADA

4.1 GENERALIDADES

La oferta hidrica sostenible se define como la cantidad de agua disponible que puede
garantizar un abastecimiento confiable para los distintos usos, considerando las
restricciones fisicas, climaticas, de infraestructura y de gestion.

Este concepto implica evaluar no solo el volumen de agua que puede ser utilizado en el
presente, sino también la capacidad de mantener ese uso en el tiempo sin comprometer la
disponibilidad a futuro.

Para cada cuenca, la oferta sostenible se determina mediante simulaciones que incorporan
variaciones en la capacidad de almacenamiento y las demandas futuras proyectadas, asi
como distintos niveles de confiabilidad (como el 90% y el 80%).

Los resultados reflejan la relacion entre las infraestructuras existentes, los usos del agua,
y la necesidad de optimizar la gestion para maximizar el abastecimiento bajo diferentes

escenarios climéticos y de demanda.
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4.2 OFERTA SOSTENIBLE Ri0 MENDOZA

La cuenca del Rio Mendoza se caracteriza por su dependencia de las infraestructuras de
almacenamiento. Las primeras simulaciones se hicieron a partir de la capacidad actual de

almacenamiento (395 hm3), aumentando el nivel de abastecimiento entre 800 y 2 000 hm?

por afio.
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Figura 4.1:Rio Mendoza variacion de, (a) Probabilidad de Abastecimiento, (b) Abastecimiento

Promedio y (c) Déficit Promedio, para distintos Niveles de Abastecimiento y Capacidad de
Almacenamiento Fija (395 hm3) para 2020, 2030, 2040 y 2050.

A continuacion, se muestran los valores obtenidos para una confiabilidad de 90% y de

80%, en cada década.

53




Informe 6.1 - Evaluacién de las alternativas de inversion

Tabla 4.1: Nivel de Abastecimiento, Abastecimiento Promedio y Déficit Promedio en hm3 en la
cuenca del Rio Mendoza para Niveles de confiabilidad del 90 y 80% (2020, 2030, 2040 y 2050).
Capacidad de Almacenamiento, 395 hm3,

Nivel de Confiabilidad 90% 80%

Década 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Nivel de Abastecimiento | 1270 | 1180 | 1150 | 1070 | 1370 | 1270 | 1230 | 1130

Abastecimiento Promedio | 1255| 1166 | 1136 | 1057 | 1333 | 1235 | 1197 | 1101

Déficit Promedio 151 137| 138| 121| 188| 172| 170| 146

Luego en otra etapa se realizaron simulaciones a partir de los niveles de abastecimiento
obtenidos para un 90 % de nivel de confiabilidad, realizando variaciones de manera
progresiva en la capacidad de almacenamiento de 395 hm3 hasta 800 hmd. Las
simulaciones muestran que la confiabilidad de abastecimiento mejora significativamente
al aumentar la capacidad de almacenamiento, alcanzando valores superiores al 96% para
800 hms3, pero embargo el nivel de abastecimiento promedio no aumenta en forma
considerable (menos de 10 m3). Sin embargo, el incremento en la oferta promedio es
marginal, evidenciando que la sostenibilidad en esta cuenca no se limita a la
infraestructura, sino que requiere mejoras en la eficiencia de uso y la gestiéon de las
reservas hidricas. Esto subraya la importancia de considerar tanto la dimension fisica

como la administrativa en la sostenibilidad de la oferta.
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Figura 4.2: Rio Mendoza variacion de, (a) Probabilidad de Abastecimiento y (b)
abastecimiento Promedio, para distintas Capacidades de Almacenamiento con Niveles de
Abastecimiento Fijos para 2020, 2030, 2040 y 2050.
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4.3 OFERTA SOSTENIBLE Ri0 TUNUYAN

La cuenca del Rio Tunuyan posee una capacidad de almacenamiento de 276 hm3. Se

realizaron simulaciones para su capacidad actual, cambiando el nivel de abastecimiento
entre 1.000 y 2.200 hm?3 por afio.
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Figura 4.3: Rio Tunuyan variacién de, (a) Probabilidad de Abastecimiento, (b) Abastecimiento
Promedio y (c) Déficit Promedio, para distintos Niveles de Abastecimiento y Capacidad de
Almacenamiento Fija (276 Mm?) para 2020, 2030, 2040 y 2050.

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos para dos niveles de confiabilidad, 90%

y 80%, en cada década.
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Tabla 4.2: Nivel de Abastecimiento, Abastecimiento Promedio y Déficit Promedio en hm3 en la
cuenca del Rio Tunuyan para Niveles de confiabilidad del 90 y 80% (2020, 2030, 2040 y 2050),

276 hm?.
Nivel de Confiabilidad 90% 80%
Década 20202 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Nivel de Abastecimiento | 1520 | 1490 | 1490 | 1450 | 1590 | 1550 | 1550 | 1510

Abastecimiento Promedio | 1510 | 1479 | 1480 | 1440 | 1563 | 1526 | 1525 | 1485

Déficit Promedio 104| 104| 102 96| 129| 127 | 124| 120

En la segunda etapa de simulacion, se procedio de igual manera que con el Rio Mendoza,
tomando los niveles obtenidos para un nivel de confiabilidad del 90% y variando

gradualmente la capacidad de almacenamiento de su valor actual a 600 hm3.
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Figura 4.4: Rio Tunuyan variacion de, (a) Probabilidad de Abastecimiento y (b) Abastecimiento
Promedio, para distintas Capacidades de Almacenamiento con Niveles de Abastecimiento Fijos para
2020, 2030, 2040 y 2050.

A partir de los resultados obtenidos se observan patrones similares: la confiabilidad
aumenta significativamente con mayores capacidades de almacenamiento (hasta 600
hms3), mientras que los incrementos en el abastecimiento promedio son limitados. Esto
sugiere que la sostenibilidad en esta cuenca debe enfocarse en la diversificacion de
fuentes y la optimizacién del uso, ademas de considerar inversiones estratégicas en

infraestructura.

56



Informe 6.1 - Evaluacién de las alternativas de inversion

4.4 OFERTA SOSTENIBLE RiO ATUEL

La cuenca del Rio Atuel posee una oferta regulada por una capacidad de almacenamiento
actual de 352 hms3, y enfrenta una complejidad adicional debido a una pronunciada
disminucion de los niveles de abastecimiento y confiabilidad para el afio 2050. Las
primeras simulaciones se realizaron para la capacidad actual de almacenamiento,
cambiando el nivel de abastecimiento entre 600 y 2.000 hm?3 por afio.
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Figura 4.5: Rio Atuel variacion de, (a) Probabilidad de Abastecimiento, (b) Abastecimiento
Promedio y (c) Déficit Promedio, para distintos Niveles de Abastecimiento y Capacidad de
Almacenamiento Fija (352 Mm?®) para 2020, 2030, 2040 y 2050.

La Tabla 4.3 muestra los valores obtenidos para dos niveles de confiabilidad, 90% y 80%,
en cada década.
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Tabla 4.3: Nivel de Abastecimiento, Abastecimiento Promedio y Déficit Promedio en hm3 en la
cuenca del Rio Atuel para Niveles de confiabilidad del 90 y 80% (2020, 2030, 2040 y 2050).

Nivel de Confiabilidad 90% 80%

Década 2020° | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Nivel de Abastecimiento | 1030 970| 880| 760 | 1080 | 1020 | 910| 790

Abastecimiento Promedio | 1020| 960 | 871| 751| 1056| 996 | 892| 772

Déficit Promedio 102 | 100 86 84| 120| 119 98 96

De igual forma que en las otras cuencas, se realiz6 una segunda etapa de simulaciones
tomando los niveles obtenidos para un nivel de confiabilidad del 90 %. Las simulaciones
indican que el almacenamiento mejorado podria elevar la confiabilidad por encima del
96%, pero con incrementos marginales en la oferta promedio. La gestion sostenible en
esta cuenca requerird un enfoque integral que abarque tanto el mejoramiento de la

infraestructura existente como la regulacién de la demanda en sectores criticos.
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Figura 4.6: Rio Atuel variacion de, (a) Probabilidad de Abastecimiento y (b) Abastecimiento
Promedio, para distintas Capacidades de Almacenamiento con Niveles de Abastecimiento Fijos
para 2020, 2030, 2040 y 2050.

4.5 Rio DIAMANTE

Para la cuenca del Rio Diamante, las primeras simulaciones se realizaron para la
capacidad actual de almacenamiento 544 hm3, cambiando el nivel de abastecimiento entre

600 y 1.600 hm?3 por afo. Los resultados son presentados en la siguiente figura.
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Nivel de Abastecimiento (Mm3/afio)

1 — T T T T
W 2020
09+F % \ 2030 |
A \ 2040
o 0.8 \ 2050 | -
e LN
I \ \
E07f \\ =T 4
3 \ X
8 06 \ \\\ 5
2 \ \
o 051 \ \ 1
© \ \
® o4l \
§04 N\ 1
2 \
8 03r |
2]
& 02t \ \ i
0.1 (a) I "\,\\,—7\\3} i
0 1 L | | R P S B o
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Nivel de Abastecimiento (Mm3/afio)
900 ; . Rio D 1000 ' Rio Diamante
———2020 . 2020
2030 900 + 2030 ,'
. 850 2040 S S m— 2040 A
(% 2050| / 800 2050 oA
2 800 . g 2l
/ 700 A
= % )% 4
g 750 / 3 £ 000 7 g
£ / k) A e
e / S 500t R ;
o / E /
g 700t / 1 S 400t e
o
g % /
5 / _ € 300 =
éeso»’ T 2 g
2 A 200 - -
< V/ b C
600 [/ ord
(b) (c)
550 1 1 L 1 L I L 1 o "“ 1 1 L 1 1 L L I
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Nivel de Abastecimiento (Mm3/afio)

Figura 4.7: Rio Diamante variacién de, (a) Probabilidad de Abastecimiento, (b) Abastecimiento
Promedio y (c) Déficit Promedio, para distintos Niveles de Abastecimiento y Capacidad de

Almacenamiento Fija (544

Mm?) para 2020, 2030, 2040 y 2050.

Tabla 4.4: Nivel de Abastecimiento, Abastecimiento Promedio y Déficit Promedio en hm3 en la
cuenca del Rio Diamante para Niveles de confiabilidad del 90 y 80% (2020, 2030, 2040 y 2050).

Nivel de Confiabilidad 90% 80%
Década 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Nivel de Abastecimiento 820| 770| 690| 600| 860| 810| 740| 630
Abastecimiento Promedio 809 | 758| 680| 589| 835| 785| 714| 608
Déficit Promedio 112 114| 111 99| 128 | 130| 133| 112

59




Informe 6.1 - Evaluacién de las alternativas de inversion

Luego se realiz6 una segunda proyeccion a partir de los niveles obtenidos de
abastecimiento con 90% de confiabilidad, variando gradualmente la capacidad de
almacenamiento de 544 hm?3 hasta 1.100 hmé.

Las proyecciones muestran una caida en los niveles de abastecimiento confiable hacia
2050. Realizar un aumento en la capacidad hasta 1.100 hm3 nos muestra una mejora
notable en términos de confiabilidad, aunque no sucede lo mismo para los valores de

abastecimiento promedio, con un impacto limitado.
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Figura 4.8: Rio Diamante variacién de, (a) Probabilidad de Abastecimiento y (b) Abastecimiento
Promedio, para distintas Capacidades de Almacenamiento con Niveles de Abastecimiento Fijos para
2020, 2030, 2040 y 2050.
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4.5, Rio MALARGUE

La cuenca del Rio Malarglie presenta caracteristicas unicas debido a la ausencia de
infraestructura de almacenamiento actual. Las primeras simulaciones se realizaron para

la capacidad actual de almacenamiento, que para este caso es de 0 hm3, cambiando el

nivel de abastecimiento entre 100 y 600 hm? por afio.
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Figura 4.9: Rio Malargle variacion de, (a) Probabilidad de Abastecimiento, (b) Abastecimiento
Promedio y (c) Déficit Promedio, para distintos Niveles de Abastecimiento y Capacidad de
Almacenamiento Fija (0 Mm®) para 2020, 2030, 2040 y 2050.

La Tabla 4.5 muestra los valores obtenidos para dos niveles de confiabilidad, 90 y 80%,

en cada década.
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Tabla 4.5: Nivel de Abastecimiento, Abastecimiento Promedio y Déficit Promedio en hm3 en la
cuenca del Rio Malargiie para niveles de confiabilidad del 90% y 80% (2020, 2030, 2040 y

2050).
Nivel de Confiabilidad 90% 80%
Década 2020° | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Nivel de Abastecimiento 220 210 160| 130| 240| 230| 190| 150

Abastecimiento Promedio 218 208 158 | 128 | 234| 225| 184| 145

Déficit Promedio 21 20 21 18 27 25 29 24

Para la segunda etapa las simulaciones realizadas se hicieron tomando como punto de
partida los niveles obtenidos para un nivel de confiabilidad del 90%, variando
gradualmente la capacidad de almacenamiento de 0 hasta 200 hmg.

Las simulaciones muestran que incluso un almacenamiento limitado (200 hms3) podria
incrementar significativamente la confiabilidad del abastecimiento, pero como en los
casos anteriores el nivel de abastecimiento promedio no aumenta significativamente
(menos de 5 hm?). Estos resultados destacan la importancia de desarrollar infraestructura
bésica para garantizar una oferta hidrica sostenible en esta cuenca, especialmente frente

a escenarios futuros de mayor demanda y estrés hidrico.
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Figura 4.10: Rio Malargue variacion de, (a) Probabilidad de Abastecimiento, (b)
Abastecimiento Promedio y (c) Déficit Promedio, para distintos Niveles de Abastecimientoy
Capacidad de Almacenamiento Fija (0 Mm3) para 2020, 2030, 2040 y 2050.
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5. REVISION DE LA DEMANDA HIDRICA ACTUAL
Y PROYECTADA

5.1 DEMANDA HIDRICA Ri0o MENDOZA

La cuenca del rio Mendoza se abastece de diversas fuentes hidricas, entre las que destacan
las aguas superficiales provenientes del rio Mendoza, el embalse de Potrerillos y los
afluentes de montafia, complementadas por aguas. La dotacién en el Dique Cipolletti
representa una parte considerable de la fuente superficial, supliendo aproximadamente
73% de la demanda.
Las eficiencias globales del sistema varian de fuente a fuente, obteniendo valores més
altos de eficiencia para los sistemas abastecidos de agua subterranea, mientras que en los
sistemas superficiales los valores de pérdidas son mayores.
La cuenca del rio Mendoza abastece tanto a la poblacion como a sectores clave de la
agricultura e industrias diversas. La demanda hidrica total podemos dividirla en tres
grandes usos: demanda poblacional, agricola e industrial. La demanda agricola constituye
la mayor parte, representando el 82% del consumo total con aproximadamente 1.778
hm3/afio, seguido por la demanda poblacional (14%) e industrial (3%).

Demanda de agua - Rio Mendoza

[hm?3/afio]

65.9

312.2

1778.6

Agricola ~ Poblacional = Industrial

Figura 5.1: Demanda brutal total. Cuenca Rio Mendoza.

Demanda Poblacional

La poblacion de la cuenca, que supera el millon de habitantes, depende mayormente del

rio Mendoza y, en menor medida, de fuentes subterraneas.
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Esta demanda es del tipo prioritaria, y el abastecimiento del agua se encuentra a cargo de
la empresa AYSAM vy otras entidades locales que gestionan la potabilizacion y
distribucion. Segun la empresa distribuidora la demanda poblacional ronda los 312
I/hab.dia, de los cuales 72 I/hab.dia se destinan a usos del agua potable que no son para
consumo.

Demanda Poblacional Bruta 2022 -

Rio Mendoza
[hm?3/afio]

29.2

Componente superficial

= Componente subterraneo
283

Figura 5.2: Fuente de abastecimiento. Demanda Poblacional. Cuenca del Rio Mendoza.

Actualmente, el consumo neto se estima en 312 hm?3/afio, con una tendencia de aumento
que, de continuar, llegaria a 393,6 hm?/afio para el afio 2050, impulsado por el crecimiento
poblacional. El sistema actualmente presenta un nivel de pérdidas significativo, estimado
en 46%.

Tabla 5.1: Rio Mendoza Demanda Poblacional - Proyecciones

Rio Mendoza. Composicion de la Demanda poblacional y suministro.

Proyeccion de la demanda poblacional. Volumen en hm%/afio.

Componente demanda 2022 2030 2040 2050
Demanda residencial 133,1 143,7 155,2 167,7

Otras demandas 34,2 36,9 39,9 43,1
Pérdidas del sistema 46% 1449 156,5 169,1 182,7
Consumo Poblacional proyectado 312,2 337,2 364,2 393,6

Proyeccion de la oferta por fuente de suministro. Volumen en hm?/afio.

Suministro 2022 2030 2040 2050
Componente superficial 283,0 305,6 330,1 356,7
Componente subterraneo 29,2 31,6 34,1 36,8
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Demanda Agricola

La agricultura es el mayor consumidor de agua, con cultivos como frutales, vides, olivos
y forrajes. La eficiencia promedio en este sector ronda el 44%, aunque varia dependiendo
de la fuente: desde un 43% en los sistemas que dependen del Dique Cipolletti hasta un
59% para el caso de las aguas subterraneas.

Las proyecciones agricolas, manteniendo la superficie de cultivos y la tecnologia de riego
actual, indican que los cambios en la evapotranspiracion, causados por el cambio
climatico, aumentaran levemente la demanda neta para 2050, elevandose a 824,4 hm3

anuales.

Fuentes de aporte para la demanda agricola - Rio

Mendoza
7% 2%
Dotada en Dique Cipolletti
16%
Dotada en Alta Montafia
204, Dotada por otras fuentes
73%

= Agua Subterranea exclusiva MD

= Agua Subterranea exclusiva Ml

Figura 5.3: Fuentes de provisién de agua. Demanda Agricola. Rio Mendoza.

Demanda Industrial

Otros sectores, como el industrial y recreativo, representan una porcion menor pero
constante en el consumo total abarcando un 3% de la demanda actual de la cuenca.

Para el caso de la cuenca del Rio Mendoza, esta demanda estd compuesta en mayor
medida por uso industrial vitivinicola que incluye el destilado de vinos, concentracion de
mostos, elaboracion de bebidas y demas actividades relacionadas. Ademas, existen otras
demandas como transporte, petroquimicas, conserveras, etc., incluidas en el uso industrial
que abarcan demandas de agua menores.

Aungue el crecimiento en estos sectores es modesto (estimado en 0,5% anual), su

desarrollo implica una ligera pero sostenida presion sobre los recursos hidricos.
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5.2 DEMANDA HIDRICA RiO TUNUYAN

La cuenca del rio Tunuyan se divide en una zona alta, el Tunuyan Superior y otra ubicada
sobre la llanura, Tunuyéan Inferior. La zona alta se abastece de diversas fuentes hidricas,
entre las que destacan las aguas superficiales provenientes del Dique Valle de Uco,
arroyos de manantial, arroyos provenientes de la cordillera frontal y por Gltimo acuiferos
de la zona. EI Tunuyan Superior no posee un embalse regulador del sistema a diferencia
de la zona baja. Por otro lado, el Tunuyén inferior se abastece del dique Tiburcio Benegas
en mayor medida, y de agua subterranea para suplir la demanda restante.

Las eficiencias globales del sistema varian entre las dos subcuencas y de fuente a fuente.
Para la subcuenca del Tunuyan Superior el agua proveniente de los acuiferos cuenta con
una eficiencia global del 44%, mientras que la eficiencia de la fuente superficial cae a
valores que rondan el 30%. Para el Tunuyan Inferior los valores de eficiencia de las

distintas fuentes son similares y se encuentran entorno al 50%.

Demanda Bruta Tunuyan Superior Demanda Bruta Tunuyan Inferior
[hm?3/afio] [hm?3/afio]
14 30 34 60
1.220 1.038
Poblacional Agricola = Industrial Poblacional Agricola = Industrial

Figura 5.4: Demanda de agua. Cuenca Rio Tunuyan.

La cuenca del rio Tunuyan abastece tanto a la poblacién como a sectores de la agricultura
e industrias diversas. El sector agricola constituye la mayor parte de la demanda para
ambas subcuencas, representando el 97% para el Tunuyan Superior y el 92% para el
Tunuyan Inferior respecto del consumo total, seguido por la demanda poblacional (2% y
5% respectivamente) y uso industrial (1% y 3%).

Poseen una distribucion de la demanda similar las zonas alta y baja de la cuenca como

puede apreciarse en los gréaficos.
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Demanda Poblacional

La demanda poblacional es el uso prioritario de la cuenca. ElI consumo anual para la zona
del Tunuyan Superior es de 30 hm? al afio y para la subcuenca del Tunuyén Inferior los
valores alcanzan los 60 hm? anuales.

En cuanto a la distribucion de la demanda respecto a las fuentes podemos apreciar que el
agua superficial y subterranea suplen la demanda del Tunuyan Superior en proporciones
similares. En el caso del Tunuyén Inferior, el agua es netamente de fuente subterranea.

Demanda poblacional - Tunuyan Superior
[hm3/afio]

= Componente superficial

Componente subterraneo

Figura 5.5: Fuentes de abastecimiento. Demanda Poblacional. Cuenca del Rio Tunuyan
Superior.

Para el Tunuyan Superior entre los organismos encargados de la red, se encuentra
AYSAM gestionando un 51% de las conexiones, el resto se encuentra a cargo el
Municipio de Tupungato con un 26% de las conexiones y el 23% restante, corresponde a
pequerios operadores comunitarios. El sistema de distribucion de agua potable cuenta con
pérdidas del 40% en promedio. Se prevé un aumento en la demanda poblacional a casi 40

hm?3/afio para la década del 2050.
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Tabla 5.2: Rio Tunuyan Superior Demanda Poblacional — Proyecciones.

Rio Tunuyan Superior. Composicién de la demanda poblacional y suministro.
Proyeccion de la demanda poblacional. Volumen en hm%/afio.
Componente demanda 2022 2030 2040 2050
Demanda residencial 14,3 15,8 17,3 19,0
Otras demandas 3,7 41 45 49
Pérdidas del sistema 40% 12,0 13,3 14,6 16,0
Consumo Poblacional proyectado 30,0 33,1 36,4 39,9
Proyeccion de la oferta por fuente de suministro. Volumen en hm®/afo.
Suministro 2022 2030 2040 2050
Componente superficial 11,0 12,1 13,3 14,6
Componente subterraneo 19,0 20,9 23,0 25,3

En el caso del Tunuyan Inferior la gestion involucra a AySAM con un 74% de las
conexiones, un 25% gestionado de manera comunitaria y el 1% restante es de gestion
municipal. Las pérdidas también alcanzan el 40% y se espera un crecimiento de la
demanda poblacional a 75 hm3/afio para el 2050.

Estos incrementos en la demanda se espera que sean absorbidos por una mejor en la

eficiencia del sistema.

Tabla 5.3: Rio Tunuyéan Inferior Demanda Poblacional — Proyecciones.

Rio Tunuyén Inferior. composicion de la demanda poblacional y suministro.
Proyeccion de la demanda poblacional. Volumen en hm%/afio.
Componente demanda 2022 2030 2040 2050
Demanda residencial 28,5 30,8 33,2 35,7
Otras demandas 73 7.9 8,5 9,2
Pérdidas del sistema 40% 24,2 26,1 28,2 30,3
Consumo Poblacional proyectado 60,0 64,8 69,9 75,1
Proyeccion de la oferta por fuente de suministro. Volumen en hm®/ao.
Suministro 2022 2030 2040 2050
Componente subterraneo 60,0 64,8 69,9 75,1

La agricultura es el mayor consumidor de agua en ambas subcuencas. La eficiencia
promedio en para el Tunuyan Superior ronda el 35%, aunque varia dependiendo de la

fuente. En el caso del Tunuyan Inferior las eficiencias se mantienen en torno al 53%.
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Demanda Agricola

Las proyecciones agricolas, manteniendo la superficie de cultivos y la tecnologia de riego
actual, indican que los cambios en la evapotranspiracion, causados por el cambio
climatico, aumentaran levemente la demanda neta para 2050, llevando la demanda bruta
a valores cercanos a los 454,6 hm3 anuales para el Tunuyan Superior y 580,6 hm3 al afio

para el Inferior.

Fuentes de aporte para la demanda Fuentes de aporte para la demanda
agricola - Tunuyan Superior agricola - Tunuyan Inferior

= Dotada en Dique Valle
de Uco
= Dotada por Manantiales = Dotada en dique

Tiburcio Benegas

= Agua Subterranea

= Dotada por Arroyos de
exclusiva

Cordillera Frontal

Agua Subterrénea
exclusiva

Figura 5.6: Fuentes de suministro. Demanda Agricola. Cuenca Rio Tunuyan.
Como puede apreciarse en los graficos, para el Tunuyan Superior las distintas fuentes
aportan de manera similar. Para la zona del Tunuyan Inferior, la situacion es mas dispar,
siendo la mayor fuente es el agua superficial proveniente del Dique Tiburcio Benegas y

solo 20% de la demanda es cubierta por agua subterranea.

Tabla 5.4: Demanda Agricola Neta y Bruta - Rio Tunuyan Superior.

Demanda hidrica de cultivos. Total, de la cuenca. Afios 2000 a 2020
S Demanda
Fuente principal ,\i i;ng:‘r?]% Ef'%';(’; ;‘C'a g]#taz;
Dotada en Dique Valle de Uco 98,1 34% 2924
Dotada por Manantiales 56,3 34% 164,3
Dotada por Arroyos de Cordillera Frontal 1423 30% 476,1
Agua Subterranea exclusiva 127,1 44% 287,5
Total 4237 35% 1220,3
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Tabla 5.5: Demanda Agricola Neta y Bruta - Rio Tunuyan Inferior.

Demanda hidrica de cultivos. Total, de la cuenca. Afios 2000 a 2020
Fuente principal ’\lIDemandg Eficiencia Demanda3
eta (hm?3) (%) Bruta (hm?)
Dotada en dique Tiburcio Benegas 4374 52% 845,4
Agua Subterranea exclusiva 106,6 55% 193
Superficie Total 544 52% 1038,4

Demanda Industrial

La demanda industrial representa una porcion mucho menor de demanda. Siendo para el
Tunuyan Superior es el 1% de la demanda. Para el Tunuyan Inferior el uso industrial es
el 3% de lo demandado. El sector que mayor demanda realiza es el vitivinicola. El

crecimiento proyectado en estos sectores es modesto, estimado en 0,5% anual.

5.3 DEMANDA HIDRICA RiO DIAMANTE

La cuenca del rio Diamante se abastece de diversas fuentes hidricas: las aguas
superficiales provenientes del rio Diamante, los desaglies y drenajes del sistema y por
ultimo las aguas subterraneas. La dotacion del Dique Galileo Vitali cubre una parte
considerable de la fuente superficial.

Las eficiencias globales del sistema varian segun el tipo de fuente, obteniendo valores
mas altos de eficiencia para los sistemas abastecidos de agua subterranea, mientras que
en los sistemas superficiales los valores de pérdidas son mayores.

La cuenca del rio Diamante abastece a la poblacion de manera prioritaria y a otros como
a sectores como la agricultura e industrias. La demanda hidrica total esta dividida en tres
grandes usos: demanda poblacional, agricola y de uso industrial. La demanda agricola
constituye la mayor parte, del consumo total con aproximadamente el 96% seguido por
la demanda poblacional 2% y, por ultimo, la industrial con el 1%.
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Demanda Hidrica Total - Rio Diamante
[hm?3/afio]

15 31

1230

Poblacional = Agricola = Industrial

Figura 5.7: Demanda hidrica. Cuenca Rio Diamante.
Demanda poblacional

La cuenca posee una poblacion de 151.444 habitantes, con una residencial anual es de
280hm3. El agua potable estimada para otros usos distintos al consumo poblacional se

estimd en 73 hm?3 anuales.
Tabla 5.6: Rio Diamante Demanda Poblacional

I/hab. dia 280 72
DIEITEDE 2022 Demanda residencial | Otras demandas Pérdidas,gg((:,/(l) Stele nglr:clig(;
Departamento | Poblacion hm3/Afo hm3/Afio hm3/Afio hmé/Afio
San Rafael (72%) | 151.544 155 4,0 11,5 31,0
Total 139.765 15,5 4,0 11,5 31,0

Esta demanda se abastece de dos tipos de fuentes, la superficial cubriendo la mayor parte

de la necesidad de agua potable y el agua subterrdnea complementando.

Demanda poblacional Bruta - Rio Diamante
[hm?3/afio]

Componente superficial

23

= Componente subterraneo

Figura 5.8: Fuentes de abastecimiento. Demanda Poblacional. Rio Diamante.
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Se estima que el incremento de la demanda poblacional se compensa con la mejora de

eficiencia de la red, que actualmente se encuentran en el orden del 37%.

Tabla 5.7: Rio Diamante Demanda Poblacional — Proyecciones.

Rio Diamante. composicion de la demanda poblacional y suministro.
Proyeccion de la demanda poblacional. Volumen en hm®/afio.
Componente demanda 2022 2030 2040 2050
Demanda residencial 15,5 16,4 17,3 18,2
Otras demandas 4,0 42 4,4 4,7
Pérdidas del sistema 37% 11,5 12,1 12,8 13,5
Consumo Pablacional proyectado 31,0 32,7 34,5 36,4
Proyeccion de la oferta por fuente de suministro. Volumen en hm?3afio.
Suministro 2022 2030 2040 2050
Componente superficial 23,0 24,3 25,6 27,0
Componente subterraneo 8,0 8,4 8,9 94

Demanda Agricola

La demanda agricola de la cuenca es abastecida por tres grandes fuentes de agua: el agua
superficial dotada a partir del dique Galileo Vitali, el agua proveniente de los desagiies y
drenajes del sistema y el agua subterrdnea. La mayor fuente de agua proviene del

componente superficial, quedando el agua subterranea relegada a suplir solo el 1% de la

demanda.
Tabla 5.8: Fuentes de abastecimiento. Demanda agricola Rio Diamante.

Demanda hidrica de cultivos. Total, de la cuenca. Afios 2000 a 2020
Fuente principal ’\IIDemandg Eficiencia Dememda3
eta (hm3) (%) Bruta (hm?)
Dotada en dique Galileo Vitali 350,6 31% 1.142,7
Dotada por desagiles y drenajes 25,7 32% 79,8
Agua Subterranea exclusiva 3,0 41% 7,5
Total 379,3 31% 1.230,0
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Fuentes de abastecimiento para la demanda agricola -

Rio Diamante
605 1%

Dotada en dique Galileo Vitali
Dotada por desagiies y drenajes

93% Agua Subterranea exclusiva

Figura 5.9: Fuentes de abastecimiento. Demanda Agricola. Rio Diamante.

Demanda Industrial

Para el caso del rio Diamante las demandas para el sector industrial representan una
pequefia parte de la demanda de la cuenca, el 1,2%. Este uso se encuentra distribuido
entre diferentes actividades, siendo la principal el uso industrial olivicola junto con el
tratamiento de agua. El uso olivicola incluye todos los procesos industriales relacionados
al olivo: elaboracion de aceites, encurtido de aceitunas, entre otros.

Las proyecciones de la demanda industrial se espera que tengan un crecimiento constante
del 0,5% hasta el afio 2050.

5.4 DEMANDA HIDRICA RiO ATUEL

La cuenca del Rio Atuel se abastece de distintas fuentes hidricas, por un lado, las aguas
superficiales provenientes del Dique Valle Grande y ademas los afluentes de las tomas
superiores. La dotacion proveniente del dique cubre la mayor parte de la demanda 97%.
Las eficiencias globales del sistema son similares para las distintas fuentes, alcanzando
valores del 42% aproximadamente.

La demanda agricola abarca la mayor parte un 97%, seguido por la demanda poblacional

2% e industrial un 1%.
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Demanda Hidrica Total - Rio Atuel
[hm?3/afio]

6 19

975.7

Poblacional Agricola Industrial

Figura 5.10: Demanda Hidrica. Cuenca Rio Atuel.

Tabla 5.9: Rio Atuel Demanda Poblacional — Proyecciones.

Rio Atuel. composicion de la demanda poblacional y suministro.
Proyeccion de la demanda poblacional. VVolumen en hm%/afio.
Componente demanda 2022 2030 2040 2050
Demanda residencial 11,2 11,7 12,3 12,8
Otras demandas 2,9 3,0 3,2 3,3
Pérdidas del sistema 26% 50 52 55 57
Consumo Poblacional proyectado 19,0 19,9 20,9 21,8
Proyeccion de la oferta por fuente de suministro. Volumen en hm?/afio.
Suministro 2022 2030 2040 2050
Componente superficial 3,9 41 4,3 45
Componente subterraneo 154 16,2 16,9 17,7

Demanda Poblacional

La cuenca del rio Atuel abastece los departamentos de General Alvear y el 28% de la
poblacion de San Rafael. La gestion es realizada un 46% por AySAM, un 35% por
pequefios operadores y un 1% por el municipio. Las pérdidas se estiman en un 26% en el
sistema actual con un consumo de 19 hm3/afio. La proyeccion de la demanda indica que

este valor crecera a 21,8hm?3/afio.
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Demanda Poblacional - Rio Atuel

[hm?/afio]
3.9
154
= Componente superficial Componente subterraneo

Figura 5.11: Fuentes de abastecimiento. Demanda Poblacional. Rio Atuel.

Demanda Agricola

Practicamente la totalidad de la deamanda agricola, un 97%, se abastece desde el dique

Valle Grande. El 3% restantes, responde a las tomas superiores, ubicadas aguas arriba del

dique EI Nihuil.

Fuentes de abastecimiento para la demanda agricola -
Rio Atuel

3%

= Dotada en dique Valle Grande = Dotada en Tomas Superiores

Figura 5.12: Fuentes de abastecimiento para la demanda Agricola. Rio Atuel.

Tabla 5.10: Fuentes de abastecimiento para la demanda Agricola. Rio Atuel.

Demanda hidrica de cultivos. Total, de la cuenca. Afios 2000 a 2020
Fuente principal NDemanda3 Eficiencia Dema\nda3
eta (Hm3) (%) Bruta (Hm?)
Dotada en dique Valle Grande 396,4 42% 949,0
Dotada en Tomas Superiores 114 43% 26,7
Total 407,8 42% 975,7
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Demanda Industrial

La demanda industrial respresenta el 6% de la demanda total de la cuenca. Las
proyecciones estiman que la demanda industrial tendra una tasa de crecimiento del 0,5%
para el 2050.

5.5 DEMANDA RiO MALARGUE

La cuenca del Rio Malargtie se compone de dos fuentes hidricas: el rio Malargue y los
arroyos El Alamito y Chacay.

Las eficiencias globales del sistema son similares tanto para el sistema abastecido por el
rio como por el arroyo, alcanzando valores en el entorno del 45%.

El rio malrgue posee un importante uso ambiental, abasteciendo a la laguna de

Llancanello, aguas abajo del oasis irrigado.

Uso Ambiental

En la cuenca del rio Malargie, se incluye un uso relacionado con la demanda ambiental
de la laguna Llancanelo, registrado bajo la categoria Eventual y que abarca un total de
2478,15 hectéreas.

Demanda Poblacional

La cuenca del rio Malarglie abastece de agua para consumo poblacional de 33.107
habitantes (departamento de Malargiie). Aysam gestiona el 87% de las conexiones y el
13% es suministrada por el municipio. ElI suministro de agua proviene de fuentes
superficiales en mayor medida y subterraneas.

Tabla 5.11: Rio Malargiie Demanda Poblacional — Proyecciones.

Rio Malargiie. Composicion de la demanda poblacional y suministro.

Proyeccion de la demanda poblacional. Volumen en hm3/afio.

Componente demanda 2022 2030 2040 2050
Demanda residencial 3,4 3,7 4,0 4.4

Otras demandas 2,9 3,1 3,4 3,7
Pérdidas del sistema 26% 2,2 2,4 2,6 2,9
Consumo Poblacional proyectado 8,5 9,3 10,1 11,0

Proyeccion de la oferta por fuente de suministro. Volumen en hm?/afio.

Suministro 2022 2030 2040 2050
Componente superficial 3,0 1,9 2,1 2,3
Componente subterraneo 5,5 7,5 8,2 8,9
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Demanda Poblacional Bruta - Rio Malarglie
[hm3/afio]

Componente superficial = Componente subterraneo

Figura 5.13: Fuentes de abastecimiento. Demanda poblacional. Rio Malargtie.

La demanda actual es de 8,5 hm?3 al afio y se espera que para el afio 2050 se alcancen los
11 hm3 anuales con el crecimiento pobalcional proyectado. Como en la cuencas

anteriores, el aumento de la demanda se suple con una mejora en la eficiencia de al red.

Demanda Agricola

Para la cuenca del Rio Malargiie los aportes de agua a la red de riego se encuentran
distribuidos de manera similar. El rio provee el 56% de la demanda, mientras que los

arroyos abastecen el resto del sistema.

Tabla 5.12: Fuentes de abastecimiento de la demanda agricola. Cuenca Rio Malargdie.

Demanda hidrica de cultivos. Total, de la cuenca. Afios 2000 a 2020
S Demanda Eficiencia Demanda
Neta (hm3) (%) Bruta (hm3)
Dotada por el rio 28,2 43% 65,7
Dotada por arroyo 36,6 47% 78,4
Total 64,8 45% 144,0
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Fuente de aportes demanda agricola -
Rio Malarglie

54% 46%

Dotada por el rio Dotada por arroyo
Figura 5.14: Fuentes de abastecimiento. Demanda Agricola. Cuenca Rio Malargue.
Demanda Industrial

La cuenca del Rio Malargiie posee una demanda industrial extremadamente baja, ya que
el valor alcanza un 0,1 hm&/afio segun los datos relevados por el DGI. Esta demanda se

compone de usos relacionados a conserveras, transporte y petroquimicas en mayor

medida.
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6. ALTERNATIVAS PROPUESTAS PARA LA
IMPLEMENTACION

De las alternativas presentadas en el informe 5, y de acuerdo con las consideraciones
discutidas con representantes de la Provincia y Departamento General de Irrigacion, se
considera que la combinacién de las opciones 2.2 y 2.3, junto con la inversion en el
revestimiento de la red primaria y secundaria y la flexibilizacion de las estructuras de
derivacion, es la mas adecuada en términos generales. Siguiendo la siguiente secuencia
de desarrollo:

La implementacion de la Alternativa 2.3 se llevard a cabo entre los afios 2025 y 2035. A
partir del afio 2035, se implementara la Alternativa 2.2 hasta que se elimine el déficit
hidrico. En caso de que la Alternativa 2.2 no permita eliminar el déficit, también se
evaluara la Alternativa 2.1, cuya eficiencia es mayor, pero requiere inversiones
significativamente mas altas en comparacion con la Alternativa 2.2.

A continuacion, se presentara una breve descripcion de cada una de las alternativas, los
costos requeridos y una representacion esquematica de cada alternativa.

La segunda alternativa propone mejorar la eficiencia en la aplicacion del agua de riego a
través de tres subalternativas, seguin el nivel de intervencion en la red de distribucion y el
grado de tecnificacién en las propiedades. Todas las opciones buscan garantizar un
volumen de regulacién que cubra la demanda diaria de sistemas de riego tecnificados. La
Subalternativa 2.1 plantea un sistema comunitario de entrega de agua presurizada,
interviniendo la red terciaria con tuberias adecuadas. Las otras subalternativas consideran
mantener la red actual, implementando mejoras especificas para ajustarse a las

necesidades de los cultivos.

Alternativa 2.1

La Alternativa 2.1 propone la construcciéon de un reservorio central en las unidades
administrativas de manejo, junto con la presurizacion del sistema y la entrega de agua a
través de tuberias en condiciones adecuadas para la implementacion de sistemas de riego
por goteo. El objetivo es alcanzar una eficiencia de aplicacién del 85%.

La implementacion de un sistema comunitario de entrega de agua presurizada no solo
mejora la aplicacion del agua de riego, sino que también aumenta la eficiencia de

conduccion del sistema, ya que requiere una red de tuberias de distribucion. Para
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cuantificar esta mejora, se estima la longitud de la red terciaria impermeabilizada por cada
hectarea donde se implementa esta mejora.

En la cuenca del rio Mendoza, se calcula que existen 41 metros de conduccion terciaria
por hectarea cultivada, un valor obtenido de la relacién entre la longitud total de la red y
la superficie cultivada de la cuenca. Se asume una relacion lineal entre la longitud

impermeabilizada de la red terciaria y la eficiencia de conduccion de toda la red de riego.

=
RED SECUNDARIA
RESERVORIO
<
c
<L
z ®
i
[» 8
@
o
Alt 2-1

Figura 6.1: Esquema de alternativa 2.1.

Alternativa 2.2. Inversiones adicionales.

La Alternativa 2.2 propone unidades de riego con sistemas de aplicacion tecnificados y
tradicionales, con potencialidad de ser escalable hasta llegar a implementar riegos
tecnificados en la totalidad del area cultivada.

El sistema propuesto cuenta con un reservorio central con capacidad de dotar, mediante

canales de riego, a reservorios menores ubicados en las propiedades.
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Se considera la aplicacion de riego por goteo en las propiedades, y el sistema de
presurizacion y filtrado se realiza en cada propiedad o unidad de riego menor. La
eficiencia de aplicacion pretendida es del 85%. No se plantean cambios en el valor de
eficiencia de conduccion actual.

RED SECUNDARIA

RESERVORIO

____________________

____________________

RED PRIMARIA

RED TERTIARIA
RED TEREIARIA

Alt 2-2

Figura 6.2: Esquema de alternativa 2.2.

Alternativa 2.3

La Alternativa 2.3 se presenta como una mejora a los sistemas de distribucion actuales.
Es compatible con los sistemas tradicionales de entrega y contempla la aplicacién de
riegos tecnificados a baja presion en una mayor cantidad de propiedades, que las otras
alternativas.

Esta alternativa es escalable a la alternativa 2.1 y necesita de una menor inversion por
hectarea. El sistema planteado cuenta con un reservorio central que implementa sistemas
acordados de entrega, y riegos por mangas permitiendo asi la disminucion las pérdidas de
conduccion interna del agua en las propiedades, un mayor control de los caudales y
tiempos de los riegos por surcos. La eficiencia de aplicacion pretendida es del 65%. La

misma responde a una mejora en la gestion de los turnos de riego, admitiendo una
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distribucién flexible en funcion de la demanda hidrica estacional de los mismos. La

eficiencia de conduccidn es la que actualmente posee el sistema.
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Figura 6.3: Esquema de alternativa 2.3.
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7. APLICACION DE LAS ALTERNATIVAS

7.1 INTRODUCCION

El presente andlisis tiene como objetivo evaluar el desempefio de las alternativas e
inversion hacia 2050 considerando la capacidad de almacenamiento de cada sistema, la
demanda hidrica actual afectada por las tendencias de cambio climéatico y las

proyecciones de los derrames utilizadas en los informes previos.

/.2 DETERMINACION DEL NIVEL DE EFICIENCIA

En el capitulo 4 se presenta un resumen de los valores de oferta sostenible proyectada
hacia 2050. La misma se define como el nivel de suministro de agua que puede
mantenerse constante cada afio, considerando la variabilidad hidrica y la capacidad de
almacenamiento disponible. Este nivel de oferta sostenible garantiza un nivel de
satisfaccién de la demanda hidrica, considerado adecuado, ajustandose a las proyecciones
futuras y teniendo en cuenta la optimizacion de la gestion de excedentes en afios himedos
y déficits en afios secos.

El valor de confiabilidad de la oferta disponible mide la frecuencia con la que se cumple
el nivel propuesto. El analisis se realiza para un nivel de confiabilidad del 80%. Esto
genera que existiran afios con déficit, donde sera necesario tener planes de mitigacion del
mismo cuando los mismos se presenten. Al largo del desarrollo del capitulo se presentan
los valores de oferta disponible para un nivel de confiabilidad del 80%, valor con el que
se desarrollan las alternativas en el reporte 5.

7.3 DETERMINACION DE LA UNIDAD DE RIEGO DE REFERENCIA

Para evaluar la inversion y la eficiencia de diversas alternativas en el manejo del agua, se
ha seleccionado un area de referencia que sirve como unidad de manejo. Esta unidad de
referencia representa la situacion de una inspeccion de cauce o un canal de riego. La
seleccidn de esta unidad se basa en criterios como la superficie empadronada, el tamafio
medio de las hijuelas o unidades de turnado, y la longitud de las redes secundaria, terciaria

y cuaternaria.
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Tabla 7.1: Longitud de la red de riego en metros para la cuenca del Rio Mendoza.

CANALES RELEVADOS SECUNDARIA C-[JT'I?EIQETRTA
Canal Bajada de Araujo 4.043 83.927
Canal Barrancas Espino 6.034 2.128
Canal Céspedes 14.622 88.846
Canal Compuertas 13.424 31.034
Canal Matriz Lulunta 933 10.662
Canal Rufino Ortega 5.253 355
Hijuela Morales Villanueva 11.232 49.501
Hijuela Santa Rita 3.232 15.898
Lujan Centro 13.480 9.815
Rama Algarrobal 5.313 36.899
Rama Lujan Oeste Unificada 27.545 30.488
Rama Lujan Sur Unificada 34.443 5.618
Rama Mathus Hoyos 6.498 79.122
Rama Matriz Gil 2.910 78.402
Rama Nueva California 33.284 33.329
Rama San Roque 711 1.131
Rama Sobremonte 6.195 41.409
Valores medios en m 11127 35210
Valores medios en km 11,13 35,21

Para la determinacion de esta unidad de referencia, se ha utilizado informacion
actualizada (a junio de 2024) del relevamiento de la red de riego para la cuenca del Rio
Mendoza, proporcionada por el departamento de SIG. La superficie media empadronada
en la cuenca del rio Mendoza, por inspeccion de cauce es de 1800 ha y su superficie total
media es de 3800 ha. Estos valores se tienen en cuenca en la construccion de la unidad de
referencia.
La unidad de referencia se compone de la siguiente manera, siendo sus principales
caracteristicas las siguientes:

a) Superficie cultivada: 1.800 ha

b) Longitud de la red secundaria (principal y derivaciones): 11,3 km

c) Longitud de la red terciaria y cuaternaria: 38,0 km

d) Ndmero de hijuelas o unidades de turnado: 10, divididas en 2 ramas de 5

hijuelas cada una.

e) Numero de propiedades por hijuela: 40

f) Superficie de las propiedades: 4,5 ha

g) Superficie total de la unidad: 3.870 ha
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Esta descripcion general proporciona una base para la evaluacion de los costos de
inversion y la eficiencia de las distintas alternativas de manejo del agua en la cuenca del
Rio Mendoza, y extrapolable al resto de las cuencas de la provincia.

La unidad de referencia se ha construido con las longitudes medias de las redes
secundarias y terciaria/cuaternaria. La red secundaria cuenta con un tramo inicial de 1
km, que abastece 1.800 hectareas, y luego se divide en dos ramas que suministran agua a
900 hectéreas cada una. Estas ramas, a su vez, abastecen 10 hijuelas de 180 hectareas

cada una, que distribuyen el agua de acuerdo con sus necesidades especificas.

UNIDAD DE RIEGH DE REFERENCIA,
CUENCA RIO MENDOZA

Por Hijuela: 40 Propiedacdes
de 4,5 ha cultivadas

Superficie Hijuela 180 ha

[

Canal Terciario: Hijuela 1E Conal Terciarior Hijuela 2E

790

-

CANAL PRIMARIO

3100
4300

! T
1000 ‘ 4100 o
™ 3000

[— —

Red Secundario: 11,3 km
Red Terciaria 38,0 km
Superficie cultivada: 1800 ha
Superficie por hijuela: 180 ha
Superficie totali 3870 ha

Figura 7.1: Unidad de manejo de referencia.

7.4 CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

Se define como capacidad de almacenamiento o de regulacion al volumen que el sistema
necesita para que sea capaz de absorber las diferencias entre la presentacion de los
derrames (o caudales en el rio) y las erogaciones necesarias para satisfacer la demanda,
en un espacio de tiempo determinado. La capacidad de almacenamiento en un embalse o
sistema de embalses puede ser clasificada en dos categorias: regulacién estacional e

interanual.
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REGULACION
ESTACIONAL
CAPACIDAD DE
ALMACENAMIENTO
REGULACION
INTERANUAL

Figura 7.2: Capacidad de almacenamiento.

Almacenamiento Estacional

La regulacion estacional busca ajustar las erogaciones a las demandas anuales,
minimizando las diferencias entre la oferta hidrica y la demanda. En este tipo de
regulacion, el volumen erogado es similar al volumen de oferta hidrica del afio. Los
sistemas de regulacion estacional tienen como objetivo disminuir el déficit estacional,
pero no aseguran poder satisfacer la demanda hidrica total de la cuenca en un afio
determinado, ni se puede asegurar un mismo nivel de cobertura de la demanda para afios
sucesivos. No tienen la capacidad (o la misma es limitada) para regular la variabilidad
interanual con la que se presentan los derrames.

Un ejemplo de sistemas de regulacion estacional son los embalses de la provincia de
Mendoza. Estos sistemas buscan satisfacer las demandas de primavera y compensarlas
con los meses de menor demanda (enero, otofio e invierno). De esta manera, se asegura

un equilibrio estacional en la gestion de las erogaciones.

Almacenamiento Interanual

La regulacion interanual busca independizar las erogaciones que satisfacen la demanda
hidrica de la oferta hidrica anual de un afio determinado, asegurando asi la satisfaccion
de la demanda afio tras afio, sin importar las variaciones en la oferta. Para alcanzar este
nivel de regulacion, se requiere al menos alguna de estas condiciones:

Gran capacidad de regulacion con respecto a la demanda: El volumen de
almacenamiento dependerd de cada caso en particular. Fundamentalmente de la
presentacion estacional y la variabilidad interanual de los derrames y de la demanda
hidrica.

Agua Subterranea u otras fuentes hidricas: Contar con la posibilidad de extraer agua de

los acuiferos u otra fuente hidrica (agua de mar desalinizada o retso de efluentes tratados)
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en la cantidad y calidad necesaria para satisfacer las demandas y poder independizar la

cobertura de la demanda de la oferta hidrica superficial de un afio determinado.
7.5 LA DEMANDA HIDRICA Y SU ROL EN LA CAPACIDAD DE

REGULACION

Es factible aumentar o mejorar la capacidad de regulacion mediante la reduccion de la
demanda hidrica bruta. Bajo un escenario donde la demanda bruta se logre disminuir a
niveles que se asegure el nivel de satisfaccion pretendido se alcanzaria una regulacion
estacional efectiva, con posibilidad de almacenar una parte del agua para la temporada
siguiente. Esto genera la independencia del nivel pretendido de satisfaccion de la
demanda y la oferta hidrica de un afio determinado.

En resumen, un aumento de la eficiencia genera sistemas menos vulnerables a las sequias,
optimizando la capacidad de almacenamiento existente y liberando una cantidad

significativa de agua para ser asignada a otros usos.

7.6 VOLUMEN DE RESERVORIOS EN LAS REDES DE RIEGO

Las alternativas analizadas, cuentan con la construccién de reservorios de agua
comunitarios en las redes de riego. Con ellos se busca satisfacer requerimientos puntuales
de caudal y volumen de agua adaptados a los sistemas de riego tanto tecnificados como
sistemas acordados de agua, posibilitando llegar a los niveles de eficiencia global que se
pretenden.

Las consideraciones que se tienen en cuanta a la hora de definir el volumen necesario se
pueden resumir en:

e Proporcionar un volumen de agua que permita erogaciones acordes a las
demandas de los sistemas de riego utilizados y los cultivos de distribucion
secundarios

e Independizar las entregas de la red primaria con las entregas de la red secundaria.
Por ejemplo, si un canal primario esta dotado solo 4 dias en la semana y abastece
una zona de riego donde los productores pretenden regar los 7 dias de la semana,
el reservorio debera tener la capacidad de recibir el agua durante los 4 dias y luego
entregarla el resto de los dias donde no se cuente con agua en el sistema primario.

Dado que los costos de almacenar agua son elevados, resulta conveniente analizar la

posibilidad de operar la red primaria de manera continua o reducir al maximo los tiempos
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de rotacion de los turnos en dicha red. Durante estos periodos, el reservorio sera el
encargado de abastecer de agua al sistema secundario y terciario.

El andlisis se enfoca en calcular el volumen de agua necesario para satisfacer las
demandas de los cultivos, considerando la operacion de la red primaria de distribucion.
No se incluye el volumen requerido para absorber flujos impermanentes derivados de
cuestiones operativas en la red de riego. Si se pretende que el reservorio debe cumplir con
este requerimiento, ademas de su funcion reguladora, deberé& contar con un volumen de
almacenamiento adicional que permita absorber las fluctuaciones de caudal generadas en
la red de riego vy, a su vez, recibir el agua necesaria para atender a los cultivos.

Para cada cuenca, se calcula una lamina que representa la demanda media de la misma,
ajustada a un nivel de eficiencia aceptable. Con este valor de ldmina de disefio, se procede

a determinar el volumen requerido bajo diversas condiciones de operacion de la red.
7.7 CONSIDERACIONES DE OPERACION DE EMBALSES Y

GESTION DE LAS EROGACIONES

Al inicio de cada temporada, se calculan las erogaciones destinadas al riego, descontando
los usos prioritarios al derrame proyectado. Esto permite determinar, al inicio de la
temporada, qué proporcion de la demanda sera posible cubrir, es decir, la satisfaccion de
la demanda. Con este valor se ajustan las erogaciones, manteniendo las proporciones de
la curva de demanda. La diferencia entre los volimenes a erogar, dependientes de la
demanda de riego, y los derrames en el rio es absorbida por el o los embalses. Tanto la
capacidad de los mismos como su gestién estdn orientadas a cubrir los déficits
estacionales.

En cuanto a la regulacion interanual, entendida como la posibilidad de regular mas de una
temporada de riego (mas de 12 meses), en principio no se contempla, ya que las cuencas
no cuentan con capacidad de embalse suficiente para ello. Sin embargo, se considera un
porcentaje de las reservas podrd ser utilizado cuando la cobertura de la demanda
desciende por debajo de un cierto umbral. Esto impacta directamente en la satisfaccion
de la demanda del afio siguiente, una situacion observada en los embalses de la provincia
durante los primeros afios de la Gltima sequia, donde durante el desarrollo del misma, se
observa que cada nueva temporada, los embalses comenzaban con menos agua que la
anterior. Esto llega a un limite, donde se debe empezar a destinar agua para recuperar las

reservas utilizadas. Este aspecto adquiere relevancia a medida que aumenta la eficiencia
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del riego, lo que permite una mayor capacidad de regulacion al reducir los requerimientos

de agua. No obstante, esto no alcanza para lograr una regulacion interanual completa.

Metodologia general de calculo

Con los datos de derrames mensuales proyectados hacia 2050 y la demanda neta se simula

los cambios en el almacenamiento del embalse y la cobertura de la demanda afio tras afio.

Secuencia de calculo

10.

Se calcula el valor de derrame para toda la temporada. Volimenes mensuales entre
agosto y julio del afio siguiente.

Se estima el valor de demanda bruta a satisfacer (requerimiento de riego) para
todo el afio. Se suman los valores mensuales de demanda bruta (neta afectada por
la eficiencia global).

Se resta el volumen de agua que no esté disponible para distribuir como oferta
superficial, pérdidas o infiltracion en el lecho del rio o embalses.

Se restan los volimenes destinados a usos prioritarios del derrame anual del rio
(como por ejemplo el abastecimiento poblacional en el Rio Mendoza).

Con el valor de derrame anual del rio destinado a riego, se calcula la cobertura
anual de ese afio, dividiendo el valor de derrame por el valor de demanda bruta.
Se afectan las demandas brutas mensuales por el valor de cobertura para obtener
las erogaciones mensuales.

Para cada mes, se tienen las erogaciones y los ingresos de agua. La diferencia es
absorbida por el embalse.

Para cada temporada de riego, se calcula el almacenamiento estacional requerido.
El valor se estima como la maxima diferencia entre las demandas acumuladas y
los ingresos al embalse en cada temporada.

Se calcula el agua no embalsada como que volumen gue no es capaz de almacenar
debido a que el embalse llega a su capacidad maxima. Es el volumen que se libera
aguas abajo.

Con la tasa de sedimentacion se considera afio tras afio la pérdida en volumen (til

de almacenamiento.
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11. Para todo el periodo de andlisis, se calcula el volumen de almacenamiento teorico

que se necesita para ser capaz de regular la totalidad de los derrames y aseguran
un nivel de abastecimiento estable (o constante) todos los afios.

Datos Generales

Volumen almacenamiento inicial. En el sistema de embalses.

Volumen maximo. En el sistema de embalses.

Volumen minimo. En el sistema de embalses.

Tasas de sedimentacion: Reduccion anual en capacidad de embalses.

Perdidas en el embalse y rio

Uso de reservas: Las reservas a utilizar se calcula como una proporcién de la
demanda bruta.

Umbral para uso de reservas: Valor de cobertura a partir del cual se utilizan las
reservas del embalse.

Eficiencia de aplicacion y de conduccion: Actual y bajo la aplicacion de las

alternativas.

Materiales

Serie de derrames anuales proyectados en cada cuenca hasta 2050
Estacionalidad media en la presentacién de los caudales para cada rio
Eficiencias de aplicacion esperadas para cada cuenca y cada alternativa
Demanda neta y bruta segun Informe 3

Superficie cultivada segun Informe 3

Capacidad de los embalses y tasa de sedimentacién de cada uno

Pérdidas entre el punto de salida de la cuenca y el sitio de toma principal de la

cuenca

Resultados

Capacidad de almacenamiento estacional requerida en cada cuenca
Capacidad de almacenamiento interanual requerida en cada cuenca
Cobertura anual global

Cobertura de la demanda para la situacion actual y su tendencia

Cobertura de la demanda para la situacion con las alternativas de inversion
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e Tendencia en la cobertura de la demanda y nivel de abastecimiento
e Calculo de la lamina de disefio para cada reservorio

e Estimacion de los costos de aplicacion de las alternativas
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8. RESUMEN Y ACTUALIZACIONES SOBRE EL
COSTO DE INVERSIONES PARA LAS
ALTERNATIVAS SELECCIONADAS

Este capitulo presenta el costo de las inversiones necesarias para la implementacién de
las alternativas seleccionadas: Alternativa 2.3, Alternativa 2.2 (revisada) y Alternativa
2.1 (revisada). Los costos se calculan de acuerdo con los costos unitarios estimados en el
Informe N.° 5. Se considera la aplicacion de las alternativas de manera progresiva a lo

largo del tiempo.

8.1 ALTERNATIVA 2.3

Esta alternativa incluye los siguientes componentes, reservorios en red de riego, inversion
intrafinca (riego por mangas), sistema de gestion de la distribucidn, estructuras de

derivacion y caudalimetros.

Reservorios en red de riego

Para calcular el volumen de agua necesario en los reservorios ubicados en la red de riego,
se toman en cuenta las ldminas de riego requeridas, la eficiencia del sistema, el tiempo
que se pretende satisfacer la demanda desde el reservorio y la superficie cultivada.

Las laminas de riego se obtienen del reporte 3. Adicionalmente, se supone que los
reservorios son capaces de regular el suministro de agua en un periodo de 24 horas. Este
valor, aungue puede variar dependiendo de las caracteristicas especificas de cada sistema,
se considera adecuado para estimaciones globales.

El andlisis de las laminas de riego incluye un analisis de sensibilidad, realizado con dos
metodologias diferentes comparadas con la ldmina recomendada: la lamina media
ponderada del mes de mayor consumo, excluyendo los cultivos de invierno; y un valor
estandar de 8 mm recomendado por el Departamento General de Irrigacién, esto se realiza

para cada cuenca.
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Costo de construccién de reservorios en funcién del volumen de
almacenamiento
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Figura 8.1: Costo de construccion de reservorios Fuente: Compafiia nacional de agua de
Israel.

Inversiones Intrafinca. Riego por Mangas

La Tabla 8.1 presenta el desglose de costos de los materiales necesarios para la
implementacién de un sistema de riego por mangas. En ella se detalla la cantidad
requerida, el precio unitario y los subtotales en ddlares estadounidenses (US$) y pesos
argentinos (ARS) para cada componente del sistema, considerando un tipo de cambio de
referencia de 1 US$ = 895 ARS. Entre los materiales incluidos se encuentran mangas,
compuertas, salidas bridada, niples e insertores. El costo total estimado asciende a 845
US$ 0 756.624 ARS por hectarea.

Tabla 8.1: Costos de materiales para un sistema de riesgo por mangas.

item Cantidad Jgﬁglr?o Su%é’;tal
Manga 12 3 1315 394.6
Compuertas bg50 100 2.2 216.0
Salida bridada 12 26.7 160.2
Niple 12 22.3 44.6
Insertor bg50 30.0 30.0
Total 845

Sistema de gestion de la distribucién

La Tabla 8.2 presenta los costos por cuenca necesarios para la implementacion de un

sistema de gestion de distribucion. Se consideran loa “Costo Total Primer afio” como los
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costos de inversiones, y el “Costo Total Anual” como el costo de mantenimiento del
sistema. Los valores se dividen por la superficie cultivada de cada rio a los fines de
estandarizar los costos a costos por hectarea.

Tabla 8.2: Costos estimados en dolares para la implementacion de un sistema de gestion de la
distribucion (en USD).

. Mantenimiento | Mantenimiento Costo
Cuenca Canifen o Chsito del software del servidor Total s
Inspecciones | Implementacion ~ ~ . ~ | Total anual
por afno por ano Primer afio
Rio Mendoza 52 172.343 65.371 62.400 300.114 127.771
Rio Tunuyan 26 86.171 32.686 31.200 150.057 | 63.886
Superior
Rio Tunuyan
Inferior 20 66.286 25.143 24.000 115.429 49.143
Rio Diamante 19 62.971 23.886 22.800 109.657 46.686
Rio Atuel 23 76.229 28.914 27.600 132.743 56.514
Rio Malargiie 2 6.629 2.514 2.400 11.543 4914

Fuente: Departamento General de Irrigacién.

Tabla 8.3: Costos estimados en doélares para la implementacion de un sistema de gestion de la
distribucién por unidad de superficie cultivada (en USD/ha).

Costo Costo
Cuenca Implementaciéon | Implementacion
(US$) (US$/ha)
Rio Mendoza 172.343 2,67
Rio Tunuyan 86.171 1,93
Superior
Rio Tunuyan 66.286 1,09
Inferior
Rio Diamante 62.971 1,51
Rio Atuel 76.229 1,42
Rio Malargiie 6.629 2,21

Mejora de las estructuras de derivacion y distribucion

Si bien la alternativa no contempla la impermeabilizacion de los cauces terciarios, si se

estima el costo de mejora en las estructuras de distribucion para permitir entregas mas
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flexibles de agua y posibilitar la implementacion del sistema de riego por mangas con las

eficiencias pretendidas.

Tabla 8.4: Costos de mejora en estructuras de derivacion por hectarea.

Costo de Costo de
Costo de
- ) Red estructuras estructuras estructuras
Superficie | Longitud Secunda Red de de de
Cuenca Cultivada | de la Red . Terciari | derivacion derivacion o,
(ha) (km) Ma | a(mha) | dered de red e
(m/ha) . S de red
secundaria terclaria (US$/ha)
(US$/ha) (US$/ha)
Mendoza | 91823 4440 7.3 41.1 254 699 953
Tunuyan | 20,50 2025 3.9 22.3 138 379 517
Inferior
Tunuyan | 0 n7 1289 3.0 17.0 105 289 394
Superior
Diamante | 45280 2239 7.4 42.0 260 715 975
Atuel 53620 1947 5.4 30.9 191 525 716
Malargiie | 7839 88 17 9.5 59 162 221

Fuente: Elaboracién propia.

Caudalimetros

El costo estimado de los caudalimetros es de 700 USD por unidad, lo cual incluye tanto
el dispositivo como la infraestructura necesaria para su instalacion. Se prevén, ademas,
700 USD en costos asociados a la transmisién de los datos que estos dispositivos generan.
Para calcular el costo total de inversion en caudalimetros para el sistema, se debe
considerar el nimero de usuarios en cada cuenca y la superficie cultivada.

Tabla 8.5: Costos de caudalimetros en las diferentes cuencas por unidad de superficie.

Superficie Cantidad Costos de
Cuenca Cultivada (ha) estimada de caudalimetros
usuarios en (US$/ha)
Mendoza 64.343 57.420 1.249
Tunuyén Inferior 60.431 20.320 471
Tunuyan Superior 15.272 23.380 735
Diamante 41.786 21.806 731
Atuel 53.623 11.967 312
Malargue 2.997 1.120 523
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8.2 ALTERNATIVA 2.2 (INVERSIONES ADICIONALES)

Riego por goteo, camara de carga y presurizacion en propiedades

La Tabla 8.6 muestra los costos asociados a los componentes necesarios para implementar
un sistema de riego por goteo en cultivos, desagregado en términos del precio por hectéarea
(USD/ha). Entre los elementos incluidos se destacan la telemetria, automatizacion y
control (66 USD/ha), la instalacion de la red eléctrica (60 USD/ha), y los costos de
operacion y puesta a punto (21 USD/ha). Los componentes principales, como manguera
y goteros, representan una inversion significativa de 3.000 USD/ha. Ademas, se
consideran elementos complementarios como camaras de carga (900 USD/ha), estaciones
de presurizacion (2.046 USD/ha) y estaciones de filtrado (360 USD/ha).

Tabla 8.6: Inversiones alternativa 2.2 (2035 — 2050).

Componentes Precio por ha
P (USD/ha)
Telemetria
R 66
automatizacion y control
Red eléctrica 60
Operacién y puesta a 21
punto
Manguera y goteros 3.000
Cémara de carga. 3 horas 900
(20 m3/ha)
Estacion de presurizacion 5 046
en propiedades
Contingencia (20%) 1.219
TOTAL 7.312

8.3 ALTERNATIVA 2.1 (INVERSIONES ADICIONALES)

La Tabla 8.7 presenta los costos asociados a los componentes necesarios para
implementar un sistema de riego presurizado comunitario, alternativa 2.1, durante el
periodo 2035-2050, desagregados en términos del costo por hectarea. Los mismos
incluyen: telemetria, automatizacion y control, la instalacion de la red eléctrica y los
costos de operacion y puesta a punto.

Entre los componentes principales se destacan las mangueras y goteros, y la red de

tuberias, se consideran los costos asociados a la presurizacion del sistema para las zonas

96



Informe 6.1 - Evaluacién de las alternativas de inversion

donde no es factible utilizar el desnivel topografico para presurizar, finalmente se afiade
un monto de contingencia equivalente al 20% del total estimado.
Tabla 8.7: Inversiones alternativa 2.1 (2035 — 2050).

Componentes Precio por ha
P (USD/ha)
Telemetria
R 66
automatizacion y control
Red eléctrica 60
Operacién y puesta a
21
punto
Manguera y goteros 3.000
Estacion de presurizacion 1.620
comunitaria
Red de tuberias 7.859
Contingencia (20%) 2.525
TOTAL 15.151

En la aplicacion de la alternativa 2.1 en la cuenca del rio Tunuyan Superior, se asume que
la presurizacion se logra aprovechando el desnivel topogréafico natural. Por ello, este costo
se considera nulo, tanto para las areas abastecidas por el rio como para las abastecidas por
los arroyos de la cordillera frontal.

8.4 DETERMINACION DE COSTOS ANUALES

Los costos anuales de implementacion se componen de tres elementos principales:

e Devolucion del capital por la inversion: Este componente incluye la
amortizacion del capital invertido més los intereses durante la vida util de las
instalaciones. Se calcula considerando una tasa de interés del 5% y una vida util
de 30 afios.

e Costos de mantenimiento: EI mantenimiento anual se estima como un porcentaje
de la inversion total. En este caso, se asume un costo de mantenimiento del 0,75%
de la inversion total por afio.

e Costos de energia: Este componente se calcula en funcion del consumo
energético anual (en kWh) y el costo unitario de la energia (USD/kWh). En este
caso, los costos de energia se dividen en dos componentes:

o Energia requerida para aguas subterraneas

o Energia requerida para los sistemas de riego presurizado
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Los costos anuales totales para la implementacion de las alternativas se determinan
sumando los valores resultantes de cada componente.

Tabla 8.8: Pardmetros para el calculo de los costos anuales. Rio Mendoza.

Componente Valor
Vida Gtil (Afios) 30
Interés 5%
kw*h USD 0,1432
Mantenimiento 0,75%
Energia (aguas subterraneas) kw 181,481
Energia RPG Energy kw 158,796

Tabla 8.9: Parametros para el calculo de los costos anuales. Rio Tunuyan Superior.

Componente Valor
Vida util (Afios) 30
Interés 5%
kw*h USD 0,1432
Mantenimiento 0,75%
Energia (aguas subterraneas) kw 258,796
Energia RPG Energy kw 158,796

Tabla 8.10: Parémetros para el calculo de los costos anuales. Rio Tunuyan Inferior.

Componente Valor
Vida atil (Afios) 30
Interés 5%
kw*h USD 0,1432
Mantenimiento 0,75%
Energia (aguas subterraneas) kw 54,444
Energia RPG Energy kw 158,796

Tabla 8.11: Parametros para el calculo de los costos anuales. Rio Tunuyan Diamante.

Componente Valor
Vida atil (Afios) 30
Interés 5%
kw*h USD 0,1432
Mantenimiento 0,75%
Energia (aguas subterraneas) kw 36,296
Energia RPG Energy kw 158.796
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9. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE INVERSION

El andlisis de las alternativas de inversion proyectado hacia 2050 se realiza con un
intervalo de tiempo mensual, utilizando las proyecciones de derrames elaboradas en el
reporte N.° 2.

Los resultados se expresan en términos de afio medio. Esta metodologia con paso de
tiempo mensual genera diferencias en los valores de abastecimiento superficial y déficit
anual respecto a los presentados en el reporte N°4, debido a que este se realiza en términos
anual, para un nivel de confiabilidad del 80%.

Sin embargo, este andlisis no invalida al anterior, sino que adopta un enfoque
complementario para estimar el nivel de almacenamiento estacional necesario y el déficit

anual, considerando los déficits mensuales generados.

9.1 CUENCA DEL Rio MENDOZA
Determinacion del nivel de eficiencia. Rio Mendoza

La tabla 9.1 muestra el balance hidrico proyectado para las décadas de 2020, 2030, 2040
y 2050, considerando un nivel de confiabilidad del 80% para la totalidad de la cuenca.

Tabla 9.1: Agua disponible y Balance Hidrico proyectado en hm3. Cuenca Rio Mendoza.

Nivel de Confiabilidad 80%

Década 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Nivel de Abastecimiento para
una confiabilidad del 80%

1.370 | 1.270| 1.230 |1.130

Oferta de Agua Tratada (ACRE) 102 102 102 102

Oferta recirculada 50 53 53 53

Volumen Sostenible de Agua

Subterrénea (segun informe 2.2) 317 317 316 316

Demanda Proyectada 2.152 |2.290 | 2.326 |2.364

Balance Hidrico -312 -548 -625 -764

En términos globales, el balance hidrico proyectado considera todas las fuentes de la
cuenca, incluyendo agua superficial (nivel de abastecimiento), agua tratada (ACRE), agua
recirculada y agua subterranea (volumen sostenible). Para un nivel de confiabilidad del

80%, se observa una disminucién progresiva en el nivel de abastecimiento de agua
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superficial, que pasa de 1.370 hm3en 2020 a 1.130 hm3 en 2050. La oferta de agua tratada®
(ACRE) permanece constante en 102 hm? durante todo el periodo, mientras que la oferta
recirculada muestra un leve incremento, pasando de 50 hms? en 2020 a 53 hm? en 2030,
manteniéndose estable hasta 2050. EI volumen sostenible de agua subterranea, segun el
informe 2.2, se mantiene practicamente constante alrededor de 316 hm3.

Por otro lado, la demanda proyectada de agua crece de manera constante, aumentando de
2.152 hm3 en 2020 a 2.364 hm3 en 2050, lo que refleja un incremento sostenido en las
necesidades hidricas de la cuenca. Como resultado, se evidencia un déficit creciente en el
balance global, que pasa de -312 hm3 en 2020 a -764 hm?3 en 2050. Este déficit es
consecuencia de la combinacion de una menor disponibilidad de agua superficial y un
aumento continuo en la demanda total de la cuenca.

Existen alternativas que, si bien no logran eliminar completamente el déficit, lo
disminuyen considerablemente. Para ello se elaboran cinco escenarios, un escenario base
o0 tendencial y cuatro escenarios de mejoras. Los mismos son:

Tabla 9.2: Escenarios simulados. Cuenca Rio Mendoza.

Base o de referencia
2.3y 2.2 Pérdidas poblacional 46%
2.3y 2.2 Pérdidas poblacional 25%
2.3y 2.1 Pérdidas poblacional 46%
2.3y 2.1 Pérdidas poblacional 25%

Para cada década se establece el valor de eficiencia, tanto de conduccién como de
aplicacion, que logra eliminar el déficit, para los valores de oferta determinados. Cada
una de las alternativas analizadas determina diferentes niveles de eficiencia, costos e
infraestructura que se afecta en la red. Esto genera diferentes escenarios con desempefios
y costos totales diferentes. Si analizamos las alternativas 2.3 y 2.1 para el rio Mendoza,
se observa como, década tras década es necesario aumentar la eficiencia de aplicacion

para logar reducir el déficit.

® Esto se debe a que no se indaga sobre el aumento de la capacidad de tratamiento de las plantas, esto no
significa que existe un potencial de crecimiento de esta fuente hidrica, que deberd ser acompafiado por
infraestructura de tratamiento y distribucidn.
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Tabla 9.3: Eficiencias pretendidas por aplicacién de alternativas de inversion. 2.3. Rio

Mendoza.
Década| EFF Conduccion EFF Aplicacion Ha. A Ha Déficit (Hm?)
2020 85% 52% 75 654 16170 -312
Poblacional 46% | 2030 85% 61% 72 285 19 539 -342
2040 85% 65% 71304 20520 -333
2050 85% 70% 65380 26 444 -400
Década| EFF Conduccion EFF Aplicacion Ha. A Ha. Déficit (Hm?)
2020 85% 52% 79443 12 381 -239
Poblacional 30% | 2030 85% 61% 76 807 15017 -263
2040 85% 65% 76574 15 250 =247
2050 85% 70% 71481 20343 -308

Tabla 9.4: Eficiencias pretendidas por aplicacién de alternativas

de inversion 2.2. Rio

Mendoza.
Década | EFF Conduccion EFF Aplicacion Ha. A Ha Déficit (Hm?)
2020 85% 52% 75.654 16.170 -312
Poblacional 46% | 2030 85% 63% 74.362 17.462 =282
2040 85% 74% 76.927 14.896 -214
2050 85% 85% 72.864 18.960 -237
Década | EFF Conduccion EFF Aplicacion Ha. A Ha. Déficit (Hm?)
2020 85% 52% 79.443 12.381 -239
Poblacional 30% | 2030 85% 63% 79.087 12.737 -213
2040 85% 74% 82.879 8.944 -128
2050 85% 85% 80.251 11.573 -145

Tabla 9.5: Eficiencias pretendidas por aplicacién de alternativas de inversion 2.1. Rio

Mendoza.
Década | EFF Conduccién EFF Aplicacion Ha. A Ha Déficit (Hm?)
2020 85% 52% 75.654 16.170 -312
Poblacional 46% 2030 91% 63% 77.820 14.003 -219
2040 93% 74% 81.714 10.109 -132
2050 96% 85% 77.980 13.844 -153
Década | EFF Canduccidn EFF Aplicacion Ha. A Ha. Déficit (Hm?)
2020 85% 52% 79.443 12.381 -239
Poblacional 30% | 2030 91% 63% 82.882 8.942 -140
2040 93% 74% 88.266 3.557 -46
2050 96% 85% 86.354 5.470 -60
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En este capitulo se analizan dos escenarios simulados para la cuenca del Rio Mendoza,
disefiados con el objetivo de evaluar el impacto de mejoras en la eficiencia de uso del
agua en el futuro. Estos escenarios se centran en la progresiva implementacion de las
alternativas 2.3, 2.2 y 2.1, que buscan mitigar el déficit hidrico proyectado a traves de
diversas estrategias de inversion en infraestructura y tecnologia. Ambos escenarios
consideran el periodo 2025-2050, comenzando con la alternativa 2.3, que mejora la red
de distribucién y promueve el riego por mangas, y alcanzando eficiencias de aplicacion
del 70%. A partir de 2035, se incorporan las alternativas 2.1y 2.2, las cuales contemplan
inversiones en riego por goteo y la impermeabilizacion de la red terciaria. Este analisis

permite comparar los costos relativos y los niveles de eficiencia logrados en cada caso.

Escenario 2.3 -2.2

El escenario 2.3 - 2.2 combina la aplicacion progresiva de dos estrategias para mejorar la
eficiencia hidrica. Entre 2025 y 2035 se implementa la alternativa 2.3, alcanzando una
eficiencia del 70% mediante mejoras en canales y riego por mangas. Desde 2035 hasta
2050 se aplica la alternativa 2.2, con riego por goteo, buscando niveles mayores de
eficiencia sin aumentar la eficiencia de conduccion. A continuacion, se detallan los

niveles de eficiencia pretendidos para cada etapa.

Tabla 9.6: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversion. 2.3 — 2.2. Rio

Mendoza.
Década Eficiencia Eficiencia Eficiencia Alternativa | Superficie Afectada
Aplicacion Conduccién Global Aplicada a la Alternativa [ha]
2025 50% 85% 43% Actualidad 0
2030 60% 85% 51% 2.3 35912
2035 70% 85% 60% 2.3 65839
2040 75% 85% 64% 2.2 21946
2045 80% 85% 68% 2.2 43893
2050 85% 85% 72% 2.2 65839
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Eficiencia pretendida. Aplicacion de las alternativas 2.3 y
2.2. Rio Mendoza
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Figura 9.1: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversion. 2.3 — 2.2. Rio

Escenario 2.3 -

2.1

Mendoza.

El escenario 2.3 - 2.1 combina, al igual que el escenario anterior, la aplicacion progresiva

de dos estrategias para mejorar la eficiencia hidrica. Entre 2025 y 2035 se implementa la

alternativa 2.3, alcanzando una eficiencia del 70% mediante mejoras en canales y riego

por mangas. Desde 2035 hasta 2050 se aplica la alternativa 2.1, con riego por goteo e

impermeabilizacion de la red terciaria, buscando niveles ain mayores de eficiencia,

manteniendo un crecimiento sostenido de la eficiencia hasta 2050. A continuacion, se

detallan los niveles de eficiencia pretendidos para cada etapa.

Tabla 9.7: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversién. 2.3 — 2.1. Rio

Mendoza.
Década Eficiencia Eficiencia Eficiencia Alternativa | Superficie Afectada
Aplicacion Conduccion Global Aplicada a la Alternativa [ha]
2025 50% 84% 43% Actualidad 0
2030 60% 84% 51% 2.3 35.912
2035 70% 84% 60% 2.3 65.839
2040 75% 89% 67% 2.1 21.946
2045 80% 92% 74% 21 43.893
2050 85% 96% 82% 21 65.839
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Eficiencia pretendida. Aplicacion de las alternativas 2.3 y
2.1. Rio Mendoza.
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Figura 9.2: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversion. 2.3 — 2.1. Rio
Mendoza.

Uso poblacional

Debido a la magnitud que tiene el volumen de agua destinado al abastecimiento
poblacional en la cuenca del rio Mendoza, cada uno de los escenarios descritos
anteriormente se analiza bajo dos situaciones distintas. El primero corresponde a una
situacion tendencial o de base, donde se proyecta un incremento en la demanda
poblacional manteniendo los niveles actuales de eficiencia, con pérdidas del 46% segun
el Reporte 3. El segundo enfoque supone un escenario optimizado, en el que el aumento
de la demanda es compensado por mejoras significativas en las redes de distribucion,
reduciendo las pérdidas (desde un 46% a un 25%) y logrando que, para 2050, el volumen
de agua destinado al abastecimiento poblacional sea equivalente al de los niveles actuales.
Esto permite evaluar el impacto relativo de las mejoras en la distribucion poblacional
dentro de cada escenario.

Sub-escenario con eficiencia actual (46% de péerdidas): Este sub-escenario considera
la situacion tendencial en la cual las pérdidas en la red de distribucidon se mantienen en el
nivel actual del 46% durante todo el periodo analizado. Como resultado, la demanda bruta
aumenta progresivamente, desde 312,1 hmd/afio en 2020 a 393,3 hmd/afio en 2050,
mientras que la oferta se compone principalmente del componente superficial y, en menor

medida, del componente subterraneo.
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Tabla 9.8: Volumen de abastecimiento poblacional. Escenario tendencial. Rio Mendoza.

o | oo e s | O St | o

(hm?®/afio) (hm?®/afo) (hm?®/afio)
2020 167,3 46% 312,1 283,0 29,2
2025 172,3 46% 321,4 290,9 30,5
2030 180,6 46% 336,9 305,6 31,6
2035 187,9 46% 350,5 317,2 33,2
2040 195,1 46% 364,0 330,1 34,1
2045 203,0 46% 378,6 343,5 35,1
2050 210,8 46% 393,3 356,7 36,8

Sub-escenario con reduccion progresiva de pérdidas (hasta 25%o): Este sub-escenario
proyecta una mejora gradual en la eficiencia de la red de distribucién, reduciendo las
pérdidas desde el 46% en 2020 hasta un 25% en 2050. Este aumento en la eficiencia
permite que la demanda bruta disminuya progresivamente de 312,1 hm3/afio en 2020 a
281,1 hm3afio en 2050, a pesar del incremento en la demanda neta. La oferta sigue
dependiendo del componente superficial y subterraneo, pero con una menor presion sobre
estos recursos debido al aumento en la eficiencia, permitiendo disponer de mayor
volumen para la satisfaccion de la demanda agricola.

Tabla 9.9: Volumen de abastecimiento poblacional. Escenario con mejoras. Rio Mendoza.

o | oo e s | O | S | o

(hm¥/afio) (hm¥/afio) (hm¥/afio)
2020 167,3 46% 312,1 283,0 29,1
2025 172,3 44% 308,2 279,5 28,8
2030 180,6 40% 302,4 273,6 28,9
2035 187,8 36% 295,7 267,7 28,0
2040 195,1 33% 289,7 261,8 27,9
2045 202,9 29% 285,1 255,9 29,2
2050 210,8 25% 281,1 250,0 31,1

Volumen de almacenamiento requerido

Aplicacion de alternativas 2.3y 2.2

El analisis se realiza tanto para la situacion base como para los escenarios con la
aplicacion de las alternativas. Los valores de coberturas presentados responden a valores
medios durante todo el periodo de simulacion, para la condicion de referencia y para la

condicion de aplicacién progresiva de las alternativas de inversion.
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Capacidad de almacenamiento requerida.

Escenario 2.3 - 2.2. Rio Mendoza
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Figura 9.3: Capacidad de almacenamiento requerida. Escenario 2.3 — 2.2. Cuenca del
Mendoza.

Tabla 9.10: Escenario 2.3 — 2.2. Cobertura de la demanda. Cuenca del Rio Mendoza.

Con aporte de agua Sin aporte de agua
subterranea subterranea
SO AR Regulacion | Regulacién | Regulacion | Regulacion
Interanual | Estacional | Interanual | Estacional
Base o de Referencia 58% 57% 44% 44%
2.3 - 2.2 Poblacional al 46% 68% 67% 58% 57%
2.3 - 2.2 Poblacional al 25% 73% 71% 63% 63%

Se presenta la capacidad de almacenamiento requerida y la cobertura de la demanda en la
cuenca del rio Mendoza, considerando diferentes escenarios de regulacion hidrica con la
inclusion o exclusion del aporte subterraneo. Los resultados permiten evaluar el impacto
del agua subterranea en la mejora de la cobertura de la demanda y en la necesidad de
almacenamiento interanual y estacional. La Tabla 9.10 destaca de que manera el aporte
subterraneo contribuye a mejorar la cobertura anual global de la cuenca.

En el escenario de referencia, contar con almacenamiento interanual permitiria una
cobertura de la demanda del 44% todos los afios, que ascenderia al 58% considerando el

aporte subterraneo’. Este patron se mantiene en los escenarios proyectados: para el

" Debido a que el aporte subterraneo se compone de perforaciones administradas por cada usuario, este
refuerzo adicional no se distribuye de manera constante a lo largo de la cuenca. Existiendo usuarios aque
podran satisfacer el 100% de su demanda y los usuarios que no dispongan de perforaciones, solo podran
satisfacer el 45%.
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escenario con aplicacion de las alternativas 2.3 — 2.2 y considerando las actuales pérdidas
en el abastecimiento poblacional la cobertura interanual mejora al 68% con el aporte
subterrdneo, mientras que sin considerarlo alcanza el 58%. Considerando una mejora en
la distribucion de agua potable (pérdidas poblacionales del 25%) los valores son del 73%
con aporte subterraneo y 63% sin él.

Para la regulacion estacional®, analizando la situacion actual de la cuenca, las coberturas
medias con aporte subterrdneo son del 57%, mientras que sin este aporte son del 44%. En
los escenarios de aplicacion de las alternativas de inversion, las coberturas alcanzan el
67% considerando pérdidas poblacionales del 46% y 71% considerando pérdidas
poblacionales del 25% con el aporte subterraneo, frente al 57% y 63%
correspondientemente.

Este andlisis resalta la importancia del agua subterranea en la cuenca del Rio Mendoza
como un complemento importante para garantizar mayores niveles de cobertura para la
situacion actual. Se evidencia que, aunque un aumento en el almacenamiento de la cuenca
(hasta alcanzar una regulacion interanual) mejora la cobertura de la demanda, este
incremento es minimo en términos absolutos y practicamente insignificante en relacién
con la capacidad de almacenamiento necesaria.

En el escenario de referencia, la capacidad de almacenamiento interanual requerida es de
1.207 hm3, aumentando a 1.359 hm3 considerando pérdidas del 46% en el agua
poblacional y 1.892 hm3 para pérdidas del 25%.

Por otro lado, los volumenes necesarios para almacenamiento estacional responden a la
demanda bruta que se busca cubrir y a la presentacion de la oferta destinada para riego.
Para la situacion actual, el volumen necesario asciende a 257 hm3, disminuyendo
sensiblemente a 236 hm3 para el escenario 2.3 — 2.2 con pérdidas del 46% en el

abastecimiento poblacional y a 241 hms3 en el escenario 2.3 — 2.2 con pérdidas del 25%.

8 Los valores de cobertura anual para la condicion de regulacion estacional representan valores de cobertura
media durante todo el periodo de modelacion, existiendo afios con valores superiores e inferiores.
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Tabla 9.11: Escenario 2.3 — 2.2. Capacidad de almacenamiento requerida. Cuenca del rio

Mendoza.
Regulacién Regulacién
Interanual Estacional
Escenario Analizado Capacidad de Capacidad de
almacenamiento almacenamiento
anual (hm?) estacional (hm?)
Base o de Referencia 1.207 257
2.3 - 2.2 Poblacional al 46% 1.359 236
2.3 - 2.2 Poblacional al 25% 1.892 241

Los resultados de la simulacion indican que, si bien el almacenamiento interanual
permitiria una mayor cobertura de la demanda, su efectividad depende en gran medida de
la forma en que se presentan los derrames del rio, lo que introduce una alta incertidumbre.
Esto implica que, incluso con infraestructura capaz de almacenar grandes volumenes, no
se puede garantizar que se alcancen los niveles de cobertura previstos, ni que sea posible
almacenar la cantidad de agua necesaria para lograrlo.

El almacenamiento estacional brinda al sistema la seguridad necesaria para cubrir los
déficits asociados a variaciones estacionales. Actualmente, la cuenca cuenta con
capacidad suficiente para realizar una regulacion estacional, representando el desafio a
futuro mantener esta capacidad operativa y funcional lo largo del tiempo.

El anlisis conjunto de la cobertura revela dos aspectos fundamentales. Por un lado, la
importancia del agua subterranea para incrementar la cobertura de la demanda hidrica,
especialmente en escenarios de alta demanda poblacional. Sin este aporte, la cobertura
anual global se reduce significativamente, limitando la capacidad del sistema para
satisfacer las necesidades hidricas de la cuenca.

Por otro lado, aunque el almacenamiento interanual permite mejorar la cobertura de la
demanda, los volimenes requeridos son extremadamente altos y su efectividad esta
condicionada por la variabilidad de los derrames del rio. Esto plantea dudas sobre la
viabilidad de esta alternativa, tanto desde una perspectiva econémica como operativa. En
contraste, el almacenamiento estacional, con el que cuenta la cuenca en la actualidad,
ofrece una solucion mas eficiente y confiable, con un impacto positivo en la cobertura de

la demanda.

Aplicacion de alternativas 2.3y 2.1
Al igual que el escenario anterior, el analisis se realiza en términos relativos entre la

situacion base y los escenarios simulados la situacién con la aplicacién de las alternativas.
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Los valores de coberturas presentados responden a valores medios durante todo el periodo
de simulacion, para la condicion de referencia y para la condicién de aplicacion

progresiva de las alternativas de inversion.

Capacidad de almacenamiento requerida.
Escenario 2.3 - 2.1. Rio Mendoza
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

0 - - -
0
Base o de Referencia 2.3 - 2.1 Poblacional al 2.3 - 2.1 Poblacional al

46% 25%
Capacidad de almacenamiento anual ~ ® Capacidad de almacenamiento estacional

Volumen hm3

Figura 9.4: Capacidad de almacenamiento requerida. Escenario 2.3 — 2.1. Cuenca del
Mendoza.

Tabla 9.12: Escenario 2.3 — 2.1. Cobertura de la demanda. Cuenca del Rio Mendoza.

Con aporte de agua Sin aporte de agua
subterranea subterranea

Escenario Analizado L L . o
Regulacion | Regulacion | Regulacion | Regulacion

Interanual Estacional Interanual Estacional

Base o de Referencia 58% 57% 44% 44%
2.3 - 2.1 Poblacional al 46% 69% 68% 60% 59%
2.3 - 2.1 Poblacional al 25% 74% 2% 65% 65%

Las tablas analizan la capacidad de almacenamiento requerida y la cobertura media de la
demanda hidrica en la cuenca del rio Mendoza, considerando diferentes escenarios de
regulacion hidrica con la inclusion o exclusion del aporte subterraneo. Los resultados,
ademas, permiten evaluar el impacto del agua subterranea en la mejora de la cobertura de
la demanda y en la necesidad de almacenamiento interanual y estacional.

Los resultados muestran relaciones similares a las ya vistas para el escenario anterior. Al
considerar el aporte subterraneo, las coberturas interanual y estacional son

consistentemente superiores en todos los escenarios. Estas diferencias se mantienen en
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los escenarios con aplicacion de alternativas 2.3 — 2.1: con perdidas poblacionales del
46%, las coberturas interanual y estacional son de 69% y 68% con aporte subterraneo,
frente a 60% y 59% sin €l. Para pérdidas poblacionales del 25%, los valores llegan a 74%
y 62% con aporte subterraneo, en comparacion con 65% sin este aporte.

En la Tabla 9.13: Capacidad de almacenamiento requerida, los volimenes necesarios para
el almacenamiento interanual nuevamente son elevados, con valores que aumentan
significativamente en los escenarios proyectados. En el escenario de referencia, se
requieren 1.207 hms3, elevandose a 1.616 hm3y 2170 hm3 para coberturas poblacionales
del 46% y 25%, respectivamente. Por otro lado, los volumenes requeridos para
almacenamiento estacional son considerablemente mas bajos y se mantienen
relativamente constantes, con valores de 257 hm? para el escenario base, con 236 hm3
para el escenario con pérdidas del 46% y un leve incremento a 241 hms3 en el Gltimo.

Tabla 9.13: Escenario 2.3 — 2.1. Capacidad de almacenamiento requerida. Cuenca del rio

Mendoza.
Regulacion Regulacion
Interanual Estacional
Escenario Analizado Capacidad de Capacidad de
almacenamiento almacenamiento
anual (hm?) estacional (hm?)
Base o de Referencia 1.207 257
2.3 - 2.1 Poblacional al 46% 1.616 236
2.3 - 2.1 Poblacional al 25% 2.170 241

Tal como se sefialo en el andlisis anterior, estos resultados confirman que la regulacion
interanual, a pesar de sus elevados volumenes de requerimiento, no garantiza una mejora
sustancial en la cobertura de la demanda debido a la alta variabilidad de los derrames del
rio. Por el contrario, el almacenamiento estacional sigue siendo una alternativa mas
manejable y eficiente para la regulacion de la cuenca.

Las relaciones entre los valores de las tablas coinciden con las observadas en el analisis
del escenario anterior, reafirmando la relevancia del agua subterranea para mejorar las
coberturas de la demanda hidrica para la situacion de eficiencia y demandas actuales.
Asimismo, los altos volimenes requeridos para el almacenamiento demostrar su limitada
confiabilidad frente a la incertidumbre que genera la elevada variabilidad en la
presentacion de los derrames del rio. EI almacenamiento estacional, y su mantenimiento
a futuro, con menor requerimiento de almacenamiento y un impacto consistente en la

cobertura, se posiciona como la opcion preferible para la gestion hidrica de la cuenca.
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Analisis de la aplicacion de las alternativas

Escenario de referencia con el almacenamiento actual
A continuacion, se presentan los valores de cobertura de la demanda, nivel de
abastecimiento y las tendencias a lo largo de las décadas considerando la capacidad de

almacenamiento actual de la cuenca de 393 hmd® bajo la tendencia actual de

sedimentacion.

Tabla 9.14: Capacidad de almacenamiento requerida. Situacion tendencial o de referencia.
Cuenca del rio Mendoza.

Cobertura de | Cobertura de Agua EELEE
. Demanda . . Agua anual.
Escenarios Décad demanda. demanda. B disponible Subterra Con A
simulados ecada Sin agua Con agua rutg Superficial para u terralnea on Agua
: ; (hm®ano) | = o (hm?%/afio) | subterranea
subterranea. | subterranea. riego (hm°/afio) A
(hmq/afio)
2020/30 47% 62% 1.399 690 201 -507
Base o de
. 2030/40 45% 58% 1.436 577 204 -656
referencia
2040/50 39% 53% 1.437 571 197 -670

La tabla presentada corresponde al escenario tendencial o de referencia para la cuenca del
rio Mendoza, el cual proyecta la situacion actual considerando una capacidad de
almacenamiento de 393 hm3y los efectos acumulados de la sedimentacion. Este escenario
refleja una tendencia creciente hacia el aumento del déficit hidrico en la cuenca,
evidenciado por la disminucion en la cobertura de la demanda y su consiguiente
incremento de los niveles de déficit anual.

En términos de cobertura de la demanda, sin el aporte del agua subterranea, la cobertura
disminuye del 47% en la década 2020/30 al 45% en 2030/40, alcanzando un valor del
39% en 2040/50. Con el aporte subterraneo, aunque las coberturas son mayores, la
tendencia negativa persiste, pasando del 62% en 2020/30 al 58% en 2030/40 y al 53% en
2040/50. Este comportamiento evidencia la creciente incapacidad del sistema para
satisfacer las demandas hidricas bajo las condiciones de eficiencia actuales tanto de uso
agricola como de abastecimiento poblacional.

Andlisis del escenario 2.3-2.2 con el almacenamiento actual

Se analiza el escenario 2.3-2.2, que incorpora la aplicacion progresiva de las alternativas
de inversion 2.3 y 2.2 en la cuenca del rio Mendoza. Estas medidas incluyen la
implementacion de riego por mangas hacia 2035 y el riego por goteo en 2050, evaluando
la situacién bajo las condiciones actuales de eficiencia en el abastecimiento poblacional

(46% de pérdidas) y la situacion objetivo con pérdidas reducidas al 25%. Ademas, los
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calculos consideran un uso sostenible del agua subterranea, limitando su explotacion al

volumen sostenible de los acuiferos para evitar afectaciones.

Tabla 9.15: Analisis del escenario 2.3-2.2. Cuenca del rio Mendoza

Cobertura de | Cobertura de Agua ZELEE
. Demanda . . Agua anual.
Escenarios , demanda. demanda. disponible ”
. Década ; Bruta - Subterrdnea | Con Agua
simulados Sin agua Con agua hm¥/ait Superficial para hm3/af berra
subterranea. | subterranea {TiTFdEA ) riego (hm®/afio) (ImiEnE) | €0 terranea
' ' (hm?3/ano)
2-,3 - 2.2 2020/30 50% 64% 1.308 699 179 -431
Perdidas 1503040 | 58% 67% 1025 547 98 -369
poblacionales
46% 2040/50 63% 68% 883 564 47 -224
23-22 |2020/30 | 51% 65% 1.308 711 179 -417
perdidas 1503040 | 62% 71% 1025 593 98 323
poblacionales
25% 2040/50 73% T7% 883 634 47 -154

En este contexto, se observa una mejora progresiva en la cobertura de la demanda a
medida que avanzan las décadas y se reducen las pérdidas poblacionales. Este incremento
esta relacionado tanto con la mejora en la eficiencia del uso del agua superficial como
con la disminucién gradual de la dependencia del agua subterranea. Esta, debido a una
disminucion de los volumenes sostenibles de explotacion generada por la disminucién de
la recarga que genera aumento en la eficiencia.

En el escenario de pérdidas poblacionales del 46%, la cobertura de la demanda sin agua
subterranea aumenta del 50% en la década 2020/30 al 63% en 2040/50, mientras que con
agua subterranea la cobertura se incrementa del 64% al 68% en el mismo periodo. Por
otro lado, en el escenario de pérdidas del 25%, la cobertura sin agua subterranea alcanza

el 73% en 2040/50, mientras que con agua subterranea se incrementa ligeramente al 77%.
Anélisis del escenario 2.3-2.1 con el almacenamiento actual

El anélisis del escenario 2.3-2.1, incluye la implementacion de medidas orientadas a
mejorar tanto la eficiencia en la conduccion como de aplicacion del agua. En particular,
la alternativa 2.1, ademas de considera el riego por goteo, incorpora la
impermeabilizacion de cauces en la red terciaria, con el objetivo de aumentar la eficiencia
de conduccidn, hacia 2050. Este escenario, a diferencia del anterior, tiene un impacto
directo en la dinamica del aporte de agua subterranea debido a la reduccion de la recarga

natural derivada de la mejora en la eficiencia de uso del agua.
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Tabla 9.16: Andlisis del escenario 2.3-2.1. Cuenca del Rio Mendoza.

Cobertura de | Cobertura de Agua EELEmE
. Demanda . . Agua anual.
Escenarios ) demanda. demanda. disponible )
; Década : Bruta . Subterranea | Con Agua
simulados Sin agua Con agua 3.~ | Superficial para Y ;
y : (hm?/afio) | °. T (hm3/afo) | subterranea
subterrdnea. | subterrénea. riego (hm3/afio) 3/a
(hm*®/afio)
23-21 |2020/30 | 50% 64% 1.268 656 224 -474
Perdidas 030140 | 59% 68% 981 593 101 325
poblacionales
46% 2040/50 68% 70% 786 550 23 -234
2-,3 - 2.1 2020/30 51% 65% 1.268 669 224 -461
Perdidas 1503040 | 63% 72% 981 635 101 283
poblacionales
25% 2040/50 7% 79% 786 627 23 -158

En este escenario, se evidencian incrementos en la cobertura de la demanda a medida que
avanzan las decadas analizadas. Sin agua subterranea, la cobertura aumenta del 50% en
2020/30 al 68% en 2040/50 en el caso de pérdidas poblacionales del 46%, y del 51% al
77% en el caso de pérdidas del 25%. Cuando se considera el uso de agua subterrénea, los
valores también mejoran, pasando del 64% al 70% para pérdidas del 46% y del 65% al
75% para pérdidas del 25%.

Sin embargo, un elemento critico en este escenario es que los aportes de agua subterranea
disminuyen de manera sustancial hacia 2040/50 (a 23 hm?3/afio). Este fendmeno refleja la
disminucion en la recarga de los acuiferos debido a las mejoras en la eficiencia de
conduccion y aplicacion del agua. Como consecuencia, podria generar la situacion de que
sea necesario destinar agua superficial proveniente del rio para suplir las demandas en las
zonas de uso exclusivo de agua subterranea, para mantener los volumenes sostenibles de

explotacion, descriptos en el Reporte 4.

Reservorios en redes de riego

Laminas de disefio
El volumen del reservorio es proporcional a la lamina de disefio que se opte. A

continuacion, se presentan los valores de laminas para la cuenca del Rio Mendoza.
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Tabla 9.17: Laminas de disefio para reservorios.

Laminas de disefio mm/dia

Maxima pondera por superficie cultivos 8.9
(Eficiencia global del 60%. Alt. 2.3) '

Maxima pondera por superficie cultivos 74
(Eficiencia global del 72%. Alt. 2.2) ‘

Maxima pondera por superficie cultivos 6.5
(Eficiencia del 82%. Alt. 2.1) ‘

Lamina recomendada de disefio. DGI 8,0

La capacidad de almacenamiento en reservorios, ubicados en la red de riego, para las
65.839 ha cultivadas existentes en el rio Mendoza, abastecidas desde Potrerillos para cada
alternativa de inversion es diferente, ya que la alternativa 2.3 (riego por mangas)
considera una eficiencia de aplicacion del 70% (global del 60%) y la alterntiva 2.2,
considera una eficiencia de aplicacion del 85% (global del 72%) y la alternativa 2.1
considera, ademas de la eficiencia de aplciacion del 85% una de conduccion del 96%
(global del 82%).

Tabla 9.18: Volumen de reservorios requeridos para las 66.839 ha cultivadas del rio Mendoza,
abastecidas desde Potrerillos.

Alternativas de
inversion / Laminas de

Volumen de almacenamiento en reservorios en
red de riego

Lamina Ponderada por

Lamina de disefio de

disefio superficie de cultivos .
(mmidia) 8 (mm/dia)
2.3: Riego por magas. Ef. 3
Global: 60% 5,86 hm
2.2: Riego por goteo. Ef. 3
Global: 72% 4,87 hm 5,27 hm?®
2.1: Riego por goteo e
impermeabilizacién de 428 hm?

cauces terciarios
Ef. Global: 82%

requeridas por dicha unidad.

Determinacién del tamafo del reservorio

La capacidad estimada de 5,27 hm3 se considera distribuida en distintos reservorios a lo
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En este caso, se requieren 37 reservorios, cada uno de los cuales abastecera una superficie
de 1.800 hectéreas cultivadas. Dado que el volumen total de almacenamiento necesario
es de 5,27 hm3, al dividir esta capacidad entre 37 reservorios, se obtiene un volumen

aproximado de 144.000 m3 por reservorio.

Inversiones en superficie irrigada por el rio Mendoza

Alternativa 2.3: 2025 a 2035

Las inversiones necesarias para la implementacion de la alternativa seleccionada se
presentan con base en el Informe 5.1, Capitulo 8 - "EVALUACION DE COSTOS PARA
OBRAS DE MEJORAS" y Capitulo 9 - "ALTERNATIVAS PARA ELIMINAR EL
DEFICIT PROYECTADO".

La Alternativa 2.3 busca la optimizacion del sistema actual de distribucion, permitiendo
entregas programadas o a demanda, mediante la implementacion de métodos de riego
tecnificados de baja presion, como el uso de mangas, se considera la aplicacion de la
alternativa en las 65.839 ha irrigadas desde el embalse Potrerillos y las zoans de alta
montaria.

Tabla 9.19: Inversiones alternativa 2.3 (2025 — 2035) para la Cuenca Rio Mendoza.

Costo
Componentes Unitario C(oStSo$[l)Sr:i;J£|)\/l Costo Total (US$)
(US$/ha)
Reservorio en red de riego 565 1.017.000 37.199.035
Mangas 845 1.521.000 55.633.955
Estructuras de derivacion 953 1.715.400 62.744.567
Implementamon_ ,de sistema 2,67 4806 175.790
de gestién
Caudalimetros 1.249 2.248.200 82.232.911
- - 5
Contingencia (20% del 723 1.301.281 47597.252
costo de inversion)

TOTAL 4.338 7.807.806 285.583.510

Alternativa 2.2: 2035 a 2050

El escenario 2.3 - 2.2 considera que a partir del afio 2035, se introduce la Alternativa 2.2,
incorporando el riego por goteo en totalidad de las 65.839 hectéreas en 2050. Esta ultima
requiere inversiones adicionales en riego por goteo, con el objetivo de llegar a los niveles
de eficiencia pretendidos.

Tabla 9.20: Inversiones alternativa 2.2 (2035 — 2050) para la Cuenca Rio Mendoza.
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Costo
Componentes Unitario C?S?Jfr:igi;;w Costo Total (US$)
(US$/ha)
Telemetria, red eléctrica y puesta a 147 264.600 9.678.333
punto

Mangueras y goteos 3.000 5.400.000 197.517.000

Reservorio en las propiedades.
Camara de carga (20 m3/ha) 900 1.620.000 59.255.100
Estacién presurizacién 2.046 3.682.800 134.706.594
Contingencia (20% del costo de 1.219 2.553.480 93.399.205

inversion)

TOTAL 7.312 13.161.600 481.388.432

Alternativa 2.1: 2035 a 2050
El esceanrio 2.3 — 2.1 considera que a partir del afio 2035, se introduce la Alternativa 2.1,
que considera el desarrollo de sistemas presurizados de entrega y la aplciacion de riego

por goteo, alcanzando la totalidad de las 65.839 hectareas en 2050.

Tabla 9.21: Inversiones alternativa 2.1 (2035 — 2050) para la Cuenca Rio Mendoza.

Costo
Componentes Unitario C?Sg;?&;gﬁ;" Costo Total (US$)
(US$/ha)
Telemetria automatizacion y 66 118.800 4345374
control
Red eléctrica 60 108.000 3.950.340
Operacién y puesta a punto 21 37.800 1.382.619
Manguera y goteros 3.000 5.400.000 197.517.000
Estacion de presurizacion 1.620 2.916.000 106.659.180
comunitaria
Red de tuberias 7.859 14.146.200 517.428.701
Contengencia (20%) 2.525 4.545.360 166.256.643
TOTAL 15.151 27.272.160 997.539.857

Se detallan el costo anual por hectarea, que se incrementa de manera significativa a lo
largo de los afios, reflejando el aumento en los costos totales y la intensidad de las mejoras
necesarias. En 2030, el costo por hectarea es de 361 USD/afio-ha, aumentando
progresivamente hasta alcanzar 1.106 USD/afio-ha en 2050. Este aumento puede
atribuirse a los mayores costos de mantenimiento, energia y recuperacion de capital en

las etapas avanzadas del proyecto, asi como a la expansion de las areas de cobertura
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Tabla 9.22: Costos anuales escenario 2.3 — 2.2. Rio Mendoza.

i _Tota_l de ;T;;J;"gﬁ ;%ﬁtl;' /glet Mant. Alt | Mant. Alt | Energia Energia a%?iatl(:e SS Costos
Afio | inversiones 23 29 2.3 2.2 (AS) (RPG) totales Anuales
USD/afto | USD/aflo | USD/aflo | USD/aflo | USD/afio | USD/afio | USD/ao | USD/aio | USD/an°
2030 | 28.558.351 | 18.577.617 0 1.070.938 0 2.738.699 0 23.633.941 359
2035 | 28.558.351 | 18.577.617 0 2.141.876 0 1.751.312 0 23.470.410 343
2040 | 32.092.562 | 18.577.617 | 31.315.008 | 2.141.876 | 1.203.471 | 789.909 | 5266.889 | 60.514.788 944
2045 | 32.092.562 | 18.577.617 | 31.315.008 | 2.141.876 | 2.406.942 0 10.537.097 | 66.393.563 1012
2050 | 32.092.562 | 18.577.617 | 31.315.008 | 2.141.876 | 3.610.413 0 15.810.621 | 72.310.343 1092

La segunda tabla muestra costos significativamente mas altos que la primera. En 2050, el
costo por hectarea aumenta de 1.106 USD/afo-ha para la Alterativa 2.3 — 2.2 a 1.665
USD/afio-ha en la alternativa 2.3 — 2.1, debido principalmente al mayor costo de

recuperacion de capital y mantenimiento de la alternativa 2.1.

Tabla 9.23: Costos anuales escenario 2.3 — 2.1. Rio Mendoza.

X ) Tota! de ;%(ﬁg)l' Eﬁ ;ep(#g' gft Mant.Alt | Mant. Alt | Energia Energia ;?leoe SS Costos
Afio | inversiones 23 21 2.3 2.1 (AS) (RPG) o - Anuales
USD/ afio USD/ afio USD/ afio | USD/ afio | USD/ afio | USD/ afio | USD/ afio USD/ afio aLrjliDhg

2030 | 28.558.351 | 18.577.617 0 1.070.938 0 2.738.699 0 23.458.192 359
2035 | 28.558.351 | 18.577.617 0 2.141.876 0 1751312 0 22.470.805 343
2040 | 66.502.657 | 18.577.617 64.891.399 | 2.141.876 | 2.493.850 | 789.909 5.266.889 99.149.240 1517
2045 | 66.502.657 | 18.577.617 | 64.891.399 | 2.141.876 | 4.987.699 0 10.537.097 | 103.629.538 1585
2050 | 66.502.657 | 18.577.617 64.891.399 | 2.141.876 | 7.481.549 0 15.810.621 | 108.903.063 1665

Inversiones en ACRES

Célculo del almacenamiento requerido

Los volumenes de almacenamiento presentados corresponden a la demanda proyectada
al afio 2050, con la superficie cultivada de 6.756 ha en total, considerando que se
mantienen los valores actuales de produccion de agua tratada (valores correspondientes
al afio 2022).

Los volumenes de almacenamiento requeridos para suplir los déficits estacionales en los
sistemas ACRE Campo Espejo y ACRE Paramillo son el resultado de un analisis de
regulacién estacional, considerando la estacionalidad en las demandas y la oferta del
sistema. En el caso de Campo Espejo, se estima una capacidad de almacenamiento anual
de 13 hm?, suficiente para cubrir una cobertura global del 70% en el escenario base o de
referencia, y del 100% en la Alternativa 2.3. Por su parte, en Paramillo, el
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almacenamiento anual requerido es de 14 hm3, permitiendo una cobertura del 61% en el

escenario base y del 91% bajo la Alternativa 2.3.

Tabla 9.24: Almacenamiento estacional requerido en ACRE Campo Espejo.

Regulacién Estacional
Escenario Analizado Capacidad de
Cobertura global | almacenamiento
anual en hm?3
Base o de Referencia 70% 13
Alternativa 2.3 100% 13

Tabla 9.25: Almacenamiento estacional requerido en ACRE Paramillo.

Regulacidén Estacional
Escenario Analizado Capacidad de
Cobertura global | almacenamiento
anual en hm?®
Base o de Referencia 61% 14
Alternativa 2.3 91% 14

Analisis de la situacion actual y aplicacion de alternativas

En la situacién actual, los sistemas ACRE Campo Espejo y ACRE Paramillo no cuentan
con capacidad de regulacién estacional, lo que genera una marcada variabilidad en la
disponibilidad de agua y limita significativamente la cobertura de las demandas de riego.
Bajo el escenario base, se observa una cobertura mensual del 60% en Campo Espejo y
del 55% en Paramillo, acompafiada de déficits acumulados de -33,6 hm3/afio y -49.0
hm3/afio, respectivamente. Asimismo, los superavits de agua, normalmente en otofio e
invierno, alcanzan valores considerables, como 12,3 hm3/afio en Campo Espejo y 12,9
hm3/afio en Paramillo. Aunque la Alternativa 2.3 mejora la cobertura al 75% en Campo
Espejo y al 69% en Paramillo, y reduce los déficits acumulados a -15,0 hm?/afio y -23,8

hm3/afio, respectivamente, persisten superavits significativos.
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Tabla 9.26: Almacenamiento estacional requerido en ACRE Campo Espejo.

Cobertura L L Acumulacién de
. Requerimiento | Oferta para | Acumulacién de .
Escenario Mensual de . . o Superavit
. - de riego Anual riego Déficit Mensual
Analizado Septiembre a (hm¥/afio) (hm¥afio) (hm¥/afio) Mensual
Abril (hm?3/afio)
Base o de 60% 92,5 50,6 -33,6 123
Referencia
Alternativa 2.3 75% 48,3 50,6 -15,0 17,2

Tabla 9.27: Almacenamiento estacional requerido en ACRE Paramillo.

Cobertura . L Acumulacion de
. Requerimiento | Oferta para | Acumulacién de ;o
Escenario Mensual de - - g Superévit
. - de riego Anual riego Déficit Mensual
Analizado Septiembre a (hm3/afio) (hm3/afio) (hm3/afio) Mensual
Abril (hm3/afio)
Base o de 55% 92,5 56,4 49,0 12,9
Referencia
Alternativa 2.3 69% 62,1 56,4 -23,8 18,1

Tabla 9.28: Inversiones alternativa 2.3 (2025 — 2035) para los ACRES Paramillo y Campo

Espejo.
Costo
Componentes Unitario Costo Total (US$)
(US$/ha)
Reservorio en red de riego 565 3.816.974
Mangas 845 5.708.572
Estructuras de derivacion 953 6.438.189
Implementauor! ple sistema 2,67 18.038
de gestién
Caudalimetros 1.249 8.437.878
- - 5
Contlngenqla (20_{0 del 793 4.989.930
costo de inversion)

TOTAL 4.338 29.303.582

La tabla muestra los costos de la alternativa 2.3 para los ACRES Paramillo y Campo

Espejo. Las inversiones iniciales de 2.930.358 USD/afio se realizan en 2030 y 2035,

mientras que desde 2040 solo quedan costos fijos de recuperacion de capital y

mantenimiento, con un costo total de 315 USD/afo-ha.
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Campo Espejo.

Total de Recupgracmn Mantenimiento Sl Costos
Afio | inversiones de capital Alt Alt 2.3 anuales Anuales
2.3 totales
USD/Afio USD/Afio USD/Afio USD/Afio | USD/ afio ha
2030 | 2.930.358 1.906.240 109.888 2.016.128 298
2035 | 2.930.358 1.906.240 219.777 2.126.017 315
2040 0 1.906.240 219.777 2.126.017 315
2045 0 1.906.240 219.777 2.126.017 315
2050 0 1.906.240 219.777 2.126.017 315

Inversiones en Otras Fuentes

Los costos de la alternativa 2.3 para las fuentes abastecidas de vertientes y arroyos, unas
5.893 ha se realizan en 2030 y 2035, mientras que desde 2040 solo quedan costos fijos de

recuperacion de capital y mantenimiento (219,777 USD/afo), con un costo total por

hectarea de 315 USD/afio-ha
Tabla 9.30; Inversiones alternativa 2.3 (2025 — 2035) para Otras Fuentes.

Costo Unitario
Componentes (US$/ha) Costo Total (US$)
Reservorio en red de riego 565 3.329.750
Mangas 845 4.979.892
Estructuras de derivacion 953 5.616.375
Implementacmq ,de sistema de 267 15.735
gestion
Caudalimetros 1249 7.360.811
- - 5
Contlngenqla (20.{0 del costo de 793 4260513
inversion)
TOTAL 4 338 25.563.076

Tabla 9.31: Inversiones anuales. Alternativa 2.3. Otras Fuentes. Cuenca Rio Mendoza.

Total de Recup(_eracién Mantenimiento SNl Costos
Afio | inversiones B caglgal At Alt2.3 ig;’;lés Anuales

USD/Afio | USD/Afo USD/Afio USD/Afio | USD/ afio ha
2030 | 2.556.308 | 1.662.915 95.862 1.758.776 298
2035 | 2.556.308 | 1.662.915 191.723 1.854.638 315
2040 0 1.662.915 191.723 1.854.638 315
2045 0 1.662.915 191.723 1.854.638 315
2050 0 1.662.915 191.723 1.854.638 315
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Inversiones en areas subterraneas exclusivas

Se presentan los costos de la Alternativa 2.2 para la zona de uso exclusivo de agua
subterrdnea de 13,534 hectareas. Las inversiones iniciales de 11,9 millones USD/afio se
realizan en 2030 y 2035. Desde 2040, los costos anuales, centrados en recuperacion de
capital, mantenimiento y energia (bombeo y superficial), se estabilizan con un costo por

hectéarea de 1.078 USD/afio. Esto refleja los altos costos operativos del uso exclusivo de

agua subterranea.

Tabla 9.32: Inversiones alternativa 2.3 (2025 — 2035) para zona exclusiva de agua subterranea.

Costo

Componentes Unitario C(Olj%/pl?r:igﬁ;')w Costo Total (US$)
(US$/ha)
Telemetria, red eléctrica y puesta a 147 264.600 1.989.521
punto
Mangueras y goteos 3.000 5.400.000 40.602.463
Reservorio en las propiedades. 900 1.620.000 12.180.739
Cémara de carga (20 m3/ha) B BN
Caudalimetros 1249 2.248.200 16.904.159
Estacién presurizacién 2.046 3.682.800 27.690.880
. . o
Contingencia (20% del costo de 1219 2.193.480 10.873.552
inversion)
TOTAL 7.312 13.160.880 98.956.323

Tabla 9.33. Inversiones anuales. Alternativa 2.2. Area subterranea exclusiva. Cuenca Rio

Mendoza.

Recup. de . Costos
in-\rlgzgodnees capital Man2t. Alt Ezgrsg;a Energia (RPG) anuales :noli:(lj:s

Ano Alt2.2 ) totales
USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio | USD/Aflo | USD/Afio a‘;i%
2030 11.924.131 | 7.756.819 | 447.155 3.734.568 3.267.755 15.206.296 1.124
2035|11.924.131 | 7.756.819 | 894.310 3.164.819 2.769.224 14.585.172 1.078
2040 0 7.756.819 | 894.310 3.166.240 2.770.467 14.587.835 1.078
2045 0 7.756.819 | 894.310 3.167.660 2.771.710 14.590.499 1.078
2050 0 7.756.819 | 894.310 | 3.169.081 2.772.953 14.593.163 | 1.078

Total de inversiones. Cuenca Rio Mendoza

La comparacion entre los costos muestra las diferencias entre los escenarios 2-3a 2.2y

2-3 a 2.1 para la cuenca del Rio Mendoza.
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En cuanto a los costos totales, en 2050, el escenario 2-3 a 2.2 alcanza 90.884.161
USD/afio, mientras que el escenario 2-3 a 2.1 asciende a 127.476.380 USD/afo. Esta
diferencia de casi 37 millones USD se debe principalmente a los mayores costos
asociados al Rio Mendoza (Alt. 2.3 a 2.1) en el segundo escenario, que incluyen mayores
inversiones y costos de operacion. Por otro lado, los costos de "otras fuentes” se
mantienen constantes en ambos escenarios, con 1.854.638 USD/afio, mientras que los
costos de las fuentes subterraneas exclusivas (14.5 millones USD/afio) y las ACRE's (2.1

millones USD/afio) también son similares en ambos casos.

Tabla 9.34: Total de inversiones anuales. Cuenca Rio Mendoza. Escenario 2-3 — 2.2.

. Agua
Rio Mendoza , . Cuenca del
(Alt. 2-322.2) Otras fuentes subterrgnea ACRE'S Rio Mendoza
exclusiva
Afio Costos anuales | Costos anuales | Costos anuales | Costos anuales e
anuales
totales totales totales totales
totales
USD/Afo USD/ Afio USD/ Afio USD/Afo USD/Afio
2030 23.458.192 1.854.638 15.653.451 2.126.017 43.092.298
2035 22.470.805 1.854.638 14.585.172 2.126.017 41.036.632
2040 60.912.164 1.854.638 14.587.835 2.126.017 79.480.654
2045 66.182.012 1.854.638 14.590.499 2.126.017 84.753.165
2050 71.455.536 1.854.638 14.593.163 2.126.017 90.029.354

Tabla 9.35: Total de inversiones anuales. Cuenca Rio Mendoza. Escenario 2-3 — 2. 1.

z Agua
Rio Mendoza . . Cuenca del
(Alt. 2-322.1) Otras fuentes subt(irra}nea ACRE'S Rio Mendoza
Ao exclusiva
Costos anuales | Costos anuales | Costos anuales | Costos anuales ———
anuales
totales totales totales totales
totales
USD/Afo USD/ Afio USD/ Afio USD/Afo USD/Afio
2030 23.458.192 1.854.638 15.653.451 2.126.017 43.092.298
2035 22.470.805 1.854.638 14.585.172 2.126.017 41.036.632
2040 99.149.240 1.854.638 14.587.835 2.126.017 117.717.730
2045 103.629.538 1.854.638 14.590.499 2.126.017 122.200.692
2050 108.903.063 1.854.638 14.593.163 2.126.017 127.476.880
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9.2 CUENCA DEL RIiO TUNUYAN
Determinacion del nivel de eficiencia. Rio Tunuyan

La tabla 9.36 muestra el balance hidrico proyectado para las décadas de 2020, 2030, 2040
y 2050, considerando un nivel de confiabilidad del 80%.

Tabla 9.36: Agua disponible y Balance Hidrico proyectado en hm3. Cuenca Rio Tunuyan.

Nivel de @

Confiabilidad 0
Década 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Nivel de

Abastecimiento 1.590 | 1.550 | 1.550 | 1.510

Oferta recirculada 820 844 862 880

Volumen Sostenible
de Agua Subterranea | 128 129 131 132
(segun informe 2.2)

Demanda Proyectada | 2.521 | 2.599 | 2.664 | 2.730
Balance Hidrico 17 -75 -121 -209

La tabla 9.36 presenta un analisis global del balance hidrico proyectado para la totalidad
de la cuenca del rio Tunuyan (Reporte 4). Este andlisis considera diversas areas,
incluyendo las zonas irrigadas por el rio Tunuyan, aquellas que dependen exclusivamente
de agua subterranea y las regadas por arroyos de cordillera frontal y de manantial.

En cuanto a los valores presentados, el nivel de abastecimiento refleja la disponibilidad
de agua superficial, que disminuye gradualmente desde 1.590 hm3 en 2020 a 1.510 hm3
en 2050. Paralelamente, la oferta recirculada, que corresponde al agua reutilizada dentro
del sistema, muestra un leve incremento, pasando de 820 hm? en 2020 a 880 hm3 en 2050.
El volumen sostenible de agua subterranea® para la cuenca del Tunuyan Inferior, basado
en el informe 2.2, permanece relativamente estable, oscilando entre 128 hm3y 132 hm3 a
lo largo del periodo analizado. Sin embargo, la demanda proyectada muestra un
incremento significativo, de 2.521 hm?3en 2020 a 2.730 hm?3 en 2050. Se observa un déficit
creciente, pasando de un superavit de 17 hm? en 2020 a déficits considerables de -75 hm3
en 2030, -121 hm3 en 2040 y -209 hm3 en 2050.

Para abordar esta cuenca, el analisis de los requerimientos de almacenamiento y la

evaluacion de alternativas de mejora en la gestion hidrica se enfocardn de manera

% Estos valores de agua subterranea no contemplan el uso en la cuenca del Tunuyan Superior, debido a que
estan contemplados dentro de los valores de agua recirculada. Este supuesto se trata en los reportes 4y 5.
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separada en la superficie irrigada por el rio Tunuyan, los arroyos de cordillera frontal,

arroyos de manantial y zonas exclusivas de uso subterraneo.

Las alternativas que se analizan permiten obtener mejoras en la

Tabla 9.37: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversién. Rio Tunuyan

Inferior.
Década Eficiencia Eficiencia Eficiencia Alternativa | Superficie Afectada
Aplicacion Conduccion Global Aplicada a la Alternativa [ha]
2025 54% 89% 48% Actualidad 0
2030 62% 89% 55% 2.3 12.086
2035 70% 89% 62% 2.3 60.431
2040 2% 89% 64% 2.2 6.717
2045 73% 89% 65% 2.2 13.433
2050 75% 89% 67% 2.2 20.150
Eficiencia pretendida. Aplicacion de las alternativas 2.3 y
2.2. Rio Tunuyéan Inferior
100%
90%
80%
70% 1
60% /
50% m o — — =
40%
— - Eficiencia Aplicacion
0
209 - Eficiencia Conduccién
0
10% = == Eficiencia Global
0%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 9.5: Eficiencia pretendida a 2050. Cuenca del Rio Tunuyan Inferior.

Tabla 9.38: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversion. Rio Tunuyan

Superior.
Década Eficiencia Eficiencia Eficiencia Alternativa | Superficie Afectada
Aplicacion Conduccion Global Aplicada a la Alternativa [ha]
2025 54% 80% 34% Actualidad 0
2030 57% 80% 45% 2.3 7.636
2035 70% 80% 56% 2.3 15.272
2040 75% 85% 64% 2.1 2.376
2045 80% 72% 72% 2.1 4.073
2050 85% 95% 81% 2.1 5.001
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Eficiencia pretendida. Aplicacion de las alternativas 2.3 y
2.1. Rio Tunuyan Superior.

100%
90% /
80% -
70%

60%
50%

- Eficiencia Aplicacion

40% o __ - - = Eficiencia Conduccion
30% = = Eficiencia Global
20%
10%
0%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 9.6: Eficiencia pretendida a 2050. Cuenca del Rio Tunuyan Superior

Volumen de almacenamiento requerido

Se analiza el almacenamiento estacional e interanual necesario, comparando los niveles
de eficiencia que son factibles de lograr para cada uno. El anélisis se realiza en términos
relativos entre la situacion base y la situacion con la aplicacion de las alternativas en las
proporciones expresadas anteriormente. Se considera un manejo conjunto del Rio

Tunuyéan Superior y Tunuyan Inferior.

Capacidad de almacenamiento requerida.
Rio Tunuyan
2000
1800
& 1600
1400
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800
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400
200

0 L [

Base Aplicacion de alternativas de
inversion

Volumen en h

Capacidad de almacenamiento anual requerida. Hm3

W Capacidad de almacenamiento anual requerida. Hm3

Figura 9.7: Capacidad de almacenamiento requerida. Cuenca del Rio Tunuyan.
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Tabla 9.39: Capacidad de almacenamiento requerida. Cuenca del Rio Tunuyan.

Regulacién Interanual Regulacién Estacional
Escenario Analizado Cobertura anual ICapaC|daq de Cobertura media ICapamdad_ de
lobal almacenamiento anual almacenamiento
9 anual (hm®) estacional (hm3)
Base o de Referencia 67% 1900 65% 172
Aplicacion de 3 84% 887 78% 172
alternativas de inversion

En cuanto a la cobertura anual global, el escenario de referencia posee una cobertura
media de la demanda del 65% considerando un almacenamiento estacional, ascendiendo
a 67% como cobertura anual global con almacenamiento interanual. Se observa que, en
el sentido practico, contar con un almacenamiento interanual no mejoraria
sustancialmente la cobertura.

Por otro lado, para el escenario con aplicacion de alternativas de inversion la cobertura
anual global bajo un almacenamiento interanual mejora alcanzando el 84%, y para un
sistema con almacenamiento estacional la cobertura de la demanda también se incrementa
Ilegando al 78%. Este aumento en la cobertura indica el impacto positivo que genera un
aumento en la eficiencia de uso del agua.

Respecto a la capacidad de almacenamiento anual requerida, el escenario de referencia
demanda 1900 hm? para lograr un almacenamiento interanual’® y 172 hm3 para
almacenamiento estacional.

En el escenario con alternativas de inversion, la capacidad de almacenamiento interanual
requerida disminuye considerablemente a 761 hms3. Sin embargo, la capacidad de
almacenamiento estacional se mantiene en 172 hmg3. Esto sugiere que las mejoras en la
eficiencia de riego permiten un mejor aprovechamiento de los recursos disponibles
durante periodos criticos, reduciendo la dependencia de contar con grandes
almacenamientos temporales.

Como conclusion, el escenario con alternativas de inversion evidencia un aumento
significativo en la cobertura de la demanda hidrica, tanto para sistemas con
almacenamiento interanual como estacional. Sin embargo, aunque el almacenamiento
interanual permitiria una mejora en la cobertura de la demanda en un escenario

optimizado o estabiliza la cobertura en el escenario de referencia, su implementacion no

10 Bajo la presentacion de los derrames proyectados por el IANIGLA.
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se justificaria debido al elevado costo que implica incrementar el almacenamiento
requerido desde aproximadamente 172 hms3 hasta 1.900 hm3 o 761 hm3.

Estos valores elevados de almacenamiento interanual, tanto en el escenario de referencia
como en el escenario con alternativas de inversion, estan directamente asociados con la
alta variabilidad de los caudales del rio Tunuyan. Esta variabilidad no solo incrementa
los volimenes de almacenamiento, si se quiere regular interanual, sino que también
introduce una elevada incertidumbre en la gestion del embalse, dificultando el
cumplimiento de los niveles tedricos de cobertura estimados para satisfacer la demanda

hidrica.

Analisis de la aplicacion de las alternativas

A continuacion, se presentan los valores de cobertura de la demanda y nivel de
abastecimiento y las tendencias a lo largo de las décadas considerando la capacidad de
almacenamiento actual de la cuenca de 220 hm3. Este andlisis se realiza sobre el area

irrigada por el Rio Tunuyan.

Tabla 9.40: Capacidad de almacenamiento requerida. Cuenca del Rio Tunuyan.

. Demanda . Agug Balance
Escenarios Década Cobertura de Bruta disponible anual
simulados demanda 3= | Superficial para Y

(hm%/afo) | . B (hm?/afio)

riego (hm?/afio)

2020/30 75% 1.212 879 -334

rBe?Zfe?]gi 2030/40 64% 1.239 854 -385

2040/50 55% 1.258 681 -577

Aplicacion | 2020/30 78% 1.167 879 -288

de  oz0im0|  81% 940 791 1150
alternativas

de inversion. | 2040/50 80% 849 669 -180

La tabla 9.40 muestra la evolucion de la cobertura para cada década (2020/30, 2030/40 y
2040/50), considerando tanto el escenario base o de referencia como el escenario con la
aplicacion de alternativas de inversion.

En el escenario base o de referencia, la cobertura de la demanda disminuye de un 75% en
la década 2020/30 a un 55% en 2040/50, reflejando el impacto del incremento de la
demanda bruta, que pasa de 1.212 hm?3/afio a 1.258 hm?3/afio, y la reduccion en el nivel de
abastecimiento superficial, que desciende de 912 hm?3afio a 687 hmd/afio. Como
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resultado, el balance anual muestra déficits cada vez mayores, pasando de -334 hm?3/afio
en 2020/30 a -577 hm?3/afio en 2040/50.

Por otro lado, el escenario con la aplicacion de alternativas de inversion muestra una
mejora significativa en la cobertura de la demanda, estabilizandose en torno al 80% hacia
2050. Esto se logra mediante una reduccion progresiva de la demanda bruta, que
disminuye de 1.167 hm3/afio en 2020/30 a 849 hm?/afio en 2040/50.

Asimismo, el déficit se reduce notablemente, pasando de -288 hm3/afio a -180 hm3/afio
en el mismo periodo.

En conclusion, las inversiones destinadas a incrementar la eficiencia hidrica logran
estabilizar la cobertura de la demanda en niveles cercanos al 80%, mitigando los efectos
de la creciente demanda y la variabilidad y disminucion de los derrames del rio bajo.

Reservorios en redes de riego

Laminas de disefio
El volumen del reservorio es proporcional a la I&mina de disefio que se opte. A

continuacion, se presentan los valores de laminas para la cuenca del rio Tunuyan.

Tabla 9.41: Laminas de disefio para reservorios. Rio Tunuyan Inferior.

Laminas de disefio mm/dia

Maxima pondera por superficie cultivos

(Eficiencia del 629%) 6,9

Maxima pondera por superficie cultivos 6.4
(Eficiencia del 67%) ’

Lamina recomendada de disefio. DGI 8,0

Tabla 9.42: Laminas de disefio para reservorios. Rio Tunuyan Superior.

Laminas de disefio mm/dia

Maéxima pondera por superficie cultivos

(Eficiencia del 56%) 8.1

Méxima pondera por superficie cultivos 75
(Eficiencia del 60%) ’

Lamina recomendada de disefio. DGI 8,0

128



Informe 6.1 - Evaluacién de las alternativas de inversion

Tabla 9.43: Volumen de reservorios requeridos para las 60.431 ha cultivadas del rio Tunuyan
Inferior.

Volumen de almacenamiento en reservorios en red

de riego
Alternativas de inversion L4mina Ponderad
/ Laminas de disefio amina rlonderada por Lamina de disefio de
superficie de cultivos 8 (mmidia)
(mm/dia)
2.3: Riego por magas. Ef. 3
Global: 62% 4,15 hm
4,83 hm®
2.2: Riego por goteo. Ef. 3
Global: 67% 3,84 hm

Tabla 9.44: Volumen de reservorios requeridos para las 15.272 ha cultivadas del Rio Tunuyan

Superior.
Volumen de almacenamiento en reservorios en red
de riego
Alternativas de inversion Lamina Ponderad
/ Laminas de disefio amina rlonaerada por Lamina de disefio de
superficie de cultivos .
- 8 (mm/dia)
(mm/dia)
2.3: Riego por magas. Ef. 3
Global: 56% 1,23 hm
1,22 hm?
2.2: Riego por goteo. Ef. 3
Global: 60% 1.15hm

Determinacion del tamafio del reservorio

La capacidad estimada de 6 hm3 se considera distribuida en diversos reservorios a lo largo
de la red de riego. La capacidad de estos reservorios se determina en funcién de la
superficie de la Unidad de Riego de Referencia, tal como se describe en el apartado 7. El
tamario de cada reservorio se calcula de acuerdo con las necesidades de almacenamiento
requeridas por dicha unidad.

En este caso, se requieren 43 reservorios, cada uno de los cuales abastecera una superficie
de 1.800 hectéreas cultivadas. Dado que el volumen total de almacenamiento necesario
es de 6 hm3, al dividir esta capacidad entre 43 reservorios, se obtiene un volumen

aproximado de 144.000 m3 por reservorio.

Inversiones en superficie irrigada por el Rio Tunuyan

Las inversioens se plantean dividad en dos etapas. Un primera etapa mediante la
aplicacion de la altertiva 2.3 entre 2025 a 2035 y luego una segudna etapa donde en una

porcion de la superficie irrigada se aplica la alternativa 2.2 para el Tunuyan Inferiory 2.1
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para el Tunuyan Superior. Se pretende que los niveles de covertura media se encuentren
en torno al 80% hacia 2050.

Alternativa 2.3: 2025 a 2035

Las inversiones necesarias para la implementacion de la alternativa seleccionada se
presentan con base en el Informe 5.1, Capitulo 8 - "EVALUACION DE COSTOS PARA
OBRAS DE MEJORAS" y Capitulo 9 - "ALTERNATIVAS PARA ELIMINAR EL
DEFICIT PROYECTADO".

La Alternativa 2.3 busca la optimizacion del sistema actual de distribucion, permitiendo
entregas programadas o a la demanda (bajo un sistema acordado de distribucion), y la
implementacién de métodos de riego tecnificados de baja presion, como el uso de mangas.

Tabla 9.45: Inversiones alternativa 2.3 (2025 — 2035) para la Cuenca rio Tunuyan Inferior.

o Costo por
Componentes Co?lt_?sl;m;?m UAM Coifj)sgc)atal
(US$/unidad)
Reservorio en red de riego.
(unidades de 144 000 m3) 565 1017 000 34 143 515.00
Mangas 845 1521 000 51 064 195.00
Estructuras de derivacion 896 1612 800 54 146 176.00
Implementauon_ ge sistema de 1.09 1962 65 870
gestion
Caudalimetros 471 847 800 28 463 001
1 1 0,
Contmgenqla (20_{0 del costo de 556 1000 112 33576 551
inversion)
TOTAL 3334 6 000 674 201 459 308

Tabla 9.46: Inversiones alternativa 2.3 (2025 — 2035) para la Cuenca Rio Tunuyan Superior.

L Costo por
Componentes Co'z‘ttj)sg/nk:grlo UAM Coig)sg)tal
(US$/unidad)
Reservorio en red de riego.
(unidades de 144 000 m3) 565 1017000 8628 680
Mangas 845 1521 000 12 904 840
Estructuras de derivacion 683 1229 400 10 430 776
Implementauon fje sistema de 193 3474 29 475
gestion
Caudalimetros 735 1323000 11 224 920
1 i 0,
Contlngenc_la (20_{0 del costo de 566 1018 775 8643 738
inversion)
TOTAL 3396 6112 649 51 862 429
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Alternativa 2.2: 2035 a 2050. Cuenca Tunuyan Inferior.
A partir del afio 2035, se introduce parcialmente la Alternativa 2.2, que incorpora el riego
por goteo en 20150 hectéreas en 2050 en el Tunuyan.

Tabla 9.47: Inversiones alternativa 2.2 (2035 — 2050) para 20.150 ha. Cuenca Rio Tunuyan

Inferior.
Costo Costo por
Componentes Unitario UAM Co?tj)sg())tal
(US$/ha) (US$/unidad)
Telemetria, red eléctrica y puesta a 147 264 600 2 962 050
punto
Mangueras y goteos 3000 5 400 000 60 450 000
Reservorio en las propiedades.
Cémara de carga (20 m¥/ha) 1900 3420 000 38 285 000
Estacion presurizacion 2046 3682 800 41 226 900
Contingencia (20% del costo de 1418.6 2553480 | 28584790
inversion)
TOTAL 8512 15 320 880 171508 740

Alternativa 2.1: 2035 a 2050. Cuenca Tunuyan Superior.
A partir del afio 2035, se introduce parcialmente la Alternativa 2.1, que incorpora el riego
por goteo en 5091 ha el Tunuyan Superior hectareas en 2050. Se pretende aprovechar el
desnivel topografico natural para presurizar el sistema, no requieriendo infraestructura
adicional para presurizar el sistema.

Tabla 9.48: Inversiones alternativa 2.1 (2035 — 2050) para 5.091 ha. Cuenca Rio Tunuyan

Superior.
Componentes U(r:1(i)ts;rc:o C%s't:h?lor Coit?s'g))tal
(US$/ha) (US$/unidad)

Telemetria automatizacion y control 66 118.800 336.006
Red eléctrica 60 108.000 305.460
Operacion y puesta a punto 21 37.800 106.911
Manguera y goteros 3.000 5.400.000 15.273.000
Red de tuberias 7.859 14.146.200 40.010.169
Contingencia (20%) 2.201 3.962.160 11.206.309
TOTAL 13.207 23.772.960 66.924.250
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Costos anuales. Escenario 2.3 -2.2y 2.1

Las siguientes tablas resumen los costos anuales de los escenarios 2.3 y 2.2 para el Rio
Tunuyén Inferior y Superior, desglosados en recuperacion de capital, mantenimiento y
energia. Los costos totales y por hectarea aumentan hacia 2050, alcanzando 1.085 USD/ha
en el Inferior y 1.207 USD/ha en el Superior, reflejando diferencias en inversiones y
caracteristicas regionales, vinculadas fundamentalmente a las eficiencias actuales y la
necesidad de aumentarlas hasta los niveles pretendidos.

Tabla 9.49: Costos anuales escenario 2.3 — 2.2. Rio Tunuyan Inferior.

Total, de Rec_:up|> d? dRecupeI Mant Alt | Mant Alt | Energia Energia COSIIO s Costos

inversiones R el 2.3 2.2 (AS) (RPG) anuates Anuales
Afo 2.3 Alt2.2 ) ) totales

USDJAfio | USD/Afio | USDJAfio | USD/Afo | USD/Afio | USD/Afio | USD/Af0 | USD/Af0 | S50
2030 | 20.145.931 | 13.105.217 0 755.472 0 0 0 13.860.690 | 229
2035 | 20.145.931 | 13.105.217 0 1.510.945 0 0 0 14.616.162 | 242

2040 | 9.821.916 |13.105.217 | 9.583.946 | 1.510.945 | 368.322 | 628.527 |12.801.777|37.998.734| 629
2045 | 9.821.916 |13.105.217 | 9.583.946 | 1.510.945 | 736.644 | 1.257.053 | 25.603.555 | 51.797.360 | 857
2050 | 9.821.916 |13.105.217 | 9.583.946 | 1.510.945 | 1.104.966 | 1.885.580 | 38.405.332 | 65.595.986 | 1085

Tabla 9.50: Costos anuales escenario 2.3 — 2.1 Rio Tunuyan Superior.

Total, de Recu_p. de Recup. de Mant. Alt | Mant. Alt | Energia Energia Closiing Costos
~ | inversiones Gl el cEplEl 2.3 2.2 (AS) (RPG) Ll Anuales
Ano Alt 2.3 Alt 2.2 totales

USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio | USD/Afo | USD/Aio | USD/Afio | USD/Af0 | USD/Afio ;}i'ﬁg
2030 | 5.186.243 | 3.373.725 0 194.484 0 0 0 3.568.210 | 234
2035 | 5.186.243 | 3.373.725 0 388.968 0 0 0 3.762.694 | 246
2040 | 4.460.123 | 3.373.725 | 4.353.518 | 388.968 | 167.591 0 0 8.283.803 | 407
2045 | 4.460.123 | 3.373.725 | 4.353.518 | 388.968 | 201.042 0 0 8.317.254 | 415
2050 | 4.460.123 | 3.373.725 | 4.353.518 | 388.968 | 234.492 0 0 8.350.705 | 423

Inversiones en arroyos de Cordillera Frontal

Aplicacion de la alternativa 2.3

A continuacién, se muestra la eficiencia pretendida, los costos unitarios y totales del
escenario 2.3 aplicado a 22.053 hectéareas irrigadas por los arroyos de cordillera frontal.
Incluye los costos de recuperacion de capital y mantenimiento, que suman un total anual
de 4,88 millones USD, con un costo promedio de 221 USD/ha durante el periodo
analizado (2030-2050)

Tabla 9.51: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversion 2.3. Arroyos de
cordillera frontal.
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Década Efigiengia Eficiencjg Eficiencia Alter-nativa Superficie Afectada
Aplicacion Conduccién Global Aplicada a la Alternativa [ha]
2025 43% 84% 36% Actual 0
2030 48% 84% 41% 2.3 4411
2035 54% 84% 45% 2.3 8.821
2040 59% 84% 51% 2.3 13.232
2045 65% 84% 55% 2.3 17.642
2050 70% 84% 59% 2.3 22.053

Tabla 9.52: Inversiones alternativa 2.3 (2025 — 2035) para 5.091 ha. Arroyos de cordillera

frontal.
Costo Costo por
Componentes Unitario UAM Co?ltjns';())tal
(US$/ha) (US$/unidad)
Reservorio en red de riego.
(unidades de 144 000 m?) 565 1.017.000 12.459.945
Mangas 845 1.521.000 18.634.785
Estructuras de derivacion 394 709.200 8.688.882
Implementacmq ,de sistema de 1,03 3.474 42 562
gestion
Caudalimetros 735 1.323.000 16.208.955
- - 0
Contingencia (20% del costo de 508 914735 | 11.207.026
inversion)
TOTAL 3.049 5.488.409 67.242.155

Tabla 9.53: Costos anuales escenario 2.3. Arroyos de cordillera frontal.

Total de E%:Egg?;? Mantenimie ;?;tl% SS Costos
Afio inversiones Alt23 nto Alt 2.3 totales Anuales

USD/Afio | USD/Afio | USD/Aflo | USDIAfo | USD! a0
2030 | 2.689.686 | 4.374.199 100.863 4.475.062 203
2035 2.689.686 4.374.199 201.726 4.575.925 207
2040 2.689.686 4.374.199 302.590 4.676.788 212
2045 2.689.686 4.374.199 403.453 4.777.652 217
2050 | 2.689.686 | 4.374.199 504.316 4.878.515 221

Aplicacion de la alternativa 2.1.

Se presentan los valores de eficiencia pretendida por la aplicacién de la Alternativa 2.1,

los costos unitarios y totales aplicados a los arroyos de cordillera frontal, donde se
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aprovecha el desnivel topogréafico para presurizar la red de riego en una superficie de
22.053 hectéreas. Los costos totales ascienden a 21,13 millones USD/afio, con un costo
promedio de 958 USD/ha. Se incluyen inversiones iniciales significativas hasta 2035,
seguidas por gastos continuos en recuperacion de capital y mantenimiento.

Tabla 9.54: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversion 2.1. Arroyos de
cordillera frontal.

Década Eficiencia Eficiencia Eficiencia Alternativa | Superficie Afectada
Aplicacion Conduccion Global Aplicada a la Alternativa

2025 43% 84% 36% Actual 0
2030 51% 86% 44% 2.1 4.411
2035 60% 88% 53% 2.1 8.821
2040 68% 91% 62% 2.1 13.232
2045 7% 93% 71% 2.1 17.642
2050 85% 95% 81% 2.1 22.053

Tabla 9.55: Inversiones alternativa 2.1 (2025 — 2035) para 5.091 ha. Arroyos de Cordillera
Frontal.
Costo Costo por
Componentes Unitario UAM Coatjns'g))tal
(US$/ha) (US$/unidad)
Telemetria automatizacion y 66 118.800 1.455.498
control

Red eléctrica 60 108.000 1.323.180

Operacién y puesta a punto 21 37.800 463.113

Manguera y goteros 3.000 5.400.000 66.159.000

Red de tuberias 7.859 14.146.200 | 173.314.527

Contingencia (20%) 2.201 3.962.160 48.543.064

TOTAL 13.207 23.772.960 | 291.258.382

Tabla 9.56: Costos anuales escenario 2.1 Arroyos de Cordillera Frontal.

Total de Recupgracién Mantenimie oo Costos

Afio inversiones Al e Al nto Alt 2.1 AL Anuales
2.1 totales

USD/Afio USD/Afio USD/Afio USD/Afio | USD/ afio ha
2030 11.650.335 | 18.946.776 436.888 19.383.663 879
2035 11.650.335 | 18.946.776 837.775 19.820.551 899
2040 11.650.335 | 18.946.776 | 1.310.663 | 20.257.438 919
2045 11.650.335 | 18.946.776 | 1.747.550 | 20.694.326 938
2050 11.650.335 | 18.946.776 | 2.184.438 | 21.131.214 958
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Inversiones en Arroyos de manantial

Aplicacion de la alternativa 2.3.

Las siguientes tablas muestran los valores de eficiencia pretendida, los costos unitarios y
anuales de la implementacidn de la Alternativa 2.3 en los arroyos de manantial, abarcando
una superficie de 7.217 hectéreas. Los costos totales alcanzan 1,60 millones USD/afio,
con un costo promedio de 221 USD/ha. La tabla desglosa los costos en recuperacion de
capital y mantenimiento, evidenciando una inversion inicial hasta 2035, tras lo cual se
mantienen los costos operativos constantes hasta 2050.

Tabla 9.57: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversion 2.3. Arroyos de

manantial.
Década Efi(_;iem_:ia Eficienc_ig Eficiencia Alter_nativa Superficie Afe_ctada
Aplicacion Conduccion Global Aplicada a la Alternativa

2025 43% 79% 34% Actual 0

2030 57% 79% 45% 2.3 3.609
2035 70% 79% 55% 2.3 7.217
2040 70% 79% 55% 2.3 7.217
2045 70% 79% 55% 2.3 7.217
2050 70% 79% 55% 2.3 7.217

Tabla 9.58: Inversiones alternativa 2.3 (2025 — 2035) para 5 091 ha. Arroyos de manantial

Costo
Componentes Unitario C?S?ﬁ&;gg;“ Costo Total (US$)
(US$/ha)
Reservorio en red de riego.
(unidades de 144 000 m3) 565 1.017.000 4.077.605
Mangas 845 1.521.000 6.098.365
Estructuras de derivacion 394 709.200 2.843.498
Implementamon_ ,de sistema 1,93 3.474 13.929
de gestidn
Caudalimetros 735 1.323.000 5.304.495
- . .
Contingencia (20% del 508 914.735 3.667.578
costo de inversion)
TOTAL 3.049 5.488.409 22.005.470
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Tabla 9.59: Costos anuales escenario 2.3 Arroyos de manantial

Total de | Recuperacion _— Costos
. . - Mantenimie Costos
inversion | de capital Alt anuales
- nto Alt 2.3 Anuales
Afio es 2.3 totales
USD/Afio| USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio US% ano
2030 |2.200.547 | 1.431.487 82.521 1.514.008 210
2035 |2.200.547 | 1.431.487 165.041 1.596.528 221
2040 0 1.431.487 165.041 1.596.528 221
2045 0 1.431.487 165.041 1.596.528 221
2050 0 1.431.487 165.041 1.596.528 221

Inversiones en agua subterranea exclusiva

Aplicacion de la alternativa 2.2

Las tablas presentan la eficiencia pretendida, los costos unitarios y anuales para la

totalidad de la superficie irrigada con agua subterranea exclusiva en el Tunuyan bajo la

aplicacion de la Alternativa 2.2. Los costos totales ascienden a 54,1 millones USD/afio

en 2030 y aumentan a 90,9 millones USD/afo a partir de 2035, con un costo promedio
por hectarea que pasa de 1.642 USD/ha en 2030 a 2.755 USD/ha desde 2035. Este

aumento refleja las inversiones iniciales y los requerimientos energéticos asociados al

sistema.

Tabla 9.60: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversion 2.2. Zona de
uso exclusivo de agua subterranea.

L . . . Superficie

Década Eflc_:len(_:[a EfICIenC.I,a Eficiencia Alter_natlva Afectada a la
Aplicacion Conduccion Global Aplicada Alternativa [ha]

2025 43% 100% 43% Actual 0
2030 51% 100% 51% 2.2 3.993
2035 85% 100% 85% 2.2 7.986
2040 85% 100% 85% 2.2 11.980
2045 85% 100% 85% 2.2 15.973
2050 85% 100% 85% 2.2 19.966
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Tabla 9.61: Inversiones alternativa 2.2 (2025 — 2035) Zona de uso exclusivo de agua
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subterraneo. Tunuyan Inferior.

Costo Costo por
Componentes Unitario UAM Coigsg?tal
(US$/ha) (US$/unidad)

Telemetria, red eléctrica y puesta a 147 264.600 2 455.635
punto

Mangueras y goteos 3.000 5.400.000 50.115.000

Reservorio en las propiedades. 900 1.620.000 15.034.500

Camara de carga (20 m3/ha) e e

Estacién presurizacién 2.046 3.682.800 34.178.430
1 1 0,

Contingencia (20% del costo de 1219|  2.193.480|  20.356.713

inversion)
TOTAL 7.512 13.160.880 | 122.140.278

subterraneo. Tunuyan Superior.

Tabla 9.62: Inversiones alternativa 2.2 (2025 — 2035) Zona de uso exclusivo de agua

Costo Costo por
Componentes Unitario UAM Co?ltjns'g))tal
(US$/ha) | (US$/unidad)

Telemetria, red eléctrica y puesta a 147 264.600 2 935.002
punto

Mangueras y goteos 3.000 5.400.000 59.898.000

Reservorio en las propiedades. 900 1.620.000 17.969.400

Cémara de carga (20 m3/ha) T RS

Estacion presurizacion 2.046 3.682.800 40.850.436
- - o

Contlngenqla (20.{0 del costo de 1219 2934 24,330,568

inversion)
TOTAL 7.512 15.321.600 | 145.983.406

Inferior.

Total de I;giiz?{;(:fl? Mantenimiento |  Energia Energia ;}?ﬁ:& Z Costos
Afio | inversiones 29 Alt2.2 (AS) (RPG) totales Anuales

USD/Afio | USD/Afo USD/Afio USD/Afio | USD/Afio | USD/Afo | USD/ afio ha
2030 | 5.839.336 | 9.496.430 218.975 1.579.712 | 969.997 | 12.265.115 614
2035 | 5.839.336 | 9.496.430 437.950 3.159.425 |1.939.995 | 15.033.800 753
2040 | 5.839.336 | 9.496.430 656.925 4.739.137 |2.909.992 | 17.802.484 892
2045 | 5.839.336 | 9.496.430 875.900 6.318.849 |3.879.990| 20.571.169 1.030
2050 | 5.839.336 | 9.496.430 1.094.876 7.898.561 |4.849.987 | 23.339.854 1.169
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Tabla 9.64: Costos anuales Cuenca Rio Tunuyan para Escenario 1 (Cord Frontal Alt 2.1) y
Escenario 2 (Cordillera Alt. 2.3)

XU . Agua Cordillera | Cordillera (TS Cuenca Cuenc,a
Tunuyan . de . Tunuyan
Subterranea Frontal Frontal . Tunuyan .
Alt. 2.3 a 29 Alt. 2.1 Alt. 2.3 manantial Escenario 1 Escenario
B 2.2 ) T T Alt. 2.3 2
Afo Costos Costos Costos Costos Costos Costos Costos
anuales anuales anuales anuales anuales anuales anuales
totales totales totales totales totales totales totales
USD/Afo USD/Afo USD/Afo | USD/Afio | USD/Ano USD/Afo USD/Afo
2030 | 17.428.899 | 23.393.093 | 19.383.663 | 4.475.062 | 1.514.008 | 61.719.663 | 46.811.062
2035 | 18.378.856 | 29.344.356 | 19.820.551 | 4.575.925 | 1.596.528 | 69.140.291 | 53.895.665
2040 | 35.313.974 | 32.113.041 | 20.257.438 | 4.676.788 | 1.596.528 | 89.280.981 | 73.700.331
2045 | 38.311.291 | 34.881.726 | 20.694.326 | 4.777.652 | 1.596.528 | 95.483.871 | 79.567.197
2050 | 41.308.609 | 37.650.410 | 21.131.214 | 4.878.515 | 1.596.528 | 101.686.762 | 85.434.063

Conclusiones y vision a futuro

El anélisis de las alternativas para la cuenca del Tunuyan Superior representa un desafio
significativo debido a la diversidad de sus fuentes de suministro. Esto es debido a que,
aunque la gestion de estas fuentes se realiza de forma fragmentada, sus impactos se
perciben a lo largo de toda la cuenca. Un ejemplo destacado es la disminucion persistente
de los derrames de los arroyos de manantial, resultado de la sequia prolongada que ha
afectado la region.

Entre las cuencas y sistemas no regulados, es decir, aquellos que carecen de capacidad
para regular estacionalmente sus derrames, la cuenca del rio Tunuyan Superior es la mas
relevante, es por ello que toma especial relevancia el aumento en la eficiencia debido a la
mejora en los sistemas, aumentando tanto la covertura anual de als demandas como la
convertura mensual de las mismas.

Si bien la superficie irrigada aguas abajo y aguas arriba del embalse El Carrizal cuenta
con una gestion integrada gracias al uso del embalse como regulador, el resto de la
superficie irrigada y los sistemas del Tunuyan Superior no estan integrados, lo que
evidencia una calra desconexion en su gestion.

En particular, para los arroyos de manantiales y de la cordillera frontal situados en la
cuenca alta, resulta fundamental evaluar la posibilidad de interconectar los canales que se
abastecen de distintas fuentes. Estas intervenciones implican un grado considerable de

incertidumbre, especialmente en lo referente a los impactos que podrian generar. Sin
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embargo, es evidente que las inversiones en infraestructura hidrica tendran efectos que
deben ser comprendidos y gestionados adecuadamente.

Para enfrentar esta situacion, es imprescindible llevar a cabo un andlisis integral que
contemple todas las fuentes de agua involucradas y sus interacciones. Asimismo, de cara
al futuro, es prioritario implementar modelos avanzados de gestion, que permitan no solo
evaluar los posibles impactos de las obras, sino también optimizar la operacion del
sistema hidrico.

Para avanzar en la mejora de la gestion hidrica en el Rio Tunuyan Superior, es esencial
incluir diveras acciones como ser:

Balance Hidrico y Modelacion

Actualizar los balances hidricos considerando las fuentes involucradas y modelar
escenarios futuros para evaluar la interaccion entre los sistemas.

Impacto Ambiental y recarga de acuiferos

Evaluar posibles efectos ambientales y sobre la recarga del acuifero que obras de
modernizacion en la distribucién y aplicacion del agua de riego pudiesen tener.
Optimizacion y Monitoreo

Implementar modelos que optimicen la distribucion del agua, apoyados por sistemas de
monitoreo para ajustar estrategias y lograr una gestio nintegrada entre las fuentes.
Demanda y Gobernanza

Analizar como estas obras y una posible modernizacion de la reglamentacion en temas de
asignacion y distribucion de agua, impactan en la demanda de agua y asi fortalecer la

coordinacion entre los actores involucrados para asegurar una gestion sostenible.
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9.3 CUENCA DEL Rio DIAMANTE
Determinacion del nivel de eficiencia. Rio Diamante

La tabla que se muestra a continuacién presenta el balance hidrico proyectado para el
2020, 2030, 2040 y 2050, con 80% de nivel de confiabilidad.

Tabla 9.65: Agua disponible y Balance Hidrico proyectado en hm3. Cuenca Rio Diamante.

Nivel de Confiabilidad 80%

Década 2020 2030 2040 2050
Nivel de
Abastecimiento
Volumen Sostenible de
Agua Subterranea 19 19 15 14
(seglin informe 2.2)

Demanda Proyectada 1.276 1.370 1.391 1.411

940 890 810 690

Balance Hidrico -50 -175 -275 -413

El nivel de abastecimiento de agua superficial muestra un descenso de 940 hm3 en 2020
a 690 hms3 en 2050, por otro lado, el volumen sostenible de agua subterranea, segun el
informe 2.2, se mantiene constante en 19 hm?3 hasta 2030 y tiene un ligero descenso a 15
hm3 en 2040 y a 14 hm?3 en 2050. Con respecto a la demanda proyectada podemos ver un
aumento de 1276 hm3 para el afio 2020 a 1411 hm3 en 2050, lo cual indica un incremento
sostenido en las necesidades hidricas. De esta manera, el balance hidrico para la situacién
base (sin intervenciones) indica un déficit que va en aumento pasando de 50 hm a 413
hm3 entre las décadas del 2020 y el 2050, esto se debe el aumento de la demanda
combinado con una disminucion del agua superficial disponible.

Para abordar este desafio, se analizan diferentes alternativas de inversion que mejoran la
eficiencia de conduccién y aplicacion en el sistema de riego. Para cada década se
establece el valor de eficiencia, en términos de conduccién y de aplicacion. Cada
alternativa analizada determina diferentes niveles de eficiencia, costos e infraestructura
afectada en la red. Esto produce diferentes escenarios con desempefios y costos totales
distintos.

Al analizar la alternativa 2.2 para el rio Diamante, puede detectarse que década tras
década al producirse una mejora en la eficiencia de aplicacion, la reduccion del déficit es
minima, bajando apenas 3 hm?3 para los dos casos (poblacional 37% y poblacional 30%).
La alternativa 2.3 por el contrario, al producirse un aumento en la eficiencia, de manera

conjunta se produce un aumento en el déficit del sistema, incrementando su valor de 50
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hm3 a 163 hm?3 (poblacional 37%) y de 47 hm3 a 160 hm? (poblacional 30%). Esto puede
deberse a que el avance de la reduccion de la oferta es mas répido que la ganancia de la
mejora en la eficiencia.

Tabla 9.66: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversién. 2.2. Rio

Diamante.
Década | EFF Conduccién | EFF Aplicacion | Hectdreas potenciales | A Ha. Déficit (Hm?3)
2020 63% 49% 43 447 1833 -50
Pw;ﬁ:”a' 2030 63% 63% 45 309 0 0
2040 63% 73% 45 418 0 0
2050 63% 85% 42 541 2739 -47
Década | EFF Conducciéon | EFF Aplicacidon | Hectareas potenciales | A Ha. Déficit (Hm?3)
2020 63% 49% 43 563 .77 -47
POb;aoif”a’ 2030 63% 63% 45452 0 0
2040 63% 73% 45 593 0 0
2050 63% 85% 42 755 2525 -44

Tabla 9.67: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversion. 2.3. Rio

Diamante.
Década | EFF Conduccidon | EFF Aplicacion | Hectareas potenciales | A Ha. Déficit (Hm?3)
2020 63% 49% 43 447 1833 -50
Poblacional
Naw | 2oz 63% 55% 41493 3787 98
(]
2040 63% 60% 39981 5299 -128
2050 63% 70% 37 484 7 796 -163
Década | EFF Conduccion | EFF Aplicacion | Hectdreas potenciales | A Ha. Déficit (Hm?3)
2020 63% 49% 43 563 1.717 -47
P“;i‘/o”a' 2030 63% 55% 41619 3661 95
(]
2040 63% 60% 40126 5154 -124
2050 63% 70% 37 660 7 620 -160

Para esta cuenca se analiza la combinacion de las alternativas 2.3 y 2.2. Estas mantienen
la eficiencia de conduccion constante en un 63% Yy afectan la eficiencia de aplicacion de
agua de riego, permitiendo un nivel de inversién escalable. Desde el afio 2025 hasta el
afno 2035 se aplica la alternativa 2.3. La misma contempla la mejora de las estructuras de
distribucion en los canales, construccion de reservorios y aplicacion del riego por mangas.
La eficiencia de aplicacion esperada alcanza el 70%. Luego, a partir del afio 2035 hasta
el afio 2050 la alternativa 2.2 comienza a implementarse, la cual implica una inversién en

riego por goteo en las propiedades.
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La aplicacion de las alternativas se realiza de manera paulatina, iniciando con la
alternativa 2.3 en 2025 a 2035 afectando la totalidad de la superficie cultivada. Luego, a
partir de 2035 y hasta 2050 se aplica la alternativa 2.2, a la totalidad de la superficie.

En la siguiente tabla se muestran las eficiencias esperadas luego de aplicadas las

alternativas con la superficie afectada correspondiente:

Tabla 9.68: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversién. Rio Diamante.

Década Eficiencia Eficiencia Eficiencia Alternativa | Superficie Afectada
Aplicacion Conduccion Global Aplicada a la Alternativa [ha]
2025 49% 63% 31% Actualidad 0
2030 60% 63% 37% 2.3 22.640
2035 70% 63% 44% 2.3 45.280
2040 75% 63% 47% 2.2 15.093
2045 80% 63% 50% 2.2 30.187
2050 85% 63% 54% 2.2 45.280
Eficiencia pretendida. Aplicacion de las alternativas 2.3 y
2.2 (parcial).
Cuenca Rio Diamante
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
0V = = = - = Eficiencia Aplicacion
20% = Eficiencia Conduccion
10% = == Eficiencia Global
0%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 9.8: Eficiencia pretendida a 2050. Cuenca del rio Diamante.

Volumen de almacenamiento requerido

Se analiza el almacenamiento estacional e interanual necesario, comparando los niveles
de eficiencia que son factibles de lograr para cada uno. El andlisis se realiza en términos
relativos entre la situacion base y la situacion con la aplicacion de las alternativas en las

proporciones expresadas anteriormente.

142



Informe 6.1 - Evaluacién de las alternativas de inversion

Capacidad de almacenamiento requerida.
Cuenca Rio Diamante

2250
2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250
0 I |
Base Aplicacidn de alternativas de inversion

Volumen en hm3

Capacidad de almacenamiento anual

m Capacidad de almacenamiento estacional

Figura 9.9: Capacidad de almacenamiento requerida. Cuenca del Rio Diamante.

Tabla 9.69: Capacidad de almacenamiento requerida. Cuenca del Rio Diamante. Sin
considerar aporte subterraneo.

Regulacién Interanual Regulacion Estacional
Escenario Analizado Cobertura anual ICapaudad_ de Cobertura media ICapamdad_ de
lobal almacenamiento anual almacenamiento
g anual (hmd) estacional (hm3)
Base o de Referencia 71% 996 69% 136
Aplicacion de 0 0
alternativas de inversion 93% 2131 86% 131

Tabla 9.70: Capacidad de almacenamiento requerida. Cuenca del rio Diamante. Considerando
aporte subterraneo.

Regulacién Interanual Regulacion Estacional
Escenario Analizado | Coberturaanual | CoPacidadde | .~ i iramedia | CApacidad de
lobal almacenamiento anual alma(_:enamlento
g anual (hm3) estacional (hm3)
Base o de Referencia 70% 996 70% 136
Aplicaciénde 95% 2131 87% 131
alternativas de inversion

La tabla anterior, analiza los dos escenarios en estudio: el "Base o de Referencia”, que se
toma la eficiencia actual de riego a lo largo del tiempo, y por otro lado un escenario que

incorpora la "Aplicacion de Alternativas de Inversion”, proyectando una mejora gradual
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en la eficiencia de riego hacia 2050. Los indicadores evaluados son la cobertura anual
global y la capacidad de almacenamiento anual y estacional.

Si analizamos el caso con aporte subterraneo, la cobertura anual global del escenario de
referencia alcanza el 70% para los dos tipos de almacenamiento (interanual y estacional).
Analizando estos valores puede observarse que contar con un almacenamiento interanual
no implica grandes mejoras en términos de cobertura.

Por otro lado, cuando se analiza el escenario con aplicacién de alternativas de inversion
la cobertura anual global alcanza el 95% para un almacenamiento interanual, y en el
sistema con almacenamiento estacional la cobertura de la demanda también se incrementa
llegando al 87%. EI aumento en la eficiencia de uso del agua trae consigo un marcado
aumento en la cobertura del sistema.

En términos de almacenamiento, el escenario de referencia demanda 996 hm3 para lograr
un almacenamiento interanual en el escenario base y 136 hm3 para almacenamiento
estacional correspondiente.

El escenario alternativas de inversion, implica una capacidad de almacenamiento
interanual considerablemente mayor llegando a 2.131 hm3, necesitando regular un
volumen de agua considerable para garantizar el 95% de cobertura de la demanda. Sin
embargo, la capacidad de almacenamiento estacional muestra una ligera disminucion, de
136 hm3 a 131 hm? respecto del escenario base. Observando estos valores puede decirse
que las mejoras en la eficiencia de riego permiten un mejor aprovechamiento de los
recursos disponibles durante periodos criticos.

En resumen, el escenario con alternativas de inversion muestra un incremento en la
cobertura de la demanda hidrica tanto para un sistema con almacenamiento interanual
como estacional. Como la diferencia en volumenes es muy marcada entre la regulacién
interanual y estacional, no se considera apropiado realizar el reservorio anual ya que su
elevado costo solo implica una ligera mejora en la cobertura obtenida.

Los altos valores de almacenamiento interanual requerido para la aplicacion de las
alternativas de inversion estan relacionados con la gran variabilidad en la presentacion de
los derrames del rio. Lo cual trae aparejado, gran incertidumbre en términos de gestion

del embalse, pudiendo no cumplirse los niveles de cobertura de la demanda estimados.
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Analisis de la aplicacion de las alternativas

En la siguiente tabla podemos observar los valores de cobertura de la demanda y nivel de
abastecimiento con sus respectivas tendencias a lo largo de las décadas para una

capacidad de almacenamiento de la cuenca de 538 hm?3 (capacidad actual).

Tabla 9.71: Capacidad de almacenamiento requerida. Cuenca del Rio Diamante.

Cobertura de | Cobertura de Agua EELEmE
. Demanda . . Agua anual.
Escenarios . demanda. demanda. disponible )
) Década : Bruta o Subterranea | Con Agua
simulados Sin agua Con agua 3.~ | Superficial para Y ;
y ; (hm3/afio) | . YA (hm3/afo) | subterranea
subterrdnea. | subterrénea. riego (hm>/afio) g
(hm°/afio)
2020/30 74% 75% 1.141 839 19 -302
Base o de
. 2030/40 68% 70% 1.191 814 17 -377
referencia
2040/50 66% 67% 1.210 798 15 -412
Aplicacion | 2020/30 76% 77% 1.110 839 19 -271
de . 2030/40 86% 88% 877 755 17 -123
alternativas
de inversién. | 2040/50 95% 96% 751 711 15 -40

La tabla anterior muestra la evolucién de indicadores simulados para los tres periodos de
tiempo analizados (2020, 2030 y 2040), a partir de la capacidad de almacenamiento actual
de la cuenca.

Por un lado, tenemos el escenario tendencial, donde se analizan las condiciones actuales
y futuras sin mejoras, y por otro el escenario con la aplicacion de alternativas de inversion,
que introduce cambios para la optimizacion del uso del agua.

En el escenario base, la cobertura de la demanda disminuye de un 75% en la década del
2020 a un 67% para el 2040. Este descenso muestra el impacto del incremento en la
demanda bruta que pasa de 1.141 hm?/afio en 2020 a 1210 hm3/afio en 2040, y el nivel de
abastecimiento superficial disminuye de 839 hm3/afio a 798 hm3/afio para el periodo en
estudio. En conclusién, podemos decir que el déficit anual se agrava escalando de 302
hm3/afio a 412 hm3/afio.

Para el caso del escenario de aplicacion de alternativas la cobertura de la demanda mejora
revertiendo la tendencia negativa mostrada en el escenario base, con valores de cobertura
de 77% para el periodo 2020, llegando a 96% para la década de 2040. Esto se logra
mediante una reduccion de la demanda bruta, que disminuye de 1.110 hm3/afio en 2020 a
751 hm3/afio para el 2040 en forma progresiva. Analizando el déficit anual observamos

que este se reduce de manera significativa, de 271 hm?3/afio a 40 hm?/afio durante el mismo
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intervalo de tiempo, lo que indica una mejora en la relacion entre oferta y demanda,
aungue el nivel de abastecimiento superficial continua en disminucion.

En conclusidn, los 538 hm3 que posee de capacidad de almacenamiento la cuenca del Rio
Diamante, son suficientes si los comparamos con los 131 hm3 necesarios para el
almacenamiento estacional. El factor de mayor relevancia para mejorar la cobertura de la

demanda radica en incrementar la eficiencia de riego.

Reservorios en redes de riego

Laminas de disefio
El volumen del reservorio es proporcional a la I&mina de disefio que se opte. A
continuacidn, se presentan los valores de laminas para la cuenca del Rio Diamante.

Tabla 9.72: Laminas de disefio para reservorios. Rio Diamante.

Laminas de disefio mm/dia

Maxima pondera por superficie cultivos 111
(Eficiencia del 45%) ’

Maxima pondera por superficie cultivos
(Eficiencia del 54%)

Lamina recomendada de disefio. DGI 8,0

9,3

La capacidad de almacenamiento en reservorios, ubicados en la red de riego, para las
45.280 ha cultivadas existentes en el rio Diamante, para cada alternativa de inversion
varia ligeramente, ya que la alternativa 2.3 implica una eficiencia de aplicacion del 70%
(global del 45%) y la alterntiva 2.2, considera una eficiencia de aplicacion del 85% en las

45.280 ha (global del 54%).

Tabla 9.73: Volumen de reservorios requeridos para las 45.280 ha cultivadas del Rio
Diamante.

Volumen de almacenamiento en reservorios en

Alternativas de red de riego

inversion / Laminas de | L&mina Ponderada por _— o
L - . Lamina de disefio de
disefio superficie de cultivos P
. 8 (mm/dia)
(mm/dia)
2.3: Riego por magas. 3
Ef. Global: 45% 5,03 hm
3,62 hm?
2.2: Riego por goteo. 3
Ef. Global: 54% 4,21 hm
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Determinacion del tamafio del reservorio

La capacidad estimada de 3,62 hm3 se considera particionada en reservorios a lo largo de
la red de riego. El tamafio de cada reservorio se calcula de acuerdo con las necesidades
de almacenamiento requeridas por dicha unidad.

En este caso, se requieren 26 reservorios, cada uno de los cuales abastecera una superficie
de 1.800 hectéreas cultivadas. Dado que el volumen total de almacenamiento necesario
es de 3,62 hm3, al dividir esta capacidad entre 24 reservorios, se obtiene un volumen

aproximado de 143.000 m3 por reservorio.

Inversiones en superficie irrigada por el rio Diamante

Alternativa 2.3: 2025 a 2035

Las inversiones necesarias para la implementacién de la alternativa seleccionada se
presentan con base en el Informe 5.1, Capitulo 8 - "EVALUACION DE COSTOS PARA
OBRAS DE MEJORAS" y Capitulo 9 - "ALTERNATIVAS PARA ELIMINAR EL
DEFICIT PROYECTADO".

La Alternativa 2.3 busca la optimizacion del sistema actual de distribucion, permitiendo
entregas programadas o a demanda, mediante la implementacion de métodos de riego

tecnificados de baja presiéon, como el uso de mangas.

Tabla 9.74: Inversiones alternativa 2.3 (2025 — 2035) para la Cuenca Rio Diamante.

Costo
Componentes Unitario C(Ojg)ﬁfr:igfd')w Costo Total (US$)
(US$/ha)
Reservorio en red de riego.
(unidades de 145 000 m?) 565 1.017.000 25.583.200
Mangas 845 1.521.000 38.261.600
Estructuras de derivacion 975 1.755.000 44.148.000
Implementamoq fje sistema 151 2718 68.373
de gestién
Caudalimetros 731 1.315.800 33.099.680
1 i 0,
Contingencia (20% del 6235 1.122.300 28.232.071
costo de inversion)
TOTAL 3.741 6.733.800 169.393.023
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Alternativa 2.2: 2035 a 2050

Desde el afio 2035, la Alternativa 2.2 se introduce en la cuenca para incorporar el riego
por goteo en en la superficie cultivada, alcanzando la totalidad de las hectareas en 2050.
Esta ultima requiere inversiones adicionales en riego por goteo, con el objetivo de llegar
a los niveles de eficiencia pretendidos.

Tabla 9.75: Inversiones alternativa 2.2 (2035 — 2050) para la Cuenca Rio Diamante.

Costo Costo por
Componentes Unitario UAM Co?{j)sg)tal
(US$/ha) (US$/unidad)
Telemetria, red eléctrica y puesta a 147 264.600 6.656.160

punto

Mangueras y goteos 3.000 5.400.000 135.840.000

Reservorio en las propiedades. 900 3.420.000 40.752.000

Cémara de carga (20 m3/ha) B B

Estacion presurizacion 2.046 3.682.800 92.642.880
- . 0

Contmgenc_la (20_{0 del costo de 1219 648.000 55.178.208

inversion)
TOTAL 7.312 13.161.600 | 311.087.360

Costos Anuales

La tabla muestra los costos anuales del escenario 2.2-2.3 aplicados a la totalidad de la
superficie irrigada de la cuenca del Rio Diamante. Los costos incluyen recuperacién de
capital, mantenimiento y energia, tanto para abastecimiento poblacional (AS) como para
riego presurizado general (RPG). En 2030 y 2035, los costos anuales totales son
moderados, alcanzando 13,8 millones USD/afio y 16,57 millones USD/afio, con un costo
promedio de 305y 366 USD/ha, respectivamente.

A partir de 2040, se observa un salto significativo en los costos. Esto refleja la inversion
en infraestructura y los requerimientos adicionales de energia asociados a la alternativa
2.2.

Tabla 9.76: Costos anuales escenario 2.2 — 2.3 Cuenca Rio Diamante.

_Total_, de CE;?; FI) i?t clzgictirl) 2?t Mant Alt | Mant Alt | Energia Energia ;\?;tﬁe Ss Costos
Afio | inversiones 23 29 2.3 22 (AS) (RPG) totales anuales

USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio | USD/Afo | USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio | USD/Afo | USD/Afio ha
2030 | 16.939.302 | 11.019.259 0 635.224 0 98.754 0 11.753.237 260
2035 | 16.939.302 | 11.019.259 0 1.270.448 0 88.359 0 12.378.066 273
2040 | 22.071.283 | 11.019.259 | 21.536.530 | 1.270.448 | 827.673 | 77.964 | 6.242.625 | 40.974.498 905
2045 | 22.071.283 | 11.019.259 | 21.536.530 | 1.270.448 | 827.673 | 77.964 | 6.242.625 | 40.974.498 1061
2050 | 22.071.283 | 11.019.259 | 21.536.530 | 1.270.448 | 2.483.019 | 72.766 | 18.727.874 | 55.109.896 1217
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9.4 CUENCA DEL Rio ATUEL
Determinacion del nivel de eficiencia. Rio Atuel

La tabla 9.78 muestra el balance hidrico proyectado para las décadas de 2020, 2030, 2040
y 2050, considerando un nivel de confiabilidad del 80%.

Tabla 9.77: Agua disponible y Balance Hidrico proyectado en hm3. Cuenca Rio Atuel.

Nivel de Confiabilidad 80%

Década 2020 2030 2040 2050

Nivel de
Abastecimiento
Volumen Sostenible de
Agua Subterranea 51 51 49 49
(segun informe 2.2)

Demanda Proyectada 997 1.032 | 1.054 | 1.076

820 770 705 660

Balance Hidrico -126 -211 -299 -367

El nivel de abastecimiento de agua superficial disminuye progresivamente de 820 hms3 en
2020 a 660 hm3 en 2050, mientras que el volumen sostenible de agua subterranea, segun
el informe 2.2, se mantiene constante en 51 hm?3 hasta 2030 y desciende ligeramente a 49
hm3 en 2040 y 2050. Por otro lado, la demanda proyectada aumenta de 997 hms3 en 2020
a 1.076 hm? en 2050, reflejando un incremento constante en las necesidades hidricas.
Como resultado, el balance hidrico para la situacion base (situacién proyectada sin
intervenciones) evidencia un déficit creciente, que pasa de 126 hm?3en 2020 a 367 hm3 en
2050, debido a la combinacion de menor disponibilidad de agua superficial y mayor
demanda.

Para el rio Atuel, existen alternativas que logran eliminar el déficit proyectado
considerando la oferta sostenible con un nivel de confiabilidad del 80% vy alternativas
que, si bien no lo eliminan lo reducen de manera considerable. Para cada década se
establece el valor de eficiencia, tanto de conduccion como de aplicacién, que logra
eliminar el déficit, para los valores de oferta determinados. Cada una de las alternativas
analizadas determina diferentes niveles de eficiencia, costos e infraestructura que se
afecta en la red. Esto genera diferentes escenarios con desempefios y costos totales

diferentes.
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Si analizamos las alternativas 2.3 y 2.2 para el rio Atuel, se observa como, década tras
década es necesario aumentar la eficiencia de aplicacion para logar reducir o eliminar el
déficit.

Tabla 9.78: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversion. 2.3. Rio Atuel.

Década | EFF Conduccion | EFF Aplicacion | Hectareas potenciales | A Ha. Deficit (Hm?)
. 2020 84.2% 49.8% 46 682 6938 -126
Poblacional
6% 2030 84.2% 63.6% 53 620 0 0
2040 84.2% 66.8% 50 465 3155 -21
2050 84.2% 70.0% 48 422 5198 -49

Tabla 9.79: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversion. 2.2. Rio Atuel.

Década | EFF Conduccion | EFF Aplicacion | Hectareas potenciales | A Ha. Deficit (Hm?)
. 2020 84.2% 49.8% 46 682 6938 -126
Poblacional
26% 2030 84.2% 63.5% 53 620 0 0
2040 84.2% 71.1% 53 620 0 o]
2050 84.2% 77.9% 53 620 0 o]

En el presente capitulo se aborda la aplicacién combinada de las alternativas 2.3 'y 2.2.
Ambas alternativas afectan la eficiencia de aplicacidn de agua de riego y las inversiones
son escalables. A partir del afio 2025 y hasta el afio 2035 se aplica la alternativa 2.3. La
misma contempla la construccion de reservorios, mejora de las estructuras de distribucion
en los canales, y aplicacién del riego por mangas. La eficiencia de aplicacién pretendida
asciende al 70%. A partir del afio 2035 y hasta el afio 2050 se aplica la alternativa 2.2,
esta considera la inversion en riego por goteo en las propiedades.

La aplicacion de las alternativas se realiza de manera progresiva, comenzando la
alternativa 2.3 en 2025 a 2035 afectando la totalidad de la superficie cultivada. Luego, a
partir de 2035 y hasta 2050 se aplica la alternativa 2.2 de manera parcial, afectado 28.241
ha.

A continuacién, se presentan las eficiencias pretendidas por la aplacacién de las

alternativas y la superficie afectada:
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Tabla 9.80: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversion.

Década Eficiencia Eficiencia Eficiencia Alternativa | Superficie Afectada
Aplicacion Conduccién Global Aplicada a la Alternativa [ha]
2025 50% 84% 42% Actualidad 0
2030 60% 84% 51% 2.3 26.812
2035 70% 84% 59% 2.3 53.623
2040 73% 84% 61% 2.2 9.914
2045 75% 84% 64% 2.2 18.828
2050 78% 84% 66% 2.2 28.241
Eficiencia pretendida. Aplicacion de las alternativas 2.3 y
2.2 (parcial). Cuenca Rio Atuel.
100%
90%
80% —
70% -
e TR
-
50% _ -
40% Eficiencia Aplicacion
0,
30% Eficiencia Conduccion
20%
10% = == Eficiencia Global
0%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 9.10: Eficiencia pretendida a 2050. Cuenca del rio Atuel.

Volumen de almacenamiento requerido

El nivel de satisfaccion de la demanda queda determinado por la capacidad del sistema
en satisfacer los requerimientos de riego mensual. Es por ello, que es necesario evaluar
tanto la necesidad de almacenamiento como el nivel de cobertura de la demanda que se
logra. Se analiza el almacenamiento estacional e interanual necesario, comparando los
niveles de eficiencia que son factibles de lograr para cada uno. El andlisis se realiza en
términos relativos entre la situacion base y la situacién con la aplicacion de las
alternativas. Los valores de coberturas presentados responden a valores medios durante
todo el periodo de simulacion, para la condicion de referencia y para la condicion de

aplicacion progresiva de las alternativas de inversion.
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Capacidad de almacenamiento requerida.

Cuenca Rio Atuel.
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Base Aplicacion de alternativas de inversion

Capacidad de almacenamiento anual

m Capacidad de almacenamiento estacional

Figura 9.11: Capacidad de almacenamiento requerida. Cuenca del Rio Atuel.

Tabla 9.81: Capacidad de almacenamiento requerida. Cuenca del Rio Atuel. Sin considerar
aporte subterraneo.

Regulacion Interanual Regulacion Estacional
Escenario : :
Analizado Cobertura anual Capamdad_ ¢ Cobertura anual Capamdad_ B
almacenamiento almacenamiento
global global .
anual estacional
Base o de 59% 689 59% 147
Referencia
Aplicacion de
alternativas de T7% 1.341 5% 143
inversion

Tabla 9.82: Capacidad de almacenamiento requerida. Cuenca del rio Atuel. Considerando
aporte subterraneo.

Regulacién Interanual Regulacién Estacional
Escenario " :
. Capacidad de Capacidad de
Analizado Cobertura anual almacenamiento Cobertura anual almacenamiento
global global )
anual estacional
Base o de 64% 689 64% 147
Referencia
Aplicacion de
alternativas de 83% 1.341 80% 143
inversion
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En cuanto a la cobertura anual global, el escenario de referencia posee una cobertura
media de la demanda del 64% considerando, tanto un almacenamiento estacional como
interanual. La diferencia radica en que, para un almacenamiento interanual todos los afios
la demanda seré satisfecha con un 64%, y para el almacenamiento estacional, la media de
las coberturas es del 64%. En el sentido practico, significa que contar con un
almacenamiento interanual no mejora sustancialmente la cobertura.

Por otro lado, para el escenario con aplicacion de alternativas de inversion la cobertura
anual global bajo un almacenamiento interanual mejora alcanzando el 83%, y para un
sistema con almacenamiento estacional la cobertura de la demanda también se incrementa
Ilegando al 80%. Este aumento en la cobertura indica el impacto positivo que genera un
aumento en la eficiencia de uso del agua.

Respecto a la capacidad de almacenamiento anual requerida, el escenario de referencia
demanda 689 hm3 para lograr un almacenamiento interanual* y 147 hm3 para
almacenamiento estacional.

En el escenario con alternativas de inversion, la capacidad de almacenamiento interanual
requerida aumenta considerablemente a 1.341 hm3, reflejando la necesidad de una mayor
regulaciéon para garantizar el 83% de cobertura de la demanda todos los afios. Sin
embargo, la capacidad de almacenamiento estacional muestra una ligera disminucion, de
147 hm? a 143 hm3. Esto sugiere que las mejoras en la eficiencia de riego permiten un
mejor aprovechamiento de los recursos disponibles durante periodos criticos, reduciendo
la dependencia de almacenamiento temporal.

Como conclusion, el escenario con alternativas de inversion muestra un incremento en la
cobertura de la demanda hidrica tanto para un sistema con almacenamiento interanual
como estacional. Sin embargo, si bien disponer de un almacenamiento interanual mejora
la cobertura de la demanda en un escenario de mejora o estabiliza la cobertura en el
escenario de referencia, no se justifica debido al elevado costo que implica pasar de un
almacenamiento requerido cercano a los 147 hm? a los 1.341 hm?, considerando la
limitada mejora en la cobertura obtenida.

Estos valores tan elevados de almacenamiento interanual requerido, tanto para el
escenario de referencia como para el escenario con la aplicacién de las alternativas de
inversion estan directamente relacionados con la gran variabilidad en la presentacion de

los derrames del rio. Esto generaria, ademas, una elevada incertidumbre a la hora de

11 Bajo la presentacion de los derrames proyectados por el IANIGLA.
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gestionar el almacenamiento en el embalse, pudiendo no cumplirse los niveles de

cobertura de la demanda estimados.

Analisis de la aplicacion de las alternativas

A continuacion, se presentan los valores de cobertura de la demanda y nivel de
abastecimiento y las tendencias a lo largo de las décadas considerando la capacidad de
almacenamiento actual de la cuenca de 352 hm3.

Tabla 9.83: Capacidad de almacenamiento requerida. Cuenca del Rio Atuel.

Cobertura de | Cobertura de Agua Bl
£ . Demanda . : Agua anual.
scenarios | ..o demanda. demanda. Bruta disponible Subterranea | Con Agua
simulados Sin agua Con agua 3.= | Superficial para s ;
- h (hm°/afio) | . e (hm°/afio) subterranea
subterranea. | subterranea. riego (hm>/afio) g
(hm°/afio)
2020/30 61% 67% 987 605 58 -324
Base o de
. 2030/40 60% 65% 1.013 603 58 -358
referencia
2040/50 56% 61% 1.034 576 58 -401
Aplicacion | 2020/30 64% 70% 946 606 56 -285
de . 2030/40 77% 81% 750 576 45 -139
alternativas
de inversion | 2040/50 82% 86% 684 564 40 -93

En el escenario base o de referencia, la cobertura de la demanda (incluyendo el aporte
subterraneo) disminuye progresivamente de un 67% en la década 2020/30 a un 61% en
2040/50. Esta tendencia negativa refleja el impacto del incremento en la demanda bruta
que pasa de 987 hm3/afio en 2020/30 a 1.034 hm?3/afio en 2040/50, y la disminucién del
nivel de abastecimiento superficial de 605 hms3/afio a 576 hms3/afio. Como resultado, el
déficit anual se agrava, aumentando de 324 hm?/afio a 401 hm3/afio.

En el escenario de aplicacion de alternativas de inversion mejora sustancialmente la
cobertura de la demanda, logrando revertir la tendencia negativa. Partiendo de un 70% en
2020/30, a un 86% en 2040/50. Esto se logra mediante una reduccion de la demanda bruta,
que disminuye progresivamente de 946 hm3/afio en 2020/30 a 684 hm3/afio en 2040/50.
Asimismo, el deficit anual se reduce significativamente, pasando de 285 hm3/afio a 93
hm3/afio durante el mismo periodo, mostrando una mejora constante en la relacion entre
oferta y demanda, aunque el nivel de abastecimiento superficial sigue mostrando una
disminucion similar a la del escenario tendencial.

Como conclusion, la capacidad de almacenamiento actual de la cuenca, de 352 hm3, es
suficiente frente a los 143 hm3 necesarios para el almacenamiento estacional. El factor

clave para mejorar la cobertura de la demanda radica en incrementar la eficiencia de riego.
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Las inversiones propuestas permiten revertir la tendencia decreciente en la cobertura,

optimizando el uso del recurso hidrico y asegurando una cobertura mayor de la demanda.

Reservorios en redes de riego

Laminas de disefio
El volumen del reservorio es proporcional a la lamina de disefio que se opte. A
continuacion, se presentan los valores de I[&minas para la cuenca del Rio Atuel.

Tabla 9.84: Laminas de disefio para reservorios. Rio Atuel.

Laminas de disefio mm/dia
Maxima pondera por superficie cultivos 6.7
(Eficiencia del 72%) ’
Maxima pondera por superficie cultivos 8.2
(Eficiencia del 59%) ’
Lamina recomendada de disefio. DGI 8,0

La capacidad de almacenamiento en reservorios, ubicados en la red de riego, para las
53623 ha cultivadas existentes en el rio Atuel, para cada alternativa de inversion varia
ligeramente, ya que la Alternativa 2.3 (riego por mangas) considera una eficiencia de
aplicacion del 70% (global del 59%) y la Alterntiva 2.2, considera una eficiencia de
aplicacion del 85% en 28.241 ha de las 51.851 ha (global del 66%).

Tabla 9.85: Volumen de reservorios requeridos para las 53623 ha cultivadas del Rio Atuel.

Volumen de almacenamiento en reservorios en

Alternativas de red de riego

inversion / Laminas de | Lamina Ponderada por

Lamina de disefio de

disefio superficie de cultivos -
(mm/dia) 8 (mm/dia)
2.3: Riego por magas. 3
Ef. Global: 59% 4,38 hm
4,28 hm?
2.2: Riego por goteo. 392 hm?

Ef. Global: 66%

Determinacién del tamafo del reservorio

La capacidad estimada de 4,28 hm3 se considera distribuida en diversos reservorios a lo

largo de la red de riego.
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En este caso, se requieren 30 reservorios, cada uno de los cuales abastecera una superficie
de 1.800 hectéreas cultivadas. Dado que el volumen total de almacenamiento necesario
es de 4,15 hm3, al dividir esta capacidad entre 30 reservorios, se obtiene un volumen

aproximado de 144.000 m3 por reservorio.

Inversiones en superficie irrigada por el rio Atuel

Alternativa 2.3: 2025 a 2035
Las inversiones necesarias para la implementacion de la alternativa seleccionada se
presentan con base en el Informe 5.1, Capitulo 8 - "EVALUACION DE COSTOS PARA
OBRAS DE MEJORAS" y Capitulo 9 - "ALTERNATIVAS PARA ELIMINAR EL
DEFICIT PROYECTADO".
La Alternativa 2.3 busca la optimizacion del sistema actual de distribucion, permitiendo
entregas programadas o a demanda, mediante la implementacion de métodos de riego
tecnificados de baja presion, como el uso de mangas.

Tabla 9.86: Inversiones alternativa 2.3 (2025 — 2035) para la Cuenca Rio Atuel.

Costo
Componentes Unitario C?S%?S{:igg)w Costo Total (US$)
(US$/ha)
Reservorio en red de riego.
(unidades de 143 000 m3) 565 1.017.000 30.296.762
Mangas 845 1.521.000 45 311.087
Estructuras de derivacion 716 1.288.800 38.393.773
Implementamoq fje sistema 1,42 2 559 137974
de gestion
Caudalimetros 312 581.400 16.753.800
Contingencia (20% del 487,9 766.260 22.827.136
costo de inversion)
TOTAL 2.927 5.179.680 176.485.839

Alternativa 2.2: 2035 a 2050

A partir del afio 2035, se introduce parcialmente la Alternativa 2.2, que incorpora el riego
por goteo en una porcion de la superficie cultivada, alcanzando 28.241 hectareas en 2050.
Esta ultima requiere inversiones adicionales en riego por goteo, con el objetivo de llegar

a los niveles de eficiencia pretendidos.
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Aplicacion de las alternativas de inversion.
Rio Atuel
60 000

50 000
40 000 28241

30000
53 623 53 623

20 000

Superficie cultivada en ha

10 000 25382

2025 2035 2050
OSin Intervenir O Alternativa 2.3 Alternativa 2.2

Figura 9.12: Aplicacion de las alternativas en cuenca Rio Atuel.

Tabla 9.87: Inversiones alternativa 2.2 (2035 — 2050) para la Cuenca Rio Atuel.

Costo Costo por
Componentes Unitario UAM CO?S)S;;)MI
(US$/ha) | (US$/unidad)

Telemetria, red eléctrica y puesta a punto 147 264.600 4.151.461
Mangueras y goteos 3.000 5.400.000 84.723.688
Reservorio en las propiedades. Camara de carga (20 1.900 3.420.000 53 658.336

m3/ha)

Estacion presurizacion 2.046 3.682.800 57.781.555

Estacion de filtrado 360 648.000 10.166.843
Contingencia (20% del costo de inversion) 1.491 2.683.080 42.096.377
TOTAL 8.944 16.098.480 | 252.578.260

La superficie afectada a la alternativa 2.2 es de 28.241 hectéreas, correspondiendo a 16
UAM de referencia.

A continuacién, se presentan los costos anuales asociados con el escenario 2.3-2.2
aplicado a la superficie irrigada de la cuenca del Rio Atuel. Los costos incluyen
recuperacion de capital, mantenimiento y energia, desglosados para las alternativas 2.3 y
2.2. En 2030 y 2035, los costos totales son relativamente bajos, alcanzando 11,03
millones USD/afio y 11,59 millones USD/afio, con costos promedio por hectarea de 210

y 220 USD/ha, respectivamente.
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A partir de 2040, se produce un aumento significativo en los costos debido a la

implementacidon de la alternativa 2.2, que incrementa las inversiones en recuperacion de

capital y mantenimiento, junto con mayores requerimientos energéticos para el riego

presurizado. Los costos totales ascienden a 42,75 millones USD/afio en 2040, 57,78

millones USD/afio en 2045 y alcanzan 73,08 millones USD/afio en 2050, con costos
promedio de hasta 1.389 USD/ha.

Tabla 9.88: Costos anuales escenario 2.3 — 2.2 Cuenca Rio Atuel.

Total, de Re.CUp de Re‘.:uP ik Mant Alt | Mant Alt Energia Energia Clsitas Costos
Afio inversiones Caplzt‘ti?l, Al Capg‘jizl Al 23 22 (AS) (RPG) igtj;fss anuales

USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio | USD/Afio USD/Aflo | USD/Afio ha
2030 15.699.772 | 10.212.927 0 588.741 0 229.130 0 11.030.798 210
2035 15.699.772 | 10.212.927 0 1.177.483 0 196.662 0 11.587.073 220
2040 16.838.551 | 10.212.927 | 16.430.578 | 1.177.483 | 631.446 188.197 2.021.554 30.662.185 583
2045 16.838.551 | 10.212.927 | 16.430.578 | 1.177.483 | 1.262.891 | 179.732 4.083.034 | 33.346.646 6334
2050 16.838.551 | 10.212.927 | 16.430.578 | 1.177.483 | 1.894.337 171.267 6.184.440 36.071.033 686
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9.5 CUENCA DEL R10 MALARGUE
Determinacion del nivel de eficiencia. Rio Malargie

La tabla 9.89 muestra el balance hidrico proyectado para las décadas de 2020, 2030, 2040
y 2050, considerando un nivel de confiabilidad del 80%.

Tabla 9.89: Agua disponible y Balance Hidrico proyectado en hm3. Cuenca Rio Malargue.

Nivel de

Confiabilidad 80%
Década 2020 2030 2040 2050
Nivel de

Abastecimiento 240 | 230 190 150

Demanda Proyectada 66 68 69 70

Balance Hidrico (sin
aporte a Llancanelo)

174 162 121 80

En la cuenca del Rio Malargie, se incluye un uso relacionado con la demanda ambiental
de la laguna Llancanelo, registrado bajo la categoria Eventual y que abarca un total de
2478,15 hectéreas. Este factor debe ser considerado al analizar los valores de "exceso™ o
"superavit" de agua estimados en el balance hidrico proyectado.

A continuacidn, se detalla la alternativa 2.3 propuesta para la cuenca del Rio Malarge.
Si bien la cuenca no presenta un déficit hidrico persistente, la ausencia de infraestructura
de almacenamiento limita la capacidad de regular eventuales déficits estacionales. En este
contexto, una mejora en la eficiencia del sistema de distribucidn fortaleceria su capacidad
para satisfacer las demandas durante periodos de sequia, aumentando la seguridad hidrica
y la resiliencia del sistema.

Tabla 9.90: Eficiencias pretendidas por aplicacion de alternativas de inversion. Rio Malarglie

Década Efic_:iengia Eficienc_ifi Eficiencia Alter_nativa Superficie A_fectada
Aplicacion Conduccién Global Aplicada a la Alternativa [ha]
2025 50% 78% 43% Actualidad 0
2030 63% 78% 49% 2.3 1.499
2035 70% 78% 55% 2.3 2.997
2040 70% 78% 55% 2.3 2.997
2045 70% 78% 55% 2.3 2.997
2050 70% 78% 55% 2.3 2.997
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Eficiencia pretendida. Aplicacion de las alternativas 2.3.
Cuenca Rio Malargue.
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Figura 9.13: Eficiencia pretendida a 2050. Cuenca del Rio Malargue.

Volumen de almacenamiento requerido

A continuacion, se presentan los valores de almacenamiento estacional requerido para

satisfacer los déficits estacionales maximos que se presentan.

Capacidad de almacenamiento estacional requerida.
Cuenca Rio Malargtie

10

Volumen hm3

Base Aplicacion de alternativas de
inversion

Figura 9.14: Capacidad de almacenamiento requerida. Cuenca del Rio Malargiie.
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Tabla 9.91: Capacidad de almacenamiento requerida. Cuenca del Rio Malargtie.

Regulacidén Estacional
Escepario % tiempo donde la Capacidad de
Analizado cobertura mensual estd | Cobertura media global | almacenamiento
por debajo del 80% estacional

Base o de 17% 98% 10
Referencia

Aplicacion de

alternativas de 9% 99% 8
inversion

En cuanto a los indicadores evaluados, el porcentaje de tiempo en que la cobertura
mensual se encuentra por debajo del 80% se reduce del 17% en el escenario base al 9%
con las inversiones proyectadas, reflejando una disminucion en la frecuencia de déficits
hidricos. Asimismo, la cobertura media global mejora del 98% al 99%, lo que evidencia
un incremento en la capacidad del sistema para satisfacer las demandas hidricas. Por
ultimo, la capacidad de almacenamiento estacional requerida disminuye de 10 hm3 en el
escenario base a 8 hm? con la implementacion de las alternativas, dotando al sistema de

mayor resiliencia frente a variaciones estacionales.

Analisis de la aplicacion de las alternativas

A continuacion, se presentan los valores de cobertura de la demanda y nivel de
abastecimiento y las tendencias a lo largo de las décadas considerando que actualmente

no se cuenta con almacenamiento a nivel de cuenca.

Tabla 9.92: Capacidad de almacenamiento requerida. Cuenca del rio Atuel.

ivel d Balance
. Demanda N'V? 1€ anual
Escenarios Década Cobertura de Bruta abastecimiento Con A .ua
simulados demanda. Yt Superficial g
(hm?3/afio) (hm¥afio) subterranea
(hm?/afio)
2020/30 99% 67 67 -1
Baseode 753010 96% 69 66 -2
referencia
2040/50 98% 70 68 -2
Aplicacion | 2020/30 98% 65 64 -2
de  Tooz0i40|  100% 56 56
alternativas
de inversién | 2040/50 100% 55 55

La tabla muestra los resultados de dos escenarios simulados en distintas décadas: el "Base

o de Referencia" y la "Aplicacion de Alternativas de Inversion™. En el escenario base, la

161



Informe 6.1 - Evaluacién de las alternativas de inversion

cobertura de la demanda varia entre un 96% y un 99%, con un balance anual negativo de
hasta -2 hm3afio. En contraste, la aplicacion de alternativas de inversion mejora la
cobertura al 100% en las ultimas décadas y permite equilibrar el balance anual en 0
hm3/afio para 2040/50.

Reservorios en redes de riego

Laminas de disefio
El volumen del reservorio es proporcional a la lamina de disefio que se opte. A
continuacion, se presentan los valores de laminas para la cuenca del Rio Malargue.

Tabla 9.93: Laminas de disefio para reservorios.

Laminas de disefio mm/dia
Maxima pondera por superficie cultivos 114
(Eficiencia del 55%) '
Lamina recomendada de disefio. DGI 8,0

Tabla 9.94: Volumen de reservorios requeridos para las 2.997 ha cultivadas del Rio Malargue.

Volumen de almacenamiento en reservorios en

Alternativas de red de riego

inversion / Laminas de | Lamina Ponderada por

Lamina de disefio de

disefio superficie de cultivos .
(mm/dia) 8 (mm/dia)
2.3: Riego por magas. 034 hm? 024 hm?

Ef. Global: 55%

Inversiones en superficie irrigada por el rio Malargte

Alternativa 2.3: 2025 a 2035

Las inversiones necesarias para la implementacién de la alternativa seleccionada se
presentan con base en el Informe 5.1, Capitulo 8 - "EVALUACION DE COSTOS PARA
OBRAS DE MEJORAS" y Capitulo 9 - "ALTERNATIVAS PARA ELIMINAR EL
DEFICIT PROYECTADO".

La Alternativa 2.3 busca la optimizacion del sistema actual de distribucion, permitiendo
entregas programadas o a demanda, mediante la implementacién de métodos de riego

tecnificados de baja presion, como el uso de mangas.
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Tabla 9.95: Inversiones alternativa 2.3 (2025 — 2035) para la cuenca Rio Malargue.

Costo Unitario
Componentes (US$/ha) Costo Total (US$)
Reservorio en red de riego. 565 1.693.305
Mangas 845 2.532.465
Estructuras de derivacion 383 1.147.851
Implementamoq ,de sistema de 221 6.623
gestion
Caudalimetros 523 1.567.431
- - o
Contmgenqla (20.{0 del costo de 464 1.389.535
inversion)
TOTAL 2.782 8.337.210

Costos anuales

La tabla muestra los costos anuales de la Alternativa 2.3 aplicados, con un total constante
de 604.877 USD/afio desde 2030 hasta 2050 y un costo promedio de 202 USD/ha afio.
Los costos incluyen recuperacion de capital y mantenimiento, con inversiones iniciales
unicamente hasta 2035.

Tabla 9.96: Costos anuales. Rio Malargte.

Total de I;:iig?{:ffﬂ Mantenimiento | Costos anuales Costos anuales
Afio inversiones 23 Alt 2.3 totales

USD/afio USD/ afio USD/ afio USD/ afio USD/ha afio
2030 833.721 542.348 31.265 573.612 192
2035 833.721 542.348 62.529 604.877 202
2040 0 542.348 62.529 604.877 202
2045 0 542.348 62.529 604.877 202
2050 0 542.348 62.529 604.877 202

Inversiones en superficie irrigada por arroyos

Alternativa 2.3: 2025 a 2035
Al igual que para la superficie irrigada por el rio Malargiie, se analiza la aplicacion de la

alternativa 2.3 para la superficie cultivada de 4842 ha del arroyo Alamito y el Chacay.
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Tabla 9.97: Inversiones Alternativa 2.3 (2025 — 2035) Arroyo Alamito y el Chacay.

Costo Unitario
Componentes (US$/ha) Costo Total (US$)
Reservorio en red de riego. 565 2.735.730
Mangas 845 4.091.490
Estructuras de derivacion 383 1.854.486
Implementamoq ,de sistema de 221 10.701
gestion
Caudalimetros 523 2.532.366
- - o
Contmgenqla (20.{0 del costo de 464 2 944 955
inversion)
TOTAL 2.782 13.469.727

Tabla 9.98: Costos anuales. Arroyo Alamito y el Chacay.

Recuperacion

Total de ; Mantenimiento | Costos anuales
Afio inversiones e caglgal Al Alt 2.3 totales S UELES
USD/afio USD/afio USD/afio USD/afio USD/ha afio
2030 1.346.973 876.225 50.511 926.737 192
2035 1.346.973 876.225 101.023 977.248 202
2040 0 876.225 101.023 977.248 202
2045 0 876.225 101.023 977.248 202
2050 0 876 225 101.023 977.248 202
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10. CONCLUSIONES

10.1CONCLUSIONES GENERALES

El analisis de las principales cuencas hidricas de la provincia destaca desafios
significativos relacionados con la creciente escasez de recursos y el aumento de la
demanda hacia 2050. Este estudio considera la superficie cultivada segln el Balance
Hidrico 2020, la cual es considerablemente menor a la superficie empadronada. Esto
implica que, si esta Ultima se pone en produccion, sera necesario dotarla de agua,
agravando los déficits hidricos y subrayando la urgencia de realizar estudios mas
profundos para evaluar las implicancias de este escenario.

En todas las cuencas analizadas se observa una disminucidn progresiva en la oferta de
agua superficial, acompafiada de una creciente demanda agricola, poblacional e
industrial, si bien las proyecciones de aplicacion de las alternativas no eliminan
completamente el déficit hidrico, si se logra el objetivo de estabilizar las coberturas a
valores razonables hacia 2050.

En este contexto, es crucial avanzar hacia una gestion integrada y eficiente del recurso
hidrico. Esto incluye actualizar balances hidricos, incorporar modelaciones para evaluar
la interaccion entre las diferentes fuentes de agua y optimizar la operacion de los sistemas.
También resulta prioritario analizar los impactos ambientales y en la recarga de acuiferos,
asi como fortalecer la gobernanza mediante una modernizacion normativa que facilite la
asignacion y distribucién del agua.

La necesidad de inversiones en infraestructura, acciones destinadas a mantener los
volimenes de almacenamiento estacional existente y la mejora en la distribucion emerge

como un punto comun en todas las cuencas.

10.2 CUENCA DEL Rio MENDOZA

El balance hidrico proyectado para la cuenca incluye agua superficial, tratada, recirculada
y subterranea, mostrando una disminucion progresiva en la oferta de agua superficial (de
1.370 hm3en 2020 a 1.130 hm?3 en 2050) y una cierta estabilidad en las otras fuentes: agua
tratada (102 hm3) y subterranea (316 hm3). Esto se da en un contexto de aumento de
demanda hidrica proyectada, de 2.152 hm3 en 2020 a 2.364 hm? en 2050, generando un
déficit creciente que pasa de -312 hm?a -764 hms3 en el mismo periodo. Este déficit refleja

la combinacion de menor disponibilidad de agua superficial y una mayor demanda.
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Aunque las alternativas propuestas no eliminan completamente el déficit, logran reducirlo
de manera significativa.

En la cuenca del Rio Mendoza, el abastecimiento poblacional se analiza bajo dos
escenarios: uno tendencial, que mantiene las pérdidas actuales del 46% en la red de
distribucion y proyecta un incremento de la demanda bruta de 312 hm3/afio en 2020 a
393,3 hmd/afio en 2050, y otro optimizado, que reduce gradualmente las pérdidas al 25%
para 2050, logrando que la demanda bruta disminuya a 281 hm?3afio, a pesar del
crecimiento en la demanda neta. Este escenario optimizado mejora significativamente la
eficiencia en la distribucion, disminuyendo la presion sobre los recursos hidricos
destinados para riego, logrando, en conjunto con la mejora en la eficiencia de riego y
distribucion, valores estables de cobertura de la demanda hacia 2050.

En lo que respecta al almacenamiento a nivel de cuenca, los resultados indican que el
almacenamiento existente es adecuado para cubrir déficits asociados a variaciones
estacionales, mientras que los volumenes de almacenamiento interanual requeridos,
aungue potencialmente util para incrementar la cobertura de la demanda en algun periodo,
son excesivamente elevados y presentan una alta incertidumbre debido a la variabilidad
de los derrames que el rio presenta.

Para aumentar la seguridad hidrica en la cuenca, es fundamental implementar acciones
orientadas a mantener la capacidad actual de almacenamiento, mejorar la eficiencia del
uso del agua en el sector agricola, integrar el aporte subterrdneo garantizando niveles
sostenibles de explotacidn, y reducir las pérdidas en la distribucion de agua potable. Estas
medidas permitiran liberar volumenes adicionales de agua y contribuir a disminuir el

déficit hidrico en la cuenca.

10.3 CUENCA DEL Rio TUNUYAN

Las proyecciones de los derrames en la cuenca del Rio Tunuyan (superior e inferior)
muestran una disminucion gradual en la disponibilidad de agua superficial, pasando de
1.590 hm? en 2020 a 1.510 hm? en 2050. El volumen sostenible de agua subterranea se
mantiene estable (128-132 hm3), pero la demanda hidrica crece significativamente, de
2.521 hm3 en 2020 a 2.730 hm3 en 2050, impulsada principalmente por el crecimiento
poblacional y agricola. Esto genera un déficit creciente a lo largo del tiempo.

A pesar de los beneficios que podria ofrecer contar con un almacenamiento interanual en
términos de cobertura de la demanda, su implementacion no resulta justificable debido al

elevado costo que implicaria incrementar la capacidad desde los 172 hm3, necesarios para
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un lograr un adecuado almacenamiento estacional, hasta 761 hm? o incluso 1.900 hm3,
necesarios para el abastecimiento interanual. Ademas, la alta variabilidad de los caudales
del rio incrementa los requerimientos de almacenamiento interanual y afiade una
significativa incertidumbre en la gestion del embalse, dificultando alcanzar los niveles
teoricos de cobertura estimados.

En las zonas de arroyos, donde no se cuenta con un volumen de almacenamiento que
permita una regulacion estacional de las entregas, la mejora en la eficiencia y su
consiguiente disminucion de los requerimientos de riego dotaria al sistema de mayor
seguridad hidrica.

La necesidad de aumentar la eficiencia hidrica, particularmente en los sistemas no
regulados, y de integrar las areas irrigadas del Tunuyan Superior es crucial para mejorar
la cobertura de las demandas tanto a nivel anual como mensual. Si bien la gestion
integrada alrededor del embalse El Carrizal ofrece un modelo funcional, la desconexién
existente en el resto de los sistemas evidencia la urgencia de desarrollar estrategias en
torno a la inversion en infraestructura y gobernanza.

Entre las acciones prioritarias, destacan la actualizacion de balances hidricos y
modelaciones futuras orientadas a conocer la recarga de acuiferos, y la implementacion
de modelos de optimizacion y monitoreo para una distribucion més eficiente. Ademas,
una modernizacion normativa en la asignacion y distribucion del agua podria fortalecer

la gobernanza y la coordinacidn entre actores, promoviendo una gestion sostenible.

10.4 CUENCA DEL Rio DIAMANTE

El nivel de abastecimiento de agua superficial disminuye de 940 hm?3 en 2020 a 690 hm3
en 2050, mientras que el volumen sostenible de agua subterranea se mantiene en 19 hm3
hasta 2030, descendiendo a 15 hm3 en 2040 y a 14 hm3 en 2050. Simultdneamente, la
demanda hidrica proyectada aumenta de 1.276 hm3 en 2020 a 1.411 hm3 en 2050,
generando un déficit hidrico creciente que pasa de 50 hm3 en 2020 a 413 hm? en 2050,
debido al incremento en la demanda y la reduccion del agua superficial disponible.

La aplicacion de las alternativas de inversion en conjunto con el mantenimiento de una
capacidad de almacenamiento estacional, garantizan altos niveles de cobertura de la
demanda.

En lo que respecta al almacenamiento requerido, para lograr una gestion interanual de las
erogaciones se necesitan en torno a 996 hm3a 2.131 hm?3 frente a los 136 a 131 hm® del

almacenamiento estacional requerido. Si bien, contar con una regulacién interanual
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mejoraria levemente la situacion en términos de cobertura de la demanda, no se considera
una opcion adecuada debido a la minima mejora en la cobertura en relacion con la que se
obtienen al aumentar la eficiencia de uso del agua para fines de riego. Ademas, y debido
a la gran variabilidad de los derrames del rio, se generaria una elevada incertidumbre en
la gestion de un embalse de ese tamafio y podria impedir alcanzar los niveles de cobertura

estimados.

10.5 CUENCA DEL RiO ATUEL

El nivel de abastecimiento de agua superficial muestra una disminucién constante,
pasando de 820 hm?3 en 2020 a 660 hm3 en 2050, mientras que el volumen sostenible de
agua subterrénea desciende de 51 hm?3 a 49 hm3 en el mismo periodo. Paralelamente, la
demanda hidrica proyectada aumenta de 997 hm3 en 2020 a 1.076 hm3 en 2050, lo que
agrava el balance hidrico, incrementando el déficit de 126 hm3 a 367 hm3. Este déficit
creciente se debe a la combinacion de una menor disponibilidad de agua superficial y un
aumento sostenido de la demanda.

Para el rio Atuel, se identifican alternativas de inversion que logran eliminar o reducir
significativamente el déficit proyectado mediante mejoras en la eficiencia de conduccién
y aplicacion.

Respecto a las necesidades de almacenamiento, se requieren entre 689 y 1.341 hm? para
lograr un almacenamiento interanual y 147 hm? para almacenamiento estacional. La
situacion es analoga al resto de los rios, contar con una regulacién interanual, lograria
aumentar la cobertura, pero no de manera sustancial. Ademas, la variabilidad de los
caudales del rio introduce incertidumbre en la gestion del embalse, lo que podria dificultar
el cumplimiento de los niveles estimados de cobertura.

En conclusion, la capacidad de almacenamiento actual de la cuenca, de 352 hms3, es
suficiente frente a los 143 hm3 necesarios para el almacenamiento estacional. El factor
clave para mejorar la cobertura de la demanda radica en incrementar la eficiencia de riego.
Las inversiones propuestas permiten revertir la tendencia decreciente en la cobertura de
la demanda, optimizando el uso del recurso hidrico y asegurando una mayor cobertura

hidrica.
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10.6 CUENCA DEL Rio MALARGUE

En la cuenca del Rio Malargle, se considera la demanda ambiental de la laguna
Llancanelo, que abarca 2.478,15 hectéreas, como un factor clave al analizar los balances
hidricos proyectados. Aunque la cuenca no presenta un deficit hidrico persistente, la falta
de infraestructura de almacenamiento limita la capacidad de satisfacer deficits
estacionales. Mejorar la eficiencia del sistema de distribucion fortaleceria su capacidad
para satisfacer demandas durante periodos de sequia, aumentando la seguridad hidrica y
la resiliencia del sistema.

Con las inversiones proyectadas se disminuye la frecuencia de déficits mensuales
disminuye, mientras que la cobertura media global aumenta. Ademas, la capacidad de
almacenamiento estacional requerida se reduce de 10 hm3 en el escenario base a 8 hmg,

dotando al sistema de mayor resiliencia frente a variaciones estacionales.

169



Informe 6.1 - Evaluacion de las alternativas de inversion

1. APENDICE I: ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
BASADO EN DATOS DISPONIBLES

1.1 INTRODUCCION

Los acuiferos de la provincia de Mendoza comprenden varias cuencas, principalmente la
cuenca norte de Tunuyan Inferior, la cuenca central de Tunuyan Superior (Valle de Uco)
y la cuenca sur de Diamante y Atuel (Figuras 10-1). Cada cuenca se gestiona

individualmente, incluido el seguimiento de la calidad del agua subterranea.

=32

T T . T T
-70 -69 -68 -67
Figura 1.1: Cobertura de pozos de agua subterranea (puntos) en las areas de recarga de
Tunuyén Inferior (verde; incluyendo ambas margenes del rio Mendoza), Tunuyan Superior
(amarillo), y Diamante y Atuel (rosa). Los cursos de agua se indican con lineas azules.
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Las cuencas se dividen en areas de recarga para fines operativos (Figura 1.2); sin
embargo, la extension espacial e hidrogeoldgica supuesta de los acuiferos estd mas alla
de estos limites. No esté claro hasta qué punto se extienden los acuiferos en toda el area.

32 | — | |
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341

_35_

=371

! |
-68 -67
Figura 1.2: Areas de recarga administradas que componen las principales cuencas de la

provincia de Mendoza. Se desconoce la extension de los acuiferos més allé de las areas
administradas. Los colores de fondo indican unidades geoldgicas (leyenda en la Figura 10.3).
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Era | Periodo Epoca Cordillera Frontal y Precordillera Bloque de San Rafael y Comarca Oriental
x 2 : Q2f- Depésitos aluviales recientes y
Q2f- Depositos aluviales recientes y
l:l actuales, por lo general encauzados. ‘:I actuales, por lo general encauzados.
o s N Depésitos aluviales y coluviales.
Qp- Deposlllm aluviales y coluviales. \:I @2p- (Depositos de llanura y
m. H Zomoet) planicies aluvionales) Q2b-Volcanitas basicas.
HOLOCENO l:’ Q2ev- Depésitos de playa, lagunares y (Fm. Tromen)
I:I Q2ev-Depésitos de playa, lagunares y evaporiticos. evaporiticos.
(Limos, arcillas de playa y evaporitas) (Fm. Ramblones y Sedimentos lagunares,
de derrame, de playas y salinas)
o l:l Qe- Depositos edlicos.
- (Médanos y campos de arena)
[ s i
- Depositos glaciarios.
< Qg
=z HOLOCENO- :I
@ o -
PLEISTOCENO Qr-  Depésitos de remocion en masa.
2 - (Fm. Placetas Amarillas)
< i asi " .
asi - Volcanitas basicas. osi Volcanitas basicas.
> Qlaf- Depésitos aterrazados y otros. q4b Q1af-Depésitos aterrazados y otros. q4b-
o (< I___\ (Fms. La Invernada, Las Tunas, Los (Basaltos, andesitas y l:l (Depésitos aluvionales pedemontanos, - (Fm. Puente)
Mesones y otros iveles de agradacion, Prockestas) Depésios aterrazados de valle fuvial,
[$] Pajaro Muerto, Depdsitos de Conos Fms. Colonia Los Coroneles, La Invemada y
Aluvionales y Capas de El Borbollon) Los Mesones)
- Qlvc- Tobas e ignimbritas. " st Q1vc- Tobas € ignimbritas.
(Asodiacion Pirodiastica |:’ Qict- TFuveLmnSs y cosstm carbonaticas. (Fm. Yaucha)
5 PLEISTOCENO Pumicea) {m:East et Six)
1b- Volcanitas basicas. q1b- Volcanitas basicas.
N l: % (Basaltos extraandinos) l:' (Grupo Chapua)
(=]
Nvc- Sedimentitas continentales y tobas.
= (Fms. Loma Fiera, Quebrada ;e los Nvc- Sedimentitas continentales y
Saltitos, Mogotes, Rio de los Pozos, Tobas tobas. )
w PLIOCENO La Angostura, La Pilona, Marifio y Puesto (Fms. Cajon de Mayo, Rio Seco del
Las Cuevas) nS7b- Volcanitas basicas. £apao; Fiesio Bainoe y Aol 157D Volcanitas basicas.
%) (Basalto Corrales Negros) (Fms. El Zaino y Nevado)
g N1V- Volcanitas andesiticas y N1V- Volcanitas andesiticas y
w basalticas, y piroclastitas. basalticas, y piroclastitas.
© (Complejo Volcanico (Fm. Cortadera)
o Aconcagua, Fms. Contreras,
: Cerro Redondo, Puesto Uno e
MIOCENO Hipoabisales La Canota)
- n12P- Plutonitas e hipabisales.
(Las Pefias)
o OLIGOCENO Ec- Sedimentitas continentales.
: :‘ (Fm. Divisadero Largo)
) EOCENO
Rl
w
= PALEOCENO
o
o
o g SUPERIOR K25- Sedimentitas continentales. |:| K25- Sedimentitas continentales.
< (Fms. Papagayos y Riquiliponche) (Fm. Punta del Agua)
=
© w
3 INFERIOR
= o
o SUPERIOR
o
N o
»
MEDIO
<
o o
o
» - INFERIOR
w TVc- Sedimentitas continentales, Ve Sedimentitas continentales,
o SUPERIOR volcanitas y tobas. volcanitas y tobas.
hcd (Grupo Uspallata) (Fm. Puesto Viejo)
o
= < MEDIO
o INFERIOR PTV- Volcanitas acidas a mesosilicicas, pTp- Plutonitas e hipoabisales. pTv- Volcanitas acidas a PTP- Plutonitas e hipoabisales.
- ignimbritas y tobas. (Granitos, granodioritas y mesosilicicas, ignimbritas y tobas. (Intrusivos graniticos y
(Grupo Choiyoi y equiv.) porfidos rioliticos, e intusivos (Grupo Choiyoi y equiv.) rioliticos y volcanitas
g SUPERIOR andesiticos y daciticos) acidas a mesosilicicas)
= MEDIO
@ ’ o
P1VS- Volcanitas y sedimentitas.
w
o a INFERIOR l:l (Grupo Cochico y Fm. Cerro de las Yeguas)
o Cmc- marinas y y Cmc- Sedimentitas marinas y continentales, y
o E ‘:’ (Fms. Alto Tupungato, Alto Rio Tunuyan, EI Plata, Totoral y l:l metamorfitas.
w Loma de los Morteritos, Grupo Santa Elena y Fms. Santa (Fms. El Imperial y Aqua Escondida)
-— = Maxima y equivalentes, Jejenes y Leoncito)
o Car- itoi P
gr- Granitoides. Cgr- Granitoides.
o : (Tonalita Carrizalito) |:I (Fm. Piedra de Afilar y Granodiorita
i g Agua de la Chilena)
ODm-Sedimentitas marinas, metamorfitas y rocas basicas de cuenca profunda. ODm- Sedimentitas marinas, metamorfitas - Osu- Gabros y dioritas.
o oo (Fms. Las Lagunitas, Vilavicencio, Saladilio, Tontal, Rinconada y rocas basicas de cuenca profunda. (Gabro Loma Alta y Diorita
Qo ¥ Grupo Ciénaga del Medio) (Fms. Rio Seco de los Castafios y La Bordalesa)
i o= La Horqueta)
>0
o E ] Om- Sedimentitas marinas y metamorfitas. Om- Sedimentitas marinas y metamorfitas.
-~ 2 a _ (Fms. Empozada y San Juan) J (Fms. Lindero y Ponon Trehue)
o<
<<
o Calizas, dolomias y lutitas marinas.
-8 o (Fms. Cerro Pelado y Marquesado)
x z
Rocas metamorficas. e s
: NPEM (s, Cortaderas, Pefiasco, - Npey Rocas basicasy ultrabasicas
= Alojamiento, Bonilla y equiv.) de dorsal oceanica.
[2)
= 9 NEO-
<8| & |promroroco 1
o= &
: g é" MESO- MPM- Rocas igneas - metamorficas.
i PROTEROZOICO (Fm. Certo La Ventana y Unidad Méfica El Nihuil)

Figura 1.3: Columna estratigrafica de la provincia de Mendoza. Los colores corresponden al
mapa geoldgico de la Figura 1.2.
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1.2 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

El anélisis de la calidad natural del agua subterranea en la Provincia de Mendoza se basa
en datos de pozos utilizados Unicamente para la agricultura. Los Unicos datos disponibles
de pozos que suministran agua potable se recopilaron de Lavalle, 2012, por lo que no
permiten ningun analisis espacial o temporal. Por lo tanto, es importante tener en cuenta
que cualquier norma que regule la calidad del agua potable es irrelevante para el analisis
presentado en el presente informe. En cuanto al uso agricola del agua, en la Provincia de
Mendoza no existen normas que establezcan un estandar de uso segun el Departamento
General de Irrigacion (DGI), sino decisiones individuales que aplica cada agricultor a los
pozos que opera. Los datos disponibles sobre la calidad del agua en la cuenca norte se
muestrearon en 2005, 2007, 2010 y 2015 (Alvarez, A. y Villalba, J., 2005; Alvarez, A.,
2007; 2010; Salvi, N., 2016). Estos datos incluyen salinidad y parametros hidroquimicos,
excepto en 2005, en el que los datos hidroguimicos no se proveyeron o no estaban
disponibles.

Una parte sustancial de los datos sobre la calidad del agua no incluye ninguna coordenada,
lo que requirid asignarles coordenadas a cada pozo como parte del trabajo actual. Este
preprocesamiento esencial se llevo a cabo utilizando los informes originales o fuentes
adicionales, como se detalla en la Tabla 1.1. Ademas, parte de los datos se registraron
utilizando pozos del INA, mientras que otros se registraron utilizando pozos del DGI. La
identificacion de los pozos y la vinculacion entre ellos permitié detectar datos de
diferentes afios adquiridos en un mismo pozo.

Una fuente adicional de datos sobre la calidad del agua en las cuencas norte y sur es el
“infogov” del DGI. Esta fuente de datos no pudo utilizarse para el presente trabajo, ya
que no incluye el afio de muestreo. Sin embargo, si existe informacién sobre las pruebas
de bombeo realizadas una vez que se construye el pozo. En el caso de que se pueda hacer
una referencia cruzada del afio y recuperarlo para cada pozo a partir de otros conjuntos
de datos disponibles, estos datos iniciales sobre la calidad del agua podrian ser utilizados
para estudiar mas a fondo los acuiferos. Ademas del afio de muestreo, es necesario
recuperar las coordenadas que faltan (similar al preprocesamiento de los conjuntos de
datos de 2005, 2007, 2010 y 2015 utilizados aqui) y resolver inconsistencias de unidades
y valores improbables. Estos procedimientos son imprescindibles para recopilar un

conjunto de datos confiable basado en la calidad inicial del agua muestreada durante las
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primeras pruebas de bombeo de los pozos, que potencialmente constan de mas de 3.000

pozos en las cuencas norte y sur.

Tabla 1.1: Conjuntos de coordenadas recuperados indicando el nimero de pozos que fue
existos a la vinculacién en la cuenca norte. La atribucidn de coordenadas fue fundamental para
identificar los pozos, conocer su ubicacion y analizar qué pozos se repitieron en los muestreos
realizados en diferentes afios.

Afio NUmero de pozos identificados: NUmero de pozos NUmero de pozos
coordenadas recuperadas utilizando identificados: coordenadas  no identificados:
los informes originales recuperadas utilizando coordenadas que
(Alvarez, A. and Villalba, J., 2005; fuentes adicionales no se pudieron
Alvarez, A., 2007; 2010; Salvi, N., (the DGI web database, the recuperar en
2016) DGI website, and various files) absoluto
Datos hidroquimicos
2005 No data No data No data
2007 0 96 0
2010 38 15 2
2015 7 27 4
Datos de salinidad
2005 295 10 58
2007 104 29 2
2010 611 0 0
2015 338 0 0

Cabe destacar que la informacion mas reciente disponible para el informe actual en la
cuenca norte es del afio 2015. Por lo tanto, en el transcurso de este trabajo no se pudo
establecer ninguna conclusion sobre el estado actual de la calidad del agua subterranea al
afio 2024.

En toda la cuenca norte, los niveles de cloruro y sulfato del acuifero (Figuras 1.4 a 1.9)
se limitan casi exclusivamente a su parte confinada/semiconfinada, con pocos o ningin
dato en su parte freatica. Los datos en la parte confinada/semiconfinada estan disponibles
principalmente en las areas de recarga administradas de TI-Zona 2, Tl-Restrictc Zona
Estey TI-Zona 3 (Figura 1.2).
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Confmed /
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Groundwater Chloride
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Figura 1.4: Niveles de cloruro de agua subterrdnea muestreados en la cuenca norte en 2007.
Entre una cantidad considerable de pozos (signos x), no se tomaron muestras de datos en 2007
o la incompatibilidad de los cédigos/nombres de los pozos dificulta cualquier integracion de los
datos muestreados después de 2007.

En la mayoria de los pozos muestreados en 2010 y 2015, los niveles de cloruro son
inferiores a 200 mg/L (Figuras 1.5, 1.6); sin embargo, estos datos estan disponibles en
apenas el 0,5 al 0,7% de ~8000 pozos en total en la cuenca norte (segun estimacion de
Hernandez y Martinis, 2006). Un nimero considerable de pozos no muestreados ni en
2010 ni en 2015 si lo fueron en 2007, lo que dio como resultado aproximadamente 1,2%
de los pozos de la cuenca. Los muestreos de 2007 revelan un rango diferente de niveles
de cloruro de hasta 700 mg/l (Figura 10.4), aunque es imposible comparar los resultados
con los de 2010 o 2015, ya que solo se repitieron dos pozos desde 2007. Para lograr
comprender la estabilidad/inestabilidad o las tendencias del nivel de cloruro a lo largo de
los afios, y cdmo se corresponden con las propiedades hidroldgicas del acuifero, es

esencial repetir los muestreos en los mismos pozos. También se recomienda aumentar la
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frecuencia del muestreo a una vez cada dos afos, al menos, y tomar muestras de los pozos

ubicados en todas las areas de recarga administradas y en todas las partes del acuifero.
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Figura 1.5: Niveles de cloruro de agua subterrdnea muestreados en la cuenca norte en 2010.
Entre una cantidad considerable de pozos (signos x), no se tomaron muestras de datos en 2010
o la incompatibilidad de los cédigos/nombres de los pozos dificulta cualquier integracion de los
datos muestreados antes y después de 2010.

Los niveles de cloruro tienden a aumentar hacia el este-sureste (Figuras 1.4 a 1.6), sin
embargo, este patron espacial esta reservado solo para los datos disponibles y puede
resultar diferente si se aumentan los muestreos en diferentes ubicaciones. Sin embargo,
es posible que el agua subterranea se vuelva méas salina cuanto mas lejos del area de
recarga se obtiene en el oeste. A medida que el agua subterranea fluye hacia el este,
alejandose de las presas, hay menos recarga superficial disponible de los cursos de agua.
La parte oriental confinada/semiconfinada del acuifero no esta, por definicion, tan
expuesta a la recarga como su parte freatica occidental, ya que las capas de arcilla/limo
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probablemente aumenten su espesor hacia el este. La recarga natural apenas alcanza gran

parte de la superficie, como suele ocurrir en las regiones aridas y semiaridas. De este

modo, las capas superiores se salvan de la erosion y permanecen salinas.
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Figura 1.6: Los niveles de cloruro de agua subterranea se muestrean en la cuenca del norte en
2015. Entre una cantidad considerable de pozos (letreros x), no se muestrearon datos en 2015,
o la incompatibilidad de codigos/nombres de pozos obstaculiza cualquier integracion de datos

muestreada antes de 2015.

Las directrices de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAO) recomiendan que el agua utilizada para la agricultura contenga hasta

10 miliequivalentes/litro de iones como cloruro, sodio, boro, etc. (Drechsel et al., 2023).

Si el cloruro hubiera sido el unico ion en el agua, esta restriccion habria sido equivalente

a aprox. 355 mg/l considerando la masa molar de cloruro. Sin embargo, dados los otros

iones que componen el agua, la restriccion de los niveles de cloruro en realidad depende

de los niveles de todos los iones, lo que da como resultado menos de 355 mg/I de cloruro.

Comunmente se acepta considerar un limite maximo de 280 mg/l de cloruro para uso
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agricola. Esta limitacion se superd en 23 pozos muestreados en la cuenca norte en 2007
(Figura 1.4), por lo que se recomienda particularmente para el monitoreo. El agua con
niveles superiores a 280 mg/l de cloruro utilizada para la agricultura puede dafiar la
vegetacion y el acuifero, especialmente considerando que las zonas agricolas cubren areas
de recarga del acuifero. Los pozos conocidos que superan los 280 mg/l de cloruro se
distribuyen en la parte confinada/semiconfinada del acuifero en la cuenca norte, pero
todavia se utilizan activamente para la extraccion de agua subterrdnea. Ademas, hay
pocos o ningun dato sobre la parte freatica del acuifero, que comprende una importante
zona de recarga en la que el agua utilizada para la agricultura afecta en gran medida a la
calidad del agua subterranea. Por lo tanto, se recomienda encarecidamente evitar el uso

de agua que contenga mas de 280 mg/I de cloruro.
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Figura 1.7: Niveles de sulfato de aguas subterrdneas muestreados en la cuenca norte en 2007.
Entre una cantidad considerable de pozos (signos x), no se tomaron muestras de datos en 2007
o la incompatibilidad de los codigos/nombres de los pozos dificulta cualquier integracién de los
datos muestreados después de 2007.
Al igual que los datos disponibles sobre los niveles de cloruro, los niveles de sulfato

muestreados en 2007 (Figura 1.7) representan ~1.2% de los pozos en la cuenca norte,
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mientras que los niveles de sulfato de 2010 y 2015 (Figuras 1.8, 1.9) representan apenas
del 0,5 al 0,7% de los pozos de la cuenca. Existen 98 pozos que demuestran niveles altos
de sulfato por encima de 500 mg/l. En 30 pozos muestreados en 2007, los niveles de
sulfato alcanzan incluso mas de 1000 mg/I, hasta 2.500 mg/l. Comparar los resultados de
2007 con los de 2010 o 2015 es imposible ya que solo se repitieron dos pozos. Para lograr
comprender la estabilidad/inestabilidad o las tendencias del nivel de sulfato a lo largo de
los afos, es esencial repetir los muestreos consistentemente en los mismos pozos.
También se recomienda aumentar la frecuencia del muestreo a una vez cada dos afios, al

menos, y tomar muestras de los pozos ubicados en todas las areas de recarga

administradas y en todas las partes del acuifero.
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Figura 1.8: Niveles de sulfato de aguas subterraneas muestreados en la cuenca norte en 2010.
Entre una cantidad considerable de pozos (signos x), no se tomaron muestras de datos en 2010
o la incompatibilidad de los codigos/nombres de los pozos dificulta cualquier integracion de los
datos muestreados antes y despues de 2010.

Las directrices de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAO) recomiendan utilizar agua con niveles de sulfato de hasta 500 mg/I.
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Se aplican algunas pautas adicionales para usos agricolas especificos, como la ganaderia;
sin embargo, la restriccion es compleja de seguir ya que depende de la ingesta total de
sulfato, incluso a través de la alimentacion (Drechsel et al., 2023). La restriccion de agua
utilizada para las aves de corral es de un maximo de 50 mg/l de sulfato Unicamente,
aunque también depende de los niveles de cloruro y magnesio. Por lo tanto, se recomienda
encarecidamente seguir la restriccion general de la FAO de 500 mg/l de sulfato o incluso
mucho menos, evitar el uso de pozos que suministren agua que superen este nivel y

controlarlos de cerca.
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Figura 1.9: Niveles de sulfato de aguas subterraneas muestreados en la cuenca norte en 2015.
Entre una cantidad considerable de pozos (signos x), no se tomaron muestras de datos en 2015
o la incompatibilidad de los codigos/nombres de los pozos dificulta cualquier integracién de los
datos muestreados antes de 2015.

1.3 CONCLUSIONES

Para gestionar el agua subterranea de manera mas sostenible y confiable en términos de
almacenamiento, equilibrio y calidad del agua del acuifero, se recomienda

encarecidamente:
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Recopilar datos sobre la calidad del agua de pozos utilizados para consumo

domeéstico, como agua potable.

Repetir los muestreos perennes de calidad del agua subterrdnea en los mismos pozos
y aumentar la frecuencia a bienal (o preferiblemente anual).

Ampliar los muestreos de calidad del agua subterrénea a la parte freatica del acuifero
y a todas las areas de recarga administradas. La distribucion espacial recomendada
para el muestreo no debe exceder los 15 kmz2 en la cuenca norte, lo que corresponde a

aprox. 20% de los pozos.

En caso de que se disponga de datos sobre la calidad del agua subterranea de la parte
freatica del acuifero, es importante investigar qué partes de los pozos estan perforadas.
Para pozos perforados tanto en la seccion superior libre como en la seccion
confinada/semiconfinada mas profunda, se recomienda tener en cuenta que la calidad
del agua subterranea muestreada puede reflejar una mezcla de ambos cuerpos de agua,
e incluso una posible interaccion hidraulica provocada por el hombre entre acuiferos
(posiblemente indeseable).

Monitoree periédicamente todos los pozos en los que se tomen muestras con mas de
280 mg/l de cloruro 0 500 mg/l de sulfato y evite usar agua que exceda cualquiera de

estos niveles.

Utilice cada muestra para un analisis geoquimico completo, incluyendo NO?, hierro,
arsénico, manganeso, etc.

Formar un registro completo de datos sobre la calidad del agua subterranea, integrado
de diferentes fuentes (como el DGI y el INA) y gestionado utilizando un indice de
identificacion comun. Cada muestra debe incluir el pardmetro adquirido, su nivel
medido, unidades, un conjunto de coordenadas y su fecha de muestreo.

Estimar la recarga superficial natural procedente de las precipitaciones (incluida la
recarga antropogeénica recurrente procedente del riego, canales y presas) en toda la
cuenca hidrologica, mas alla de la extension de su parte administrada, para
comprender cuanto aporte se afiade anualmente al almacenamiento de agua
subterranea.

Explorar posibles entradas de agua subterranea desde el subsuelo, como un sistema
acuifero profundo que recargue el acuifero superior.

Mejorar o actualizar el modelo WEAP del flujo natural de manantiales en toda la

cuenca hidroldgica, mas alla de la extension de su parte administrada, y reevaluarlo
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excluyendo cualquier caracteristica de agua no subterranea, como las capturas de

drenaje del exceso de escorrentia u otros flujos superficiales.

e Incrementar la coherencia y continuidad del registro de datos del nivel freatico. Esto
se puede lograr, por ejemplo, repitiendo las mediciones en periodos cortos de tiempo
para su validacion, asegurando que las mediciones anuales se realicen en los mismos
pozos 0 manteniendo un registro de la distancia desde cada medicion hasta el pozo
mas cercano activo durante la medicion. Un conjunto completo de datos confiables
sobre el nivel del agua subterrdnea permitira calcular las variaciones reales del
almacenamiento de los acuiferos, establecer un nivel minimo de agua subterranea para

cada cuenca y gestionar los acuiferos sostenibles.

e Adquirir un mayor conocimiento del rendimiento especifico en los distintos acuiferos,
para reducir sus incertidumbres. Esto puede requerir la realizacién de pruebas de

bombeo exhaustivas.

e Recopilar datos hidrogeoldgicos y de calidad del agua de la parte profunda del
acuifero, actualmente no utilizada. Estos datos pueden utilizarse para arrojar luz sobre
las propiedades de la parte profunda, su posible distribucion espacial regular/irregular,
si es adecuada para la produccién de agua subterranea y cual es el volumen potencial
de almacenamiento de agua subterranea de alta calidad.
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