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Resumen

Este trabajo se encuadra en la hidroclimatologia aplicada, teniendo como propdsito conocer el
origen y variabilidad del recurso hidrico que hace posible la existencia de los oasis sanjuaninos.
El trabajo tuvo como motivacién la UGltima sequia registrada en los Andes Aridos, que
repercutié negativamente en la produccidn agropecuaria y otras actividades socioecondmicas.

Se analizan los rios, con régimen nival de alta montafia, asociados a los oasis de Jachal-Huaco,
Tulum-Ullum-Zonda y secundariamente de Iglesia y Calingasta; la hipdtesis es que dicha
variabilidad repercute fuertemente en la poblacién por lo que se deben instrumentar politicas
que aseguren la regularidad y sustentabilidad de los mismos en el tiempo.

Se emplearon métodos estadisticos de correlacion lineal, no lineal y de estimacion de la
tendencia que permitieron detectar y cuantificar la gran variabilidad interanual de los rios,
justificando la construccion de embalses para el éptimo aprovechamiento hidrico y de esa
manera instrumentar previsiones sobre su futuro comportamiento. Ademds se muestra la
aplicabilidad de metodologias objetivas para la investigacién geografica.

Palabras Claves: Oasis, Recurso Hidrico, Andes Aridos, San Juan.
Abstract

The goal of this study is to know the origin and variability of hidric resources in the main oasis
San Juan, having as a frame the applied hydroclimatology. The work was motivated by the
recent drought in the Arid Andes and its negative impact on agricultural production and other
socioeconomic activities.
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Rivers with high mountain nival regime, associated with the oasis of Jachal-Huaco, Ullum-
Zonda-Tulum and secondarily of Iglesia and Calingasta are analyzed. The hypothesis is that
variability strongly affects the population and, because of this, policies to ensure regularity and
sustainability should be implemented.

In order to detect and quantify the variability of rivers among years, statistical methods
including linear and non-linear correlations and estimation of trends were used. Our results
suggest the construction of dams for optimal water use and thereby the forecast
implementation forecasts about their future behavior. Furthermore, this study shows the
applicability of objective methods for geographical research.
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INTRODUCCION

La ultima sequia registrada en los Andes Aridos repercutid negativamente en la
produccion agropecuaria y otras actividades socioecondmicas de los oasis de regadio
de la region de Cuyo dando lugar a diversos estudios con enfoques diferentes
respecto del origen de aquella. En ese marco este trabajo se propone analizar los
escurrimientos de los rios, con régimen nival de alta montafa, que hacen posible la
existencia de los oasis de Jachal-Huaco, Tulum-Ullum-Zonda y secundariamente los
ubicados en los departamentos de Iglesia y Calingasta. Con esta evaluacion se
pretende generar conocimientos que sirvan de base fisica para mitigar los efectos de
la sequia y realizar previsiones mas fiables (figura 1).

En los ultimos setenta afios la provincia soporté el rigor hidroclimatico en sus dos
manifestaciones mas extremas. Por un lado, la sequia, cuyos eventos mas
significativos por suduracion y repercusidon ocurrieron entre los afios 1968 -1971
(Poblete e Iranzo, 2012) y 2010-2014 con su impacto adverso en la agricultura y
disponibilidad de energia hidroeléctrica. Por otro, los excesos, que fueron episddicos
y de menor duracién como los derrames de principios de siglo XX y mas
recientemente los de 1982-83, 1987, 1997 y 2005, provocando crecidas que en
algunos casos destruyeron rutas ypuentes.

La cantidad de investigaciones realizadas en ese marco fue trascendente, poniendo
en relieve la necesidad de contar con embalses (ver figura 1) para salvar dicha
irregularidad, de donde surgid la decision de construir: en el rio Jachal el de Cuesta
del Viento, presa hidroeléctrica inaugurada en el afio 2000; en el rio San Juan la
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represa Los Caracoles, obra hidroeléctrica construida en su cauce medio e inaugurada
en 2008 siendo la mas alta de Argentina;

Punta Negra, represa hidroeléctrica, puesta en servicio en 2015; el embalse
Quebrada de Ullum, el mas importante por su almacenamiento de agua para regadio,
generacion de hidroelectricidad e infraestructura turistica, que opera desde 1980.
También, la represa El Tambolar en etapa de construccion de su tunel de desvio en el
curso superior del rio San Juan y proyectado el embalse EL Horcajo en las Juntas
(confluencia de los rios Blanco y Los Patos).

Los extremos (sequias-excesos) del recurso hidrico incidieron significativamente en el
principal factor de desarrollo socioecondmico: la actividad agropecuaria intensiva
que se practica en los oasis de San Juan (cuya magnitud relativa se observa en las
figuras 2a y b) y que dependen esencialmente del agua que aportan los rios Jachal y
San Juan, cuyas cuencas se localizan en la cordillera y por lo tanto tienen un régimen
nival de alta montafia.

En el caso de los oasis menores, el regadio se implementa de la siguiente manera:
Calingasta desde los afluentes del rio San Juan (Los Patos, Castaio y Calingasta), el de
Iglesia fundamentalmente de manantiales con aportes subterraneos provenientes del
recurso hidrico cordillerano a los que se suma el Arroyo de Agua Negra que discurre
paralelo a la ruta internacional en direccidn a la localidad de Las Flores ya que el rio
Iglesia fluye en un desfiladero adyacente a la Precordillera al este de la superficie
cultivada. Mientras que los oasis de Valle Fértil no se incluyen en el andlisis debido a
gue sus rios son de régimen torrencial y dependen de las precipitaciones estivales.

Por lo expuesto y sumado a la reciente sequia que se produjo en el periodo 2010-14
(semejante a la registrada entre 1968-71) este trabajo tiene como objetivo principal
analizar con métodos estadisticos especificos la variabilidad temporal de los rios
Jachal y San Juan y verificar su asociacién con los eventos ENSO (El Nifio Southern
Oscillation).De esta manera, se podra contar con una base fisico-climatolégica que
permita disponer de conocimientos suficientes para el manejo y sistematizacion del
aprovechamiento hidrico citado en sus respectivos oasis. Esta base posibilitara
instrumentar previsiones sobre su futuro comportamiento para asi esclarecerla
incertidumbre que impera en los ambientes agropecuarios y la sociedad en general.

Ademas, el trabajo representa un aporte metodoldgico para la investigacidon
geografica.
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Figura 1. Oasis de la provincia de San Juan con sus rios y embalses asociados.
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Figura 2a. Cantidad de Ha empadronadas
para riego en los oasis de San Juan.

Figura 2b. Porcentaje de Ha

cultivadas en los oasis de San Juan.
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DATOS Y METODOS

Para evaluar si existe correlacién entre los volimenes y la variabilidad interanual de
los derrames de los rios, se utilizaron el coeficiente de correlacidon de Pearson (Draper
et al., 1976) y las pruebas no paramétricas de Spearman y Mann-Kendall (Siegel y
Castellan, 1988).

Para estimar la significacion de la tendencia de las series temporales también se
aplicaron los test de y las pruebas no paramétricas de Spearman y Mann-Kendall
(Siegel y Castellan, 1988).

El ajuste polinémico por MCO (Minimos Cuadrados Ordinarios)se utilizé para realizar
el suavizado de la series y la regresion no lineal para estimar la relacién entre los rios
analizados (Weisstein Eric, 2012)

RESULTADOS Y DISCUSION

Las cuencas de los rios San Juan (36.654,29 km2) y Jachal (28.095,93 km?2) (figura 3),
se encuentran enclavadas en las estribaciones ubicadas en los pisos superior, medio e
inferior de los Andes Aridos, hecho muy relevante para explicar sus diferencias,
especialmente en el monto de sus derrames anuales, puesto que los mismos
dependen del régimen de precipitaciones pacifico (nival de alta montafia) vy
parcialmente del atlantico (nivopluvial) respectivamente (figura 4).

Figura 3. Superficie de las cuencas de los rios San Juan y Jachal en Km2
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Figura 4. Distribucion latialtitudinal de las precipitaciones
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En el piso superior adquiere mayor importancia la condiciéon necesaria para la caida
de nieve que es la disponibilidad de agua precipitable dependiente de factores tales
como la temperatura del océano Pacifico y/o del transporte de aquella de regiones
adyacentes a la ICTZ (Zona de Convergencia Intertropical) realizado por la inflexion
del Jet Stream, conformando lo que se denomina “Rio Atmosférico” entre otros; y la
condicion suficiente que son los mecanismos precipitantes tales como: vaguadas,
bajas segregadas y/o frentes en superficie, entre otros, provenientes del suroeste en
su mayoria, especialmente en invierno. En el piso inferior, las condiciones antes
mencionadas son menos relevantes ya que por la distancia y la altura (condicion
latialtitudinal del decrecimiento) los procesos precipitantes van disminuyendo en su
avance hacia la cuenca del rio Jachal adquiriendo una mayor significacion relativa los
agentes provenientes del Atlantico, principalmente en verano (Poblete et. al., 2013).
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Figura 5.Cuencas con sus afluentes como colectores de la ablacién nival
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Cuencas imbriferas de los rios Jachal y San Juan con sus afluentes como colectores de la
ablacidn nival. Su cobertura es semejante a la condicién media de |a precipitacidn nivea.

En la figura 5, utilizada como ejemplo de la condicion media, se aprecia la red
hidrografica generada por la ablacion de la cobertura nival que confirma lo antedicho
sobre la disminucién sur-norte (direccion que impone la cordillera) de la cantidad de
nieve acumulada que provee diferencialmente el recurso hidrico a los rios San Juan-

Jachal respectivamente y que se ve reflejada en la marcada diferencia de sus
derrames.
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Tabla 1. Estadisticos de los derrames anuales de los rios Jachal y San Juan.

N MEDIA | MEDIANA | MINIMO | MAXIMO 1ER 3ER PERC 10 | PERC 90 DESV
CUART CUART STD

JACHAL 106 | 349,771 | 272,750 117,2000 | 2312,728 | 202,468 364,400 | 184,900 | 518,730 |297,186

SAN JUAN | 106 |2005,658 | 1649,500 |625,2000 |7091,000 | 1146,000 |2460,00 |943,900 |3713,000 |1198,173

La tabla 1 resume los estadisticos basicos de los rios en estudio. EIl menor volumen
del rio Jachal se debe a que se encuentra mas alejado respecto del advenimiento de
los factores precipitantes, como ya se dijo. Sin embargo la correlacién entre ambos es
altamente significativa (rpearson = 0,872 sigfal 99%) lo que resulta coherente con los
origenes fisicos y dindmicos semejantes de sus derrames, es decir que son
semejantes en la variabilidad interanual. Esto es confirmado por los test no
paramétricos de Spearman (rgearman=0,860) y Kendall (Txengan=0,714) ambos
significativos al 95%.

Figura 6. Estructura estadistica
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Estructura estadistica de los rios Jachal y San Juan representada por el grafo caja-bigote.

En la figura 6 se grafica la estructura estadistica de los rios, observandose que tienen
un significativo sesgo a la derecha que indica la fuerte incidencia de los excesos
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episddicos, como se vera a continuacién, confirmado por el ajuste a la distribucion
log normal de ambos (figura 7), resultando mas adecuado para representar sus
volumenes promedios el valor de la frecuencia acumulada hasta el 50% de dicha
distribucion que para el rio San Juan es de 1784,32 Hm’ y para el rio Jachal 283,32
Hm®, en vez de la mediana y la media.

Figura 7. Regresion exponencial
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Regresion exponencial (Jachal = 134,6472*e (0,0004*San Juan)) que muestra el ajuste
6ptimo en los extremos. También se dibujan los respectivos histogramas que siguen una
distribucion log normal acorde a lo obtenido por el grafo caja-bigote.

Variabilidad interanual

La variabilidad interanual de los derrames de los rios Jachal y San Juan con sus
tendencias lineales se observan en la figura 8, donde se ve reflejada la alta
correlacion en la coincidencia entre los episodios de altos derrames en ambos,
especialmente en los de principios de siglo XX y los periodos secos,
fundamentalmente entre 1950-70.

El andlisis de sus tendencias determind que son decrecientes pero no significativas al
99 % (San Juan: rypearman=-0,116,Tkendai=-0,090;Jachal: rypearman= -00,136, Tyengai=-0,102)
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debido a que representan el contraste entre largos periodos secos (marrén) y
maximos (celeste), que a pesar de ser episddicos tienen valores altos que compensan
a aquellos de manera esporadica. Por el contrario, las sequias tienen una mayor
duracién y derrames de menor magnitud.

En el caso de la asociacion de ambos con los eventos ENSO mas intensos (Poblete y
Hryciw, 2016) el rio San Juan es mas sensible a la ocurrencia tanto de “Nifios” (1941-
42,51957-58, 1965-66, 1972-73, 1982-83, 1987-88, 1997-98) como de “Nifias” (1924-
25,1955-56, 1973-74, 1975-76, 1988-89,1999-00,2010-11) lo que esta asociado a que
los mismos se manifiestan predominantemente en el Océano Pacifico y de manera
mas indirecta y débil en el Océano Atlantico, mientras que en el rio Jachal ademas de
los anteriores influyen en menor medida agentes pluviales dependientes del Océano
Atlantico ya que su cuenca cubre gran parte del piso inferior de la cordillera.

Figura 8. Variabilidad interanual de los derrames
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tendencias lineales no significativas.
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CONCLUSION

Del andlisis de sus series temporales se concluye que el rio San Juan es mas extremo
que el rio Jachal por tener maximos y minimos mas significativos debido a su
dependencia directa con los agentes precipitantes provenientes del suroeste en
invierno, mientras que en el rio Jachal, al tener una gran extensiéon de su cuenca
ubicada en el piso inferior de la cordillera, los agentes pluviales estivales
dependientes del Océano Atlantico adquieren mas protagonismo y al mismo tiempo
los del piso superior (pacificos) se debilitan por el efecto latialtitudinal.

El rio San Juan es mas sensible a los eventos ENSO intensos por su fuerte asociacién
con el Océano Pacifico, mientras que el rio Jachal tiene una conexion mas débil e
indirecta con aquel.

El mayor derrame del rio San Juan justifica que los oasis de Tulum, Ullum-Zonda
tengan mas disponibilidad de Ha para riego (78 % del total provincial) y por ende una
significacion econdmica superior que los de Jachal-Huaco (12%), mientras que la
marcada variabilidad interanual y la ocurrencia de extremos esporadicos, en ambos
rios, justifican la construccién de embalses para regular la disponibilidad hidrica. Los
oasis menores de Iglesia (4,43%), Calingasta (4,73%) y Valle Fértil (0,48%) tienen una
menor significacion. Esto describe la gran importancia que tiene el disefio
hidroclimatoldgico sobre el ordenamiento territorial de la provincia de San Juan:
oasis mayores enclavados en desiertos que son alimentados por rios aléctonos con
régimen nival de alta montafia; oasis menores alimentados en forma directa por el
escurrimiento nival al Oeste y otros mas aislados en el Este con régimen torrencial
(precipitaciones de verano).
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