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1. INTRODUCCION

Los modelos hidrolégicos numéricos son una repre-
sentaciéon matemadtica de los procesos hidrolégicos y
constituyen una herramienta muy importante para
evaluar diferentes escenarios climdticos o alternativas
de manejo. Esto es crucial en los humedales, cuya
existencia y evolucion dependen de tales procesos. En
el caso de la Reserva Ramsar de Mar Chiquita, es fun-
damental disponer de un modelo robusto y confiable
de la dindmica del agua para responder una pregunta
bésica de manejo: ;qué cantidad de agua deben apor-
tar los rios tributarios para mantener la integridad
ecoldgica del sistema?

Esta cuestién incluye dos aspectos igualmente criti-
cos: a) ;qué cantidad de agua se necesita para mante-
ner un nivel determinado de la laguna? y b) ;qué re-
quisitos de cantidad y de variacién del caudal son ne-
cesarios para generar pulsos de inundacién en los Ba-

flados del rio Dulce, esenciales para mantener su fun-
cionalidad ecolégica?

Aunque el concepto de balance hidrico es simple, ela-
borar modelos matemadticos que lo reflejen no resulta
facil, sobre todo en un sistema hidrolégico del tama-
fio y de la complejidad de Mar Chiquita y los Bafiados
del rio Dulce. Es particularmente critica la falta de se-
ries completas de datos meteorolégicos e hidrolégicos,
lo cual obliga a realizar extrapolaciones que agregan
un factor de incertidumbre a los cdlculos. En este sen-
tido, es lamentable que la red de medicién en el siste-
ma de Mar Chiquita se haya ido deteriorando con el
tiempo, por lo que su recuperacién y ampliacién re-
sultan muy importantes. En la actualidad se procura
recuperar esta red mediante la accién concertada del
Laboratorio de Hidrdulica (LH) de la Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universi-
dad Nacional de Cérdoba, de la Direccién Provincial
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de Agua y Saneamiento (DIPAS) y de la Agencia Cér-
doba Ambiente de la Provincia de Cérdoba.

En este andlisis se presentan dos modelos hidrol6gi-
cos desarrollados con fines diferentes. El primero de
ellos es el destinado a evaluar el balance de agua den-
tro del sistema (Lambda 2). El segundo tiene por ob-
jeto determinar la dindmica de las inundaciones de
los bafiados generadas por el rio Dulce (Bafiados).

El modelo hidrolégico Lambda 2, que aqui se descri-
be, constituye un resumen de los avances logrados
por los investigadores del LH. Mayores detalles pue-
den encontrarse en Hillman (1999), Pagot (1999),
Hillman ez /. (2000), Rodriguez ez 2. (2000a), Ro-
driguez et a/. (2000b), Hillman (2003), Pagot (2003)
y Plencovich ez @/. (2005). El modelo Bafiados resu-
me los resultados presentados por Pagot (2003).

2. MODELOS MATEMATICOS
DE SIMULACION

Un modelo de simulacién es la representacién mate-
matica de la dindmica de un sistema real. Entende-
mos por sistema un conjunto de elementos o compo-
nentes relacionados entre si por diferentes procesos.
Hay modelos de muy variada naturaleza, que inclu-
yen desde cambios climdticos hasta procesos fisiol6-
gicos en los seres vivos, para citar algunos.

En hidrologia, los modelos de simulacién son am-
pliamente utilizados (Viessman & Lewis 2003). Un
ejemplo de un sistema hidrolégico simple lo consti-
tuye un lago. Los componentes del sistema son el la-
g0, los rios tributarios o afluentes, los rios que aban-
donan el lago o efluentes, y la atmdsfera. Entre estos
componentes se dan los siguientes procesos: a) entra-
da de agua al lago por los rios tributarios, b) salida de
agua por los rios efluentes, c) entrada de agua por llu-
via y d) salida de agua por evaporacién.

Todas estas interacciones pueden ser representadas

matemdticamente mediante férmulas que expresan,
dentro de un periodo de tiempo determinado, la can-
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tidad de agua que entra al lago, la cantidad que sale
y el volumen de agua que hay en él. Estas relaciones
quedan, por lo tanto, formalizadas en ecuaciones.

Las ecuaciones representan la dindmica del sistema
y tienen gran importancia tanto para Su CONOCI-
miento como para la definicién de su manejo. En el
primer caso nos permiten, entre otras cosas, deter-
minar el valor de un pardmetro desconocido, despe-
jando dicha incégnita de nuestras ecuaciones. Por
ejemplo, si el volumen de agua del lago se mantie-
ne constante, entonces sabemos que la cantidad de
agua que entré y la que sali6 es la misma. Si ademds
conocemos cudl fue el aporte de los rios y de la llu-
via, entonces podemos deducir cudl fue la pérdida
por evaporacién, aunque dicha informacién no esté
disponible. En el caso de Mar Chiquita, no hay rios
efluentes (es un sistema endorreico), por lo que to-
da la salida del agua del sistema es a través de la
evaporacién (Fig. 1).

La segunda gran aplicacién practica de los modelos
matemdticos es la técnica conocida como andlisis de
simulacién. Es decir, conociendo la ecuacién que re-
laciona los componentes del sistema, podemos plan-
tearnos preguntas del tipo “;qué pasaria si...?” Por
ejemplo, en el caso del lago mencionado, podriamos
preguntarnos: ;qué pasaria si, debido al calentamien-
to global, la evaporaciéon se duplicara? ;En cudnto
disminuirfa el volumen —y, por lo tanto, el nivel— de
nuestro lago? O también: ;en cudnto aumentaria el
agua en el lago si se produjera una crecida excepcio-
nal de un valor dado en los rios tributarios? ;Qué ni-
vel de inundacién tendriamos en sus riberas?

El modelo que hemos estado analizado es conocido
como de tipo “balance de caja” porque desarrolla
ecuaciones que, en esencia, miden el balance entre
los llamados “depésitos” o “bancos” del sistema (en
este caso, el agua acumulada en el lago) asi como las
“transferencias” dentro del sistema (cantidad de agua
que entra y sale del depésito). Existen otros tipos de
modelos mis sofisticados, basados en andlisis com-
plejos que requieren computadoras muy poderosas.
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Por ejemplo, una de las complicaciones mds utiliza-
das en hidrologia es incorporar al modelo la influen-
cia del azar en los procesos naturales. Es decir, en lu-
gar de considerar un valor promedio de la cantidad
de lluvia que cae sobre nuestro lago, se pueden tener
en cuenta las variaciones aleatorias (por azar) natura-
les que se dan entre distintos afios. Al hacerlo, noso-
tros no podemos predecir con exactitud, sino dar el
valor mds probable de nuestra apreciacién dentro de
un margen de error establecido. Cuando los modelos
no consideran la variacién aleatoria, se los denomina
deterministicos. Cuando las tienen en cuenta, se los
llama estocdsticos.

Dos aspectos muy importantes en la elaboracién de
los modelos matemadticos de simulacién son la valida-
cién y la calibracién. Por validacién se entiende la
comparacion de los valores que predice el modelo con
datos diferentes de los que se usaron para construirlo:
por ejemplo, el valor del volumen de agua en el lago
predicho por el modelo para el caso en que el caudal
de los rios tributarios se duplique, comparado con los
valores reales que se dan en la naturaleza cuando tal
situacion ocurre. Si la prediccién y la realidad mues-
tran una coincidencia aceptable, el modelo queda va-
lidado. Si la prediccién es muy distinta a la realidad,
entonces el modelo no queda validado y debemos re-
formularlo.

Un grado menor de ajuste es el de la calibracién, por
el cual se realizan cambios —relativamente pequefios—
en el modelo, para lograr que sus predicciones sean lo
mas cercanas a la realidad, también mediante la com-
paracién de los valores predichos con los reales. Tan-
to la validacién como la calibracién requieren una
enorme cantidad de datos, lo que es dificil en el caso
de Mar Chiquita, ya que en muchos casos se carece de
una red de estaciones de medicién adecuada.

Los modelos hidrolégicos constituyen, por lo tanto,
herramientas dindmicas. Permiten su permanente
actualizacion, perfeccionamiento y ajuste a medida
que avanza la investigacion, la adquisicién de nuevos

datos y la verificacién de sus predicciones (Viessman
& Lewis 2003).

3. MODELO LAMBDA 2

Este modelo consiste bdsicamente en un balance de
“caja” entre el agua que entra y el agua que sale del
sistema por unidad de tiempo (Fig. 1), desarrollado a
partir de datos climdticos e hidrolégicos disponibles
para el periodo estudiado (1967—-1997). Este enfoque
es el que se recomienda como paso inicial en el andli-
sis de cualquier cuenca o sistema hidrografico
(Viessman & Lewis 2003).

La presente versién del modelo Lambda 2 (2004), es
deterministica; es decir, describe las interacciones de
los componentes y las fases del ciclo hidrolgico en
términos de relaciones matemdticas fijas, sin incluir
las posibles variaciones al azar de los pardmetros (Fig.
1). Se espera que en futuras versiones puedan incluir-
se los componentes estocdsticos.

En este estado de su desarrollo, el modelo no con-
templa los procesos de infiltracién y flujo subterrd-
neo, debido a la falta de datos confiables. En princi-
pio, se asume que las variables correspondientes no
tendrian un efecto significativo, a juzgar por el in-
forme realizado por expertos alemanes (Convenio
Argentino-Alemdn de Agua Subterrdnea 1975) y el
andlisis isotépico del agua de la laguna (Dapefia ez

al. 1997).

3.1. ESTRUCTURA DEL MODELO
El modelo Lambda 2 considera los siguientes compo-
nentes (Fig. 1):

Entradas: 1) Aporte de los rios tributarios princi-
pales (rios Dulce, Primero y Segun-
do).

2) Precipitacién pluvial sobre la laguna,
los bafiados y la regién del rio Dulce
Medio.
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Rio Dulce
Medio

Bafiados

Laguna

== Aporte de rios tributarios

I:I Depositos de agua en cada subsistema

ﬁ Evaporacion + Evapotranspiracion

ﬂ Precipitacion

Figura 1. Diagrama esquemadtico de los principales componentes del sistema modelado. QRD: aporte del rio Dulce; QR: aporte del rio Dulce en el
ingreso a los Baflados; QB: aporte de los Bafiados del rio Dulce; QI+QII: aportes de los rios Primero y Segundo.

Salidas:  Evaporacién y evapotranspiracion en la
laguna y los bafiados. Por evaporacién se
entiende el agua evaporada a partir de la
superficie de cuerpos liquidos como la la-
guna. Se denomina evapotranspiracion a
la suma de evaporacién mds la transpira-
cién de las plantas en dreas cubiertas por
vegetacion y agua, como en los bafados.
Balance: Volumen de agua en la laguna Mar Chi-
quita, el cual se refleja en el nivel (cota)
del lago y en el grado de salinidad de sus
aguas.

3.2. SUBSISTEMAS

El modelo Lambda 2 estd estructurado en tres sub-
sistemas, los que en este caso se asocian a tres sub-
regiones geograficas: Rio Dulce Medio, Bafiados y
Laguna Mar Chiquita (Figs. 1 y 2). De esta forma
se facilita el andlisis, dada la complejidad espacial,
topogrifica y dindmica del sistema. Cada uno de es-
tos subsistemas fue modelado dentro del sistema
global en forma secuencial, calculando el balance
de los ingresos y egresos por unidad de tiempo.
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Asi, es posible determinar los volimenes de agua
almacenados en cada subsistema durante el perfodo
usado como unidad temporal de andlisis (1967-
1997) (Fig. 1).

Desde el punto de vista hidroldgico, cada subsistema
fue definido de la siguiente forma:

Dulce Medio: desde el dique Los Quiroga hasta la lo-
calidad de Los Telares. El caudal que abandona esta
subregién (QR) a la altura de Los Telares se define co-
mo la suma del caudal erogado en el dique Los Qui-
roga y de la precipitacién neta —precipitaciéon (PR)
menos evapotranspiracién (ER)— que se produce en la
region.

Baitados del rio Dulce: tramo del rio Dulce entre
Los Telares y Paso de la Cina. El balance de volumen
(AB) en el subsistema es funcién del caudal prove-
niente del sistema Dulce Medio (QR) mds el balance
entre la precipitacién (PB) y evapotranspiracién (EB)
en la misma subregion.

Laguna Mar Chiquita: el volumen (y, por ende, el
nivel y salinidad de la laguna asociada) dependen
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del balance entre: a) el aporte desde el subsistema
Bafados del rio Dulce (QB), b) el aporte de los rios
Primero y Segundo (QI+QII), ¢) la precipitacién
sobre la laguna (PL) y d) la pérdida de agua por
evaporacion desde la laguna (EL). Tanto la cantidad
de agua precipitada como la evaporada tuvo que ser
corregida en funcién de los cambios del drea y de la
salinidad de la laguna, resultantes de las variacio-
nes en su nivel (mientras mds alto el nivel, el drea
ocupada por la laguna es mayor y la concentracién
de salinidad menor). Expresado en fé6rmulas, el ba-
lance hidrico de este subsistema se representa me-
diante la siguiente ecuacién de conservacién de ma-
sa liquida:

AV = (OB + QI + QII) * AT + AL*(PL-EL)*AT {1}

donde:

AV = variacién de volumen de la laguna, QB =
caudal aportado por los bafiados y el rio Dulce,
QI = caudal aportado por el rio Primero, QII =
caudal aportado por el rio Segundo, PL = preci-
pitacién media sobre la laguna, EL = evaporacién
media de la laguna, AL = 4rea de la laguna y AT =
intervalo de tiempo analizado (segtn el caso simu-
lado, anual, semestral o trimestral).

3.3. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE BASE
El modelo Lambda 2 fue desarrollado a partir del es-
tudio de las relaciones entre los pardmetros que lo
componen para el periodo 1967-1997: caudales del
rio Dulce en Los Quiroga, caudales aportados por los
rios Primero y Segundo, precipitacién pluvial, eva-
poracién y evapotranspiracion en cada subregion.
Dado que la informacién disponible en algunos ca-
sos resultd incompleta, fue necesario estimar algunas
series de tiempo utilizando inferencias estadisticas.
En el Apéndice 1 se detallan las fuentes de informa-
cién y los criterios y las metodologias utilizados pa-
ra su procesamiento.

LOS QUIROGA™

LOS TELARES "™

PASO DE LA CINA

Rio Segundo

Figura 2. Subregiones que integran el modelo Lambda 2: 1) Rio Dul-
ce Medio (azul), 2) Bafiados del rio Dulce (verde) y 3) Laguna Mar Chi-
quita (celeste).

3.4. VALIDACION DEL MODELO

La validacién de este modelo estd en desarrollo (Plen-
covich et al. 2005; Pozzi et al. 2005). Con el objeto
de obtener informacién complementaria que permita
mejorar los resultados obtenidos hasta el presente, se
ampli6 la red de monitoreo, que quedé conformada
en la actualidad por aproximadamente 20 estaciones
pluviométricas y tres instrumentos automaticos para
registrar variaciones de nivel: dos instalados en el rio
Dulce (uno a la altura de Paso de la Cina y otro en Pa-
so de Oscares) y el tercero en la laguna Mar Chiquita
(frente a Miramar). Los pardmetros temperatura, hu-
medad, velocidad y direccién de viento son medidos
en Miramar, La Rinconada y Paso de Oscares, por
medio de tres estaciones meteorolégicas automaticas.
En Miramar, La Rinconada y Sumampa se mide la
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Figura 3. Caudales anuales y valor medio anual del rio Dulce, erogados
en el dique Los Quiroga (Santiago del Estero) en el periodo 1967-1997.
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Figura 4. Caudales anuales y valor medio anual del rio Primero en el
periodo 1967-1997.
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Figura 5. Caudales anuales y valor medio anual del rio Segundo en el
periodo 1967-1997.

62

Figura 6. Evaporacién anual y promedio del perfodo 1967-1997 en la
laguna Mar Chiquita.

evaporacion de agua dulce con tanques clase A; en
Miramar se mide ademds la evaporacién de agua sala-
da en tanques similares.

4. BALANCE HIDRICO DE LA LAGUNA
MAR CHIQUITA

4.1. INFORMACION DE BASE

4.1.1. APORTE DE LOS RIOS TRIBUTARIOS

El aporte del rio Dulce al sistema modelado se calcu-
16 con los caudales erogados por el embalse Los Qui-
roga; los valores anuales se indican en la Figura 3. El
valor medio anual para el periodo 1967-1997 result6
en 1.092 m?/s.

El aporte conjunto de los rios Primero y Segundo al-
canz6 un valor medio anual de 262 m?3/s durante el
periodo 1967-1997. Las variaciones anuales de cada
uno de ellos se muestran en las Figuras 4 y 5. Se pue-
de apreciar que ambos aportes varfan en forma casi
sincrénica.

4.1.2. EVAPORACION

La Figura 6 muestra la serie de evaporacién estimada
sobre la laguna, corregida por salinidad, durante el
periodo 1967-1997. El valor medio anual resulté
1.448,5 mm.
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Figura 7. Niveles en la laguna Mar Chiquita para el periodo 1967-
1997. Los valores corresponden al mes de noviembre de cada afio.

4.1.3. NIVELES EN LA LAGUNA MAR CHIQUITA

Los datos de niveles de la Laguna Mar Chiquita para
el periodo 1967-1997 se obtuvieron compatibilizan-
do las distintas fuentes de informacién (ver Apéndi-
ce 1). La serie resultante se presenta en la Figura 7.

4.1.4. RELACION ENTRE VOLUMEN, SALINIDAD Y COTA
La batimetria de la laguna se indica en la Figura 8. El
relieve, en general, es muy plano, con un suave decli-
ve, y alcanza las profundidades mdximas en la por-
cién centro-sur, al norte de la localidad de Miramar.
Durante el periodo de estudio, los niveles minimo y
miéximo alcanzados fueron: 64,1 msnm, en 1972 y
71,4 msnm, en 1987, respectivamente, lo que impli-
ca 7,30 m de diferencia.

La informacién disponible sobre batimetria, volumen
y salinidad permiti6 estimar la relacién entre volumen
y salinidad de la laguna (Fig. 9). Por ejemplo, para vo-
ldmenes de la laguna cercanos a 5 km?, la salinidad al-
canza los 75 g/L y en rangos mayores, con volumen
cercano a 24 km?, la salinidad disminuye a 29 g/L.

4.1.5. RELACION ENTRE EL APORTE DEL RI0O DULCE

Y EL VOLUMEN DE LA LAGUNA MAR CHIQUITA
Los caudales promedio del rio Dulce entrantes en el
subsistema Laguna Mar Chiquita fueron calculados
mediante la resolucién del balance hidrico propuesta

69,50
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67,50
66,50
65,50
64,50
63,50
62,50

Escala de profundidad
{msnm)

Figura 8. Batimetria de la laguna Mar Chiquita entre los niveles de 61
y 72 msnm (Pozzi ez /. 2005). El color rojo corresponde a las dreas mds
profundas y el azul, a las menos profundas. La escala indica cotas bati-
métricas en msnm.
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Figura 9. Relacién entre las variaciones de volumen y salinidad con res-
pecto al nivel de la laguna Mar Chiquita.
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en la ecuacién [1] durante el periodo de estudio. El
valor del caudal del rio Dulce requerido para mante-
ner determinado nivel de la laguna se calcula me-
diante la siguiente ecuacion:

OB = (AV* AT + AL* (PL-EL)) - QI — QII {2}

donde: QB: caudal del rio Dulce a determinar en el
ingreso a la laguna (incégnita), AV: variacién del vo-
lumen de la laguna en el tiempo asociado, AL: area de
la laguna, T: tiempo, PL: precipitacién media sobre
la laguna, EL: evaporacién media de la laguna, QI:
caudal del rio Primero y QII: caudal del rio Segundo.

140

/
/
; P

64 65 66 67 68 69 70 71 72
Cotas (msnm)

Caudal (m%s)

Figura 10. Caudales medios mensuales del rio Dulce requeridos para
mantener distintos niveles (cotas) de la laguna Mar Chiquita.

Tabla 1. Balance hidrico anual para distintos niveles de la la-
guna Mar Chiquita.

Variables Nivel

Alto Medio Bajo
Nivel (H) (msnm) 70 68 66
Area (A) (km2) 5.540 3.606 1.889
Salinidad (S) (g/L) 40 69 120

Evaporacién (E) (mm/afo)
Precipitacion (P)

1.412,5 1.394  1.355

(mm/aho) 777 603 563
Caudal tributarios
QI+11+RD (hm?3/ano) 36 22 11
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A partir de esta ecuacion, es posible calcular el cau-
dal del rio Dulce necesario para mantener un nivel
determinado de la laguna. Asimismo, de ese cdlculo
puede derivarse el volumen de la laguna esperable pa-
ra distintos niveles, de acuerdo con la relacién men-
cionada en la seccién anterior (4.1.4). Para ello se usé
la relacién nivel-volumen, determinada mediante
funciones tedricas calibradas (Hillman 2003). Los va-
lores estimados para distintos niveles de la laguna se
indican en la Figura 10. En la Tabla 1 se presenta el
balance hidrico anual estimado para tres niveles de la
laguna (definidos como: Alto, Medio y Bajo). Se ob-
serva que siempre la evaporacién media es mayor que
la precipitacién media, lo que determina un déficit
hidrico. En otras palabras, el nivel de la laguna es
mantenido fundamentalmente por los aportes de sus
rios tributarios (Primero, Segundo y Dulce).

4.2. SIMULACION DE ESCENARIOS

El modelo Lambda 2 puede utilizarse para analizar
posibles situaciones derivadas de intervenciones hu-
manas. Una de las amenazas mds criticas a considerar
es la posibilidad de que se produzca una reduccién
significativa del aporte del rio Dulce, en funcién de
una extraccion de agua cada vez mayor en sus cursos
medio y superior destinada a consumo humano, agri-
cola e industrial. Esta extracciéon puede afectar el sis-
tema de la Reserva de Mar Chiquita de dos formas:
en primer término, provocando un descenso de las
aguas de la laguna y, en segundo término, interrum-
piendo los pulsos de inundacién anual esenciales pa-
ra la dindmica de los Bafiados del rio Dulce (ver
capitulo 8).

En este sentido, el Convenio de Participacién de las
aguas del rio Dulce entre las provincias de Tucumdn,
Santiago del Estero y Cérdoba, en vigencia desde
1977, autoriza a las dos primeras a retener caudales
significativos (Apéndice 2). Esto implica que si estas
provincias derivaran todo el caudal acordado, Tucu-
madn tendria derecho a retener hasta un 32% del cau-
dal y Santiago del Estero deberia dejar escurrir un
22% de lo recibido (menos pérdidas naturales).
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Aunque el acuerdo no es claro y da lugar a distintas
interpretaciones, puede estimarse, en principio, que
el rio Dulce entrarfa en Cérdoba con un caudal redu-
cido al 15% del original en Tucumdn. Por ejemplo,
si el caudal de entrada a Tucumadn es 100 (unidad ar-
bitraria), luego Tucumdn libera 68 que recibe San-
tiago del Estero. Santiago del Estero liberarfa enton-
ces 15 (es decir el 22% de 68). En consecuencia,
Cérdoba recibe solo 15 unidades de las 100 origina-
les (15%).

En consideracién a lo que antecede, el manejo de la
cuenca del rio Dulce, en funcién de la preservacién de
la dindmica ecoldgica de la Reserva de Mar Chiquita,
plantea al menos las siguientes preguntas bdsicas:

1) ¢Cudl es el efecto esperable de distintos niveles de
extraccion de caudales del rio Dulce, previo a su
entrada en la Reserva?

2) ¢Cudles son los caudales del rio Dulce necesarios
para mantener un nivel determinado de la laguna
Mar Chiquita?

3) ¢Cudles son los requerimientos del aporte del rio
Dulce (cantidad y distribucién temporal) para
mantener los pulsos anuales de inundacién en los
Bafados del rio Dulce?

En funcién de estos interrogantes, se realizaron simu-
laciones a partir del modelo hidrolégico Lambda 2,
que se describen a continuacion.

4.3. ENFOQUE METODOLOGICO

La simulacion se realizé para periodos semestrales en-
tre los afios 1967 y 1997, considerando dos niveles
constantes de extraccion de caudal en el rio Dulce de
10 y 20 m>/s. Al seleccionar estos valores, se simul6
la posibilidad de derivaciones o trasvasamiento de
cuenca, situacién que se contemplé en el proyecto
llamado “Canal Federal” durante los afios 1997-1998
(Universidad Nacional de Cérdoba 1998). Estos cau-
dales de trasvase significan entre el 10 y el 20% del

mo&dulo histérico del rio en el limite entre Tucumén
y Santiago del Estero.

La simulacién contemplé los siguientes pasos:

1) Se estimaron los caudales ingresantes en Mar
Chiquita a través del rio Dulce, requeridos para
mantener los volimenes de la laguna observados
durante el perfiodo de estudio, despejindolos de
la ecuacién {11 (ver seccién 3.2) y manteniendo
todas las otras variables del modelo con los mis-
mos valores histéricos del periodo, usados en la
elaboracién del modelo (nivel de la laguna, pre-
cipitacién, evaporacién y aportes de los rios Pri-
mero y Segundo). De esa forma, al alimentar el
modelo con la serie calculada para el rio Dulce,
se obtiene una curva de niveles de la laguna que
es coincidente con los valores reales del periodo
analizado.

2) Para simular el efecto de reducciones del caudal
del rio Dulce por extraccién aguas arriba, se
elaboraron, a partir de esta serie estimada, otras
dos series. En la primera, se redujo el caudal
mensual (simulando extracciones) en 10 m3/s
(Qext = 10 m3/s). En la segunda, la reduccién
fue de 20 m3/s (Qext = 20 m?/s).

3) El paso siguiente consisti6 en alimentar el mode-
lo Lambda 2 con los datos de estas dos series, con
el fin de estimar el efecto que estas extracciones
habrian tenido, de haberse implementado, sobre
el nivel y el volumen de Mar Chiquita durante el
periodo de andlisis (Fig. 11).

4) Para establecer los caudales del rio Dulce necesarios
para mantener determinados niveles de la laguna, se
utilizé la ecuacién {2} (ver seccion 4.1.5), dejando
constantes los demds pardmetros (Tabla 2). Se dio es-
pecial importancia a los niveles de cota de 68 m y
66 m, correspondientes respectivamente a niveles
de salinidad de 50 g/L (umbral entre condiciones
meso e hipersalinas) y 100 g/L (umbral entre las
condiciones hipersalina e hipersalina extrema).
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Figura 11. Simulacién (mediante el modelo Lambda 2) del efecto que
habrian tenido extracciones del rio Dulce de caudales de 10 y 20 m3/s
sobre el volumen de la laguna Mar Chiquita. Se aprecia por ejemplo
que con extracciones de 20 m3/s el volumen apenas habria alcanzado los
15 km?. Estos resultados son todavia preliminares y serdn ajustados en
futuras versiones del modelo.

Tabla 2. Caudales del rio Dulce necesarios para mantener
distintos niveles (cotas) de la laguna Mar Chiquita y salinidad
estimada para cada nivel.

Cota Caudal Salinidad
(msnm) (m3/s) (g/L)
71,5 142,2 25
71,0 105,7 30
70,5 89,0 34
70,0 80,3 40
69,5 741 45
69,0 67,8 52
68,5 58,3 60
68,0 49,7 69
67,5 40,3 79
67,0 30,7 91
66,5 21,9 104
66,0 14,6 120
65,5 8,9 137
65,0 4,6 156
64,5 0,1 181
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5) Para evaluar la intensidad y la distribucién tem-
poral del aporte requerido para mantener las inun-
daciones, se utilizo la informacién que se describe
al analizar el subsistema Bafiados del rio Dulce

(Seccién 5.3).

6) En todos los casos, los cilculos fueron realizados
sobre la base del periodo semestral, por lo que los
resultados obtenidos deberin ser interpretados co-
mo las condiciones que deben satisfacerse dentro
de ese lapso.

4.4. EFECTO DE LA EXTRACCION DE AGUA
DEL Ri0O DULCE SOBRE LA LAGUNA

En la Figura 11 se observa el efecto simulado que dis-
tintos niveles de extraccién (10 y 20 m3/s) habrfan
tenido sobre el volumen de la laguna durante el pe-
riodo modelado. Es evidente que, dependiendo de la
cantidad extraida, el volumen y el nivel habrfan sido
bastante inferiores al registrado en dicho periodo. Las
principales diferencias se aprecian en las etapas de
mayor volumen, durante el periodo 1980-1990, lo
que indica que a mayor volumen de agua en la lagu-
na los efectos de extraccién son mds notables, debido
principalmente a que se trata de una laguna poco
profunda (con un promedio de 10 m en la parte cen-
tral-sur) y de gran extension areal.

A los fines pricticos del manejo, se calcularon los
caudales del rio Dulce requeridos para mantener en
equilibrio distintos niveles de la laguna, que se pre-
sentan en la Tabla 2. Esta tabla puede usarse como
una ayuda préctica para evaluar el efecto de los cam-
bios en el régimen hidrico del rio Dulce y sus conse-
cuencias sobre la laguna Mar Chiquita. Para cada ni-
vel de la laguna, se indica el valor del caudal del rio
Dulce necesario para mantener dicho nivel estable. Si
el rio Dulce recibe un caudal menor al indicado du-
rante 3 meses continuos, el nivel de la laguna decre-
ce; por el contrario, si recibe un caudal mayor, la la-
guna tiende a subir. Por ejemplo, para mantener la
laguna estable en la cota de 69 m, (considerada 1{mi-
te para la supervivencia del pejerrey con una salini-
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dad asociada de 47 g/L) el valor de caudal requerido
es de 67,8 m?/s. Vemos que si el caudal promedio del
rio Dulce volviera a tener el promedio del periodo es-
tudiado (66 m3/s), entonces el nivel correspondiente
de la laguna estarfa entre las cotas de 68,5 y 69 m, lo
que probablemente comprometeria la permanencia
del pejerrey en la laguna (ver capitulo 12).

La Tabla 2 también puede usarse para calcular el efec-
to de las reducciones de caudal resultante de la ex-
traccién de agua del rio Dulce. Por ejemplo, si la la-
guna estuviera en un nivel estable de 69 m y en un
momento dado se redujera el aporte del rio Dulce en
un 40% (yendo del valor de 67,8 m3/s a 40,68 m?/s),
entonces el nivel esperado de la laguna se ubicarfa
apenas por encima de la cota de 67,5 m, es decir, que
habrfa una caida de nivel de 1,5 m.

Este andlisis se extendié al registro de volimenes de
la laguna Mar Chiquita. Los resultados para escenarios
de simulacién de extraccién de agua de 10 y 20 m?/s,
respectivamente, se presentan en la Figura 11.

4.5. CAUDALES REQUERIDOS PARA
LAS INUNDACIONES ANUALES

El andlisis comparativo de las imdgenes satelitales y
de los datos hidrolégicos indicé que el drea inundada
en los baflados comienza a crecer cuando el caudal su-
pera levemente el valor critico (caudal de desborde)
de 90 m’/s, el cual corresponde a la capacidad méxi-
ma de transporte del cauce del rio. Por lo tanto, se

considera que el caudal minimo (Qm) para la forma-
ci6én de bafiados deberia ser de, al menos, 110 m?/s
(superando aproximadamente un 20% al caudal de
desborde). Este valor constituye una primera aproxi-
macién, el cual deberd ser calibrado en funcién de
andlisis mds detallados y con series de datos més com-
pletas. Asimismo, este analisis permitié estimar el
tiempo promedio de respuesta entre el momento en
que se produce el incremento en los volimenes ero-
gados en el embalse Los Quiroga y el crecimiento del
drea inundada. Este retardo oscil6 entre 5 y 20 dfas,
en funcién del caudal erogado.

Por lo general, los bafiados alcanzan su maxima ex-
tensién en el mes de mayo, con una secuencia de cau-
dales superior a los de desborde durante alrededor de
3 meses continuos, y con la posibilidad de periodos
de hasta 5 dias con caudales menores. Esto asegura la
cobertura de extensas dreas de inundacion.

El conocimiento de este proceso de crecimiento per-
mitid, asimismo, cuantificar el efecto retardador de
los bafiados en el escurrimiento del agua que ingresa
a la laguna, estimado en 4 semanas aproximadamen-
te, inferior al valor propuesto por Kanter (1935)
quien, en 1930, estimaba una demora entre 6 y 8 se-
manas. En la Tabla 3, y de acuerdo con los resultados
mencionados anteriormente, se presentan los vola-
menes que deben ser erogados durante 3 meses con-
tinuos en el embalse Los Quiroga, para que los bafia-
dos alcancen ciertas condiciones en el periodo semes-
tral posterior.

Tabla 3. Volumenes del rio Dulce (erogados en el embalse Los Quiroga durante 3 meses consecutivos) requeridos para alcan-
zar niveles crecientes de inundacion y area inundada en los Bafados del rio Dulce.

Volumen erogado en Los Quiroga
Rango (hm?)

Area inundada
Rango (miles de ha)

Nivel de inundacion

<=100 <= 200
100 - 1.300
> 1.300 > 280

200 - 280

Bajo
Medio
Alto
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Figura 12. Relacién entre los volimenes desbordados anualmente por el rio Dulce (estimados a partir de caudales medidos
en el embalse Los Quiroga) y el drea ocupada por las inundaciones en los Bafiados del rio Dulce.

5. MODELO BANADOS: RELACION EN-
TRE EL AREA INUNDADA Y EL APOR-
TE DEL RiO DULCE

El subsistema Bafiados es extremadamente complejo
desde el punto de vista de su dindmica hidrdulica,
particularmente debido a las inundaciones que se ex-
panden por el valle fluvial cuando el caudal entrante
por el rio Dulce supera la capacidad de conduccién de
su cauce.

La relacién entre el drea ocupada por las inundaciones
en los bafiados y los caudales erogados por el rio Dul-
ce aguas arriba se establecié de la siguiente forma.
Durante las inundaciones ocurridas en el periodo
analizado, se determinaron los siguientes parimetros:
a) la extension del drea anegada (mediante imdgenes
satelitales), b) los caudales del rio Dulce (erogados en
Rio Hondo), ¢) la precipitacién y la evapotranspira-
cién en el drea de bafiados y d) el nivel de la laguna
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Mar Chiquita. Los valores correspondientes a cada
pardmetro fueron correlacionados para cada episodio
de inundacién (Pagot 2003).

Durante el periodo analizado (1997-2001), las inun-
daciones cubrieron un drea variable que oscilé entre
32y 350 mil hectdreas, segtn los afios. Se considera
que el valor minimo del drea inundada corresponde
a las lagunas permanentes en el subsistema analiza-
do. El andlisis del balance vertical (es decir, conside-
rando s6lo las variables de precipitacién, evaporacién
y evapotranspiracién) del sistema Bafiados del rio
Dulce indica que el factor determinante de la exten-
si6n alcanzada por el drea inundada es el aporte del
rio Dulce que llega a la altura de Los Telares y des-
borda formando los bafiados. La precipitacion y la
evapotranspiracién local, asi como el nivel de la la-
guna Mar Chiquita, tienen una significacién mucho
menor (Pagot 2003).
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Se define como volumen desbordado del rio Dulce a
aquel caudal total que supera la capacidad del cauce,
el cual se estima debe superar, como minimo,
90 m3/s durante 3 meses consecutivos. A partir de es-
te concepto, se define la relacién entre los volimenes
aportados por el rio Dulce y las inundaciones subse-
cuentes como de tipo logaritmica (Fig. 12). Para vo-
ldmenes bajos, de hasta aproximadamente 100 hm?,
a incrementos pequefios de caudal corresponden
grandes aumentos del drea inundada en los bafiados.
Con voltimenes superiores, de hasta 1.300 hm?, las
dreas inundadas aumentan en forma directamente
proporcional a los caudales. Finalmente, para vold-
menes por encima de 1.300 hm?, las dreas inundadas
se incrementan en menor proporcién, ya que las
aguas alcanzan los limites del valle de inundacién del
rio Dulce.

6. COMENTARIOS

Los resultados presentados en los trabajos de modelos
hidrolégicos para el sistema de Mar Chiquita y los
Bafiados del rio Dulce han permitido lograr un avan-
ce muy significativo en nuestra comprensién de la di-
ndmica hidrolégica del sistema. Aunque posibles de
ser mejorados —teniendo en cuenta que la mejora con-
tinua es una caracteristica de esta herramienta— los
resultados presentados son ya capaces de darnos ele-
mentos de juicio muy importantes para el manejo de
la reserva y sitio Ramsar.

Es posible ahora ofrecer respuestas iniciales a las
preguntas bdsicas planteadas en la introduccion, re-
lativas al caudal requerido para mantener la laguna
en niveles determinados, asi como la intensidad y
duracién del caudal de desborde necesarios para
mantener distintos niveles de la inundacién anual
de los Bafiados del rio Dulce, pulso esencial para
preservar su integridad ecoldgica (ver capitulo 21).
De la misma manera, pueden deducirse los niveles y
caudales a los que la laguna variaria entre condicio-
nes de meso, hiper, y mega salinidad (debajo de
50 g/L, entre 50 y 100 g/L y por encima de
100 g/L, respectivamente), asi como el caudal re-
querido para asegurar la supervivencia del pejerrey
en la laguna.

La estimacion de los pulsos de agua requeridos en la
entrada del rio Dulce al sistema para asegurar la
inundacién anual de los bafiados es otro avance im-
portante. Con este enfoque, se plantea un nuevo cri-
terio para el manejo hidrolégico de los humedales,
ya que tradicionalmente se ha procurado controlar o
eliminar las inundaciones, sin considerar que en
ciertos casos constituyen un componente fundamen-
tal de esos ecosistemas (ver capitulo 21). Es induda-
ble que el hecho de contar con cifras concretas faci-
litard las medidas de gestién interprovincial, desti-
nadas a un manejo mds eficiente y sustentable de la
cuenca del rio Dulce por parte de las provincias que
lo comparten.
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APENDICE 1

Se detallan a continuacién el origen de la informacién
utilizada y su procesamiento estadistico y de modela-
ci6n para las variables consideradas en el modelo. En
todos los casos, se consider6 el ciclo anual hidrolégi-
co partiendo de julio de un afio a junio del siguiente.

1. NIVEL, VOLUMEN Y SALINIDAD DEL
AGUA DE LA LAGUNA MAR CHIQUITA

El nivel de agua de la laguna se obtuvo a partir de me-
diciones disponibles desde el afio 1967 hasta el presen-
te. Los datos originales fueron ajustados para corregir
cambios en el valor cero de la escala de referencia, de-
bido a los desplazamientos de la escala que tuvieron lu-
gar durante dicho periodo a causa de las inundaciones.
Se utilizaron valores medios mensuales para corregir
cambios puntuales de nivel debido a la accién del vien-
to (wind setup).

Los volimenes correspondientes a distintos niveles
del agua en la laguna se calcularon a partir de la bati-
metria determinada por el Centro de Investigaciones
Hidricas de la Regién Semidrida (CIHRSA) (1977 y
1979), completada mediante andlisis de imdgenes sa-
telitales obtenidas entre los afios 1998 y 2004.

Los valores de salinidad utilizados en el andlisis co-
rresponden a determinaciones no sistemadticas, dis-
ponibles para el periodo de estudio (ver capitulo 5).

2. APORTES DE LOS RiOS TRIBUTARIOS

El volumen ingresado al subsistema Rio Dulce Me-
dio, a la altura del embalse Los Quiroga, fue estable-
cido a través del andlisis de series de caudales medios
mensuales en el embalse Rio Hondo, para el periodo
comprendido entre marzo de 1967 y febrero de 2000
(Fuentes: DIPAS y Agua y Energia Eléctrica - AyEE).
Asimismo, se utilizaron datos de caudales diarios ero-
gados en el embalse Rio Hondo y aforos, a la altura
de Los Telares, correspondiente al afio 1982. Dicha
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informacién fue obtenida a partir de informes de mo-
vimientos de embalse (Hillman 1999). En el embal-
se Los Quiroga, se analizaron mediciones de caudales
diarios desde febrero de 1975 hasta octubre de 1997,
provistos por la Universidad Nacional de Santiago
del Estero (Pagot 1999). La serie resultante se basé en
los datos de DIPAS y fue interpolada con los datos
del embalse Rio Hondo mediante correlaciones esta-
disticas.

Los caudales mensuales aportados a Mar Chiquita por
el rio Primero fueron determinados a partir de medi-
ciones en la seccién de aforos Rio Primero, ubicada
aproximadamente 75 km aguas arriba de la laguna
(fuentes: DIPAS, AyEE). Los aportes del rio Segundo
se obtuvieron a partir de series de mediciones diarias
en la seccién de aforo Campo Plujunta, ubicada apro-
ximadamente 15 km aguas arriba de la laguna (Fuen-
tes: DIPAS, AyEE). Los datos faltantes del periodo
analizado 1967-1997 fueron completados por inter-
polaciones realizadas mediante correlacion multiple
con caudales medidos en secciones aguas arriba y pre-
cipitaciones en la cuenca.

3. PRECIPITACION

3.1. ESTACIONES PLUVIOMETRICAS UTILIZADAS

Se listan las estaciones pluviométricas usadas en la re-
gion del rio Dulce Medio y en los bafiados, agrupa-
das por provincias. Se incluye ademds informacién de
los periodos en los cuales se dispone de datos para ca-
da una de ellas.

Santiago del Estero: Va. San Martin (1934/96), Va.
Atamisqui (1948/96), Herrera (1948/96), Pinto
(1948/96), Salavina (1970/88), Va. Unién (1974/96),
Brea Pozo (1969/96), Sol de Julio (1989/96), Palo
Negro (1978/96), Los Telares (1948/88), Ojo de
Agua (1948/96), Barranca (1990/96), Sumampa
(1948/95).
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Cordoba: Puesto de Castro (1963/90), Gutenberg
(1934/97), Candelaria  Norte-Eufrasio Loza
(1937/89), La Rinconada (1964/89), Las Arrias
(1934/97), Sebastian Elcano (1934/97), Va. de Maria
de Rio Seco (1937/68), Paso de la Cina (1970/73),
Obispo Trejo (1970/73), San Francisco del Chafiar
(1937/68).

Santa Fe: San Guillermo (1955/96), Tostado
(1960/92), Selva (1948/78), Ceres (1955/94), Suardi
(1955/92), Independencia (1960/92).

En los casos en los que se carecia de datos por un in-
tervalo mayor a 2 meses consecutivos para una esta-
ci6n dada, se los estimé mediante una correlacién con
series proximas, obtenidas con anterioridad a este tra-
bajo (Pagot 1999). Cuando se trataba de un solo mes
faltante, su valor fue estimado asigndndole el valor
medio mensual de la misma serie.

Debido a la poca pendiente y a la escasez de estaciones
meteoroldgicas en el drea de los bafiados, se generaron
tres series de lluvia media areal, agrupando las locali-
dades y atribuyéndoles peso por el método de poligo-
nos de Thiessen. Los sectores de cada grupo y los coe-
ficientes de peso resultaron de la siguiente manera:

* Sector Norte: Villa San Martin, Villa Atamisqui y
Brea Pozo. Coeficiente de ponderacion: 0,05836.

e Sector Centro: Los Telares, Herrera, Salavina, Su-
mampa, Ceres, Selva, Palo Negro, Paso de la Ci-
na, Sol de Julio, Villa Unién, Gutenberg y Pinto.
Coeficiente de ponderacién: 0,55720.

e Sector Sur: Sebastidn Elcano, Obispo Trejo, Eu-
frasio Loza, Las Arrias, La Rinconada, San Gui-
llermo y Suardi Coeficiente de ponderacion:
0,38444 (variable en funcién del nivel de la lagu-
na Mar Chiquita).

Los tres conjuntos tienen baricentros dentro de los li-
mites de los bafiados, definidos con imdgenes sateli-
tales (Pagot ez a/. 2000).

3.2. PRECIPITACION EN LA REGION DE BANADOS
DEL Rio DuLCE

La lluvia sobre la regién del rio Dulce Medio y bafiados
se estim6 usando datos de 22 estaciones pluviométricas.
Segin su distribucion espacial, las estaciones se agrupa-
ron en tres series de lluvia media areal, segtin lo descri-
to en la seccién anterior. La serie de precipitacion defi-
nitiva en la zona de bafados es la suma ponderada de
series parciales, teniendo en cuenta el valor relativo del
area ocupada por cada uno de los grupos (Pagot 1999).

3.3. PRECIPITACION EN LA LAGUNA MAR CHIQUITA
La precipitacion en la laguna se estimé a partir de 23
series pluviométricas de estaciones ubicadas en el con-
torno de la laguna, agrupadas en ocho sectores cardina-
les. El célculo de la ldmina media areal (P) (Universi-
dad Nacional de Cérdoba 1998), realizado mediante la
técnica de poligonos de Thiessen, consideré coeficien-
tes de peso variables para cada estacion, teniendo en
cuenta el drea ocupada por la laguna, segtin los distin-
tos niveles que tuvo durante el periodo analizado.

El calculo de la precipitacion media areal (PL) consi-
dera la influencia relativa de las estaciones con datos
disponibles ubicadas en octantes, segiin los sectores
cardinales, en funcién del drea ocupada por la laguna
para tres escenarios caracteristicos, mediante la si-
guiente expresion:

PL = On (h) Px + Os (h) Ps + Or (h) Pg
+ @0 (h) Po + Osk (h) Pse + $so (h) Pso
+ OnE (h) PnE+ Ono (B) PNo

verificando con los coeficientes de distribucién ¢ que
2¢i = 1, indicando el subindice (i) cada punto cardi-
nal y valuados por medio de poligonos de Thiessen.

Para calcular las precipitaciones efectivas en el espe-
jo de agua de la laguna, se realizaron los siguientes

calculos:

1) Precipitacién media anual histérica para cada
sector.
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2) Coeficientes de distribucion de precipitaciones @.
3) Area de limina efectiva sobre el espejo de agua de
la laguna.

El cdlculo de los coeficientes de distribucién de pre-
cipitaciones, ¢, varia en funcién del drea de la lagu-
na. Estos coeficientes de peso se obtuvieron en fun-
cién de la distribucién geométrica de las distintas
estaciones. Cada punto, representativo del sector, es-
td ubicado en el baricentro que forma la figura ins-
cripta por la posicién de las estaciones asignadas al
punto.

Los escenarios caracteristicos se definieron en funcién
del nivel y drea alcanzados por la laguna durante el
periodo analizado, adoptando asi escenarios: pobre,
medio y rico. Estos escenarios se esquematizan me-
diante tres imdgenes satelitales adquiridas en sep-
tiembre de 1973, julio de 1987 y enero de 1997, y
sobre las cuales se calcularon los coeficientes de peso
(a través del método de poligonos de Thiessen). Los
datos relevados de estas imdgenes se resumen en la

Tabla A 1.

El procedimiento para calcular la ldmina efectiva pre-
cipitada sobre el espejo de agua de la laguna consis-
tié en los siguientes pasos:

1) En funcién del nivel de la laguna, se obtienen los
coeficientes de distribucién para cada sector asig-
nado.

2) Se aplica el coeficiente de distribucién a la lluvia
media anual histérica correspondiente.

3) Se calcula la sumatoria de las ldminas precipitadas
en todas las zonas.

El procedimiento descrito permite estimar la precipi-
tacion efectiva sobre el espejo de agua para cada esce-
nario que se desee simular.

4. EVAPORACION

4.1. EVAPORACION EN LA REGION DEL Ri0 DULCE
MEDIO Y LOS BANADOS

La serie de evaporacion se calculé utilizando la expre-
sién propuesta en Chow ¢t a/. (1994), adaptando la
variante de Priestley-Taylor para grandes dreas. En
esta variante, el balance de energia regula la tasa de
evaporacién combinada (Ec) con los métodos aerodi-
namicos (Eb), lo que da como resultado una reduc-
cién del 30% del valor de la tasa de evaporacién por
radiacion debido a la presion de vapor, o sea

Ec= a.A.Eb/(y+ A)

donde: A equivale al gradiente térmico medio de la
curva de presién de saturacién que vincula la tem-
peratura con la presién de vapor; Y es la constante
psicrométrica.

En general, se suele adoptar el valor 1,3 para .. Sin
embargo, en virtud de la informacién regional dispo-
nible, se decidié modificar esta constante mediante el
factor f. Este factor resulta del cociente entre las me-
dias de dos series de evaporacién de cada estacién
analizada: a) el valor de la medida (Em) del tanque de
evaporacion multiplicado por factor de tanque igual
a 0,7 para compensar las diferencias de volumen, su-
perficie y ubicacion del espejo de agua respecto del
tanque (Chow ¢ 2/. 1994) y b) el valor calculado me-

Tabla A 1. Coeficientes de distribucion (¢) de precipitaciones en los sectores definidos para los tres escenarios propuestos.

Ao Cota Area Sector

[msnm] [km?3] NO N NE E SE S SO O
1973 64,56 1264 0 0 0,075 0,3 0,03 0,67 0 0
1987 71,40 7239 0,087 0,114125 0,14125 0,285 0,027 0,24 0,1 0,0775
1997 68,80 4398 0,053 0,0895 0,126 0,314 0,04 0,36 0,074 0,0375
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diante la expresion de Priestley-Taylor (Ec). De esta
forma, se tiene que:

f=Em/Ec
por lo que:
A
= f. —f.0 . .
E=f-Ec=f Y+ A
o bien:
E=a". A .Eb
vy +A

Esta dltima ecuacién es similar a la de Priestley-
Taylor, con &”= (1,3.Em/Ec), en lugar de 0t=1,3. La
misma ecuacién fue aplicada a las series originales
de cada estacién para estimar los datos faltantes en
las series originales. En la Tabla A 2 se presentan los
factores o utilizados para cada estacién con datos
meteoroldgicos disponibles. Las estaciones seleccio-
nadas fueron consideradas representativas de cada
uno de los mismos tres sectores definidos para el
calculo de la precipitacién (Norte, Centro y Sur).
También en este caso se consideré variable el limite
sur, debido al desplazamiento de la margen de la la-
guna resultante de variaciones en su nivel.

4.2. EVAPORACION EN LA LAGUNA MAR CHIQUITA
En la regién de la laguna Mar Chiquita se utiliz6 la
serie estimada para el sector sur (del punto 4.1). Da-
do que la evaporacién estd afectada por la salinidad
del agua (ver capitulo 5), las estimaciones de esta va-
riable para la laguna se corrigieron mediante la si-
guiente ecuacion:

Ecr =E . fcp

donde: Ecr: evaporacion real; E: evaporacion poten-
cial estimada por Priestley-Taylor; fcp: factor de
correccién por salinidad, obtenido de la expresion
fcp = 1 -9, el cual oscila entre 0,7 y 1; 8: densidad
especifica.

Tabla A 2. Factor de correccion para estimar evaporacion en
los Bafnados del rio Dulce, indicando la estacién y el sector
agrupado.

Estaciones Sector Factor o’
Villa Atamisqui Norte 0,61105
Gutenberg y Ceres Centro 0,88836
Miramar y La Rinconada Sur 0,57305

Los valores de evaporacién decrecen a medida que la
salinidad del agua aumenta (ver capitulo 5), lo que
también incrementa su densidad especifica (Chow ez
al 1994). El descenso de la evaporacion se estima en
un 1% cuando la densidad especifica aumenta 1%.
Con el aumento de salinidad, el valor de densidad
puede ir desde 1,0 (agua pura) hasta valores cerca-
nos a 1,3, cuando se alcanza el limite mdximo de sa-
turacion.

A los efectos de determinar la relacién entre densidad
especifica y concentracion de sales, se correlacionaron
los valores asociados a estas variables, resultando la
siguiente expresion:

0 =0,0007xC + 1

donde: &: densidad especifica y C: concentracién de
sales (g/L).

Los valores de concentracién en el agua de Mar Chi-
quita se calcularon considerando la relacién entre los
valores de masa total de sales disueltas y los volimenes
de la laguna. Algunos de los valores calculados fueron
reemplazados por mediciones obtenidas en los afios
1925, 1953, 1970, 1977, 1982, 1986, 1989, 1992 y
1998 en Reati ¢t al. (1997) y en Universidad Nacional
de Cérdoba (1998).

Se asume que la concentracién de sales de Mar Chiqui-
ta, expresada en peso de residuos sélidos a 110 °C, re-
fleja aceptablemente la salinidad real. La relacion entre
volumen y salinidad de la laguna tuvo un alto ajuste
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Tabla A 3. Coeficientes de correlacién €si

€si Valor
€s0 277,36398
€s1 -78,212443
€s2 10,76335
€s3 -0,72039
€s4 0,02294
€s5 -0,00028

(R? = 0,999) a la siguiente funcién polinémica de
quinto orden:

C((V) =8 .V5+854.V4+£53.V3+852.V2+
€1 .V + &y

donde C: concentracién de sales (g/L) y V: volumen
de la laguna (km?). Los valores de los coeficientes de

correlacién €si (con i = 0...5) se presentan en la Ta-
bla A 3.

5. EVAPOTRAI:ISPIRACIO’N
EN LOS BANADOS

En base a los tres grupos areales definidos en la sec-
cién anterior para evaporacién en los Bafados, se es-
timaron series de evapotranspiracién en las mismas
estaciones donde se disponfa de la informacién nece-
saria. Las series resultantes por sectores se afectaron
por los mismos coeficientes de distribucién areal que
para estimar la precipitacién en la regién de bafiados.
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La evapotranspiracion real (ETR) se determiné a par-
tir de la evapotranspiracién potencial utilizando el
método de Morton (Caamafo Nelli 1999). Esta ex-
presion considera que existe una relacién comple-
mentaria, en ciertas condiciones, entre la evapotrans-
piracion real y la potencial, de la siguiente forma:

ETR + ETP = ETW.2

donde:

ETR: evapotranspiraciéon real de un drea con capaci-
dad de desarrollar completamente los efectos sobre la
humedad y la temperatura del aire.

ETP: evapotranspiracién potencial, estimada por me-
dio de la ecuacién combinada de los métodos aerodi-
ndmicos de transferencia de vapor y los de balance de
energia (Custodio & Llamas 1976).

ETW: evapotranspiracién de ambiente himedo, la
que ocurrirfa si la superficie suelo-planta estuviese
saturada y no hubiera limite en la disponibilidad de
agua para evapotranspirar. Este pardimetro se equipa-
6 al valor de la ecuacién de evaporacion de Priestley-
Taylor (Chow ez al. 1994).

Para generar los datos de evapotranspiracién potencial se
evaluaron las técnicas de Penman, Thornthwaite, Bla-
ney-Criddle y Turc (Custodio & Llamas 19706); se selec-
ciond esta dltima para la serie a utilizar en cada sector
durante el periodo 1967-1997, ya que presenté6 mayor
correlacién lineal (R?) con la correspondiente serie de
evaporacion.
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APENDICE 2

CONVENIO DE PARTICIPACION DE LAS AGUAS DEL RiO DULCE
TUCUMAN - SANTIAGO DEL ESTERO — CORDOBA - 1977

Entre las provincias de Tucumadn, Santiago del Es-
tero y de Coérdoba, representadas en este acto por
sus excelencias los sefiores Gobernadores General
Auditor (RE) Fernando Aliaga GARCIA, General
Auditor (RE) Carlos Alberto URIONDO y Doctor
don Miguel FERRER DEHEZA, respectivamente,
quienes firman al pie en prueba de conformidad y
cuyas firmas son refrendadas por S.S. los ministros
de Obras Publicas de la Provincia de Santiago del
Estero, Ingeniero don Ricardo LALOR y de Go-
bierno, Culto y Justicia de la Provincia de Cérdo-
ba, Doctor don Adolfo Oscar RUIZ y con el objeto
de fijar las bases para la distribucién de las aguas
del rio interprovincial Sali-Dulce, entre las provin-
cias contratantes; y

Considerando:

Que la Nacién, por intermedio de su organis-
mo Técnico, Agua y Energia Eléctrica, ha realizado
los estudios hidrogeolégicos que permiten estimar el
derrame medio anual del mencionado rio.

Que teniendo en cuenta las necesidades actua-
les y futuras de las provincias de Tucumadn, de Santia-
go del Estero y de Cérdoba, como asi también a los
fines de satisfacer las necesidades de bebida y alimen-
tacion de las depresiones naturales del terreno para
conservar el equilibrio hidrico y climdtico de la re-
gién inferior del citado rio, las partes signatarias,
CONVIENEN:

ARTICULO PRIMERO: Las bases técnicas para la
distribucién de las aguas del rio Sali-Dulce serdn los
estudios hidrogeolégicos realizados por Agua y Ener-
gia Eléctrica de la Nacién que estima un derrame me-
dio anual de (3.600 hm?) tres mil seiscientos hecté-

metros cubicos, con recursos hidricos normales del
mencionado rio.

ARTICULO SEGUNDO: La Provincia de Tucu-
man utilizard hasta el (32%) treinta y dos por cien-
to del derrame total anual de la Cuenca del rio Dul-
ce-Sal{ y dejard escurrir el resto aguas abajo; a par-
tir del Dique Los Quiroga, el (22%) veintidés por
ciento del derrame total anual recibido aforando en
“El Sauce” con la sola deduccién de las perdidas na-
turales de evaporacién o infiltracién, producidas
hasta la estacién de aforo referida.

ARTICULO TERCERO: Toda Obra que se ejecuta-
re por cualquiera de las provincias contratantes para
nuevos aprovechamientos de los recursos hidricos a
objeto de ampliar, mejorar o racionalizar los existen-
tes, no podrd modificar los porcentuales de disponi-
bilidad establecidos en el articulo anterior.

ARTICULO CUARTO: Una comisién permanente
integrada por un representante de cada una de las
provincias interesadas: de Tucumdn, de Santiago del
Estero y de Cérdoba, y otro a propuesta de Agua y
Energia de la Nacién, tendrd a su cargo:

a) Vigilar el estricto cumplimiento del presente
convenio;

b) Realizar un estudio definitivo tendiente a asegu-
rar el aprovechamiento integral de los recursos
hidricos.

ARTICULO QUINTO: Las partes se someten a la
jurisdiccién ordinaria y exclusiva de la Exma. Cima-
ra (Corte) Suprema de Justicia de la Nacién. (Articu-
lo 101 de la Constitucién Nacional).
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ARTICULO SEXTO: El Presente convenio entra-
rd en vigencia cuando haya sido ratificado por sen-
das leyes de las provincias, a cuyo fin el Goberna-
dor de una, cursari aviso de la ratificacién a los Go-
bernadores de las otras, contdndose la vigencia des-

de la fecha de la promulgacién de la dltima ley
aprobatoria. Asimismo, se solicitard la ratificacién
formal por ley de la Nacién.

ARTICULO SEPTIMO: De forma.

CELEBRADO EN LA CIUDAD DE SANTIAGO DEL ESTERO, A LOS TRES DIAS DEL MES DE JULIO DEL ANO MIL NOVECIENTOS SETENTA Y SIETE.
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