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1. INTRODUCCION

Este informe presenta los calculos del suministro de agua proyectado en la provincia de

Mendoza, para los afios 2030, 2040 y 2050.

Las proyecciones se han realizado en base a los célculos de agua disponible presentados en el
informe 1.1 y segun el informe sobre la influencia del cambio climatico en los recursos hidricos

de la provincia (capitulo 5).

* Agua Superficial: proyecciones de disponibilidad de agua superficial para 2030, 2040 y 2050.

» Aguas Subterrdneas: Estimaciones de cambio en el almacenamiento de aguas subterraneas

debido a los efectos del cambio climatico para 2030, 2040 y 2050.

» Aguas Tratadas: presentacion del potencial de Agua Tratada segin las proyecciones de

demanda de agua potable (Informe 3) para 2030, 2040 y 2050.
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2. RESUMEN EJECUTIVO

El Informe 2 trata de las proyecciones de los recursos hidricos para la Provincia de Mendoza.

Las proyecciones se realizaron para los afios 2030, 2040 y 2050.

Las proyecciones se realizaron con base en la disponibilidad real de agua (agua superficial,

agua tratada y agua subterranea) y con los cambios previstos tal como se presentan en el

informe sobre cambio climatico (capitulo 5).

La siguiente tabla presenta las proyecciones de agua superficial disponible en la provincia en
general para los diferentes percentiles.

Tabla 2-1: Agua Disponible Proyectada - Mendoza (hm’)

Percentiles 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%
Probabilidad de | Cada 20 [ Cada 10 | Cada 4 | Cada 2 | Cada 4 [Cada 10 | Cada 20

Ocurrencia afnos afnos afnos anos afnos afnos afnos

Afio 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%

2030 1.994 2.452 3.093 4.070 5.047 5.688 6.146

Totl 2040 1.866 2.327 2.971 3.955 4.939 5.583 6.044

2050 1.744 2.209 2.859 3.850 4.841 5.491 5.956

La siguiente tabla presenta los volumenes acumulados de agua subterranea disponible (basados
en el modelo WEAP) hasta el ano 2050.

Tabla 2-2: Voliimenes Acumulados de Agua Subterrdnea en hm’

Afio 2020 a 2030 2030 a 2040 2040 a 2050
Cuenca Volumen acgmulado Volumen acgmulado Volumen acgmulado en
en 10 afos en 20 afios 30 afios
Mendoza 2.413 4.827 7.242
Tunuyén Inferior 2.750 4.124 8.351
Tunuyan Superior 2.740 7.870 12.407
Atuel 513 1.009 1.497
Diamante 188 342 481

Tabla 2-3: Voliimenes potenciales de agua tratada en hm’/afio.

Cuenca Volumen 2030 2040 2050
Mendoza 106 119,2 128,8 139,2
Tunuyan Superior 4 13,1 144 15,8
Tunuyan Inferior 12 26 28 30
Diamante 5 13,6 14,3 15,1
Atuel 4 9,7 10,2 10,6
Malarglie 0 31 3,3 3,6
TOTAL 131 184 199 214
Falta _ 53 68 83
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3. OBJETIVO DEL INFORME

El Informe N° 2, estd enfocado en la evaluacion de las proyecciones de los recursos hidricos
(Aguas Subterraneas, Superficiales y Tratadas), en Mendoza, para las décadas 2030, 2040 y
2050. Junto con el Informe N° 3 (Informe de Proyecciones de Demanda de Agua), se presentara

la proyeccion del balance hidrico.

El Informe N° 4 se enfocara en los BALANCES HIDRICOS PROSPECTIVOS.
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4. ACTUALIZACIONES SOBRE EL AGUA DISPONIBLE

4.1. AGUA SUBTERRANEA

4.1.1. NIVELES DE AGUA SUBTERRANEA
Los acuiferos de la provincia de Mendoza comprenden varias cuencas, principalmente la
cuenca norte del Rio Mendoza y Tunuyan Inferior, la cuenca centro del Tunuyan Superior
(Valle de Uco) y la cuenca sur de Diamante y Atuel (Figuras 4-1). Cada cuenca se gestiona

tanto la distribucion del agua superficial como la asignacion del agua subterranea.

1

-70 -69 -68 -67

Figura 4-1: Cobertura de pozos de agua subterranea (puntos)*.

Las cuencas se dividen en unidades de manejo con el objetivo de gestionar el recurso hidrico
(Figura 4-2), sin embargo, la extension espacial e hidrogeoldgica asumida de los acuiferos esta
mas alla de estos limites. No hay una delimitacion precisa de hasta donde se extienden los

acuiferos sobre todo en las zonas distales donde los limites del acuifero son difusos.

! Cuenca Norte: Ti unuyan Inferior y ambas mdrgenes del rio Mendoza(verde), Tunuydn Superior (amarillo) y
Diamante y Atuel (rosa). Los cursos de agua se denotan con lineas azules.
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I |
-70 -69 -68 -67

Figura 4-2: Areas administrativas de aguas subterraneas que componen las principales cuencas de la
provincia de Mendoza®.

2 Se desconoce la extension de los acuiferos mas alld de las unidades de manejo. Los colores de fondo indican
unidades geologicas (leyenda en la Figura 4-3).
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Figura 4-3: Columna estratigrdfica de la provincia de Mendoza. Los colores corresponden al mapa
geologico de la Figura 4-2.

Las tendencias de variacion de nivel del agua subterrdnea reflejan las variaciones del

almacenamiento en los acuiferos. Cuando los niveles del agua subterranea permanecen estables
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no se producen variaciones de almacenamiento en los acuiferos, pero cuando se producen
elevaciones o descensos en los niveles del acuifero, se producen variaciones en el

almacenamiento disponible en el acuifero.

La informacion disponible de niveles estaticos de los acuiferos proviene de las campanas de
medicion realizadas entre los meses de mayo a julio cuando la mayoria de los pozos no estan
bombeando. Durante este periodo algunas de las perforaciones contintlan funcionando y no
solamente no se puede realizar la medicidon del nivel estatico, sino que ademas afectan las
mediciones realizadas en las perforaciones vecinas. Debido a esto la precision de la medicion

es limitada.

Las Figuras 4-4 a 4-6 muestran los niveles de agua subterranea medidos a partir de 2022. En la
Cuenca Norte, el Rio Mendoza inicia su escurrimiento desde el oeste en la cordillera de Los
Andes hasta la planicie aluvial, cruzando un area de rocas piroclasticas de probable alta

conductividad hidraulica, como ignimbrita, toba y piedra pomez.

Al oeste de la cuenca los niveles de agua subterranea son mas altos con aprox. +1000 m. El
gradiente excepcionalmente alto en esta area puede estar asociado con la transicion del acuifero
libre al acuifero confinado/semiconfinado. En este caso, la transicion comienza al oeste de la
linea de confinamiento asumida por el INA (ver Tabla 4-1 a continuacién). Sin embargo, segin
informacion del DGI, los acuiferos se asumen en su mayoria como un sistema multiacuifero,
lo que implica que la transicion del acuifero libre al acuifero confinado/semiconfinado juega
un papel menor en la formacion de este patron de gradiente. Otros posibles mecanismos
responsables de esto pueden estar asociados con la configuracion tectonica del éarea,
posiblemente involucrando fallas no detectadas. También es posible que las unidades
geologicas estén compuestas de subunidades, estratigraficamente separadas por limo o arcilla

aluvial, formando acuiferos locales colgados.

Para comprender mejor el patron del nivel del agua subterrdnea en esta area, estas

especulaciones requieren mas investigaciones hidrogeologicas.

En la Margen Izquierda del Rio Mendoza, gradiente fredtico continia hacia el noreste. En la
parte oriental del 4rea de recarga, los niveles de agua subterrdnea disminuyen en direccion E-
SE, hacia la zona distal de la cuenca. Esta direccion de gradiente posiblemente esté asociada

con la direccion del flujo superficial de los cursos de agua que cruzan la region.
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En la Margen Derecha del Rio Mendoza (Subcuenca El Carrizal) el gradiente freatico del

acuifero es hacia el sureste.

" Confined / Y
Semi-confined

Rio>. 1 |
Mendoza ‘909

Figura 4-4: Niveles de agua subterranea (lineas verdes) en la cuenca norte durante la temporada de
invierno de 2022, perfilados en intervalos de 20 m’.

Los niveles freaticos en la cuenca centro del Tunuyan Superior, ocupada por el Valle de Uco,
son mas altos en su zona noroeste superando los +1450 m, y los +1300 m en su zona mas
meridional (Figura 4-5). Cabe destacar que estos niveles son varios cientos de metros mas altos
que los niveles de agua subterranea en Tunuyan Inferior, posiblemente debido a la proximidad
de la cuenca del Tunuyan Superior a las montaias que la delimitan desde el oeste. Ademas, el
flujo entrante aqui se debe a multiples rios, por ejemplo, Rio Las Tunas, Rio Grande, Rio

Tunuyén, Rio Del Rosario y Rio Yaucha. Los niveles de agua subterranea disminuyen mas

% Los cursos de agua se indican con lineas azules, incluido el rio Mendoza que ingresa a la cuenca desde el oeste.
Los colores de fondo indican unidades geoldgicas (leyenda en la Figura 4-3). Destacan rocas piroclasticas
(magenta) donde el rio se acerca a la cuenca.
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hacia el interior del area de recarga y convergen en su parte oriental a aproximadamente +900

m.

34~

-35-
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e«..l 4 n!
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Figura 4-5: Niveles de agua subterranea (lineas verdes) en la cuenca central de Tunuydn Superior
durante la temporada de invierno de 2022, contorneados en intervalos de 50 m* Agua Superficial.

Al igual que en la cuenca Tunuyan Inferior, las direcciones del gradiente del agua subterranea
parecen coincidir con la direccion del flujo superficial de los cursos de agua que cruzan el valle.
Estos cursos de agua ingresan al Valle de Uco desde el oeste, a través de una zona de rocas
piroclasticas (Figura 4-5) como ignimbrita, toba y piedra pomez. El Rio Yaucha, ingresando al

valle desde el sur, atraviesa dichas rocas y sedimentos marinos. La evidente presencia tanto de

4 Los cursos de agua se indican con lineas azules, incluidos los rios Rio Las Tunas, Rio Grande, Rio Tunuyén,
Rio Del Rosario y Rio Yaucha que ingresan a la cuenca desde el oeste y el sur. Los colores de fondo indican
unidades geologicas (leyenda en la Figura 4-3). Destacan los sedimentos marinos (amarillo fangoso) y las rocas
piroclasticas (magenta) donde los cursos de agua se acercan al valle.
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piroclasticos como de sedimentos en las zonas de aproximacion de los cursos de agua al valle
puede estar asociada a los altos niveles freaticos observados en estas zonas. Por lo tanto, se
especula que el entorno geologico alberga un componente de recarga del subsuelo, ademas del
flujo entrante superficial al oeste del valle. De ser asi, entonces las rocas observadas en esta
zona son de alta conductividad hidraulica (posiblemente sedimentos marinos fracturados y/o

piroclasticos porosos).

-32

-33

34

Free Aquifer

36

-37

Confined /
Semi-confined 3
Aquifer -

Figura 4-6. Niveles fredticos (lineas verdes) en las zonas Diamante y Atuel de la cuenca sur durante
la temporada invernal de 2022, contorneados en intervalos de 20 m.°

La cuenca sur del Diamante y Atuel tiene niveles fredticos mas bajos (Figura 4-6), en
comparacion con la cuenca centro. Niveles de aprox. +820 m se observan en la parte occidental
de la cuenca, por donde ingresa el Rio Diamante. A medida que el Rio Diamante se acerca a la
cuenca, atraviesa una zona de sedimentitas metamofizadas y plegadas de origen marino. Esta

evidencia geologica plantea la cuestion de la conductividad hidraulica de estos sedimentos. Por

5 Los cursos de agua se indican con lineas azules, incluido el rio Diamante que ingresa a la cuenca desde el oeste.
Los colores de fondo indican unidades geoldgicas (leyenda en la Figura 4-3). Destacan los sedimentos marinos
(amarillo fangoso) donde el rio se acerca a la cuenca.
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ejemplo, en el caso de rocas fracturadas es posible que aporten un componente de recarga del
subsuelo, ademas del flujo superficial entrante del rio. En cualquier caso, dicha recarga podria
ser parcialmente responsable de los altos niveles de agua subterranea observados en la parte
occidental de la cuenca. Al igual que en las cuencas norte y central de la provincia de Mendoza,
el gradiente de agua subterrdnea parece disminuir en la misma direccion del flujo superficial
del rio. Los niveles freaticos mas bajos de la cuenca son de +540 m, observados en la zona mas

oriental cubierta por los datos disponibles.

El registro de mediciones de niveles fredticos en la provincia de Mendoza data de la década de
1970, y en algunas zonas de la década de 1960. Las tendencias del nivel de las aguas
subterraneas se analizaron en el transcurso del presente informe de 2007 a 2022, para lograr
resultados basados en un rango de tiempo suficiente de 15 afios, incluidos los datos mas
recientes disponibles. Las Figuras 4-7 a 4-11 presentan hidrogramas de pozos seleccionados en

cada cuenca, reflejando las tendencias del nivel del agua subterranea.

700 2 =
695 =
690

685

630

675

670

F " P FFF LIS TS

Figura 4-7: Hidrogramas de pozos seleccionados en el area de recarga de Margen Izquierda de la
cuenca norte.®

La tendencia anual promedio se calculd para cada pozo por separado durante el periodo de
2007 a 2022. Los pozos que generaron un coeficiente de correlacion (R?) menor que 0,7 pueden
indicar variaciones incoherentes o no concluyentes en el nivel del agua subterranea debido a
datos faltantes a lo largo de los afios o valores discontinuos por diversas razones (como efectos
de pozos vecinos que bombean durante todo el afio y que no pueden cerrar temporalmente). En
estos casos, la precision de las mediciones es limitada. Dichos pozos se excluyeron de este
calculo, lo que result6 en solo el 13% de los pozos en la cuenca norte, el 9% de los pozos en la

cuenca centro y entre el 1% y el 2% de los pozos en la cuenca sur. Mdas del 90% de los datos

6 Es posible que los niveles de agua subterranea hayan estado disminuyendo entre 2007 y 2022, sin embargo, la
informacion es limitada debido a las lagunas en los puntos de datos.
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faltantes en la cuenca sur se debe a la incompatibilidad de los cdédigos/nombres de los pozos
antes y después de 2017. Las mediciones del nivel del agua subterranea se habian registrado
como identificadores de pozos del INA hasta 2017 y desde entonces se han registrado como
identificadores de pozos de la DGI. Aunque no se pudo encontrar un indice identificador que
vincule a los dos, el trabajo actual establecié un indice parcial para algunos pozos donde la

vinculacioén fue posible, gracias a informacion complementaria.
810
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Figura 4-8: Hidrogramas de pozos seleccionados en el area de recarga de Margen Derecha de la
cuenca norte. Se aprecia un aumento del nivel del agua subterranea durante 2007-2022.
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Figura 4-9: Hidrogramas de pozos seleccionados en el area de recarga Tunuyadn Inferior de la cuenca
norte. Se aprecia una disminucion del nivel del agua subterranea durante 2007-2022.
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Figura 4-10: Hidrogramas de pozos seleccionados en la cuenca centro de Tunuyan Superior. La
faltade dato aumenta la incertidumbre de las tendencias de los niveles de agua subterranea.
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Figura 4-11: Hidrogramas de pozos seleccionados en las zonas de recarga de la Cuenca Sur. La falta
de datos aumenta la incertidumbre de las tendencias de los niveles de agua subterranea.

La distribucion espacial de la variacion promedio anual del nivel freatico en cada cuenca se
presenta en las Figuras 4-12 a 4-14. Los niveles de agua subterranea han ido disminuyendo en
las tres cuencas a una tasa promedio anual de hasta 2,5 m. Son pocos los pozos que parecen

expresar un aumento aparente del nivel fredtico, a un ritmo medio anual de hasta 2,2 m.
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Figura 4-12: Variacion promedio anual del nivel fredtico durante 2007-2022 en la cuenca norte. Se
excluyen los pozos con coeficiente de correlacién (R*) <0,7 (circulos blancos).

En las cuencas norte y central, la tasa de disminucion es mayor en el oeste que en el este. Este
patron espacial puede estar asociado con los gradientes topograficos sustanciales en la parte
occidental de estas cuencas (Figura 4-1), posiblemente mas sensibles a cada variacion de los

niveles freaticos.
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Figura 4-13: Variacion promedio anual del nivel fredtico durante 2007-2022 en la cuenca centro del
Tunuydn Superior. Se excluyen los pozos con coeficiente de correlacion (R?) <0,7 (circulos blancos).
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Figura 4-14. Variacion promedio anual del nivel freatico durante 2007-2022 en las zonas de recarga
de la cuenca sur.”

4.1.2. ALMACENAMIENTO DE AGUA SUBTERRANEA

La variacion del almacenamiento de agua subterranea AS es cominmente:

AS =AWL-Sy-A
Doénde:

AWL es la variacion del nivel freatico [m] basada en mediciones
Sy es el rendimiento especifico [], ya sea basado en datos de pruebas de bombeo o estimado

A es la superficie [m]

7 Qe excluyen los pozos con coeficiente de correlacion (R?) <0,7 (circulos blancos). Entre una cantidad
considerable de pozos (signos x), la incompatibilidad de los coédigos/nombres de los pozos dificulta cualquier
integracion de datos antes y después de 2017. La linea gris denota la transicion de las partes del acuifero segun la
clasificacion del INA (Tabla 4-1), compatibles con las unidades de manejo (Figura 4-2). La transicion de la parte
libre del acuifero a su parte confinada/semiconfinada se utiliza en el presente trabajo segun la linea negra (ver
4.1.2 Almacenamiento de Agua Subterranea; INA-CRAS, 1981).
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El rendimiento especifico de un acuifero confinado se calcula comunmente utilizando las
propiedades de almacenamiento especifico y el espesor del acuifero (saturado).
Empiricamente, el rendimiento especifico deducido de las pruebas de bombeo incorpora estas
propiedades y, por lo tanto, no se requieren exclusivamente para los calculos de
almacenamiento de agua subterranea.

Tabla 4-1: Clasificacion de acuiferos por INA, cubriendo las dreas de recarga administradas mapeadas
en la Figura 4-2. El rendimiento especifico fue modificado y analizado en el transcurso de este trabajo

(ver Tabla 4-2).
Coef .
Cuenca ACUIFERO ZONA TIPO ACUIFERO . Referencia Autor
almacenamiento
. Acuifero Libre y
R t t
ecarga y transito semiconfinado
MARGEN Transito y descarga seArﬁliJ(;fsr:zr::zgy
IZQUIERDA RiO y g e 0.08 IT 146 - 2012 INA
MENDOZA
. . Acuifero libre y
T toy S
ransito y Surgencia confinado
NORTE MARGEN DERECHA Recarga y transito s:rilijtfr:zr:fc;gy
RIO MENDOZA 2
SUBCUENCA EL Acﬁi(;g:g\ﬁg?e 0.08 IT-62-2004 INA
CARRIZAL Transito y descarga . Y
semiconfinado
Recarga y transito Acuifero libre
L Acuifero libre y
TUNUYAN
INEERIOR Transito semiconfinado 0.08 IT 146 - 2012 INA
S Acuifero libre y
Tréansito y descarga .
y 9 semiconfinado
Recarga y trénsito Acuffero libre ‘ E\altfat.:lon
(parte Norte) hidrogeoldgica de la
Recarga y transito Acuifero libre max 0,09 Ac. Libre CuenE:a del RI.O
TUNUYAN (parte Centro) Tunuyéan Superior
CENTRO T (oeste) - 0,001 Ac . Wetten
SUPERIOR Recarga y transito ; . Influencia de
Acuifero libre Conf (este)
(parte Sur) ewventuales nuevas
Transito, Descarga y Acuifero libre y perforaciones de
Surgencia confinado explotacion - 2013
Recarga y Transito (R. . .
Diamante) Acuifero libre Particularidades de
Recarga y Transito (R. Acuifero libre las Cuencas
SUR SUR - RIOS Atuel) Hidrogeolégicas Hernandez -
DIAMANTE Y ATUEL| Transito y Descarga Acuifero libre y explotadas con fines | Martini - INA
(R. Diamante) semiconfinado de riego en la
Transito y Descarga Acuifero libre y Provincia de Mza
(R. Atuel) confinado

Seglin informacion de la DGI, los acuiferos funcionan en su mayoria como un sistema
multiacuifero de niveles continuos de agua subterranea a lo largo de las distintas partes del
acuifero. El rendimiento especifico de las cuencas esta dado por la clasificacion de acuiferos
del INA (Tabla 4-1; ver mapa en la Figura 4-2). Herndndez y Martinis (2006) sugirieron una
division adicional de las cuencas segun los tipos de acuiferos. El rendimiento especifico de los
acuiferos confinados es normalmente al menos un orden de magnitud menor que el de los
acuiferos libres. Por esta razon, se espera que el rendimiento especifico del area

confinada/semiconfinada en el acuifero norte difiera del rendimiento especifico del area libre.
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Se especula que la clasificacion del acuifero del INA considera el rendimiento especifico del
area confinada/semiconfinada en base a los pozos que bombean principalmente desde la
seccion somera, por lo que se le atribuye un 0,08 (8%) como area libre del acuifero. Como no
se dispone de otra informacion sobre el almacenamiento confinado del acuifero, para la cuenca
norte se utilizaron los valores de rendimiento especificos de las areas libres y confinadas de la

cuenca centro.

La clasificacion de acuiferos del INA (Cuadro 4-1) no da rendimiento especifico para la cuenca
sur de Diamante y Atuel. El presente trabajo utiliza datos de pruebas de bombeo de pozos de
la cuenca sur (INA-CRAS, 1981) para establecer sus rangos de rendimiento especifico. La
Figura 4-15 presenta la distribucion espacial de estos pozos y el rendimiento especifico basado
en los datos de las pruebas de bombeo de cada pozo. El rendimiento especifico de hasta 0,0011
es evidente en el area sombreada en amarillo, mientras que el rendimiento especifico en el area
sombreada en azul supera el 0,059. Esta division se alinea con la linea de confinamiento
propuesta por INA-CRAS (1981), bastante diferente a la linea recta del fondo que separa las
areas de recarga administradas (ver también Figura 4-2, y linea gris en las Figuras 4-6, 4-14).
Con base en estos datos, se decidio en este trabajo utilizar la linea de confinamiento del INA-
CRAS (1981; linea negra en la Figura 4-14). En la parte suroeste de la cuenca, una franja
estrecha esta ocupada por un solo pozo. El rendimiento especifico de este pozo sigue el rango
de la parte confinada/semiconfinada de la cuenca, aunque no necesariamente indica el tipo de
acuifero en esta area. Tal ocurrencia podria implicar un acuifero libre de un entorno
pseudoconfinado debido a las propiedades de los sedimentos cerca de sus bordes,
particularmente en un 4rea tan estrecha. De cualquier manera, los acuiferos funcionan en su
mayoria como un sistema multiacuifero, y la division del area basada en el rendimiento
especifico tiene como objetivo en este trabajo establecer las variaciones del almacenamiento
de agua subterranea. Por lo tanto, el rendimiento especifico utilizado aqui es de 0,0081 a 0,059
(0,81% a 5,9%) al oeste de la linea negra en la Figura 4-14, y de 0,0000377 a 0,0011 (0,0037%
a 0,11%) al este de ella. Estos valores coinciden muy poco con las estimaciones recopiladas
por Irrigacién (2022) pero no con el valor de 0,1 utilizada en su trabajo para el calculo
de almacenamiento. Es importante sefialar que los valores en la zona oriental son inferiores a
los comunmente aceptados para sedimentos delgados (Chen et al., 2010; Harter, 2005; Izady et
al., 2014; Johnson, 1963; Lv et al., 2021). Esta discrepancia resalta la importancia de obtener

mas informacion sobre el rendimiento especifico en la cuenca sur.
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Figura 4-15: Rendimiento especifico en la cuenca sur basado en datos de pruebas de bombeo de
pozos (INA-CRAS, 1981), en comparacion con las areas de recarga administradas (ver también
Figura 4-2 y linea gris en la Figura 4-14). Los rangos generalizados de rendimiento especifico para
cada area (compuestos por varios poligonos) se indican en rojo. Los numeros negros indican el drea
en hectdreas de cada poligono.

El 4rea de superficie esta dada por la clasificacion del acuifero del INA (Tabla 4-1; ver mapa
en Figura 4-2), excepto por modificaciones en la cuenca sur requeridas para ajustarse al
rendimiento especifico basado en datos de pruebas de bombeo de pozos en la cuenca (INA-

CRAS, 1981; Figura 4-15).
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Tabla 4-2: Variacion de almacenamiento de aguas subterraneas en la provincia de Mendoza entre 2007-

2022.
Aquifer Type Average Annual Specific Vield [] Surface  Average Annual Groundwater Cumulative Groundwater Storage
Basin GWL Variation Area Storage Change [MCM] Change from 2007 to 2022 [MCM)]
IMA aguifer elassificati Andez and Martinis (2008] [m] Min. Max, [km,'] nin Mas. Min Max.
Inferi Free, Semi-Canfined Semi-Confined, Confined 0.1 0.001 4117 -0.03 -0.44
Free Free Insufficient Data 0.09 205 ? 7
Marmen ieaulsrda Free, Semi-Confined Free W 0.09 438 -1.56 -23.33
i Free, Semi-Confined, Confined Semi-Confined, Confined 0.001 2180 -0.09 -1.29
Margen Derecha Free, Semi-Confined, Confined Free 0.2 0.0% 1432 2.76 41.45
Tunuyan Superior (Valle Free Free, Semi-Confined, Confined 0.8 0.09 2663
De Uco) Free, Confined Free, Semi-Confined, Confined o 0.001 833
Cuenca 5ur [Diamante Free Free, Semi-Confined, Confined 04 0.0081 0,059 925
Ltuel) Free, Semi-Confined, Confined Free, Semi-Confined, Confined 0.0000377 00011 2456

Cuenca Sur - Total

*Water levels are based on static measurements during wintertime (fram June to August) from 2007 ta 2022, spatially averaged for each basin
Averaging of the water levels of Cuenca Sur is of a lower accuracy, due to the limited spatial distribution of the data
**The aguifers in most of the basins work as a multi-aguifer system of continuous water levels throughsut the various aguifer parts
“**specific yield of the northern and central basins is of the central basin only, after INA aguifer classification
Specific yield of the southern basin is after pumping test data from wells in the basin (INA-CRAS, 1981)
****Surface area is after INA aguifer classification
Surface area of the southern basin was modified to conform with pumping test data from wells in the basin (INA-CRAS, 1981)

Las variaciones del almacenamiento de agua subterranea (Tabla 4-2) se calcularon para cada
cuenca con base en las variaciones promedio anuales del nivel de agua subterranea de 2007 a

2022 (Figuras 4-12 a 4-14).

Para la Cuenca Norte la variacion de almacenamiento anual promedio es de aproximadamente
11 hm?y para los 15 afios del periodo de tiempo analizado la variacién de almacenamiento es
del orden de 164 hm?>. Para esta cuenca las reservas estimadas por el INA son 275.000 hm? (IT.
146 -2012). En funcion de esto, la variacion para el periodo de analisis representa un aumento
en las reservas de 0,06%, esto se considera una variacion insignificante para el volumen de la

cuenca.

Si consideramos que la fuente principal de recarga de esta cuenca es el Rio Mendoza y para los
11 de los 15 afos del periodo de analisis este rio tuvo derrames menores a su media historica,
es logico suponer que las recargas a los acuiferos han sido menores. Al mismo tiempo los
distintos acuiferos que componen esta cuenca pueden responder en forma diferenciada a los
cambios en el sistema hidrico. Se debe hacer entonces un analisis mas detallado de la situacion
de estos acuiferos, sobre todo considerando la importancia del agua subterranea para la cuenca

tanto en el uso agricola como para el abastecimiento de la poblacion.

Para el Tunuyan Inferior la variacién de almacenamiento para el periodo representa una
reduccion del 0,01% de las reservas estimadas (41.961 hm?), esta variacion no es relevante

frente a la magnitud de las reservas.
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Para la Margen Izquierda del Rio Mendoza, la variacion de almacenamiento representa una
disminucion de 0,75%. Si bien esta variacion es muy pequefia comparada con las reservas
estimadas para la cuenca se recomienda realizar un analisis detallado para las distintas partes
del acuifero donde la variacion de niveles pueda comportarse de forma diferente. Si bien el
calculo regional pude mostrar cierta estabilidad al detallar el nivel del analisis se podrian
identificar areas donde el descenso de niveles sea mayor y pueda afectar a los usuarios, por

ejemplo, las zonas de recarga cerca del Rio Mendoza.

Para la Margen Derecha del Rio Mendoza, la variacion de almacenamiento con un aumento de
3,5% para el periodo de andlisis. Esta variacion es pequefia y se recomienda un analisis mas
detallado para poder avaluar el comportamiento diferencial de las distintas areas de esta
subcuenca. Los niveles de las perforaciones analizadas en el noroeste de la cuenca, cerca del
rio, presentan un comportamiento muy variable y correlacionado con la variacion del derrame
del rio, presentando para el periodo de andlisis descensos significativos. Las perforaciones
ubicadas en la zona sureste de la cuenca presentan a lo largo de los afios un comportamiento
mucho mas estable inclusive con una tendencia positiva en el periodo de analisis (Figura 4-12).
En funciéon de esto se recomienda realizar un analisis mas detallado de la variacion de
almacenamiento del agua en la subcuenca para conocer de mejor manera el comportamiento
del agua en los distintos sectores. Se busca de esta manera evitar tomar decisiones que puedan

afectar a alguno de los usuarios del agua en la cuenca.

Para el Tunuyan Superior la variacion de almacenamiento para el periodo de analisis es de -
2.832 hm?® (-188,8 hm® por afio en promedio). Este valor representa un 10% de las reservas
estimadas para la cuenca que son de 28.000 hm? (UNSJ 2013). Esta disminucidn representa un
valor importante frente al volumen de reservas, teniendo su causa principal en la disminucién
de la oferta hidrica. Si evaluamos el derrame del Rio Tunuyan para el periodo de analisis
encontramos que solamente 4 de los 15 afios presentaron derrames mayores a la media, los
otros 11 afios fueron valores por debajo de la media historia, ocurriendo entre ellos 3 afios de
“sequia moderada”, 4 afios de “sequia severa” y 2 anos de “sequia extrema”. En estos afios de
sequia se registraron algunos de los valores minimos histéricos para la serie hidrologica del
rio. La estrecha relacion entre el derrame del Rio Tunuyan y la variacion de almacenamiento
fue demostrada por el INA (IT-135, 2012) y si bien el rio no es la inica fuente de recarga se
puede correlacionar su comportamiento con los otros rios y arroyos de la cuenca que conforman

la recarga del acuifero, de la misma manera que con las infiltraciones en el medio fracturado
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de cordillera. La reduccion de la oferta hidrica en la cuenca para la recarga se estima entre un

30% y un 40%.

Para la Cuenca Sur, la variacion de almacenamiento calculada para el periodo de anélisis varia
en funcion de las referencias utilizadas, esta puede variar entre -0,1% y -1,1% de las reservas
estimadas para la cuenca de 32.500 hm® (Hernandez y Martini, 2006). Si bien esta disminucion
no es significativa comparada con las reservas estimadas en la cuenca se recomienda ejecutar
estudios hidrogeoldgicos en la cuenca de modo de mejorar el conocimiento del
comportamiento de los acuiferos y reducir la incertidumbre con respecto a parametros claves

como los coeficientes de almacenamientos.

A continuacion, se detallan las inconsistencias o incertidumbres para al calculo de las

variaciones de almacenamiento:

+ Variaciones incoherentes o no concluyentes en el nivel del agua subterranea debido a
la falta de puntos de datos a lo largo de los afos, la discontinuidad de los valores causada
por los efectos de los pozos vecinos que bombean activamente durante las mediciones,
o la incompatibilidad de los cddigos/nombres de identificacion de los pozos. Los datos
validos utilizados para los calculos dieron como resultado solo entre el 1% y el 13% de
los pozos (consulte la distribucion espacial en las Figuras 4-12 a 4-14).

+ Los supuestos involucrados en establecer el rendimiento especifico de cada zona, dadas
sus incertidumbres, teniendo en cuenta que los acuiferos funcionan en su mayoria como
un sistema multiacuifero con conexiones entre el acuifero libre y el acuifero
confinado/semiconfinado.

+ Laexclusion de las partes del acuifero que se extienden mas alla de las areas de recarga

administradas, donde no existan pozos u otra informacion.

4.1.3. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS
Los déficits/excesos de almacenamiento de agua subterrdnea se calcularon de forma
independiente utilizando datos del nivel de agua subterranea (ver 4.1.2 Almacenamiento de
agua subterrdnea). Es necesario comparar estos calculos con los elementos que componen el

balance de aguas subterraneas:

+ Recarga superficial natural (por precipitacion, considerando evaporacion)
+ Recarga natural del subsuelo (a partir de aguas subterraneas)
+ Recarga superficial antropogénica (filtraciones de canales, riego agricola, embalses,

etc.)
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+ Salida de manantial natural

+ Extraccion de aguas subterraneas

La recarga superficial (natural y antropogénica) utilizada en este trabajo es segun Hernandez y
Martinis (2006). Particularmente para la cuenca centro de Tunuyan Superior, la recarga
superficial (natural y antropogénica) y el caudal de manantial natural se calcularon en el
transcurso del presente informe como parte del modelo WEAP elaborado por DGI. La
extraccion de agua subterranea se calculd para todas las cuencas utilizando el mismo modelo.
Todos los componentes son validos para el pasado y el presente, y no consideran los efectos

futuros previstos, como el crecimiento demografico y los cambios climaticos.

Componentes del balance integrados

La Tabla 4-3 desglosa los componentes del balance anual estimado de aguas subterraneas. En
la Cuenca Norte, el volumen anual promedio extraido de los acuiferos es de 781 hm? a lo que
se le podria sumar el volumen erogado por algunos manantiales fuera de la zona de oasis. La
recarga superficial en la Cuenca Norte es un promedio anual de ~700 hm* (Herndndez y
Martinis, 2006), lo que resulta en un déficit general estimado de ~81 hm?, este balance cambia
en funcion de la oferta hidrologica.

Para la Cuenca Centro, si se evaluan las estimaciones realizadas por Herndndez y Martinis
(2006) se considera una recarga de 845 hm® y 860 hm® segtin el modelo WEAP. Las salidas de
agua del acuifero entre erogaciones de los manantiales y de las perforaciones se estiman 819
hm? (ver Capitulo 4.2). En funcién de esto el balance da un valor levemente positivo entre 16
a 41 hm’. Si se analiza el balance del acuifero planteado por la UNSJ (2012) en base a la
metodologia del INA (2000) el acuifero tiene una variacion de almacenamiento negativa del
orden de los 144 hm?. Este valor es muy similar a la variacién de almacenamiento en el acuifero
calculada en base a la variacion de niveles en la tabla 4.1 cuyo valor es -189 hm?>.

En la cuenca sur de Diamante y Atuel, la extraccion de agua subterrdnea se estima en un
promedio anual de ~155 hm?, mientras que la recarga asumida es de ~1600 hm® (Hernandez y
Martinis, 2006), resultando con un excedente de ~1445 hm?. Esta estimacion no tiene en cuenta
los volimenes de agua subterranea erogados por las areas de surgencia por ejemplo en los
distintos tramos de los rios Diamante y Atuel donde el acuifero le aporta agua al cauce
superficial, en el caso de que se pueda definir un volumen para estos aportes el balance en el
acuifero se comprobara que el balance en el acuifero estd mas cerca del equilibrio tal como fue

calculado en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-3. Componentes del balance anual de aguas subterraneas.®
., Variacién anual de Variacién anual de
3 Extraccidn Derrame anual de X .
Recarga Anual* [hm] : almacenamiento - Esperada almacenamiento -
Cuenca Anual** manantiales***
****[hm3] Calculada***** [hm3]
. o [hm3] [hm3] ; )
Herndndez y Martinis (2006) modelo WEAP Min. Max. Min. Max
Cuenca Norte 700 - 781 ? -81
Tunuyan Superior 845 860 467 352 26 41
Cuenca Sur 1600 - 155 ? 1445

*Por irrigacidn, canales, reservorios, y precipitacion. La recarga se considera para toda la cuenca no solamente el drea del oasis productivo
En Tunuyan Superior, el modelo WEAP (datos utilizados de 2007 a 2020) incluye la recarga proveniente de los manantiales en los margenes de la cuenca
**Adoptado del modelo WEAP (para la serie 2007 a 2020). Para Tunuydan Superior valor similar al obtenido por el relevamiento de DGI 2018 y 2019

***Componente del derrame anual de los manantiales que no es consumido en Tunuyan Superior, adoptado del modelo WEAP (para la serie 2007 a 2020)

**** Para Tunuyan Superior segln la UNSJ (2012) en base a la metodologia del INA calculo una variacién anual de -144 hm?*/afio
***X*En base a los niveles de agua subterrdnea de 2007 a 2022

Almacenamiento de agua subterrdanea versus balance

Las variaciones del almacenamiento de agua subterranea, calculadas en base a los niveles de

agua subterranea (4.1.2 Almacenamiento de agua subterrdnea), se comparan aqui con las

variaciones de almacenamiento esperadas basadas en los componentes del equilibrio integrado.

Entre las brechas aparentes entre los dos, la brecha mas prominente se encuentra en la cuenca

sur, con un superavit esperado de un tercer orden de magnitud, sustancialmente mayor que el

déficit calculado en -1 a 0 6rdenes de magnitud basado en los niveles de agua subterranea. El

excedente esperado es posiblemente menor debido a la falta de consideracion de los aportes

del agua subterrdnea a los caudales de los rios Atuel y Diamante en la zona media de la cuenca;

sin embargo, parece poco probable que este flujo alcance tres 6rdenes de magnitud que lo

harian comparable a las variaciones de almacenamiento calculadas utilizando los niveles de

agua subterranea. Esta brecha plantea la pregunta de si la recarga superficial (tanto de fuente

natural como antropogénica) es de hecho sustancialmente menor que la estimada por

Hernandez y Martinis (2006).

Una brecha adicional de superdvit/déficit es evidente en la Cuenca Norte, con un déficit

esperado de ~81 hm? en comparacién con un superavit calculado de ~1 hm*. Aunque los niveles

de agua subterranea parecen expresar cierto aumento en la parte de la cuenca de Margen

Derecha, evidentemente han estado disminuyendo en todo Margen Izquierda y Tunuyéan

Inferior. Por lo tanto, se especula que el almacenamiento disponible en la cuenca norte ha ido

disminuyendo a lo largo de los afios como se esperaba por la extraccion de agua y la menor

recarga superficial, aunque posiblemente a un ritmo mas lento que una tasa anual promedio de

8 Las variaciones de almacenamiento esperadas basadas en los componentes de entrada y salida estimados se
comparan con las variaciones de almacenamiento calculadas con base en los datos del nivel del agua subterranea

(ver Tabla 4-2).
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~81 hm?. Otra posibilidad es que la cuenca se esté recargando con el flujo de agua subterranea
entrante desde el subsuelo, compensando el componente de extraccion. En este caso, la fuente
puede estar al oeste de la cuenca en un area de rocas piroclasticas como ignimbrita, toba y
piedra pomez (Figura 4-4), donde el rio Mendoza cruza a medida que se acerca a la cuenca.
Estas rocas posiblemente tengan una alta conductividad hidraulica, lo que permite el flujo
subterraneo ademas del flujo superficial. Sin embargo, se requieren mas investigaciones para

concluir si el agua subterranea realmente fluye en esta area y recarga el acuifero.

Para la Cuenca Centro, si se evaluan las estimaciones realizadas por Herndndez y Martinis
(2006) se considera una recarga de 845 hm?y 860 hm? segun el modelo WEAP. Las salidas de
agua del acuifero entre erogaciones de los manantiales y de las perforaciones se estiman 819
hm? (ver Capitulo 4.2). En funcién de esto el balance da un valor levemente positivo entre 16
a 41 hm>. Si se analiza el balance del acuifero planteado por la UNSJ (2012) en base a la
metodologia del INA (2000) el acuifero tiene una variacion de almacenamiento negativa del
orden de los 144 hm?. Este valor es muy similar a la variacion de almacenamiento en el acuifero
calculada en base a la variacion de niveles en la tabla 4.1 cuyo valor es -189 hm®.

Las diferencias entre el saldo esperado y el saldo calculado se atribuyen a una serie de
incertidumbres:

+ Incoherencia/falta de conclusiones sobre los niveles de agua subterranea vy
ambigiiedades especificas en el rendimiento, causadas por varios factores enumerados
anteriormente (ver 4.1.2 Almacenamiento de agua subterranea).

+ La distribucion desconocida de manantiales en el acuifero mas alla de las unidades de
manejo, su volumen de salida y trayectorias.

+ En la Cuenca Centro el modelo de recarga considera los aportes de todos los
manantiales, aunque algunos de ellos escurren fuera de la cuenca en lugar de infiltrarse.

+ Posibles discrepancias en los valores de recarga superficial (tanto naturales como
antropogénicas; segun Hernandez y Martinis, 2006).

+ Exclusion de cualquier posible entrada de agua subterranea desde el subsuelo, como

por ejemplo un sistema acuifero profundo que recargue el acuifero superior.

En casos de un balance de agua subterranea negativo constante (ya sea calculado o esperado),
el almacenamiento disminuye con el tiempo y es probable que enfrente una crisis potencial.
Una crisis de agua subterranea puede implicar una posible disminucién en el rendimiento entre
los pozos hasta el punto de secarse y/o de un posible riesgo de salinizacion. Para predecir

cuanto tiempo antes de que pueda ocurrir cualquier crisis, es esencial estimar el
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almacenamiento total de agua subterranea del acuifero. Tal estimacion requiere datos
disponibles de los pozos en el area de riego, como profundidades de bombeo, propiedades de
rendimiento especificas bien establecidas, datos sobre la calidad del agua subterranea,
propiedades hidrogeoldgicas de las unidades que componen la seccion profunda, evidencia
hidrogeoldgica de la profundidad total del acuifero en toda el area y las posibles conexiones

entre el acuifero libre y el acuifero confinado.

Para cualquier prediccion se debe tener en cuenta los impactos futuros del crecimiento

demografico y del Cambio Climatico.

4.1.4. CONCLUSIONES
Para obtener una mejor comprension del almacenamiento y el equilibrio del agua subterrdnea
y explorar la produccién potencial de agua subterranea profunda para prepararse para las

proximas décadas, se recomienda enfaticamente:

+ Incrementar la coherencia y continuidad del registro de datos del nivel freético. 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
o manteniendo un registro de la distancia desde cada medicion hasta el pozo activo mas
cercano durante la medicion.

# Adquirir un mayor conocimiento del rendimiento especifico en los distintos acuiferos,
para reducir sus incertidumbres. Esto puede requerir la realizacion de pruebas de
bombeo exhaustivas.

+ Reunir un registro completo de datos sobre la calidad del agua subterranea
(particularmente niveles de CE, cloruro y nitrato) a lo largo de los afios.

+ Modelizar la recarga superficial natural y antropogénica en las cuencas norte y sur.

% Separar la recarga recurrente de manantiales distribuidos en toda el area de la cuenca
centro, de la recarga recurrente de manantiales situados en los bordes de la cuenca, para
excluir a estos ultimos del componente de infiltracion en el modelo WEAP.

+ Examinar la distribucion de los manantiales mas alla de la extension de las unidades de
manejo, su volumen de salida y trayectorias.

+ Explorar posibles entradas de agua subterranea desde el subsuelo, como un sistema
acuifero profundo que recargue el acuifero superior.

# Recopilar informacion mas completa sobre la profundidad de bombeo junto con su

distribucion espacial en toda el area de los acuiferos.
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+ Recopilar datos hidrogeologicos y de calidad del agua de la parte profunda del acuifero,

actualmente no utilizada. Dichos datos pueden usarse para arrojar luz sobre las

propiedades de la seccidon profunda, su posible distribucion espacial regular/irregular,

si es adecuada para la produccion de agua subterranea y cudl es el volumen potencial

de almacenamiento de agua subterranea de alta calidad.

4.2. DISPONIBILIDAD DE AGUA SUPERFICIAL

Se presenta a continuacion la tabla con los valores de Agua Disponible, esta tabla se presento

en el Informe N°1, Capitulo 8 Disponibilidad de Agua Superficial.

Los valores de los rios Mendoza, Tunuyan y Malargiie, fueron revisados y corregidos.

Corresponden a un ciclo hidrolégico de octubre a septiembre.

Tabla 4-4: Valores de agua disponibles actualizados.

Afio Mendoza A.D | Atuel AD | Diamante A.D | Malargie A.D Tunuyan A.D Total A.D

(HM?) (HW) (HW9) (HM?) (HW9) (HW9)
2000-01 1.644 1.269 1.477 475 1.535 6.401
2001-02 1.575 1.358 1.516 466 1.699 6.614
2002-03 1.622 1.480 1.774 442 1.817 7.135
2003-04 1.464 1.034 1.086 263 1.304 5.151
2004-05 1.066 919 985 371 1.195 4.535
2005-06 2.300 1.637 1.846 627 2.123 8.535
2006-07 1.923 1.342 1.417 397 1.684 6.763
2007-08 1.451 927 1.017 320 1.380 5.094
2008-09 1.868 1.049 1.161 346 1.655 6.078
2009-10 1.431 943 1.106 297 1.343 5.119
2010-11 849 627 705 149 1.035 3.364
2011-12 1.004 681 715 187 1.078 3.665
2012-13 1.049 692 840 192 1.133 3.905
2013-14 1.089 579 711 146 1.189 3.714
2014-15 940 567 660 132 1.069 3.367
2015-16 1.309 77 1.027 340 1.691 5.144
2016-17 1.517 809 989 204 1.468 4.989
2017-18 1.030 611 718 142 993 3.495
2018-19 950 594 676 149 973 3.341
2019-20 857 474 526 140 812 2.787
2020-21 910 569 666 190 1.101 3.388
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4.3. AGUA TRATADA

Como se describe en el Informe 1, Capitulo 12.4 (Plantas de Tratamiento de efluentes y
A.C.R.E. asociados), "La provincia cuenta con 42 Plantas Depuradoras de aguas residuales en

funcionamiento. En conjunto, estas plantas depuradoras tratan un volumen diario de 358.900

Informe 2 - Proyecciones de la Oferta

m?3/dia de efluentes cloacales provenientes en su mayoria del Area Metropolitana".

Tabla 4-5: Capacidad real del agua tratada.

Cuenca Estacion depuradora Operador Tipo de Tratamiento Volumen (Hm¥afio)
El Algarrobal Sin Operador Primario - Laguna 0,13
Campo Espejo AYSAM S.A. Secundario - Lagunas 46,69
Compfj?n;’ﬂﬁf:daﬂo Penitenciaria Secundario - Lagunas 0,33
Colonia Segovia Municipio de Guaymallén Secundario - Lagunas 0,72
Costa de Araujo AYSAM S.A. Secundario - Lagunas 0,41
Villa Tulumaya AYSAM S.A. No hay tratamiento 0,41
Las Cuevas AYSAM S.A. Primario Camara Séptica 0,02
Penitentes AYSAM S.A. Primario Camara Séptica 0,08
Mendoza | pye el Inca - Horcones AYSAM S.A. Primario Camara Séptica 0,11
Polvaredas AYSAM S.A. Primario Camara Séptica 0,05
Punta de Vacas AYSAM S.A. Primario Camara Séptica 0,08
Potrerillos AYSAM S.A. Secundario - Lodos Activados 0,21
Uspallata AYSAM S.A. Secundario - Lagunas 1,20
El Paramillo AYSAM S.A. Secundario - Lagunas 55,29
Fray Luis Beltran Municipio de Maipu Primario Camara Séptica 0,16
Agrelo Municipio de Lujan de Cuyo Secundario - Lagunas 0,38
Total 106
Estacion depuradora Operador Tipo de Tratamiento Volumen (Hm®/afio)
Tupungato Municipio de Tupungato Secundario S(itc;?]ij?c?;' Aireacion 1,34
Tunuyén Vista Flores Cooperativa Eléctrica Secundario - Lodos Activados 0,63
Superior San Carlos AYSAM SA Primario - Laguna 0,74
Tunuyéan AYSAM SA Secundario - Lagunas 1,71
Colonia Las Rosas AYSAM SA Primario - Biodigestor 0,01
Total 4
Estacion depuradora Operador Tipo de Tratamiento Volumen (Hm¥afio)
Rodriguez Pefia Municipio de Junin Secundario - Lodos Activados 0,08
Ing. Giagnoni Municipio de Junin Secundario - Lodos Activados 0,26
Palmira AYSAM S.A. Secundario - Lagunas 1,32
) Los Barriales Unién Vecinal Los Barriales Secundario - Lagunas 0,32
'I;::?eur)i/gp Junin AYSAM S.A. Secundario - Zanja de oxidacion 0,59
Los Otoyanes Municipio de Junin Secundario - Lodos Activados 0,06
San Martin AYSAM S.A. Secundario - Lagunas 5,80
La Central Unién Vecinal de La Central Secundario - Lodos Activados 0,11
La Libertad Municipio de Rivadavia Secundario - Lagunas 0,11
La Paz AYSAM S.A. Primario - Laguna 0,27
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Los Campamentos Unién Vecinal Gargantini Secundario - Lodos Activados 0,10
Rivadavia AYSAM S.A. Secundario - Lagunas 2,60
Santa Rosa AYSAM S.A. Secundario - Lagunas 0,08
Total 12
Estacion depuradora Operador Tipo de Tratamiento Volumen (Hm?%/afio)

Villa 25 de Mayo Municipio de San Rafael Secundario - Lodos Activados 0,16
Diamante | Unidad Penite_nciaria X Provincia de Mendoza Secundario - Lodos Activados 0,04

El Cerrito
Cuadro Nacional AySAM SA Secundario - Lagunas 4,64

Total 5
Estacion depuradora Operador Tipo de Tratamiento Volumen (Hm®%/afio)
Gral. Alvear AYSAM S.A primario - laguna 2,24
Bowen C.OS.PAC. secundario - lagunas 0,51
El Nihuil Municipio San Rafael secundario - lagunas 0,07
Valle GraR(théf:aﬁén del Sin operador secundario - lagunas 0,49
Aluel Cooperativa Rural de
Real del Padre Servicios y Vivienda Real del primario - laguna 0,21
Padre

Valle Las Lefias Operador Privado secundario — lodos activados 0,23
Los Molles Operador Privado secundario — planta compacta 0,01
Total 3,76
TOTAL 131

Potencial total de agua tratada con las instalaciones existentes: 131 hm?/afio.
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5. INFORME SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

5.1. RESUMEN EJECUTIVO

El propdsito del presente estudio es cuantificar los efectos de los cambios en el clima en las
condiciones hidrologica de la provincia de Mendoza, en particular sobre la oferta de los
recursos hidricos. El estudio analiza los cambios esperados en el ciclo hidrologico para la
precipitacion, evaporacion, escorrentia, cobertura de nieve, humedad del suelo y derrame de
los rios mediante el uso de un enfoque novedoso y modelos de vanguardia. Esto permitira

evaluar el agua disponible en el futuro en la provincia.

Los resultados del estudio muestran una clara tendencia de calentamiento y aumento de la
aridez en la provincia de Mendoza. Los modelos indican una sefial robusta de disminucion en
la precipitacion invernal sobre las montafias de los Andes, siendo esta area la que contribuye
con la mayor parte del agua a las estribaciones semiaridas de la provincia. Se espera que la
disminucién de las precipitaciones y el aumento de las temperaturas conduzcan a una
disminucion significativa de la capa de nieve que se acumula en los Andes y, como resultado,

menores volimenes de agua en los rios de la provincia.

Se espera ademés un aumento en la demanda de agua de todos los sectores, especialmente en
la agricultura debido a un incremento en las condiciones de aridez provocada por mayores tasas

de evaporacion y menor humedad en el suelo.

Por otro lado, una tendencia positiva de precipitacion en las zonas de llanura, principalmente
en las estaciones relativamente calidas. Sin embargo, este aumento de las precipitaciones en la
region semidrida dificilmente afecte los balances de recursos hidricos en la provincia. En todo
caso debido a las mayores intensidades de las precipitaciones se produciran dafios provocados

por inundaciones repentinas.

En resumen, se espera que los recursos hidricos de la provincia disminuyan alrededor del 8%
en 2030, -13% en 2050 y -25% hasta 2070, como se puede ver en la Figura 5-1 y la Tabla 5-1.
La comparacion del agua disponible en el futuro esperado en la provincia con un periodo de
control de 10 afios de clasificacion de 2000-2010 que no incluye la reciente sequia severa,

revela que la disminucion del agua disponible en 2050 sera de alrededor del 27-30%.
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%Un reciente estudio complementario realizado por "IANIGLA", el Instituto Argentino de
Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales bajo el nombre "Clima y proyecciones
climaticas del abastecimiento de agua para la proxima década en la provincia de Mendoza"
(Toum, Rivera y Viale, agosto de 2023) lleg6 a los mismos hallazgos y llegd a las mismas
conclusiones respecto a las tendencias hidrometeoroldgicas en la provincia. Su importante y
detallado estudio también utilizd modelos climaticos e hidrologicos y encontrd la misma
disminucion significativa en el flujo de corriente esperado en 2050 en la provincia (25% -30%).
Encontramos su esfuerzo cientifico de modelado altamente valioso e importante. Sus resultados

dan mas credibilidad a las conclusiones proporcionadas en este informe.

Afirmamos que la provincia de Mendoza se vera afectada por tendencias de cambio climatico
similares a las de otras regiones ubicadas en el lado negativo de la circulacion global de la

célula de Hadley alrededor de las latitudes 30 en el norte y sur de Hampshire.

La disminucion significativa esperada en el agua disponible, ademas del aumento de la
evaporacion, conducird a un aumento en las demandas de riego para la agricultura con respecto
a las condiciones actuales. En afios secos la provincia no podra abastecer la cantidad actual de

agua para satisfacer las demandas de todos los sectores.

0.0
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Figura 5-1: Cambios esperados (%) en los volumenes de agua disponibles de Mendoza para los
periodos 2030, 2050 y 2070 con respecto al periodo de referencia de 2000-2020.

9 “PROYECCIONES DEL CLIMA Y DE LA OFERTA HIDRICA PARA LAS PROXIMAS DECADAS EN LA
PROVINCIA DE MENDOZA” - Se adjunta copia digital del informe.
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Tabla 5-1: Cambios previstos en el agua disponible superficial en la provincia de Mendoza para los
diferentes periodos con respecto al periodo 2000-2020

Periodo Promedio anual de AW | Cambio (%) con Respecto
en Mendoza (HM?) a 2000-2020
2000-2020 4.888
2030 4.502 -7,90%
2050 4.243 -13,20%
2070 3.671 -24,90%

5.2. INTRODUCCION

La region central de los Andes donde se ubica la provincia de Mendoza se caracteriza por una
fuerte influencia de la topografia en el clima regional y local. Se pueden diferenciar dos
subregiones distintas en términos de estacionalidad de las precipitaciones, la Cordillera de los
Andes y las Tierras Bajas (ver Figura 5-1). Este sector de la cordillera de los Andes se
caracteriza por una anchura estrecha, una orientacion norte-sur centrada en los 70°O y una
elevacion media de ~4.500 m con picos que pueden superar los 6.000 msnm. La precipitacion
sobre esta region montafiosa tiene un régimen mediterraneo, concentrandose principalmente
durante la estacion fria (abril a septiembre) y una estacion célida seca (octubre a marzo) en
respuesta al desplazamiento estacional de la Alta del Pacifico Sudeste. Por otro lado, la regién
de Tierras Bajas se caracteriza por un régimen de precipitaciones monzénicas, con una
estacionalidad mas marcada cerca del piedemonte andino (Doyle, 2020). Debido al marcado
efecto de sombra de la lluvia, el clima en las tierras bajas es arido a semiarido en el oeste y

subhtimedo en el este, con lluvias convectivas en la estacion calida.

La provincia de Mendoza se divide en cuencas principales: Mendoza, Diamante, Atuel,

Malargiie y Tunuyén (ver figura 5-2).

La provincia de Mendoza depende del agua que provienen de la Cordillera de los Andes, el
agua superficial que traen sus rios cumple un rol fundamental en la gestion de los recursos
hidricos. La mayor parte del agua utilizada para el desarrollo de las principales actividades

socioecondmicas proviene de los rios que tienen su origen en la nieve de la cordillera.

Las observaciones a largo plazo han mostrado tendencias negativas de precipitacion a lo largo
de los Andes en general y la region de Mendoza en particular (Rivera y Arnould, 2020), lo que
favorecio6 una pérdida sostenida de masa glaciar en las elevaciones mas altas de la cordillera de

los Andes (Dussaillant et al., 2019), se observan, ademas, tendencias positivas de precipitacion
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en la region de llanura (Maenza et al., 2017; Rivera y Arnould, 2020). Durante la altima década
(2010-2020), la reduccion de la acumulacion de nieve en las elevaciones mas altas de la
Cordillera de los Andes desencadeno la aparicion de sequia hidrolégica en la provincia (Rivera

et. al, 2021).

El promedio anual de agua disponible en la provincia de Mendoza es 4.888 millones de metros
cubicos para el periodo 2000-2021. Se aprecia claramente que el agua disponible esta
disminuyendo drasticamente con el paso de los afios si se comparan los afios correspondientes

al inicio del periodo con los del final de este.

Los cambios climaticos afectan la disponibilidad de recursos hidricos de varias maneras: una
disminucién de los recursos hidricos naturales (precipitaciones, caudales), un aumento en la
frecuencia, duracion e intensidad de las sequias, por otro lado, un aumento de la evaporacion
y la demanda de agua para todos los sectores, especialmente para agricultura. Para gestionar
los recursos hidricos de manera eficiente en un clima cambiante, se necesitan proyecciones
hidro-climaticas futuras en el tiempo y el espacio. El propdsito de este trabajo es cuantificar
los efectos hidro-climaticas esperados sobre la disponibilidad de agua en la provincia de
Mendoza. La principal metodologia utilizada en este estudio es la aplicacion de resultados de
modelos climaticos e hidroldgicos de alta resolucion para los proximos afnos y décadas con
respecto a las condiciones climaticas de referencia. Esta informacion cuantitativa permitira
evaluar el riesgo potencial en términos de recursos hidricos en esta region bajo un clima

cambiante.
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Figura 5-2: La Cordillera de los Andes en la provincia de Mendoza, Fuente: Rivera y Arnould, 2020.

37



Informe 2 - Proyecciones de la Oferta

A
\
1 Santiago
\_\‘,' de Chile ﬁ"""“’
/ e
Mendoza River 7 Buenos Aires
Catchment 9 7
-~
‘ NORTHERN
ST OASIS
&
Tunuyén River 7% Tunuyan City  rmmemsy
Catchment 19 % ',-'\.4’
/VALLEIDE UCO
A O}S!S
Diamante River 7
Catchment
Atuel River
Catchment
\
A
1
|
1
I
1
I
1]
4 L)
H 50 km
Altitude
260 m - Urban area
;;gg m [ Imigated area
" m
= 3900 m B stream and lake
5100 m L-.:J Water Catchment
6970 m
|:] Glaciers
[©O] Gauging station
from north:
- Guido
Sourcos “"\ - Valle de Uco
SRTM: cgiar-csi 2 Jaula
Rivers/g IGN Arg
Oasis and cities: pholointerpretation by the authors from Landsat images - La Angostura

Figura 5-3: Los principales rios de la provincia de Mendoza.

5.3.  METODOLOGIA

El propdsito de este estudio es cuantificar las condiciones futuras del clima y la hidrologia de
Mendoza para calcular la disponibilidad futura de agua en la provincia. Con el fin de evaluar
los impactos proyectados del cambio climatico en los recursos hidricos de Mendoza, se evaluan
datos climaticos globales y regionales. Se analizan, ademas, modelos hidrologicos para un
periodo de referencia (historicamente 30 afios), asi como también para mediados y finales del
siglo XXI. El andlisis incluy6 proyecciones climaticas y tendencias de diversas variables que

afectan el ciclo hidrolégico y la disponibilidad de agua del pais, como la precipitacion total,
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los cambios en los patrones de precipitacion, la temperatura méaxima, la evapotranspiracion, la

humedad del suelo, la escorrentia y los derrames y caudales de los rios.

En este estudio se eligi6 el escenario climatico RCP8.5 del IPCC (un grafico de emisiones de
gases de efecto invernadero comparativamente altas). La adopcion del escenario climatico
RCPS8.5 del IPCC se basa en que si bien hace unos afios era considerado como un escenario
“pesimista” a la fecha las tendencias climaticas pronosticadas por otros escenarios menos

extremos ya fueron superadas.

Para el estudio, se utiliza la media conjunta de cinco modelos regionales para reducir las
incertidumbres relacionadas con los modelos. Se analizaron las tendencias hidro-climaticas
futuras versus los resultados historicos de referencia (2020-2040 y 2040-2070 con respecto al
periodo 1970-2000). Posteriormente, se calcula el cambio relativo entre los periodos futuros y
el periodo de referencia para cada variable del periodo futuro. La resolucion de la cuadricula

espacial de los modelos climéticos fue de 20 km?.

El conjunto completo de variables Hidro-climaticas contiene andlisis de anomalias para los

siguientes parametros:

+ Temperaturas (Temperaturas medias anuales, Minimas y Méaximas)
Evaporacion potencial anual
Cantidades de precipitacion anual y desviacion estdndar de precipitacion

El indice de sequia (SPEI) para diferentes escenarios climaticos

-+ + ¥

Nevadas acumuladas para diferentes evaluaciones en las partes altas de la vertiente

oriental de los Andes

.

Los caudales esperados mensuales y anuales en la provincia.

.

Volumenes de agua disponibles futuros en las provincias respecto a la situacion actual

+ Se simularon caudales anuales de 5 rios de la provincia (agua disponible) con base en

el modelo empirico desarrollado en este estudio y se utilizan variables meteoroldgicas

como predictores del caudal:

A. Profundidad del manto de nieve en zonas altas de las cuencas hidrograficas (4.000
metros, (afio actual y anterior).

B. Temperaturas (media y maxima anual)

C. Precipitacion

Las producciones anuales del caudal interanual (décadas) se basan en los modelos hidrologicos

HYPE y VIC (Lindstrom et al., 2010).
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Los modelos climaticos regionales reducidos utilizados en este estudio tienen una resolucion
de hasta 20 kilometros del grupo de trabajo “HighResMip”, que forma parte del proyecto IPCC
CMIP6. En este estudio utilizamos datos para analizar la temperatura, la evaporacion y la
precipitacion de un conjunto de 5 modelos climaticos diferentes para el periodo 1950-2050

(consulte los detalles de los modelos climaticos en la Tabla 5-2).

Ademas de los indicadores climaticos de los modelos, en este estudio se seleccionaron
indicadores de sequia cuantitativos y mensurables para analizar las condiciones climaticas
futuras en Mendoza. Dichos indicadores/indices que contienen series temporales de largo plazo
pueden mostrar tendencias y permitir analizar el clima futuro esperado con respecto a sus

promedios de largo plazo (periodo de referencia).

Para cuantificar los cambios en los patrones de precipitacion y no solo las cantidades totales

anuales, se analizaron las tendencias de las desviaciones estandar diarias y anuales.

Tabla 5-2: Modelos climaticos globales y regionales que se utilizaron en el estudio

Nombre del Modelo Global Nombre del Modelo Regional Fuente de Datos del Modelo
EC-EARTH KNMI-RACMO22E Netherlands meteorological
service
Swedish meteorological
EC-EARTH SMHI-RCA4 service
Swedish meteorological
HadGEMZ2-ES SMHI-RCA4 service
CM5A IPSL-WRF33 U.S National Center for
Atmospheric science
MPI-ESM-LR CSC-REM Max Planck Institute,

Germany

5.4. RESULTADOS

5.4.1. TENDENCIAS EN LOS PARAMETROS HIDRO-CLIMATICAS

Temperatura y evaporacion
Las Figuras 5-4 a 5-8 muestran los cambios esperados (anomalia) para los principales
pardmetros hidro-climaticas en la provincia de Mendoza. Los resultados muestran los cambios
para el periodo 2020-2040 respecto al periodo base de 1970-2000. Las figuras 5-4 y 5-5
muestran el aumento esperado de las temperaturas medias (3) en las proximas décadas,
mientras que la figura 5-5 muestra el minimo anual. y temperaturas maximas en los Andes de

Mendoza a una altura de 5.126 m.
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En la figura 5-4 se puede ver que se espera que las temperaturas aumenten en la provincia mas
que en muchas otras regiones de Argentina. La temperatura minima en las zonas altas de los
Andes aumentara rapidamente (figura 5-5), a un ritmo mayor que la temperatura promedio, lo

que significa un mayor derretimiento de la nieve en las proximas décadas.

Las Figuras 5-6 muestran el resultado esperado del aumento de la precipitacion: una tendencia
creciente en la evaporacion. Puede verse, por ejemplo, que se espera que la evaporacion
potencial anual en la region de los Andes, a una altura de 1.665 m, aumente de alrededor de

1.000 mm a alrededor de 1.100 mm por afio para 2050.
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Figura 5-4: Anomalia de las temperaturas medias para el periodo 2020-2040 respecto a la linea
base.
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Figura 5-5: Media (naranja) y max. (azul) tendencia de las temperaturas anuales en los Andes de
Mendoza, 5126 m
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Figura 5-6: Evaporacion anual en Mendoza, elevacion 1665 m.

Precipitacion

La Figura 5-6 muestra la anomalia de precipitacion total en la region de los Andes argentinos
para el periodo 2030-2050 con respecto a la linea base 1970-2000. Se puede observar que se
espera que la precipitacion anual en el area de Mendoza disminuya alrededor de un 10% en
toda la cordillera de los Andes, especialmente en las zonas altas de la provincia de Mendoza

(en el rectdngulo negro en la Figura 5-7 y en la Figura 5-8). para el periodo 2020-2040. La
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Figura 5-9 muestra la anomalia de precipitacion mensual (%) para el periodo 2030-2039 con
respecto a la linea base 1995-2014. Se puede observar que la disminucion de las precipitaciones
en los Andes se dard mayoritariamente durante los meses de invierno y primavera. Las
cantidades de precipitacion anual y mensual son un componente importante del ciclo
hidrologico y de la gestion de los recursos hidricos, pero por importante que sea, no es el tinico
factor que debe analizarse. Un analisis adicional que puede ayudar a comprender el
comportamiento y la propagacion de las precipitaciones futuras son los valores de precipitacion
de la desviacion estandar (STD). La Figura 5-10 muestra la desviacion estandar de
precipitacion anual simulada para Mendoza (regiones de gran elevacion) de 1950 a 2050. Se
puede observar que la STD estd aumentando a lo largo de los afios desde alrededor de 84
mm/afio en el periodo de referencia de 1950 a alrededor de 139 mm. en 2050. Esta tendencia
esperada significa una mayor variabilidad interanual de las precipitaciones en Mendoza y por
ende de la disponibilidad de agua. Un aumento en las desviaciones estandar significa que
podemos esperar tener afios mas hiimedos extremos junto con afios secos en Mendoza en las

proximas décadas.

La sequia es un factor importante en la gestion de los recursos hidricos. La informacién sobre
la frecuencia, duracion e intensidad previstas de las sequias es muy importante para los sectores
de la agricultura y el agua. El Indice Estandarizado de Evapotranspiracion y Precipitacion
(SPEI) es un indicador de sequia, que calcula la sequia basandose en la desviacion estandar de
la precipitacion acumulada de la media a largo plazo, incluida la evapotranspiracion. Los
valores positivos indican condiciones de equilibrio hidrico positivo (o humedad) y los valores
negativos indican condiciones de equilibrio hidrico negativo (o sequia). Este indicador muestra
la frecuencia e intensidad de las sequias observadas en 12 meses (periodos de acumulacion).
Los indices de sequia, como el SPEI, suelen calcularse en diferentes escalas temporales para
adaptarse a los diferentes tiempos de respuesta de los sistemas afectados por la sequia. Este
indicador excluye otros factores que influyen en la sequia, como la geologia y los suelos, el
caudal de los rios, el derretimiento de los glaciares y la evapotranspiracion. La Figura 5-12
presenta el indice de sequia del SPEI en diferentes escenarios climaticos para la provincia de
Mendoza. Los resultados muestran la media conjunta de todos los modelos globales CIMAP6
del IPCC (los modelos climaticos mas actualizados disponibles). Se puede observar que segun
el indice SPEI se espera que las condiciones de sequia sean mas frecuentes y dominantes en la

provincia.
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Figura 5-7: Anomalia de precipitacion (%) para el periodo 2030 - 2050 con respecto a la linea base
1970-2000.
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Figura 5-8: Precipitacion anual simulada en las regiones andinas de gran altitud en Mendoza
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Projected Precipitation Percent Change Anomaly for 2020-2039  —
Mendoza, Argentina; (Reference Period: 1995-2014), SSP5-8.5, -
Multi-Model Ensemble

Figura 5-9: Anomalia de precipitacion mensual (%) para el periodo 2030-2039 respecto a la linea
base 1995-2014.
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Figura 5-10: Desviacion estandar de precipitacion anual para Mendoza (vegiones de gran altitud).

45



Informe 2 - Proyecciones de la Oferta

Projected Annual SPEI Drought Index
Mendoza, Argenting; (Ref. Period: 1995-2014), Multi-Model
Ensemble
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Figura 5-11: El indice de sequia SPEI (precipitacion y evaporacion) para diferentes escenarios
climaticos para Mendoza

Nieve
La acumulacion de nieve en los Andes es el principal recurso hidrico de la provincia de
Mendoza. El deshielo alimenta el caudal que drena desde las laderas occidentales de los Andes
rio abajo. Los efectos combinados del aumento de las temperaturas y la disminucion de las
precipitaciones ya provocaron una disminucion de la acumulacion de nieve en los Andes y se
espera que continiien disminuyendo. La Figura 5-12 muestra la tendencia de acumulacion de
nieve en niveles medios de elevacion en los Andes (1.665 m). Se puede observar que la

acumulacion de nieve disminuy6 aproximadamente un 50%, de 600 cm en 1950 a 450 cm en

2050.
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Figura 5-12: Acumulacion anual de nieve en la zona de los Andes de Mendoza: 5126m.

Tendencias en los parametros hidrologicos
El promedio anual de agua disponible en la provincia de Mendoza es de 4.888 Hm® para el
periodo 2000-2021. Sin embargo, el agua disponible esta disminuyendo drasticamente con el
paso de los afios. Se aprecia claramente esta tendencia si se comparan los afios correspondientes

al inicio del periodo con los del final de este.

La Figura 5-13 muestra la tendencia futura esperada para los volimenes medios anuales de
caudal para el periodo 2030-2050 con respecto a la linea base 1970-2000. Se puede observar
que se espera una nueva disminucion en el agua disponible de alrededor del 25% en la provincia
en las proximas décadas, como se puede ver en las figuras 5-14 y 5-15 que muestran los
cambios mensuales y anuales (%) en el Volimenes de agua del Rio Mendoza para los periodos

2030, 2050 y 2070 respecto al periodo base 1970-2000.

Las Tablas 5-3 y 5-4 resumen los resultados de los analisis climéaticos e hidrologicos y muestran
los cambios esperados en los parametros Hidro-climaticas (tabla 5-3) y agua disponible (tabla

5-4) en la provincia de Mendoza para los diferentes periodos con respecto a 2000-2020.
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Figura 5-13: Anomalia del volumen medio anual de caudales para el periodo 2030-2050 con respecto
a la linea base 1970-2000.
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Figura 5-14: Cambios mensuales (%) en los volumenes de agua del rio Mendoza para los periodos
2030, 2050 y 2070 con respecto al periodo base de 1970-2000.

48



Informe 2 - Proyecciones de la Oferta

o
o

o
o

-10.0

-15.0

-20.0

-25.0

Mendoza Available water change

-30.0

2030

2050

B Change in annual AW

2070

Figura 5-15: Cambios (%) en los volumenes de agua disponibles en Mendoza para los periodos 2030,

2050 y 2070 respecto al periodo base 2000-2020.

Tabla 5-3: Cambios esperados en los parametros hidro-climdticas en la provincia de Mendoza para los
diferentes periodos respecto al 2000-2020.

Periodo Max. temperaturas Precipitacion Evaporacion VoI_L'Jmenfas de agua
(deg.) Anual (%) (%) disponible (%)
2030 0,7 -6% 3% -7,90%
2050 15 -9% 5% -13,20%
2070 1,9 -13% 8% -24,90%
Tabla 5-4: Cambios esperados en el agua disponible en la provincia de Mendoza para los diferentes

5.5.

periodos respecto al 2000-2020.

Periodo AD anual promedio Cambio (%) con
en Mendoza (Hm®) | respecto a 2000-2020
2000-2020 4.888
2030 4.502 -7,90%
2050 4.243 -13,20%
2070 3.671 -24,90%

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Los resultados presentados en este estudio muestran una clara tendencia de calentamiento en

la Cordillera de los Andes en general y en Mendoza en particular. El aumento de las
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temperaturas y los cambios en las cantidades y patrones de precipitacion conduciran a una
mayor evaporacion, aridez, derretimiento temprano de la nieve y menores valores de humedad
del suelo en el pais. Nuestros hallazgos con respecto a los hallazgos de temperatura y
precipitacion estan de acuerdo con otros estudios realizados en la region por Rivera et. al

(2020), Arnould (2020), Dussaillant et al., (2019) y Maenza et al., (2017).

Ademas, el indice de sequia futura (SPEI) muestra una clara tendencia de sequias mas
frecuentes e intensas. Se espera que esas tendencias proyectadas conduzcan a un aumento de
alrededor del 5% en la demanda de agua para riego agricola en Mendoza. Los resultados del
modelo hidroldégico aqui presentados muestran que se espera que disminuyan los volimenes
de agua que fluyen desde los Andes hacia las zonas bajas de las provincias. Esta tendencia
prevista supondra una reduccion del -8% en 2030, del -13% en 2050 y del -25% hasta 2070 en

el total de agua superficial disponible en la provincia.

El conjunto de multiples modelos climaticos también muestra una tendencia positiva en las
precipitaciones en la zona de llanuras, debido principalmente al aumento de las tormentas
convectivas en las estaciones relativamente calidas. Sin embargo, un aumento de algunos
porcentajes en las estaciones de transicion y las precipitaciones de verano (precipitaciones
monzoénicas de verano) en la zona semidrida de la provincia serd despreciable y apenas afectara
los balances de recursos hidricos de la provincia. En todo caso, provocard inundaciones

repentinas y dafiinas debido a la mayor intensidad de las precipitaciones.

La provincia de Mendoza se vera afectada por efectos del cambio climatico similares a los de
otras regiones que se encuentran en el lado negativo de la circulacion de células de Hadley

alrededor de las latitudes 30 en el norte y sur de Hampshire (Rivera et. al, 2020).

La disminucion de la oferta hidrica generara una disminucién del agua disponible para la
provincia del 13.2% para 2050 y del 25% para 2070. El aumento de la evapotranspiracion
debido al incremento de las temperaturas que generara un aumento de la demanda de agua por
la agricultura comparada con las condiciones actuales. Estas condiciones crean un contexto en

el cuales las nuevas demandas de agua no podréan ser abastecidas.

Incluso en un escenario con las mismas demandas totales de agua, sera necesario mejorar las
estrategias de mitigacion para hacer frente a las condiciones de sequia actuales y futuras. De lo
contrario, el sector agricola de la provincia necesitard volumenes adicionales de agua en las
proximas décadas debido a un aumento de la evaporacién y una disminucidon del agua

superficial disponible.
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Observaciones sobre el informe “Proyecciones del clima y de la oferta hidrica para las
proximas décadas en la provincia de Mendoza (IANIGLA — CONICET, 2023)”
La principal diferencia entre los resultados hidrolégicos de IANIGLA y Mekorot para el
clima futuro (2050) se debe a la diferencia en el periodo base de comparacion utilizado

para evaluar el cambio esperado en el agua disponible en el futuro.

Mientras que IANIGLA utiliz6 solo 9 afios como periodo base (2001-2010), el equipo de

Mekorot utilizoé una serie temporal mas larga de 20 afios (2000-2020).

El clima varia naturalmente en muchas escalas de tiempo diferentes: de una estacion a otra,
de un afio a otro y de una década a otra. Muchas de estas variaciones son causadas por las
interacciones y la retroalimentacion entre los diferentes componentes del sistema climéatico

(atmosfera, océanos, tierra y hielo), muchas de las cuales son cadticas o impredecibles.

Cuando comparamos los resultados del modelo de Mekorot para 2050 con el periodo base
de TANIGLA, obtenemos resultados similares de reduccion del derrame de los rios

(escenario SSP5-8.5).

Tabla 5-5: Cambio en el caudal para 2050 con respecto al periodo base 2001-2010.

Rio IANIGLA Mekorot
Mendoza -40% -26%
Tunuyan -20% -33%
Diamante -45% -32%

Atuel -30% -37%
Malarglie -35% -28%
Rio grande -30%

Segun los resultados de los modelos implementados por Mekorot la reduccion esperada,
para cada una de las cuencas de la Provincia de Mendoza, en 2050 con respecto al promedio

de la seria 2000-2020 es la siguientes:

e Rio Mendoza: 11 % de reduccion
e Rio Tunuyan: 13% de reduccion
e Rio Diamante: 16% de reduccion
e Rio Atuel: 12% de reduccion
e Rio Malargiie: 11% de reduccion
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del sector hidrico.

Comparacioén entre los volumenes proyectados

Sin embargo, en funcion de la similitud de los resultados obtenidos para las distintas
cuencas y a las incertidumbres propias de cualquier proceso de pronodstico se considera
metodoldgicamente adecuado adoptar el valor promedio de 13,2% de reduccion del agua

disponible en la provincia en 2050 respecto al promedio 2000-2020 para la planificacién

Tabla 5-6: Proyeccion IANIGLA 2050.
IANIGLA 2001-2010

AW 2001-2010 % AW 2050
(hmd) afectacion (hmd)
Rio Mendoza 1.555 -40% 933
Rio Tunuyén 1.523 -20% 1.219
Rio Diamante 1.261 -45% 694
Rio Atuel 1.132 -30% 792
Rio Malargue 368 -35% 239
Mendoza Total 5.839 3.876

Tabla 5-7: Proyeccion Mekorot 2050.

cualquiera de ellos.
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Mekorot 2000-2020

AW 2000- % AW 2050

2020 (hm®) |afectacion| (hmd)
Rio Mendoza 1.326 -11% 1.180
Rio Tunuyan 1.346 -13% 1.171
Rio Diamante 1.029 -16% 865
Rio Atuel 902 -12% 794
Rio Malargue 284 -11% 253
Mendoza
Total 4.888 4.263

El volumen de agua disponible proyectada para el afio 2050 segln las estimaciones presentados
por IANIGLA es de 3.876 hm?, mientras que el volumen proyectado por Mekorot es de 4.263
hm?. La diferencia entre los volumenes proyectados es de 384 hm? que representa un 9%. Esta
diferencia es lo suficientemente pequefla como para asumir que ambos prondsticos son

similares y el orden de magnitud del pronoéstico es el mismo, siendo adecuado la adopcion de
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6. AGUA DISPONIBLE PROYECTADA PARA 2030, 2040 Y
2050

6.1. AGUA SUPERFICIAL
La proyeccion de agua superficial disponible se realizd6 como parte del estudio de cambio
climatico, se utiliza el modelo empirico desarrollado en este estudio y variables meteorologicas

como predictores de caudal:

a) Profundidad de la capa de nieve en las zonas altas de las cuencas de los rios (4.000
metros, afio actual y anterior).
b) Temperaturas (media anual y maxima)

c) Precipitacion

La siguiente tabla muestra el agua disponible anual prevista en cada rio de la provincia de

Mendoza:
Tabla 6-1: Agua superficial disponible prevista hasta 2050.
Ciclo Rio(ll\_lllli:/rlgoza Rio Atuel (HM?3) | Rio Diamante (HM3) | Rio Malargiie (HM3) | Rio Tunuyan (HM?)
2000 1545 1018 1165 331 1588
2001 1412 930 1064 302 1451
2002 1953 1286 1471 418 2007
2003 1515 998 1142 324 1557
2004 1202 792 906 257 1235
2005 1629 1073 1228 349 1674
2006 1456 959 1097 312 1496
2007 1587 1045 1196 340 1631
2008 1236 814 932 265 1271
2009 1063 700 801 228 1092
2010 1118 736 843 239 1149
2011 932 614 702 200 958
2012 1029 678 776 220 1058
2013 1114 734 840 239 1145
2014 906 597 683 194 931
2015 1581 1041 1192 339 1625
2016 1778 1171 1340 381 1827
2017 1013 667 764 217 1042
2018 947 624 714 203 973
2019 971 639 731 208 998
2020 709 467 534 152 728
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2021 779 513 587 167 800
2022 1264 833 953 271 1300
2023 1194 786 900 256 1227
2024 1439 948 1085 308 1479
2025 881 580 664 189 905
2026 1092 719 823 234 1122
2027 1111 732 837 238 1142
2028 1238 815 933 265 1273
2029 921 606 694 197 946
2030 1509 994 1137 323 1551
2031 1101 725 830 236 1132
2032 708 466 533 152 727
2033 m 508 581 165 793
2034 2305 1518 1737 494 2369
2035 940 619 708 201 966
2036 1036 682 780 222 1064
2037 854 562 643 183 877
2038 1236 814 931 265 1270
2039 978 644 737 209 1005
2040 923 608 696 198 949
2041 1386 013 1044 297 1424
2042 1373 904 1034 294 1411
2043 1227 808 925 263 1261
2044 928 611 699 199 953
2045 781 514 589 167 803
2046 1028 677 775 220 1057
2047 965 636 727 207 992
2048 1225 807 923 262 1259
2049 799 526 602 171 821
2050 894 589 674 192 919
2000-2020 1271 837 958 272 1307
ngg)%ogo a 1183 779 892 253 1216
Pm;?)%‘go a 1094 720 824 234 1124

Se encontré que los volumenes de agua disponibles previstos se distribuyen de acuerdo con
una distribucién lognormal. Utilizando estas distribuciones fueron calculados los percentiles®

5, 10 25, 50, 75, 90 y 95 para cada cuenca.

10 Un percentil es un valor en la distribucion que contiene un porcentaje especifico del grupo debajo de él.
La definicion general es que el p™ percentil es el valor que contiene el p” de los valores por debajo de él.
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La siguiente tabla presenta los percentiles calculados:

Tabla 6-2: Agua disponible Mendoza, percentiles anuales - Agua disponible (hm’).

Afio 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%
Total 2030 1.994 2.452 3.093 4.070 5.047 5.688 6.146
ota
2040 1.866 2.327 2.971 3.955 4.939 5.583 6.044
2050 1.744 2.209 2.859 3.850 4.841 5.491 5.956
Afio 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%
2030 545 670 845 1.112 1.379 1.554 1.679
Mendoza
2040 510 636 812 1.080 1.349 1.525 1.651
2050 477 604 781 1.052 1.322 1.500 1.627
Ano 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%
Atuel 2030 364 447 564 742 921 1.038 1.121
tue
2040 340 425 542 721 901 1.018 1.103
2050 318 403 521 702 883 1.002 1.086
Ano 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%
) 2030 415 511 644 848 1.051 1.185 1.280
Diamante
2040 389 485 619 824 1.029 1.163 1.259
2050 363 460 595 802 1.008 1.144 1.241
Afio 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%
2030 119 147 185 243 302 340 367
Malargiie
2040 111 139 178 236 295 334 361
2050 104 132 171 230 289 328 356
Afio 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%
2030 551 678 855 1.125 1.395 1.572 1.699
Tunuyan
2040 516 643 821 1.093 1.365 1.543 1.670
2050 482 611 790 1.064 1.338 1.517 1.646

Los percentiles representan la probabilidad de que ocurra el evento, por ejemplo:

En la década 2020-2030, la probabilidad de que el Volumen de Agua Disponible anual sea de

2.000 Hm? o menos es de una vez cada 20 afios, de igual forma para los demas percentiles.
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Tabla 6-3: Probabilidad de Ocurrencia

Percentiles 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%
Probabilidad | Cada 20 | Cada 10 | Cada 4 Cada 2 Cada4 | Cada 10 | Cada 20
de Ocurrencia anos anos anos anos anos anos anos

Se pueden analizar diferentes escenarios segun la tabla 6-2, por ejemplo:

En la proxima década (2020 - 2030) la probabilidad de que el volumen de agua disponible sea
de 6,000 Hm? 0 mas, es de una vez cada 20 afios, en ese caso la provincia debera estar preparada

en cuanto a la disponibilidad de almacenamiento de agua.

El otro evento opcional que puede ocurrir una vez en 20 afos es que el volumen de agua
disponible sera de 2,000 Hm? o menor, que es menos que el afio mas seco en los tltimos 20
anos. En ese caso la provincia deberia tener un plan de accidon para reducir el suministro de

agua a todos los sectores.

6.2. AGUA SUBTERRANEA

Aplicacion de los modelos de cuenca en WEAP desarrollados por el DGI

La aplicacion del software WEAP (Water Evaluation and Planning System) en una cuenca
hidrografica permite sintetizar informacion referida a los procesos hidrologicos que suceden
en la misma, como ser: precipitacion, escurrimientos, infiltracion, evapotranspiracion, usos del
recurso hidrico, flujos desde y hacia cuencas vecinas tanto superficiales como subterraneas,
entre otros. Este enfoque permite estimar y cuantificar los valores que adoptarian las variables
para los diversos afos y escenarios de usos. A continuacion, se explica como se utiliza el

modelo WEAP en este contexto y como se interpretan los resultados.

Como primer paso, se definen los limites de la cuenca hidrografica superficial y las zonas
homogéneas del acuifero. Este modelo de cuenca abarca rios, arroyos nivales y de manantiales,
canales, zonas de riego, subcuencas que generan infiltracion y escorrentia, usos no agricolas,

zonas de retiso de agua, acuiferos y las interconexiones entre todos los elementos.

Se recopilan datos climéaticos y de uso del recurso hidrico. Se consideran las derivaciones de
los rios y arroyos principales hacia las zonas cultivas, la precipitacion y evapotranspiracion
sobre zonas cultivadas y no cultivadas, usos subterraneos del agua y operacion de la

infraestructura hidrica mas relevante. Se identifican y se caracterizan los diferentes usos del
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agua en la cuenca, como el abastecimiento de agua potable, la irrigacion, usos industriales y de

abastecimiento poblacional.

Con todos los datos recopilados, se configura el modelo WEAP para representar la cuenca
hidrografica y sus flujos de agua. El modelo simula como el agua fluye a través de la cuenca,

incluyendo las recargas y salidas de los acuiferos.

Las fuentes de recarga modeladas de los acuiferos son: infiltracion en el lecho del rio,
infiltracion en las zonas de cultivo debidas a la ineficiencia de riego, infiltracion en las
subcuencas sin riego descontando los procesos de escurrimiento y evapotranspiracion de la
cobertura vegetal y el flujo profundo considerado como recarga natural de zonas homogéneas

(acuiferos vecinos) hacia los sectores estudiados.

En resumen, la aplicacion de los modelos de cuenca en WEAP permite estimar los valores de
bombeo, salida de agua del acuifero, recarga natural y variacion en el almacenamiento a través
de un balance hidrico que considera volimenes de aporte y extracciones de agua. En estos
modelos se busca establecer una correlacion entre las tendencias de variacion de niveles

estaticos medidos y los representados por el modelo.

Estos modelos son los desarrollados por el DGI para la determinacion de los Balances Hidricos
de las cuencas provinciales. En el presente documento se respeta el modelo conceptual
adoptado para cada cuenca en cuanto a la relacion entre el agua superficial y el agua
subterranea, especificamente hablando de los procesos de recarga, transito y descarga de los

acuiferos.

Los mismos sirven como un marco de referencia que debe ser validado con otras metodologias

de célculo.
Se desarrolla a continuacion el balance hidrico proyectado para los principales acuiferos

6.2.1. PROSPECTIVA HIDRICA TUNUYAN SUPERIOR

Balance hidrico del agua subterrdanea
Con el proposito de comprender la dindmica del balance hidrico en la cuenca, se realizé un
andlisis global de los flujos de agua tanto de ingresos como de egresos del acuifero. Los datos
correspondientes al periodo comprendido entre 2001 y 2020 se extraen del Balance Hidrico del

Rio Tunuyén, y se actualiza con los valores correspondientes a los afios 2021 y 2022.
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Los procesos hidrologicos, climaticos y de uso del recurso que suceden en la cuenca, quedan
representados a través de la oferta hidrica total de la cuenca, los escurrimientos del Rio
Tunuyan, los ingresos al acuifero, las variaciones en el almacenamiento del mismo, los
volumenes de extraccion del acuifero y los aportes de los arroyos de manantial a los
escurrimientos del Rio Tunuyan. El punto de cierre de la cuenca se define aguas arriba del

embalse El Carrizal.

La representacion del sistema a través de un modelo simplificado permite trazar un panorama

global de la variabilidad hidrolégica de la cuenca y la interaccion entre ellas.

Definicion de las variables

A continuacion, se presentan las variables a representar:

Oferta Total Estimada total

Se compone de la suma del escurrimiento del rio Tunuyan en la estacion Valle de Uco, los
derrames de todos los arroyos de origen nival de cordillera frontal y los aportes por

precipitacion en las zonas cultivadas.

Rio Tunuyan en Valle de Uco

Representa los escurrimientos del rio aguas arriba del dique Valle de Uco.

Arroyos de cordillera frontal

Representa los escurrimientos anuales de los arroyos de cordillera frontal. Responden a los
derrames generados a través de modelos de precipitacion escorrentia, calibrados en las

estaciones donde se presentan datos.

Precipitacion sobre al area cultivada

Representa el volumen total de agua que precipita sobre la zona cultivada y contribuye a la
satisfaccion de la demanda. Se estima a partir de los valores de precipitacion medidos en

estaciones meteorologicas

Derivado en Valle de Uco

Representa los volumenes de agua distribuido desde el Dique Valle de Uco.
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Arroyos de manantial

Representa los volumenes de agua que aportan los arroyos de manantial al rio Tunuyan. Su
valor se estima a partir del balance de volimenes que ingresan al acuifero, son extraidos del

mismo y la variacion en el almacenamiento.

Ingresos de agua al acuifero

Representa la totalidad de agua que ingresa al sistema de acuiferos de la cuenca.

Produccion del acuifero

Representa el agua que es extraida del acuifero para satisfacer demandas hidricas, ya sean

agricolas, poblacionales o industriales.

Variacion en el almacenamiento del acuifero

Representa la diferencia entre el agua que ingreso y egresa para cada periodo hidrico.

Balance hidrico actual 2001 a 2020
Mediante datos extraidos del Balance Hidrico del Rio Tunuyén, se confecciona un Balance

Hidrico global del acuifero.

Tabla 6-4: Balance Hidrico actual. Valores expresados en hm’/aiio.

Derrame . . Rio ... | Aportes de
. Precip. Derivado . Volumen | Variacién

Oferta Rio Arroyos Tunuyan . arroyos de

~ . . sobre Canal Ingreso al | extraido enel -
Afio total Tunuyén | Cordillera . . + : manantial

area Matriz Valle . acuifero del almacena .
WEAP | enValle | Frontal - Manantial P . al Rio
cultivada de Uco. acuifero. | miento. ,
de Uco es Tunuyan

2001 1694 1148 312 234 212 1545 802 319 87 397
2002 1841 1151 463 227 202 1647 1033 297 239 496
2003 1807 1105 509 193 258 1623 1158 362 278 518
2004 1255 687 342 227 219 1087 935 448 87 400
2005 1611 1017 339 255 188 1405 887 322 177 388
2006 2166 1435 572 159 249 2015 1317 437 300 580
2007 1703 1003 452 248 226 1492 1075 350 236 489
2008 1638 1063 356 219 206 1485 917 342 154 421
2009 1424 858 424 142 234 1298 1019 445 134 440
2010 1284 814 309 160 225 1159 846 527 -26 345
2011 889 515 247 127 166 792 746 559 -89 277
2012 974 572 262 140 151 855 732 519 -70 283
2013 1082 643 290 149 160 937 748 485 -31 294
2014 1032 533 288 211 159 840 795 511 -23 307
2015 1050 566 280 204 157 857 768 502 -26 291
2016 1476 773 390 313 133 1239 1009 353 190 466
2017 1107 635 320 152 188 972 905 591 -23 337
2018 969 467 231 271 167 773 743 462 -25 306
2019 1094 473 372 249 145 847 907 434 99 374
2020 1013 504 301 208 122 809 826 453 68 305
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Balance hidrico proyectado a 2050.
El objetivo del analisis prospectivo es evaluar el impacto que genera, sobre el balance hidrico
del acuifero, una sostenida disminucién de la oferta hidrica, situacion esperada bajo la actual
tendencia de cambio climéatico. Para ello, se aplica al citado modelo, las ofertas estimadas hacia

mediados del siglo XXI.

En este estudio se propone abordar la interseccion entre la oferta esperada hacia mediados del
siglo XX y el sistema hidrolégico del Tunuyan Superior, que permita proyectar las condiciones

de las variables estudiadas hacia el afio 2050.

Desde el aspecto metodologico se realiza una correlacion lineal entre los valores estimados

mediante el modelo WEAP y la oferta total del sistema.

A continuacion, se presentan los resultados de estas correlaciones, que permitiran realizar el

analisis prospectivo.

60



Derrame Rio Tunuyan en Valle de Uco

Rio Tunuyan + arroyos de manantial

Volumne extraido del acuifero

Informe 2 - Proyecciones de la Oferta

Oferta total vs Rio Tunuyan en

1600

1400

1200

1000

800

600

400
500

Valle de Uco

y=076x-230,17 O
R2=0,96 L

o
/
o
o
//O
)

5.

1000 1500 2000 2500

Oferta Total Tunuyan Superior

Oferta Total vs Rio Tunuyan +

2500

2000

1500

1000

500
500

manatiales

y=0,99x - 152,92
R?2=0,99 lo)

7/

&

,9'%

2

1000 1500 2000 2500

Oferta Total Tunuyan Superior

Oferta Total vs Volumen extraido

700

600

500

400

300

200
500

del acuifero

y = -0,24x + 750,57
o R2=0,75
o
o

%O E)\O X
N
N
fo) (o]
N
&,

1000 1500 2000 2500

Oferta Total Tunuyan Superior

600

500

400

300

200

Derrame Arroyos de Cordillera Frontal

1400

1200

1000

Recarga total del acuifero

600

400

300

200

100

0

-100

Variacion en el almacenamiento

-200

Oferta Total vs Arroyos de

Cordillera Frontal

y=0,21x + 62,49
R2=0,75

o%@o O

1000 1500 2000 2500

Oferta Total Tunuyan Superior

Oferta Total vs Recarga del

Acuifero
y = 0,36x + 426,38 o
R2=0,70
(o] //
Ve
2%
Q7
o P4
o~ s 8
°
B
1C0)
1000 1500 2000 2500

Oferta Total Tunuyan Superior

Oferta total vs Variacion
almacenamiento Acuifero

y =0,30x - 322,72

R?=0,81 o/’O
(o)}
7/

(e]
N
\
(@]

(@)
/

,@ o

o°

(¢]

1000 1500 2000 2500

Oferta Total Tunuydan Superior

Figura 6-1: Correlaciones entre las distintas variables.
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En analisis considera aspectos influyentes para la demanda como ser la superficie cultivada, el
alcance que tiene el uso de agua subterranea y los cultivos como variables constantes. Esto se
debe, por un lado, a la inexistencia de proyecciones de esas variables y por otro lado al objetivo
del estudio, que es el de evaluar las tendencias y relaciones entre la oferta total (estimada y
proyectada) con las variables que componen el balance hidrico del agua subterranea. También
es importante aclarar que el volumen de agua subterranea extraido responde a dos situaciones
distintas, por un lado, la demanda de extensas zonas de uso exclusivo de agua subterrdnea,
siendo la demanda de bombeo de estas independiente de la oferta hidrica del rio y otras zonas
donde el agua subterranea es utilizada como refuerzo de dotacion, altamente dependiente de

los derrames del rio.

Para la construccion del Balance Hidrico proyectado al afio 2050 se aplican las correlaciones
anteriores, calculando el volumen de arroyos de manantial que aportan al rio por el balance de
volumenes en el acuifero. Los caudales derivados en el Dique Valle de Uco se estiman con la
actual regla de operacion, siendo esta el 18% de la sumatoria entre el derrame del Rio Tunuyan

en la estacion Valle de Uco y los aportes de los arroyos de manantial.

Ambos modelos presentan datos para el periodo 2001 a 2022, extension de tiempo mas que

suficiente para evaluar las bondades de ambos modelos.

Se presentan los valores de oferta hidrica total del sistema para el periodo 2001 a 2022 tanto
los valores estimados para el Balance Hidrico como los valores que arroja el estudio

prospectivo de la oferta:
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Tabla 6-5: oferta hidrica total del sistema para el periodo 2001 a 2022 (hm’/aiio).

Oferta Total.
Afio Escenario Oferta total WEAP
Proyectado
2001 1451 1694
2002 2007 1841
2003 1557 1807
2004 1235 1255
2005 1674 1611
2006 1496 2166
2007 1631 1703
2008 1271 1638
2009 1092 1424
2010 1149 1284
2011 958 889
2012 1058 974
2013 1145 1082
2014 931 1032
2015 1625 1050
2016 1827 1476
2017 1042 1107
2018 973 969
2019 998 1094
2020 728 1013

Oferta hidrica Cuenta Tunuydn Superior proyectaday
estimada para el periodo 2001 a 2020.
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Figura 6-2: Oferta Hidrica. Cuenca Rio Tunuydn.
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Al analizar las tendencias en los valores de oferta hidrica, aplicando una media moévil de 10
afios, se observa que las dos series representan la persistente disminucion de la oferta hidrica

sucedida en los ultimos afios.

Media movil Ultimos 10 afios. Oferta proyectada y estimada.

Cuenca rio Tunuyan.
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0

2001- 2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011-
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

o O O

Derrame medio en hm3/afio

o

m Oferta Total. Escenario proyectado (Hm3/Ano) m Oferta total WEAP (Hm3/Ano)

Figura 6-3: Tendencia Oferta Hidrica. Cuenca rio Tunuyan Superior. Media movil de 10 arios.

El mismo andlisis puede realizarse para todos los valores de oferta hidrica total, dando por

resultado el escenario de oferta hidrica base que se aplica al modelo hacia el afio 2050.
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Tabla 6-6: Oferta hidrica de acuerdo con el modelo calibrado hasta el aiio 2050 (hm’/afio).

Oferta De};r%me Arroyos Precip. D(Ce:r;\rig(ljo TUELI,J(;/én Ingreso Volumen Variacion 2?83(?: 32

Afio Total._ Tunuyéan | Cordillera spbre Matriz + al extraido en el manantial
Escenario rea - p del almacena .
Prospectivo ec? Valle | Frontal cultivada Vallede | Mananti | acuifero acuifero. | miento. al qu
e Uco Uco. ales Tunuyén

2021 800 377 234 189 115 636 711 559 -81 233
2022 1209 687 322 200 187 1040 856 461 43 353
2023 1538 937 392 209 246 1364 973 382 142 449
2024 1508 914 386 209 240 1334 962 389 133 440
2025 922 469 260 193 136 756 754 530 -44 269
2026 837 405 242 190 121 672 724 550 -70 244
2027 1010 536 279 195 152 843 785 509 -18 294
2028 1297 754 340 203 203 1126 887 440 69 379
2029 888 443 253 192 130 722 742 538 -55 259
2030 1551 946 395 210 248 1376 978 379 146 453
2031 1132 628 305 198 173 963 829 479 19 330
2032 727 322 218 187 102 564 685 576 -103 212
2033 793 371 232 189 113 629 708 561 -83 231
2034 2087 1353 510 224 343 1905 1168 250 308 610
2035 966 502 269 194 144 799 770 519 -31 282
2036 1064 577 291 197 161 897 805 495 -1 310
2037 877 435 251 191 128 712 738 540 -58 256
2038 1236 708 327 201 192 1066 866 454 51 361
2039 953 493 267 194 142 787 765 522 -35 278
2040 830 400 240 190 120 666 722 552 -72 242
2041 841 408 243 190 122 676 725 549 -69 245
2042 1219 694 324 201 189 1049 860 458 46 356
2043 1004 532 278 195 151 838 783 510 -19 293
2044 728 322 218 187 102 565 685 576 -103 212
2045 809 384 236 190 116 645 714 557 -78 236
2046 909 460 257 192 134 744 750 533 -48 265
2047 885 441 252 192 130 720 741 538 -55 258
2048 825 395 239 190 119 660 720 553 -74 240
2049 884 440 252 192 129 719 741 539 -56 258
2050 857 420 246 191 125 692 731 545 -64 250
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Media movil de 10 afios. Oferta estimada (2001 a 2020) y proyectada
(2021 a 2050)
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Figura 6-4: Tendencia en los valores de oferta hidrica total, escenario proyectado.

Derrame Rio Tunuyan en Valle de Uco.
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Figura 6-5: Derrames anuales Rio Tunuyan en Valle de Uco hacia el ario 2050.
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Volumen extraido del acuifero. Escenario actual y proyectado. Cuenca Rio

Tunuyan Superior.
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Figura 6-6: Volumen extraido del acuifero, proyectado al ario 2050

Volumuen extraido del acuifero. Valores estiamdos (2001 a 2020) y
proyectados para (2021 a 2050). Media movil de 10 afios.
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Figura 6-7: Media movil de 10 aiios. Volumen Extraido del acuifero, escenario proyectado a 2050.

6.2.2. PROSPECTIVA HIDRICA AGUA SUBTERRANEA RiO TUNUYAN INFERIOR

Introduccion metodologica del modelo
Con el objetivo de comprender la dinamica del balance hidrico en la cuenca, se llevé a cabo un
analisis integral de los flujos de agua, tanto de ingreso como de egreso del acuifero. Los datos
correspondientes al periodo entre 2001 y 2020 se obtienen del Balance Hidrico del Rio

Tunuyan Inferior

La fuente principal de recarga se identifica tanto en la infiltracion producida en el lecho del rio
Tunuyan como en la del rio Mendoza. El modelo considera la precipitacion que cae sobre toda
la cuenca, el agua derivada de riego, las extracciones de agua subterranea y las salidas del

acuifero a acuiferos vecinos.
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De este modelo se extraen los datos necesarios para representar el comportamiento global del
balance hidrico del agua subterranea, caracterizandolo a través de las variables: ingreso de agua
al acuifero, extracciones de agua subterranea, salidas del acuifero y wvariacion en el

almacenamiento.

El modelo contempla al acuifero como un sistema de diversas zonas homogéneas que
interactiian entre si. A los fines de establecer tendencias en el comportamiento de las variables,
se agregan todos los procesos que ocurren en cada zona homogénea, con el objetivo de observar
el comportamiento global del sistema, tanto en el Balance Hidrico del periodo mencionado con
anterioridad, como en el escenario prospectivo de disminucion continuada de la oferta hidrica

hacia mediados de siglo XXI.

Definicion de las variables

A continuacion, se presentan las variables a representar:

Oferta Total Estimada Rio Tunuydn

Representa las erogaciones anuales del Rio Tunuyan desde la presa El Carrizal para el periodo

2001 a 2020.

Oferta Total Estimada Rio Mendoza

Representa las erogaciones anuales del Rio Mendoza desde la presa Potrerillos para el periodo

2001 a 2020.

Ingreso de agua al acuifero

Representa la sumatoria de la infiltracion del agua de las areas bajo riego, el agua que precipita
sobre la cuenca y que no evapotranspira ni escurre y los aportes del rio Tunuyan y Mendoza en

sus sectores de recarga y los aportes de los acuiferos vecinos a la zona estudiada.

Extracciones o produccion del acuifero

Representa todo el volumen que se extrae del acuifero para riego agricola, uso poblacional y

uso industrial.

Salidas del acuifero

Representa el volumen que fluye mas alla de los limites de la zona homogénea estudiada.
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Variacion en el almacenamiento

Representa la diferencia entre los volumenes de agua ingresados y los egresos de la cuenca. Un

valor negativo, significa una disminucidén en la cantidad de agua almacenada en la zona

estudiada.

Balance hidrico del agua subterranea. Arios 2001 a 2020

A continuacion, se presenta el escenario base donde se estiman los valores de las variables

mencionadas anteriormente. Esto permite establecer relaciones entre ellas y la oferta hidrica

total, representada por el promedio entre los derrames del rio Mendoza y Tunuyén.

Tabla 6-7: Balance Hidrico Global del Acuifero del Rio Tunuyan Inferior (hm¥afio).

Afio %f:rrrt{azsl Oefsetritr?];cégal Oferta Rio Of?/r\;aEzlgdla Sa(lji;:as E)t(égcecslc:jr;es Ingre§os al A\I/rzraigecrimgrrjni Zlcz)ﬁgzg(ccllc:;?\sla Ref(ljj:rzo
WEAP | weapTs | Mendoza T,\‘jlglr’]gz’;g acuifero | S92 O ento subfg;’;‘nea dotacién
2001 1181.5 1694.2 1687.9 1691.1 402.3 213.6 627.4 11.5 186.2 27.4
2002 1402.8 1840.7 1603.0 1721.8 409.4 265.0 677.9 35 235.7 29.4
2003 1476.0 1807.1 1869.7 1838.4 462.1 274.4 680.7 -55.8 246.1 28.3
2004 975.6 1255.4 1445.9 1350.6 387.7 273.9 716.6 55.1 229.9 43.9
2005 797.8 1610.8 1117.1 1364.0 335.8 255.5 612.0 20.7 200.8 54.7
2006 1749.7 2166.2 2296.9 22315 548.2 253.2 664.9 -136.6 224.3 28.9
2007 1359.4 1702.8 2033.3 1868.0 528.0 261.3 707.9 -81.3 232.2 29.0
2008 1006.4 1638.4 1563.0 1600.7 406.8 240.8 630.2 -17.4 207.4 334
2009 1238.8 1424.2 2004.6 1714.4 483.2 261.9 659.0 -86.2 227.5 34.4
2010 1042.5 1284.2 1473.2 1378.7 359.6 239.7 561.5 -37.8 209.8 29.9
2011 623.4 889.2 844.0 866.6 215.0 304.6 464.1 -55.6 215.7 88.9
2012 591.5 974.4 1003.5 988.9 240.8 276.6 467.1 -50.3 223.6 53.0
2013 687.4 1082.3 1042.9 1062.6 254.8 235.5 465.5 -24.8 184.9 50.6
2014 7494 1031.9 1079.8 1055.8 284.4 304.0 538.4 -49.9 226.4 77.6
2015 633.9 1049.9 988.5 1019.2 253.8 315.0 500.6 -68.1 235.2 79.8
2016 841.4 1476.3 1378.3 1427.3 383.6 250.5 694.2 60.1 212.8 37.7
2017 770.7 1106.6 1541.6 1324.1 378.6 251.2 575.3 -54.5 213.6 37.6
2018 650.8 969.2 1057.6 1013.4 290.4 298.5 522.7 -66.2 234.7 63.7
2019 636.3 1094.0 963.9 1028.9 253.6 281.6 506.0 -29.2 220.3 61.3
2020 624.7 1013.1 863.7 938.4 219.2 254.0 452.1 -21.1 196.1 57.9

Balance hidrico proyectado a 2050

El propdsito del analisis prospectivo consiste en evaluar el efecto que genera un cambio en la

disponibilidad de agua sobre el balance hidrico del acuifero.

Para el presenta estudio se analizan las tendencias de las variables que caracterizan el

comportamiento global del sistema. Como dato de entrada se considera la oferta hidrica
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proyectada para la cuenca del Rio Tunuyan hacia mediados del siglo XXI del estudio: "Climate

change effects, Mendoza” realizados por: Mekorot 2023, Dr. Amir Givati.

Los valores de Ingreso al acuifero, extracciones y salidas se estiman mediante una correlacion

lineal entre los mismos y la oferta del sistema representada por el promedio entre los derrames

del Rio Mendoza en Potrerillos y los del Rio Tunuyan en El Carrizal. Para la evaluacion del

volumen extraido, se separan las areas de uso exclusivo de agua subterranea con las areas que

utilizan la misma como refuerzo de dotacidn, siendo las primeras independientes de la oferta

hidrica del sistema y las segundas dependientes del mismo.

Tabla 6-8: Balance Hidrico Global proyectado del Acuifero del Rio TI (2021-2050), en hm’/ajio.

Oferta To_tal. Oferta To_tal. Ofeer}tsa::;:g:?c‘edio Extracciones ) o
Afio Escenario Escenario Prospectivo Oferta_en El | totalesde Salldgs del Ingre’sos al Variacion _de

Prospectivo | Prospectivo A Carrizal agua acuifero acuifero | Almacenamiento

Tunuyan Mendoza Mendoza) subterranea

2021 800.2 777.2 788.7 476.9 289.9 203.7 468.6 -25.0
2022 1209.4 1262.1 1235.8 827.0 271.3 319.1 558.3 -32.0
2023 1538.3 1191.4 1364.9 1108.5 265.9 352.4 584.3 -34.1
2024 1507.7 1436.6 14721 1082.2 261.5 380.1 605.8 -35.8
2025 921.6 879.0 900.3 580.7 285.3 2325 491.0 -26.8
2026 836.7 1089.6 963.1 508.1 282.6 248.7 503.6 -27.8
2027 1009.7 1109.0 1059.3 656.1 278.6 273.5 522.9 -29.3
2028 1297.0 1236.0 1266.5 902.0 270.0 327.0 564.5 -32.5
2029 887.6 918.9 903.2 551.6 285.1 233.3 491.6 -26.8
2030 1550.6 1506.0 1528.3 1119.0 259.1 394.6 617.1 -36.6
2031 1131.9 1099.4 1115.6 760.7 276.3 288.1 534.2 -30.2
2032 727.3 706.4 716.9 414.5 292.9 185.2 454.1 -23.9
2033 792.6 769.8 781.2 470.4 290.2 201.8 467.1 -24.9
2034 2087.3 2300.5 2193.9 1578.2 2314 566.4 750.7 -47.1
2035 965.6 937.9 951.8 618.4 283.1 245.8 501.3 -27.6
2036 1064.4 1033.8 1049.1 702.9 279.1 270.9 520.9 -29.1
2037 877.4 852.2 864.8 542.9 286.7 223.3 483.9 -26.2
2038 1236.1 1233.6 1234.8 849.8 271.3 318.8 558.2 -32.0
2039 953.1 976.0 964.5 607.7 282.6 249.1 503.9 -27.8
2040 830.5 921.6 876.0 502.8 286.3 226.2 486.1 -26.4
2041 840.7 1383.2 1112.0 SINES 276.5 287.1 533.5 -30.1
2042 1218.9 1370.2 1294.5 835.1 268.9 334.2 570.1 -33.0
2043 1004.4 1225.0 1114.7 651.6 276.3 287.8 534.0 -30.1
2044 727.8 925.8 826.8 414.9 288.3 2135 476.2 -25.6
2045 809.5 779.7 794.6 484.8 289.7 205.2 469.7 -25.1
2046 909.3 1026.3 967.8 570.2 282.5 249.9 504.5 -27.8
2047 885.1 963.4 924.2 549.5 284.3 238.7 495.8 -27.2
2048 824.6 1223.0 1023.8 497.7 280.1 264.4 515.8 -28.7
2049 883.9 797.1 840.5 548.5 287.8 217.1 479.0 -25.8
2050 856.8 892.7 874.8 525.3 286.3 225.9 485.9 -26.4
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6.2.3. PROSPECTIVA HIDRICA AGUA SUBTERRANEA RiIO MENDOZA
Con el objetivo de comprender la dinamica del balance hidrico en la cuenca, se llevé a cabo un
analisis integral de los flujos de agua, tanto de ingreso como de egreso del acuifero. Los datos
correspondientes al periodo entre 2001 y 2020 se obtienen del Balance Hidrico del Rio

Mendoza.

El modelo contempla todos los procesos hidrolégicos que suceden en la cuenca. La fuente
principal de abastecimiento de agua es el rio Mendoza, medido aguas arriba del embalse
Potrerillos. Contempla también la precipitacion que cae sobre toda la cuenca, los derrames
ocasionales de las subcuencas pedemontanas, el agua derivada de riego, las extracciones de

agua subterranea y las salidas del acuifero a acuiferos vecinos.

De este modelo se extraen los datos necesarios para representar el comportamiento global del
balance hidrico del agua subterranea, caracterizandolo a través de las variables: ingreso de agua
al acuifero, extracciones de agua subterranea, salidas del acuifero y variacion en el

almacenamiento.

El modelo contempla al acuifero como un sistema de diversas zonas homogéneas que
interactian entre si. Establecimiento zonas de surgencia y zonas libreas. A los fines de
establecer tendencias en el comportamiento de las variables, se agregan todos los procesos que
ocurren en cada zona homogénea, con el objetivo de observar el comportamiento global del
sistema, tanto en el Balance Hidrico del periodo mencionado con anterioridad, como en el
escenario prospectivo de disminucion continuada de la oferta hidrica hacia mediados de siglo

XXI.

Definicion de las variables

A continuacion, se presentan las variables a representar:

Oferta Total Estimada

Representa los derrames anuales del Rio Mendoza registrados en la estacion Guido para el

periodo 2001 a 2020.

Ingreso de agua al acuifero

Representa la sumatoria de la infiltracion del agua de las areas bajo riego, el agua que precipita
sobre la cuenca y que no evapotranspira ni escurre y los aportes del rio Mendoza en su tramo

entre el embalse Potrerillos y el Dique Cipolletti.
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Extracciones o produccion del acuifero

Representa todo el volumen que se extrae del acuifero para riego agricola, uso poblacional y

uso industrial.

Salidas del acuifero

Representa el volumen que fluye mas alla de los limites de la zona homogénea estudiada. El

modelo lo considera como el flujo del acuifero estudiado a acuiferos vecinos.

Variacion en el almacenamiento

Representa la diferencia entre los volumenes de agua ingresados y los egresos de la cuenca. Un
valor negativo, significa una disminucion en la cantidad de agua almacenada en la zona

estudiada.

Balance hidrico del agua subterranea. Arios 2001 a 2020
A continuacidn, se presenta el escenario base donde se estiman los valores de las variables
mencionadas anteriormente. Esto permite establecer relaciones entre ellas con la oferta hidrica
total, representada por el escurrimiento del Rio Mendoza y poder construir el escenario

prospectivo.

Tabla 6-9: Balance Hidrico Global del Acuifero del Rio Mendoza (hm’/aiio).

Derrame Rio Ingresos al Extracciones Salidas de Variacion en el
Afio Mendoza acuifero del acuifero acuifero almacenamient
(Hm3) (Hm3) (Hm3) (Hm3) 0 (Hm3)

2001 1688 1091 295 787 9
2002 1603 1107 243 849 15
2003 1870 1141 333 788 20
2004 1446 1179 411 812 -45
2005 1117 992 437 644 -90
2006 2297 1188 331 776 81
2007 2033 1178 253 849 76
2008 1563 1080 301 792 -13
2009 2005 1180 293 834 53
2010 1473 1065 366 753 -53
2011 844 919 528 580 -189
2012 1003 908 540 560 -192
2013 1043 949 501 612 -164
2014 1080 1049 443 747 -141
2015 989 1020 439 707 -126
2016 1378 1063 271 806 -14
2017 1542 1081 215 810 56
2018 1058 953 399 665 -111
2019 964 1000 503 635 -138
2020 864 891 444 589 -142
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Correlacién entre los valores de
oferta total e Ingresos al Acuifero
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Figura 6-8: Correlacion entre los valores de oferta total e Ingresos al acuifero (Mendoza).

Balance hidrico proyectado a 2050.
El proposito del andlisis prospectivo consiste en evaluar el efecto que genera un cambio en la

disponibilidad de agua sobre el balance hidrico del acuifero.

Para el presenta estudio se analizan las tendencias de las variables que caracterizan el
comportamiento global del sistema. Como dato de entrada se considera la oferta hidrica
proyectada a mediados del siglo XXI del estudio: "Climate change effects, Mendoza”
realizados por: Mekorot 2023, Dr. Amir Givati.

Los valores de Ingreso al acuifero, extracciones y salidas se estiman mediante una correlacion
lineal entre los mismos y el derrame del Rio Mendoza. La variacion en el almacenamiento se

estima mediante la diferencia de los mismos.
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Tabla 6-10: Balance Hidrico Global proyectado del Acuifero del Rio Mendoza (2021-2050), en hm’/aiio.

Oferta Ingresos al *Extraccione Salidas de Variacion en el
Ao proyectada acuifero s del acuifero acuifero almacenamient
(Hm3) (Hm3) (Hm3) (Hm3) 0 (Hm3)
2021 778 929 488 619 -177
2022 1.263 1026 401 706 -81
2023 1.193 1012 413 694 -95
2024 1.438 1061 369 738 -46
2025 880 949 469 637 -157
2026 1.091 991 432 675 -115
2027 1.110 995 428 679 -112
2028 1.237 1021 405 702 -86
2029 920 957 462 644 -149
2030 1.507 1075 357 750 -33
2031 1.100 993 430 677 -113
2032 707 915 500 606 -192
2033 771 927 489 617 -179
2034 2.303 1233 214 894 125
2035 939 961 459 648 -146
2036 1.035 980 442 665 -126
2037 853 944 474 632 -163
2038 1.235 1020 406 701 -87
2039 977 969 452 655 -138
2040 922 958 462 645 -149
2041 1.384 1050 379 728 -57
2042 1.371 1047 381 726 -60
2043 1.226 1018 407 700 -88
2044 927 959 461 646 -148
2045 780 929 487 619 -177
2046 1.027 979 443 664 -128
2047 964 966 454 652 -140
2048 1.224 1018 408 699 -89
2049 798 933 484 622 -174
2050 894 952 467 640 -155

* Extracciones del acuifero (Hm’/ Afio) - segun registros anteriores.

6.2.4. PROSPECTIVA HIDRICA AGUA SUBTERRANEA RiO ATUEL

Introduccion metodologica del modelo
Con el objetivo de comprender la dinamica del balance hidrico en la cuenca, se llevo a cabo un
andlisis integral de los flujos de agua, tanto de ingreso como de egreso del acuifero. Los datos

correspondientes al periodo entre 2001 y 2020 se obtienen del Balance Hidrico del Rio Atuel

El modelo contempla todos los procesos hidrolégicos que suceden en la cuenca. La fuente
principal de abastecimiento de agua es el rio Atuel, contemplando las erogaciones de la presa
Valle Grande. El modelo considera la precipitacion que cae sobre toda la cuenca, el agua
derivada de riego, las extracciones de agua subterranea, las salidas del acuifero a acuiferos

vecinos, la dindmica entre el agua subterranea y la conformacion de desagiies colectores en la
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parte sur de la cuenca, asi como la interaccion entre el agua subsuperficial y el rio Atuel antes

de Paso de la Arena.

De este modelo se extraen los datos necesarios para representar el comportamiento global del
balance hidrico del agua subterranea, caracterizandolo a través de las variables: ingreso de agua
al acuifero, extracciones de agua subterranea, desagiies o colectores, salidas del acuifero y

variacion en el almacenamiento.

El modelo contempla al acuifero como un sistema de diversas zonas homogéneas que
interactiian entre si, asi como el comportamiento entre el agua subsuperficial y los cauces que
la recolectan y conforman el escurrimiento en los colectores. A los fines de establecer
tendencias en el comportamiento fe las variables, se agregan todos los procesos que ocurren en
cada zona homogénea, con el objetivo de observar el comportamiento global del sistema, tanto
en el Balance Hidrico del periodo mencionado con anterioridad, como en el escenario

prospectivo de disminucion continuada de la oferta hidrica hacia mediados de siglo XXI.

Definicion de las variables

A continuacion, se presentan las variables a representar:

Oferta Total Estimada

Representa los derrames anuales del Rio Atuel a la salida de la presa Valle Grande registrados

para el periodo 2001 a 2020.

Ingreso de agua al acuifero

Representa la sumatoria de la infiltracion del agua de las areas bajo riego, el agua que precipita
sobre la cuenca y que no evapotranspira ni escurre y los aportes del rio Atuel que puedan

infiltrase en su lecho y los aportes de los acuiferos vecinos a la zona estudiada.

Extracciones o produccion del acuifero

Representa todo el volumen que se extrae del acuifero para riego agricola, uso poblacional y

uso industrial.

Salidas del acuifero

Representa el volumen que fluye mas alla de los limites de la zona homogénea estudiada.
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Variacion en el almacenamiento

Representa la diferencia entre los volumenes de agua ingresados y los egresos de la cuenca. Un

valor negativo, significa una disminucidén en la cantidad de agua almacenada en la zona

estudiada.

Derrames de los colectores

Representa el agua subsuperficial que conforma los derrames de los colectores y que aportas

al caudal del Rio Atuel agua arriba de la estacion Paso de la Arena.

Balance hidrico del agua subterranea. Anios 2001 a 2020

A continuacion, se presenta el escenario base donde se estiman los valores de las variables

mencionadas anteriormente. Esto permite establecer relaciones entre ellas con la oferta hidrica

total, representada por el escurrimiento del Rio Atuel y poder construir el escenario

prospectivo.

Tabla 6-11: Balance Hidrico Global del Acuifero del Rio Atuel, en hni’/aiio.

y : Derrame dé | salidas del L

Afio Erogacion de Valle Ingrqsos al Extracc[ones colectore_s y aporte acuifero Variacion en el
Grande acuifero del acuifero | subsuperficial al Rio hacia el sur almacenamiento
Atuel

2001 1158 896 98 265 651 -119
2002 1300 986 50 266 651 19
2003 1570 1007 51 296 652 8
2004 969 866 85 191 650 -59
2005 932 855 48 153 649 5
2006 1563 983 55 231 650 46
2007 1368 990 89 257 651 -6
2008 999 897 91 191 650 -35
2009 1018 940 76 199 650 15
2010 936 845 69 163 649 -36
2011 762 822 95 112 648 -33
2012 652 675 113 49 643 -130
2013 701 749 91 31 641 -14
2014 606 681 103 29 640 -90
2015 542 711 96 23 637 -45
2016 617 772 76 16 636 45
2017 852 893 7 34 641 140
2018 795 864 82 62 645 75
2019 607 716 102 46 643 -75
2020 433 579 109 26 638 -195
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Correlacion entre los valores de oferta
total e Ingresos al Acuifero
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Figura 6-9: Correlacion entre los valores de oferta total e Ingresos al acuifero (Atuel).

Balance hidrico proyectado a 2050.
El proposito del analisis prospectivo consiste en evaluar el efecto que genera un cambio en la

disponibilidad de agua sobre el balance hidrico del acuifero.

Para el presenta estudio se analizan las tendencias de las variables que caracterizan el
comportamiento global del sistema. Como dato de entrada se considera la oferta hidrica
proyectada para la cuenca del Rio Atuel hacia mediados del siglo XXI del estudio: "Climate
change effects, Mendoza” realizados por: Mekorot 2023, Dr. Amir Givati.

Los valores de Ingreso al acuifero, extracciones y salidas se estiman mediante una correlacion
lineal entre los mismos y el derrame del Rio Atuel. La variacion en el almacenamiento se estima

mediante la diferencia de los mismos.
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Tabla 6-12: Balance Hidrico Global proyectado del Acuifero del Rio Atuel (2021-2050), en hm’/afio.

Derrame de
Afio PrE;OegC?;éin de Ingrgsos al *Extracc’iones COI:;L?{ES y SZES;;?I Variacion en el
Valle Grande CE0 LB 27 subsuperficial al | hacia el sur LB
Rio Atuel
2021 519 703 99 22 640 -59
2022 843 811 86 111 645 -31
2023 796 795 88 98 644 -35
2024 959 850 81 143 646 -21
2025 587 725 96 41 641 -53
2026 728 772 90 80 643 -41
2027 741 7 90 83 643 -40
2028 825 805 87 106 645 -32
2029 614 734 95 48 642 -51
2030 1006 865 79 156 647 -17
2031 734 775 90 81 643 -40
2032 472 687 101 9 640 -63
2033 514 701 99 21 640 -59
2034 1536 1043 58 302 654 29
2035 626 739 95 52 642 -49
2036 690 760 92 69 643 -44
2037 569 719 97 36 641 -54
2038 824 805 87 106 644 -32
2039 652 747 94 59 642 -47
2040 615 735 95 49 642 -50
2041 924 838 83 133 646 -24
2042 915 835 83 131 646 -25
2043 818 803 87 104 644 -33
2044 618 736 95 49 642 -50
2045 521 703 99 23 640 -59
2046 685 758 92 68 643 -44
2047 643 744 94 56 642 -48
2048 817 802 87 104 644 -33
2049 532 707 98 26 641 -58
2050 596 729 96 43 641 -52

* Extracciones del acuifero (Hm’/ Aiio) - segiin registros anteriores.
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6.2.5. PROSPECTIVA HIDRICA AGUA SUBTERRANEA RiO DIAMANTE

Introduccion metodologica del modelo
Con el objetivo de comprender la dinamica del balance hidrico en la cuenca, se llevé a cabo un
analisis integral de los flujos de agua, tanto de ingreso como de egreso del acuifero. Los datos
correspondientes al periodo entre 2001 y 2020 se obtienen del Balance Hidrico del Rio

Diamante.

El modelo contempla todos los procesos hidrolégicos que suceden en la cuenca. La fuente
principal de abastecimiento de agua es el rio Diamante, contemplando las erogaciones de la
presa El Tigre. El modelo considera la precipitacion que cae sobre toda la cuenca, el agua
derivada de riego, las extracciones de agua subterranea, las salidas del acuifero a acuiferos
vecinos, identificando dos salidas, una en direccion Sur hacia el Rio Atuel y otra en direccion
Este y por ultimo contempla la dindmica entre el agua subterranea y la conformacion de las

vertientes que abastecen una amplia zona al sur de la cuenca.

De este modelo se extraen los datos necesarios para representar el comportamiento global del
balance hidrico del agua subterranea, caracterizandolo a través de las variables: ingreso de agua
al acuifero, extracciones de agua subterranea, arroyos de manantial o desagiies, salidas del

acuifero y variacion en el almacenamiento.

El modelo contempla al acuifero como un sistema de diversas zonas homogéneas que
interactiian entre si, representando la relacion entre el agua subsuperficial y los cauces que la
recolectan y conforman arroyos. A los fines de establecer tendencias en el comportamiento de
las variables, se agregan todos los procesos que ocurren en cada zona homogénea, con el
objetivo de observar el comportamiento global del sistema, tanto en el Balance Hidrico del
periodo mencionado con anterioridad, como en el escenario prospectivo de disminucion

continuada de la oferta hidrica hacia mediados de siglo XXI.

Definicion de las variables

A continuacion, se presentan las variables a representar:

Oferta Total Estimada

Representa los derrames anuales del Rio Diamante a la salida de la presa el Tigre para el

periodo 2000 a 2020.

79



Informe 2 - Proyecciones de la Oferta

Ingreso de agua al acuifero

Representa la sumatoria de la infiltracion del agua de las areas bajo riego, el agua que precipita
sobre la cuenca y que no evapotranspira ni escurre y los aportes del rio Diamante que puedan

infiltrase en su lecho.

Extracciones o produccion del acuifero

Representa todo el volumen que se extrae del acuifero para riego agricola, uso poblacional y

uso industrial.

Salidas del acuifero

Representa el volumen que fluye mas alla de los limites de la zona homogénea estudiada. El
modelo considera dos salidas, una hacia la zona homogénea que tiene influencia sobre el Rio

Atuel, situado al sur y otra salida hacia el este.

Variacion en el almacenamiento

Representa la diferencia entre los volumenes de agua ingresados y los egresos de la cuenca. Un
valor negativo, significa una disminucion en la cantidad de agua almacenada en la zona

estudiada.

Balance hidrico del agua subterranea. Arios 2001 a 2020
A continuacion, se presenta el escenario base donde se estiman los valores de las variables
mencionadas anteriormente. Esto permite establecer relaciones entre ellas con la oferta hidrica
total, representada por el escurrimiento del Rio Diamante y poder construir el escenario

prospectivo.
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Ao | Pyamero | Ve | St | il | i | s | V129 ol
desagties el Sur el Este
2000 840 574 19 263 167 66 60
2001 1353 1130 28 314 230 117 441
2002 1565 1259 13 648 282 277 39
2003 1707 1186 18 634 281 249 4
2004 1160 1021 24 537 272 225 -37
2005 971 880 14 432 259 185 -10
2006 1748 1228 18 594 276 268 72
2007 1477 1270 11 686 285 273 15
2008 1100 1011 15 544 273 216 -37
2009 1171 1002 27 506 268 209 -9
2010 1062 949 36 433 259 202 18
2011 762 682 47 336 244 146 -92
2012 698 619 49 301 216 138 -84
2013 745 719 41 246 212 158 62
2014 702 703 70 267 216 145 5
2015 660 611 64 280 201 132 -66
2016 883 749 42 241 197 160 108
2017 999 849 29 276 233 184 127
2018 787 686 39 304 237 147 -41
2019 687 622 48 273 219 133 -52
2020 582 549 57 291 199 118 -116

Correlacion entre los valores de oferta
total e Ingresos al Acuifero
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Figura 6-10: Correlacion entre los valores de oferta total e Ingresos al acuifero (Diamante).
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Balance hidrico proyectado a 2050

El proposito del analisis prospectivo consiste en evaluar el efecto que genera un cambio en la

disponibilidad de agua sobre el balance hidrico del acuifero.

Para el presenta estudio se analizan las tendencias de las variables que caracterizan el

comportamiento global del sistema. Como dato de entrada se considera la oferta hidrica

proyectada para la cuenca del Rio Diamante hacia mediados del siglo XXI del estudio:

"Climate change effects, Mendoza” realizados por: Mekorot 2023, Dr. Amir Givati.

Los valores de Ingreso al acuifero, extracciones y salidas se estiman mediante una correlacion

lineal entre los mismos y el derrame del Rio Diamante. La variacion en el almacenamiento se

estima mediante la diferencia de los mismos.

Tabla 6-14: Balance Hidrico Global proyectado del Acuifero del Rio Diamante (2021-2050), en hm’/afio.

DeDr_rame A - - Arroyos de Salidas del Salidas del S
Afio lamante Ingre§ sail Extracglones manantial o acuifero hacia el | acuifero hacia el VIO en el
proyectiido acuifero del acuifero desagiles Sur Este almacenamiento
(hm¥/afio)

2021 593 585 50 246 212 129 -53
2022 962 826 36 388 238 175 -10
2023 908 791 38 367 234 168 -17
2024 1095 913 31 439 247 191 5
2025 670 636 47 276 218 139 -44
2026 831 741 41 338 229 158 -26
2027 846 750 41 343 230 160 -24
2028 942 813 37 381 236 172 -13
2029 701 656 46 288 220 143 -41
2030 1148 948 29 460 250 197 11
2031 838 745 41 341 229 159 -25
2032 539 550 52 226 209 123 -59
2033 587 581 51 244 212 129 -54
2034 1754 1343 7 692 292 272 81
2035 715 665 46 293 221 144 -39
2036 788 713 43 321 226 153 -31
2037 650 622 48 268 216 136 -A47
2038 941 812 37 380 236 172 -13
2039 744 684 45 304 223 148 -36
2040 703 657 46 289 220 143 -40
2041 1055 887 33 424 244 186 0]
2042 1045 880 33 420 243 185 -1
2043 934 808 37 377 236 171 -14
2044 706 659 46 290 220 143 -40
2045 595 586 50 247 212 129 -53
2046 783 709 43 319 225 153 -31
2047 735 678 45 301 222 147 -37
2048 933 807 38 377 236 171 -14
2049 608 595 50 252 213 131 -51
2050 681 643 47 280 218 140 -43

* Extracciones del acuifero (Hm?/ Afio) - segiin registros anteriores.

82




Informe 2 - Proyecciones de la Oferta

6.2.6. DISPONIBILIDAD PROYECTADA DE AGUA SUBTERRANEA
Los resultados de las Tablas 6.4 - 6.6 - 6.8 - 6.10 — 6.12 se pueden utilizar para realizar

estimaciones sobre la variacion de almacenamiento futuro frente a diferentes escenarios.

En general para la provincia de Mendoza, las variaciones de almacenamiento de agua en los
acuiferos estan relacionadas con las variaciones en las condiciones de la recarga. La recarga
depende principalmente de los aportes de la cordillera ya sea como recarga desde el medio

fracturado o como infiltraciones en los rios cuando salen al 1lano.

Las extracciones de agua de agua tienen un impacto relativo a cada acuifero con respecto a su
balance, pudiendo variar su impacto en funcion de las caracteristicas de cada acuifero, las
condiciones de la recarga y la demanda de aguas subterrdaneas en dicha cuenca, entre otros. En

lineas generales, las extracciones no son muy significativas en términos de balance hidrico.

En pos de estimar un orden de magnitud del agua disponible futura para los acuiferos de la
provincia se evalua el impacto de las extracciones para las condiciones analizadas. Para ello se
hace una evaluacion del volumen de agua que se dejaria de extraer si se simula que no hay

extraccion de los acuiferos para las series proyectadas.

El volumen que se deja de bombear se denomina “Volumen Acumulado™ en una acepcion
tedrica ya que no necesariamente el volumen que se deja de bombear se acumula en el acuifero.
Este volumen formara parte de la dindmica propia de cada acuifero y parte de €l se acumulara,

otra parte podra surgir por manantiales y otra parte podra transitar hacia otros acuiferos.

El objetivo de esta determinacion es estimar un volumen anual promedio que se pueda extraer

de cada acuifero buscando realizar una gestion sostenible de las reservas subterraneas.

Para ello en funcién de las proyecciones de la oferta y las variaciones de almacenamiento, se
calculan los “Volumenes Acumulados” en cada uno de los acuiferos suponiendo una condicion

de bombeo nulo, Tablas 6-15, 6-16, 6-17, 6-18 y 6-19.
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Tabla 6-15: Volumen de almacenamiento acumulado en el acuifero Tunuyan Superior (asumiendo que no
hay produccion de agua subterrdnea), en hm*

Tunuyan Superior
A Oferta proyectada Variacion del Volumen
fio 2 . -
en 5 afos almacenamiento en 5 afios acumulado
2025 5.977 2.704 2.704
2030 5.582 2.560 5.265
2035 5.705 2.605 7.870
2040 4,961 2.334 10.204
2045 4.601 2.203 12.407
2050 4.360 2.115 14,521

Tabla 6-16: Volumen de almacenamiento acumulado en el acuifero Tunuyadn Inferior (asumiendo que no
hay produccion de agua subterranea), en hnr'.

Tunuyan Inferior
Afio Oferta proyectada en Variqcic’)n del ) Volumen
5 afios almacenamiento en 5 afios acumulado
2025 5.498 1.374 1.374
2030 5.623 1.376 2.750
2035 6.192 1.374 4,124
2040 5.100 1.406 5.530
2045 5.841 1.400 6.930
2050 4.917 1.421 8.351

Tabla 6-17: Volumen de almacenamiento acumulado en el acuifero Mendoza (asumiendo que no hay
produccién de agua subterrdnea), en hm’.

Mendoza
" Oferta proyectada VarlaC|c.)n del Volumen acumulado

Afo o almacenamiento en 5

en 5 afios (Hm3) ~ (Hm3)

afios (Hm3)

2025 5.552 1.583 1.583
2030 5.865 1.589 3.172
2035 5.819 1.588 4.759
2040 5.022 1.573 6.332
2045 5.689 1.585 7.917
2050 4.907 1.570 9.488

Tabla 6-18: Volumen de almacenamiento acumulado en el acuifero Atuel (asumiendo que no hay
produccion de agua subterrdnea), en hm’.

Atuel
~ Oferta proyectada Variacion del Volumen
Ao 2 . o
en 5 afios almacenamiento en 5 afios acumulado

2025 3.704 252 252
2030 3.913 261 513
2035 3.883 260 773
2040 3.350 236 1.009
2045 3.796 256 1.264
2050 3.274 232 1.497
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Tabla 6-19: Volumen de almacenamiento acumulado en el acuifero Diamante (asumiendo que no hay
produccién de agua subterranea), en hm’.

Diamante
Afio Oferta proyectada Varia}cién del i Volumen
en 5 afios almacenamiento en 5 afios acumulado
2025 4.229 85 85
2030 4.468 103 188
2035 4.433 101 288
2040 3.826 53 342
2045 4.334 93 434
2050 3.738 46 481

En funcion de lo anterior, se calcula el volumen que podria acumularse en los acuiferos en

periodos de 10 afios, al 2030, al 2040 y al 2050.

El volumen acumulado resulta directamente de la recarga del acuifero, por lo tanto, para

mantener una gestion sostenible del acuifero, la produccion de agua subterranea durante un

periodo de tiempo debe ser igual al volumen acumulado en el mismo periodo de tiempo. En la

Tabla 6-20, se propone un volumen de extraccion por afio para cada acuifero.

Tabla 6-20: Produccién de agua subterranea recomendada en hm’,

Afo 2030 2040 2050
Produccién media Produccién media Proc.lucuon
media anual
Volumen anual Volumen anual Volumen recomendada
Cuenca acumulado en 10 recomendada de acumulado en 10 recomendada de acumulado en de agua
afios (HmM3) agua subterranea afios (Hm3) agua subterranea 10 afios (Hm3) g,
(Hm3) (Hm3) subterranea
(Hm?3)
Mendoza 3172 317 6332 316 9488 316
Tunuyan 1.279 128 2.654 138 4.071 142
Inferior*
Tunuyan 4.995 500 9.914 492 14.801 489
Superior
Atuel 512 51 1.006 49 1.493 49
Diamante 186 19 338 15 476 14

* En el célculo de la produccion anual recomendada de agua subterranea en el rio Tunuyan
Inferior, los valores aumentan sensiblemente con el paso del tiempo. Esto se genera debido a
una diferencia en las tendencias entre la recarga y los egresos calculados por el modelo
utilizado. Cabe destacar que, las extracciones recomendadas disminuyen considerablemente
con respecto a los valores de extraccion estimados en la actualidad, debido al proceso

metodoldgico de obtencion de la extraccién de agua sustentable. El cual busca no tener
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variaciones en el almacenamiento bajo las condiciones de oferta hidrica proyectada a futuro.
En el siguiente grafico se expresan los valores de extracciones estimadas para el periodo 2001
a 2020, los valores de extraccion recomendados a partir del afio 2021 y la variacion en el
almacenamiento del acuifero, tanto para los afios 2000 a 2020, como para los afios 2021 a 2050.

Extracciones recomendadas y variacion en el almacenamiento del

acuifero. Tunuyan Inferior.
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Figura 6-11: Extracciones recomendadas y variacion en el almacenamiento del acuifero. Tunuyan
Inferior.

En la actualidad la informacion disponible sobre las extracciones de aguas subterraneas es
dispar. En algunas cuencas es precisa como en el Tunuyéan Superior y parte del Rio Mendoza
(Margen Derecha) y en otras el nivel de incertidumbre es mayor, si bien se han hecho

estimaciones en base a los consumos de energia.

El volumen de agua que se extrae de los acuiferos es un aspecto muy relevante en el cual la
provincia debe trabajar para mejorar el nivel del conocimiento de las extracciones, sobre todo

pensando en adaptarse a los escenarios futuros.

El principal usuario del agua subterranea es la agricultura donde todavia muchos usuarios no

tienen sistemas de riego tecnificados. La tecnificacion, podria reducir sus demandas de agua.
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Aquellos usuarios que hacen uso exclusivo del agua subterranea posiblemente aumenten las
extracciones para compensar al aumento de demanda hidrica de los cultivos, debido al aumento

de temperatura.

Por otro lado, los usuarios que hacen un uso conjunto del agua superficial y el agua subterranea
son los que, ante los escenarios futuros con una menor oferta superficial, aumentaran las
extracciones de agua de los acuiferos buscando mitigar los efectos de la disminucion de la
oferta hidrica. De este modo los acuiferos se veran impactados por la menor recarga y por el

aumento de las extracciones.

Estos cambios en la recarga y los bombeos pueden inducir alteraciones en los acuiferos que

afectarian tanto la cantidad (almacenamiento) como la calidad del agua.

Cada acuifero la provincia tiene su comportamiento particular dado por sus caracteristicas
intrinsecas, por las condiciones de la recarga, la relacion con los escurrimientos superficiales,
etc. Como recomendacion general podemos sugerir que no deberian aumentarse las
extracciones en forma indiscriminada hasta que no se tenga conocimiento detallado del

funcionamiento de cada uno de los acuiferos.

Los acuiferos de la Cuenca Norte (Rio Mendoza y Rio Tunuyéan Inferior) tienen un uso
intensivo con un importante uso conjunto (complementarios) del agua superficial y
subterranea, pudiendo debido a esto aumentar las extracciones a futuro en escenarios de
escasez. En el Rio Mendoza particularmente ha aumentado de manera relevante en los ultimos
afios la extraccidon de agua subterrdnea para el abastecimiento poblacional, siendo el acuifero
la gran reserva estratégica de agua para el futuro del mayor nicleo urbano de la provincia. En

el Rio Tunuyéan Inferior, el abastecimiento poblacional depende 100% del agua subterranea.

En el Rio Tunuyan Superior, la variacion de almacenamiento es decreciente desde hace varios
afios debido a la reduccion de la recarga. En esta cuenca hay una gran cantidad de hectareas
que depende exclusivamente del uso del agua subterrdnea (33.000 ha), ademas del

abastecimiento de las poblaciones.

Para los oasis de la zona sur de la provincia, cuenca del Rio Diamante, cuenca del Rio Atuel y
cuenca del Rio Malargiie, el uso del agua subterranea no es muy relevante, pero es probable
que aumente de manera significativa en el futuro. Al mismo tiempo el conocimiento que se

tiene de los acuiferos en la actualidad es bajo. Por lo tanto, se sugiere que se realicen estudios
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para conocer en detalle el comportamiento de los acuiferos antes de aumentar las extracciones

de agua.

Los volumenes de extraccion propuestos son una referencia que busca no alterar los acuiferos
de manera significativa. Estos volimenes propuestos podran ser revisados y actualizados en

virtud de los estudios que se desarrollen y del mejor entendimiento de la dinamica hidrica.

Agua Tratada

El potencial de agua tratada para uso en agricultura limitada depende del crecimiento

poblacional, tomando en cuenta que el agua que recibe la poblacion (después de las pérdidas)

se multiplica por 0,66.

Tabla 6-21: Volumen potencial de agua tratada 2030, 2040 y 2050, en hm’/ajio.

Década 2022 2030 2040 2050
Demanda Volumgn Demanda Volumgn Demanda Volumgn Demanda Volumgn
Cuenca Potable Neta potencial Potable Neta potencial Potable potencial Potable potencial
tratado tratado Neta tratado Neta tratado
Mendoza 167,3 110,4 180,6 119,2 195,1 128,8 210,9 139,2
Tunuyan Superior 18,0 11,9 19,8 13,1 21,8 14,4 23,9 15,8
Tunuyén Inferior 35,8 24 38,7 26 41,7 28 449 30
Diamante 19,5 12,9 20,6 13,6 21,7 14,3 229 15,1
Atuel 14,0 9,3 147 9,7 154 10,2 16,1 10,6
Malargiie 43 2,8 4,6 3,1 51 3,3 5,5 3,6
Total 258,8 170,8 2791 184,2 300,8 198,5 3242 2139

El volumen potencial de agua tratada alcanzara unos 214 Hm?* en 2050.
La siguiente tabla presenta la capacidad de tratamiento actual en la provincia.

Tabla 6-22: capacidad de tratamiento actual en la provincia, en hm’/afio.

Cuenca Volumen 2030 2040 2050

Mendoza 106 119,2 128,8 139,2
Tunuyéan Superior 4 131 14,4 15,8
Tunuyan Inferior 12 26 28 30
Diamante 5 13,6 14,3 15,1
Atuel 4 9,7 10,2 10,6
Malarglie 0 3,1 3,3 3,6
TOTAL 131 184 199 214
Falta - 53 68 83

Para aprovechar todo el potencial del agua tratada, se deberian afiadir 83 Hm?® adicionales.
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6.3. RESUMEN DEL AGUA DISPONIBLE PROYECTADA

La siguiente tabla presenta un resumen de las proyecciones de agua disponible en Mendoza.

Tabla 6-23: Resumen Del Agua Disponible Proyectada (Hm’)

Década Fuente Mendoza Atuel Diamant | Malarg | Tunuya Tot.al,.
e e n Provincia
Agua Superficial (Hm3) 1.506 1.006 1.148 329 1.551 5.540
- p
Agua Subterranea 317 51 19 - 740 1.127
2030 (Hm3)
**Agua Tratada (Hm3) 119 10 14 3 39 185
Total Cuenca (Hm3) 1.942 1.067 1.181 332 2.330 6.852
Agua Superficial (Hm3) 922 615 703 202 830 3.272
- p
Agua Subterrdnea 316 50 15 - 712 1.093
2040 (Hm3)
Agua Tratada (Hm3) 129 10 14 3 42 198
Total Cuenca (Hm3) 1.367 675 732 205 1.584 4,563
Agua Superficial (Hm3) 893 596 681 195 857 3.222
*A A
gua subterranea 316 49 14 658 1.037
2050 (Hm3)
Agua Tratada (Hm3) 139 11 15 4 45 214
Total Cuenca (Hm3) 1.348 656 710 199 1.560 4.473

* Aguas Subterrdneas segun la gestion sostenible del
acuifero

** Agua Tratada - potencial, excede la capacidad de tratamiento actual
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Oferta proyectada al afio 2030. Oferta proyectada al afio 2040.
Périodo de retorno de 10 afios Périodo de retorno de 10 afios
Percentil 10% _{ercentil 10%
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Oferta proyectada al afio 2050.
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Figura 6-12: Oferta proyectada de Agua Superficial, periodo de retorno de 10 aios, percentil del
10%.
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Oferta proyectada al afio 2030. Oferta proyectada al afio 2040.
Périodo de retorno de 2 afios Périodo de retorno de 2 afios
Percentil 50% Percentil 50%

1080 hm

Rio Tunuyan

1093 hm3|

Rio Tunuyan

1125 hm3|

Rio Atuel 742 hm3 Rio Atuel 721 hm3
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Oferta proyectada al afio 2050.
Périodo de retorno de 2 afios
_Percentil 50%

Rio Atuel 702 hm3
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"\-—V—FL-. =

230 hm3

1_}

e

Figura 6-13: Oferta proyectada de Agua Superficial, periodo de retorno de 2 arios, percentil del 50%.
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Oferta proyectada al afio 2030. Oferta proyectada al afio 2040.
Périodo de retorno de 10 afios Périodo de retorno de 10 afios
Percentil 90% Percentil 90%

1525 hm

Rio Tunuyan

Rio Tunuya

Rio Atuel 1038 hm3

Rio Atuel 1018 hm3

Rio Malargue

Rio Malargue
k_w_‘_\
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Oferta proyectada al afio 2050.
Périodo de retorno de 10 afos
Percentil 90%

Rio Tunuyan

11144 hm3| T

Rio Atuel 1002 hm3

Rio Malargue

o
328 hm3

Figura 6-14: Oferta proyectada de Agua Superficial, periodo de retorno de 2 arios, percentil del 90%.
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Volumen de almacenamiento de acuiferos Volumen de almacenamiento de acuiferos
Situacién hacia la decada de 2030 Situacién hacia la decada de 2040

Rio Malargue

Volumen de almacenamiento de acuiferos
Situacion hacia la decada de 2050

Rio Diamante 481 hm3

Rio Malargue

Figura 6-15: Volumen Acumulado De Agua Subterranea Proyectado.

93



Informe 2 - Proyecciones de la Oferta

Volumen potencial de agua tratada Volumen potencial de agua tratada
Situacidn hacia la decada de 2030 Situacidn hacia la decada de 2040

128.8 hm3)

Rio Atuel

Rio Atuel ’
=z 10.2 hm3

i Rio Malargue Rio Malargue

S

% 3.1 hm3

L
5,

.

M

Volumen potencial de agua tratada
Situacion hacia la decada de 2050

151 hm3,

Figura 6-16: Volumen de agua tratada proyectado.
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7. CONCLUSIONES

7.1. AGUA SUPERFICIAL

Se puede inferir que la disponibilidad de agua superficial disminuira debido a los efectos del

cambio climatico, en los proximos 30 afios (ver tabla 7-1).

El anélisis estadistico indica que la probabilidad de que ocurra un afio abundante (mas de 5.500
hm?) es de una vez cada 10 afios (percentil 90%). Si se compara este volumen anual con la
capacidad de almacenamiento existente (1.500 hm?), la provincia debera prepararse para

gestionar estos volumenes en consecuencia.

Por otro lado, un afio seco de menos de 2.500 Hm? se producird una vez cada 10 afios, y la
provincia tendra que desarrollar otros recursos hidricos para compensar la falta de agua

superficial en caso de que no pueda almacenar los excedentes de los afios buenos.

Tabla 7-1: Cambios previstos en el agua disponible en la provincia de Mendoza para los diferentes
periodos con respecto al periodo 2000-2020.

. Cambio (%) con
. Promedio anual de AW
Periodo Respecto a 2000-
en Mendoza (HM3) 2020
2000-2020 4.656
2030 4.330 -7,90%
2050 4,121 -13,20%
2070 3.539 -24,90%

7.2. AGUA SUBTERRANEA
Para obtener una mejor comprension del almacenamiento y el equilibrio del agua subterranea
y explorar la produccion potencial de agua subterranea profunda para prepararse para las

proximas décadas, se recomienda encarecidamente:

+ 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
o manteniendo un registro de la distancia desde cada medicion hasta el pozo activo mas
cercano durante la medicion.

* Adquirir un mayor conocimiento del rendimiento especifico en los distintos acuiferos,
para reducir sus incertidumbres. Esto puede requerir la realizacion de pruebas de

bombeo exhaustivas.
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#+ Reunir un registro completo de datos sobre la calidad del agua subterranea
(particularmente niveles de CE, cloruro y nitrato) a lo largo de los afios.

+ Modelizar la recarga superficial natural y antropogénica en las cuencas norte y sur.

+ Separar la recarga recurrente de manantiales distribuidos en toda el 4rea de la cuenca
centro, de la recarga recurrente de manantiales situados en los bordes de la cuenca, para
excluir a estos ultimos del componente de infiltracion en el modelo WEAP.

+ Examinar la distribucion de los manantiales mas alld de la extension de las areas de
recarga administradas, su volumen de salida y trayectorias.

+ Explorar posibles entradas de agua subterranea desde el subsuelo, como un sistema
acuifero profundo que recargue el acuifero superior.

+ Recopilar un conjunto de datos completo sobre la profundidad de bombeo a lo largo de
los aflos, junto con la distribucion espacial en toda el area.

+ Recopilar datos hidrogeologicos y de calidad del agua de la parte profunda del acuifero,
actualmente no utilizada. Dichos datos pueden usarse para arrojar luz sobre las
propiedades de la seccidon profunda, su posible distribucion espacial regular/irregular,
si es adecuada para la produccion de agua subterranea y cudl es el volumen potencial
de almacenamiento de agua subterrdnea de alta calidad.

%+ Mejorar el conocimiento con respecto a los volumenes de agua que se extraen de los
acuiferos. Esto permitird confirmar los modelos conceptuales adoptados, mejorar las

proyecciones futuras y facilitar la adaptacion ante nuevos escenarios.

En funcion de lo anterior es que se decidio utilizar los modelos WEAP que habia generado el
propio DGI respetando los modelos conceptuales adoptados para hacer las proyecciones sobre

el agua subterranea.

Los volimenes de extraccion propuestos son una referencia que busca no alterar los acuiferos

de manera significativa.

Estos volumenes propuestos podran ser revisados y actualizados en virtud de los estudios que

se desarrollen y del mejor entendimiento de la dindmica hidrica.

Esta sugerencia busca implementar una gestion sostenible del agua subterranea en la provincia
y para ello se recomienda no superar los volumenes presentados en la Tabla 7-2 hasta avanzar

en el conocimiento de los acuiferos.
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Tabla 7-2: Voliimenes recomendados de produccion de agua subterrdnea, en hm’/aiio.

Afio 2030 2040 2050
Produccion media Produccion media Produccion media
Cuenca recomendada de agua recomendada de agua recomendada de agua
subterranea subterranea subterranea

Mendoza 241 241 242
Tunuyan Inferior 214 219 226
Tunuyan Superior 526 493 432
Atuel 51 50 49
Diamante 19 15 14
Total 1.051 1018 963

Las recomendaciones del acuifero Malargiie se presentardn luego de actualizar el modelo en

esa area.

7.3. AGUATRATADA

Actualmente la Provincia de Mendoza utiliza una parte del agua tratada para riego. Sin
embargo, en el futuro, los volumenes de aguas residuales aumentaran con relacion al
crecimiento de la poblacion y las instalaciones existentes no podran tratar los volumenes
pronosticados, la siguiente tabla presenta el potencial de agua tratada proyectado y la capacidad

de tratamiento faltante (en Hm?).

Tabla 7-3: Voliimenes potenciales de agua tratada, en hm’/ajio.

Cuenca Volumen 2030 2040 2050
Mendoza 106 119,2 128,8 139,2
Tunuyan Superior 4 13,1 144 15,8
Tunuyén Inferior 12 26 28 30
Diamante 5 13,6 14,3 15,1
Atuel 4 9,7 10,2 10,6
Malarguie 0 31 33 3,6
TOTAL 131 184 199 214
Falta _ 53 68 83
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