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Resumen

Las lagunas de Guanacache conforman un conjunto de humedales vinculados al
rio Desaguadero en la region de Cuyo (centro oeste de Argentina). En sus afluentes
existe un alto grado de intervencién hidraulica asociada a oasis artificiales, carac-
terizados por la produccion agricola y la provision de los centros urbanos de Men-
doza y San Juan. La concentracion y distribucién del recurso hidrico en los tramos
altos de la cuenca se corresponde a un modelo de gestion instaurado durante la
consolidacion de los Estados nacional y provinciales, durante la modernizaciéon
de las economias regionales. El disefio y sostenimiento de dicho modelo implicé
sacrificar otras dreas, como Guanacache. La configuracion territorial resultante es
fragmentada y desigual: los oasis agricolas ocupan el 4% del territorio y concentran
mas del 95% de su poblacion. En efecto, la degradacion se remonta a comienzos del
siglo XIX y se agrava desde entonces. Atenuar este proceso requiere de proyectos y
politicas de restauracion. Los objetivos del presente trabajo son explorar la relacién
de las fluctuaciones climaticas y los caudales que modulan la hidrologia superficial
regional y determinar el rol de la construccion de obras de ingenieria hidraulica,
como embalses y canales, en la superficie de las lagunas de Guanacache.

Palabras clave: escasez hidrica; variabilidad climatica; politicas hidricas; Guanacache.
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Abstract

Guanacache Lagoons is a system of wetlands, marshes and lagoons associated with the Desagua-
dero River in the Cuyo region, central-west Argentina. In the upper stretches of the basins of the
main rivers that feed this lagoons system, there is a large consumption of water resources and a
high degree of intervention through hydraulic infrastructure built for water management. This
situation began at the end of the 19th century, with the consolidation of the National State and
provincial states. The outcome is a fragmented and unequal territorial configuration, where the
resulting artificial oases occupy 3% and concentrate more than 95% of the population. The conse-
quences are the degradation of the Guanacache system, making it imperative to implement com-
prehensive regional policies for its restoration. Therefore, the objectives of the present work are
to quantify the temporal variations in the streamflow and spatial extent of the water bodies of the
lagoon system, to explore the relationship with climatic fluctuations that modulate the regional
surface hydrology over the last few years, and to establish the role of the construction of various
engineering infrastructures such as reservoirs and canals for water distribution in regional water
variations.

Keywords: drought; streamflow; climate variability; water policy; Guanacache.

1. Introduccion

La problematica de la degradacion y pérdida de los humedales adquiere un gran interés en el
contexto actual de cambio climatico global y regional (Leberger et al., 2020). De acuerdo a lo
establecido por la Convencién Internacional de Humedales RAMSAR, proporcionan una amplia
variedad de servicios ambientales y regulan el régimen hidrolégico, pudiendo mitigar los efectos
del calentamiento global (Davidson, 2018). Estudios recientes destacan la vulnerabilidad de los
humedales frente al cambio climatico, como consecuencia directa de los incrementos en las tem-
peraturas medias y extremas y los cambios en los patrones espacio-temporales de la precipitacion
a escala regional (Salimi et al., 2021; Wardrop et al., 2019).

La region de Cuyo, en el centro oeste de la Republica Argentina, estd integrada por los Estados
provinciales de Mendoza, San Juan y San Luis. Las lagunas de Guanacache son un encadenado
de bafiados y humedales que originan el rio Desaguadero y se extienden sobre una superficie
territorial que abarca el noreste de Mendoza, sur de San Juan y noroeste de San Luis. Este sistema
palustre es alimentado principalmente por los caudales superficiales de los rios Mendoza y San
Juan, por aguas subterraneas que se originan en la Cordillera de los Andes y en menor medida
por el aporte del rio Vinchincha-Bermejo (Contreras et al., 2011; Prieto y Rojas, 2012). El mismo
conforma el sitio Ramsar Lagunas de Guanacache, Desaguadero y del Bebedero y representa el
humedal més extenso de la regién de Cuyo, con una extension total de 9.623,7 km? Durante los
periodos de mayor abundancia hidrica, llegé a ocupar unos 2.500 km* de superficie de agua (Cal-
derén Archina y Alvarez, 2022).

El complejo y otrora rico humedal de las lagunas de Guanacache ha sufrido un proceso de de-
gradacion ambiental, el cual es asociado a los siguientes factores: 1) El desarrollo del modelo de
produccion vitivinicola regional y la consecuente reduccién en los caudales de los rios que nu-
tren al sistema y 2) La tala sin regulacion de los bosques de algarrobo dulce que rodeaban el sitio
(Abraham y Prieto, 1991). Este estudio, que fue pionero en el 4rea, indica que los caudales del rio
Mendoza y el rio Tunuydan son intervenidos para abastecer a la regiéon del Gran Mendoza, y las
aguas retornan a sus cauces solo en época de picos maximos de precipitaciones en la Cordillera
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de los Andes (Abraham y Prieto, 1991). En el caso del rio San Juan, se menciona que durante
veranos posteriores a inviernos con abundantes nevadas en la montana, se abren las compuertas
del dique Ullum y el paisaje de bafiados y los totorales asociados se recuperan parcialmente. Con-
secuentemente, el funcionamiento del humedal depende de la disponibilidad de agua superficial
y subterranea, que regula la productividad de biomasa y procesos asociados (Mass, 2003).

De manera que el desecamiento en Guanacache estd directamente relacionado con las politicas
hidricas de las provincias de Mendoza y San Juan. Estas politicas se vinculan a un modelo de ges-
tion del agua que inicia en 1880 en el marco del proceso de especializaciéon agroindustrial, prin-
cipalmente vitivinicola (Richard Jorba, 2003), y se caracteriza por la modificaciéon que ocasiona
en el paisaje a partir de la captacion y distribucion del agua de los arroyos y rios que se originan
en la Cordillera de los Andes (Abraham y Prieto, 1991; Escolar et al., 2012; Rojas et al., 2023). La
consecuente fragmentacion territorial produjo una diferenciacion entre zonas irrigadas y zonas
secas. Las primeras, denominadas “oasis’, concentran la mayoria de la poblacién y los recursos
hidricos, en detrimento de otras areas que fueron configuradas como “desierto” (Escolar y Sal-
di, 2017), como es el caso de Guanacache, y que abarcan el 97% de la superficie total provincial
(Schwank et al., 2014).

Para la concentracion del recurso hidrico en los oasis fue necesario el disefio y construccion de
una red de infraestructura hidraulica que incluye diques derivadores, azudes, canales y redes de
riego abastecidos por los grandes rios de la region: el rio Mendoza, a partir de la construccion del
embalse Potrerillos en el afio 2001; el rio San Juan, a través de la ejecucion de los embalses Ullum
(1980), Los Caracoles (2008) y Punta Negra (2015); el rio Tunuyan, que posee en su tramo medio
el embalse El Carrizal (1971). Esto se reitera en el rio Malargiie, que tampoco abastece de agua al
sitio Ramsar laguna de Llancanelo (Alvarez et al., 2018), y en el rio Atuel, situacion de relevancia
nacional: el caudal desaparece antes de entrar al territorio de la provincia de La Pampa y, por tal
motivo, constituye un reclamo histdrico que esta provincia realiza a Mendoza (Rojas y Wagner,
2016).

De acuerdo a estudios recientes, el impacto de este modelo de distribucion desigual del agua es
tal que la pérdida de superficie del humedal de Guanacache es del 80% para el periodo compren-
dido entre 1987 y 2018 (Arancibia Abrahan, 2019). Se ha comprobado que se puede reformular la
gestion de los sistemas de riego para liberar remanentes aguas abajo de los diques con el objetivo
de restaurar ambientes de riberas y humedales (Konrad et al., 2012). Esta propuesta fue aplicada
en diferentes sistemas fluviales de Estados Unidos, Espana, Francia y Australia, entre otros paises
(Owusu et al., 2021), y sienta las bases sobre soluciones efectivas orientadas a la recuperacién
de humedales afectados por la construccién de diques. Tomando en cuenta estas experiencias,
emerge la necesidad de adaptar y aplicar localmente este esquema en el contexto global de cambio
climatico y sus proyecciones de reduccion de nevadas en la Cordillera de los Andes e incremento
del régimen pluvial en las llanuras.

Para una transformacién en el manejo y distribucién de los recursos hidricos en Cuyo, y una
efectiva restauracion del sistema de Guanacache, es fundamental contar con informacion espe-
cifica sobre la dindmica del humedal. Esto incluye: su relacién con el caudal que lo alimenta, los
factores climaticos y el impacto de la construccion de diques y represas en las cuencas superiores.
El objetivo principal del presente trabajo es evaluar el efecto del caudal del rio Desaguadero en
la superficie de las lagunas de Guanacache. En el andlisis integramos la variabilidad climatica
interanual e interdecadal y las politicas de manejo de los recursos hidricos. El enfoque aplicado
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permite establecer un caudal ecolégico minimo, cuyo aporte facilite las tareas de restauracion que
se vienen aplicando (Sosa y Amaya, 2015; Sosa et al., 2021) y promueve la recuperacion integral
del sistema de humedales de Guanacache.

2. Area de Estudio

Las lagunas de Guanacache (Figura 1)se conectan entre si y fluyen hacia el rio Desaguadero, el
cual continda hacia el sur marcando el limite natural entre las provincias de Mendoza y San Luis,
y recibiendo aportes ocasionales de los rios Tunuyan, Diamante y Atuel y alimentar el sistema
Salado-Chadileuvi-Curacé en la provincia de La Pampa (Del Ponti et al., 2015).

Las cuencas de los principales rios de la region de estudio pertenecen al Sistema Hidrolégico del
rio Colorado, el cual se extiende a lo largo del centro-oeste de Argentina en el rango latitudinal
entre 28° S y 40° S. Las nacientes de estos rios se sitian en ambientes glaciares y periglaciares de
la Cordillera de los Andes, que posee elevaciones superiores a los 5.000 m.s.n.m. con la topografia
disminuyendo hacia el este, perdiendo altitud y con pendientes mas suaves (Cazenave, 2015). De
esta manera, el caudal de estos rios se origina principalmente por aporte nivo-glaciar, totalizando
entre 66y 76% de la descarga total entre los meses de octubre y marzo (Lauro et al., 2019).

El Sistema Hidroldgico del rio Colorado forma una region homogénea en términos de la variabi-
lidad interanual de caudales (Compagnucci y Araneo, 2005). Al abandonar las tltimas elevacio-
nes de la Cordillera de los Andes, todos los rios se transforman en al6ctonos y pierden su caudal
en la llanura por infiltracién o por aprovechamiento integro para riego (Vich et al., 2014).

La construccion de embalses y reservorios sobre los principales rios de la region ha alterado la
hidrologia y el paisaje natural, con la reduccion de los humedales del sistema hidroldgico (Del
Ponti et al., 2015). Tal es el caso del humedal denominado Ciénaga del Bermejo, uno de los mas
mas extensos de la cuenca del rio Mendoza, que sufrié un marcado desecamiento a lo largo del
siglo XIX, para finalmente desaparecer cerca de 1930, como consecuencia de la construccion de
canales y drenajes para el desarrollo agricola (Prieto y Rojas, 2012).

La precipitacion en la region noreste de la provincia de Mendoza exhibe un régimen estival, debi-
do ala accién del anticiclon semipermanente del Océano Atlantico Sur, que favorece el transporte
de masas de aire calidas y himedas desde el norte y noreste de Argentina (Capitanelli, 1967).
Estos sistemas, junto con la Baja de Chaco y la corriente en chorro de capas bajas, son relevantes
para los intercambios de masas de aire entre los tropicos y las regiones extratropicales, modulan-
do el transporte de calor y humedad a la porcion sur de Sudamérica (Ferreira et al., 2010). Por
otro lado, durante el invierno, las precipitaciones se asocian mayormente a pasajes de frentes frios
y sistemas de baja presion en altura, y en menor medida a factores orograficos (Capitanelli, 1967).
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Figura 1. Localizacion de las Lagunas de Guanacache.
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Fuente. Elaboracién propia en base a datos del Instituto Geogréfico Nacional (IGN) y el Sistema de Informacion de Biodiversidad
(SIB) de la Administracion de Parques Nacionales.

3. Datos y Metodologia

3.1. Caudales

Con el propdsito de caracterizar las fluctuaciones hidroldgicas regionales, se utilizaron registros
de caudal medio mensual del rio Desaguadero, obtenidos a partir del Sistema Nacional de In-
formacion Hidrolégica (SNIH, https://snih.hidricosargentina.gob.ar/). Se emplearon las series
temporales de los sitios de aforo Paso de las Tunitas, El Encén y Arco del Desaguadero (Figura
1). Complementariamente, se incluyeron los registros de los sitios Salto de la Tosca y Canalejas,
ubicados al sur de 34° S sobre el rio Desaguadero. Teniendo en cuenta que los maximos de caudal
se dan durante los meses del verano austral, se consideréd como afio hidroldgico el periodo de
julio (afo t) a junio (afio t+1). A partir de estos registros, se obtuvo una serie de caudales anuales
del rio Desaguadero para el periodo comprendido entre los afios hidrolégicos 1936/37 y 2020/21.
Estos registros observados fueron sometidos previamente a procesos de control de calidad y for-
man parte de una base de datos actualizada para la region de Cuyo (Rivera et al., 2017; 2021).
Para esta investigacion se hace foco en la variabilidad de los caudales estivales, dado que entre los
meses de octubre a marzo se generan los mayores aportes hidricos superficiales a las lagunas de
Guanacache.

Los registros de caudales en el rio Desaguadero presentan discontinuidades durante el periodo de
analisis, la mas importante entre los atos 1951/52y 1986/87. Para contrastar la variabilidad de los
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caudales del rio Desaguadero con las variaciones del resto de los rios de la region, se construyo
una serie considerando los registros histéricos de los rios Mendoza, Tunuyan y San Juan. Esto
permitira interpretar las variaciones de caudal del rio Desaguadero en el periodo que no posee
mediciones, asi como también comparar las variaciones en los periodos en los que se tienen re-
gistros. Con el propdsito de comparar la evolucion temporal de los caudales del rio Desaguadero
con la variacién en la superficie de las Lagunas de Guanacache, se realiz6 un ajuste cubico entre
los caudales observados y la reconstruccion regional a fin de obtener valores sintéticos para los
afios en los que no se disponen mediciones de caudales (1984/85 a 1986/87). Este ajuste presenta
un coeficiente de determinacién de R* = 0,88 lo cual garantiza una estimacién adecuada de los
caudales del rio Desaguadero para esos afios (Figura 2).

Figura 2. Diagrama de dispersidn entre los caudales estivales del rio Desaguadero y los caudales
estivales regionales.
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Fuente. Elaboracién propia con datos obtenidos del Sistema Nacional de Informacién Hidrolégica (SNIH).

3.2. Datos satelitales

Para medir la superficie irrigada de las Lagunas de Guanacache se utiliz6 la plataforma abier-
ta Google Earth Engine (GEE), la cual permite el acceso a amplias bases de datos espaciales y
gran capacidad de procesamiento (Gorelick et al., 2017). Con esta herramienta se procesaron 35
mosaicos de imdagenes satelitales Landsat para el periodo comprendido entre 1985 y 2020. Cada
mosaico esta conformado mediante una combinacion de las mejores escenas disponibles. Los
sensores seleccionados fueron Landsat 5-TM, Landsat 7-ETM+ y Landsat 8-OLI/TIRS, de 30 m
de resolucion espacial, y 7, 8 y 11 bandas espectrales, respectivamente. Los periodos definidos
para la combinacion fueron de octubre a marzo, época estival que corresponde al mayor aporte
de agua de los rios tributarios del sistema de Guanacache. Con esta seleccion se filtraron y cons-
truyeron mosaicos libres de nubes, implementando la correccion al tope de la atmésfera (TOA)
y mejorando la calidad general del producto final con el algoritmo Landsat Simple Composite.

Sobre cada mosaico se aplicéd un indice que consiste en una operacién aritmética entre bandas
espectrales y varia entre -1y 1. Para diferenciar superficies de agua y humedales de los alrededo-
res, se utiliz6 el Indice Normalizado de Diferencia de Agua Modificado (Modified Normalized
Difference Water Index -MNDWI-, Xu, 2006), el cual se calcula como:
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MNDWI = (V - SWIR1) / (V + SWIRT),

donde V corresponde a la banda verde y SWIR1 corresponde a la banda del Infrarrojo de Onda
corta 1, bandas 2 y 5 de Landsat 5-TM y Landsat 7-ETM+ y bandas 3 y 6 de Landsat 8 OLI/TIRS.
Este indice fue utilizado con buenos resultados para la deteccion de otros humedales de la region
(Bianchi et al., 2017; Alvarez et al., 2018) y para estudiar los efectos de obras de restauracién
ejecutadas por el gobierno de la provincia de San Luis en la localidad de Desaguadero (Calderén
Achina y Alvarez, 2022).

Los resultados fueron filtrados con un valor de umbral de 0.35, proyectados al sistema POSGAR
07, faja 2 y transformados a vectores para la estimacion de las superficies. Para la representacion
cartografica se seleccionaron dos periodos estivales: 1) 1987-1988, el aflo de mayor superficie
detectado, y 2) 2009-2010, después de la construccion del dique embalse Potrerillos (2001) sobre
el rio Mendoza y la represa Los Caracoles (2008) sobre el rio San Juan.

4. Resultados

4.1. Variabilidad observada en los caudales

Los caudales estivales del rio Desaguadero presentan una concordancia temporal con la serie de
caudales regionales para el periodo 1936/37-2020/21, donde los incrementos se asocian a la ocu-
rrencia de periodos de excesos hidricos en el registro regional (Figura 3). Asimismo, los periodos
con caudales bajos a escala regional, en particular durante los afilos 2010/11-2020/21, se asocian a
escasos niveles de caudal en el rio Desaguadero. A partir de esta relacidn es posible inferir el com-
portamiento de los caudales del rio Desaguadero a lo largo del periodo que no posee mediciones,
entre los afios 1951/52 y 1986/87. En el mismo dominan los periodos de sequia hidroldgica, en
particular durante el periodo 1955/56 y 1971/72, interrumpidos por algunos afos en los que los
caudales superan los valores medios. Se destaca la presencia de un ciclo humedo, parcialmente
evidente en la serie de caudales anuales del rio Desaguadero, el cual comienza en el afio 1977/78
y finaliza en el aflo 1987/88, para luego continuar con una alternancia entre periodos secos y hu-
medos que desemboca en la ocurrencia de la sequia hidroldgica reciente (2010/11-2020/21). Me-
diante el analisis de los periodos de caudales deficitarios a lo largo de los ultimos 85 afios se ob-
tiene que ningun periodo de 10 afios presentd las condiciones de sequia hidrolégica observadas
en el periodo 2010/11-2020/21, en el cual los caudales del rio Desaguadero resultaron del orden
de los 0,6 m*/s en promedio. Esto puede atribuirse tanto a fendmenos de variabilidad climatica
que propiciaron las condiciones de sequia como al manejo de los recursos hidricos a nivel cuenca.
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Figura 3. Caudales estivales (octubre a marzo) del rio Desaguadero (barras azules), junto con la serie
de caudal regional (linea azul).
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Fuente. Elaboracion propia con datos obtenidos del Sistema Nacional de Informacién Hidrolégica (SNIH). Se indican los periodos
que se encuentran por encima del promedio de largo plazo (linea negra) con color verde y los periodos que se encuentran por
debajo del promedio con color naranja.

4.2. Variabilidad en la cobertura de agua

La evolucién temporal de la superficie de las lagunas de Guanacache presenta una variabilidad
significativamente relacionada con las fluctuaciones de los caudales estivales del rio Desaguadero
(R =0,953, p < 0,0001). Se destaca la coherencia entre los valores de caudal estival y superficie
de agua durante los aflos 1984/85 a 1986/87, lo cual corrobora que el método utilizado para esti-
mar datos faltantes es adecuado. Se observa una predominancia de valores de superficie de agua
superiores a los 25 km? entre los aflos 1985-1994, lo cual en parte se explica por incrementos en
los caudales del rio Desaguadero asociados al periodo humedo registrado a partir de la década
de 1980. Los maximos valores de superficie de las lagunas de Guanacache coinciden con los
mayores caudales registrados en los aforos correspondientes al rio Desaguadero, en particular
para los afios 1985 (144,99 km?), 1988 (276,62 km?), 1998 (109,7 km?), 2003 (95,74 km?) y 2006
(67,08 km?) (Figura 4). A modo de ejemplo, la Figura 5 muestra la cobertura de agua observada
para el periodo estival 1987/88, el cual corresponde al mayor tamaio identificado a partir de las
imagenes satelitales. Se observa el aporte de agua del rio Desaguadero en el ingreso a las lagunas,
las cuales presentan una ramificacién importante en el limite entre las provincias de Mendoza
y San Juan. Ademas, se observa una importante extension de agua en la porcion de las lagunas
correspondiente al Parque Nacional Sierra de las Quijadas. La década de 2000 presentd algunos
afos con buenos aportes hidricos en la regién, en particular durante los afios 2002, 2003 y de
2006 a 2009 (Figura 4). A partir del afio 2010, se observa una reduccién marcada en la superficie
de las lagunas de Guanacache, en consonancia con una disminucién de los caudales superficiales
de los principales rios de la region. Los minimos en la superficie de agua se dan en los aflos 1997,
2012, 2013, 2014 y 2020, con coberturas inferiores a 0,5 km?. La Figura 5 muestra la cobertura
estimada para el periodo estival 2009/10, la cual posee una extension de 5,53 km?. Se observa un
importante desecamiento regional, con algunos cuerpos de agua aislados cerca del limite entre
Mendoza y San Juan. Asimismo, no se observa caudal permanente en el rio Desaguadero. Estos
periodos de sequia hidroldgica ocasionan importantes impactos negativos a los ecosistemas que
dependen de los recursos hidricos, tanto superficiales como subterraneos.
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Figura 4. Variacién temporal de la superficie de las lagunas de Guanacache y los caudales estivales del
rio Desaguadero.
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Fuente. Elaboracion propia en base a los resultados presentados en este trabajo.

Figura 5. Procesamiento de imagenes satelitales.

tm ol

MNDWI - 1987/1988 Resultado: 276,72 Km2

MNDWI - 2009/2010 Resultado: 5,53 Km2

Fuente. Elaboracién propia.

4.3. Rol de la variabilidad climdtica

Las mayores superficies detectadas para las lagunas de Guanacache se relacionan con la ocurren-
cia del fendmeno de El Nifio, el cual suele generar nevadas por encima de los valores normales
que generan excesos hidrolégicos a escala regional (Masiokas et al., 2006). Se destacan los afios
1987/88 (276,62 km?); 1997/98 (109,7 km?) y 2002/03 (95,74 km?*), que corresponden a eventos
El Nino de intensidad fuerte (Guckenheimer et al., 2017). En particular, el periodo himedo iden-
tificado en la década de 1980 coincide con una transicion hacia una fase calida de la Oscilacion
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Decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en inglés), la cual contribuye significativamente a la
variabilidad decadal de los caudales regionales (Rivera et al., 2017). Por otro lado, las menores
extensiones en las lagunas de Guanacache coinciden con la ocurrencia de fendmenos La Nifia,
como es el caso de los aflos 1995/96 (0,14 km?); 2011/12 (0,05 km?) y 2017/18 (0,22 km?). Cabe
destacar que desde comienzos de la década de 2000 la PDO presenta mayormente caracteristi-
cas de fase fria, en consonancia con una mayor recurrencia de eventos La Nifa, lo cual podria
contribuir con la generacion de la sequia hidrologica que afecta la region desde el afio 2010. No
obstante, la variabilidad climatica no siempre explica el comportamiento hidrolégico en cuencas
con alta influencia antropogénica. Por ejemplo, durante los afios 2015/16 se dio uno de los even-
tos El Nifio mds importantes del siglo XXI. A pesar de las mayores nevadas sobre la Cordillera de
los Andes, los caudales del rio Desaguadero presentaron niveles muy bajos, lo cual contribuy6 al
tamano reducido de los cuerpos de agua de las lagunas de Guanacache. Debe tenerse en cuenta
ademas que las precipitaciones durante los meses célidos no generan aportes hidricos significati-
vos ni para el rio Desaguadero ni para las lagunas de Guanacache.

4.4. Rol del manejo del agua

Desde el afo 2001 a la actualidad se construyeron 3 embalses sobre dos de los rios que alimentan
el rio Desaguadero, mientras que en el rio Tunuyan se llevé a cabo una ampliacién en el volu-
men de almacenamiento del Embalse El Carrizal. Si bien estos cuerpos de agua sirvieron para
hacer frente a las condiciones de sequia hidrologica que afectan a la region desde el afio 2010/11,
garantizando el riego en los oasis productivos de San Juan y Mendoza, se postula en funcién de
estudios previos (Abraham y Prieto, 1991; Arancibia Abrahan, 2019) y en base a nuestros resul-
tados que el manejo de agua en las porciones media y alta de las cuencas de los rios Mendoza,
Tunuydn y San Juan contribuyd en el deterioro de sus cuencas inferiores. Estos cuerpos de agua
generan alteraciones en los regimenes hidroldgicos, afectando a la biodiversidad y los procesos
ecologicos (Di Baldassarre et al., 2021), asi como también el desarrollo de actividades humanas
como la ganaderia en zonas aridas (Montana et al., 2016). Eso puede inferirse a partir de las series
de superficie de las lagunas de Guanacache y los caudales del rio Desaguadero, que presentaron
sus niveles mas bajos a lo largo de los tltimos 10 afos (Figura 4). Cabe destacar ademas que la
deforestacion, la pérdida de cobertura vegetal por sobrepastoreo del ganado y la invasion de es-
pecies exdticas, son factores antropicos que aceleraron el proceso de degradacion de las Lagunas
de Guanacache (Sosa, 2021).

Teniendo en cuenta la proyeccion del embalse Tambolar, emplazado sobre el rio San Juan y cuya
capacidad maxima proyectada es de 605 hm?, el aporte de este rio al caudal del rio Desaguadero
sera menor. Del mismo modo, el Aprovechamiento Hidroeléctrico Uspallata (EMESA, 2022) se
encuentra en etapa de prefactibilidad, donde se proyecta la construccion de varias represas sobre
el rio Mendoza, aguas arriba del Embalse Potrerillos. El incremento en la cantidad de embalses
que regulan el caudal de los rios que componen el Sistema Hidrolégico del rio Colorado afectara
las actividades socioeconomicas en las porciones de las cuencas que se encuentran rio abajo de
los oasis productivos, asi como también los humedales y ecosistemas que dependen de los aportes
superficiales. Asimismo, estudios previos documentaron que zonas con humedales importantes
fuera de la region de estudio, como el sistema de lagunas de Puelches o los Bafiados del rio Atuel,
resultaron seriamente afectados por las obras de aprovechamiento de agua rio arriba (Gonzalez y
Pratts, 2016; Rojas y Wagner, 2016).
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5. Discusion

En este trabajo se indaga la relacion entre el caudal estival del rio Desaguadero y la superficie de
las lagunas de Guanacache, para un periodo de 35 afios (1984/85-2020/21). Diferentes autores
han explorado esta problematica (Prieto y Rojas, 2012; Rojas y Wagner, 2016), dando cuenta que
las politicas hidricas que implementaron las provincias de Mendoza y San Juan, desde 1880 a la
actualidad, han ocasionado el deterioro y retraccién de las lagunas de Guanacache. La dismi-
nucién de los aportes de agua por el consumo de recursos hidricos en los oasis irrigados en los
tramos superiores de los principales tributarios del rio Desaguadero, la reduccion de las nevadas
en alta montafa y procesos de erosion retrocedente por falta de agua son algunas de las causas de
esta problematica (Abraham y Prieto, 1991; Arancibia Abrahan, 2019).

En este estudio ponemos énfasis en el rol de las politicas hidricas implementadas y en la relacién
directa entre la reduccion de los aportes de agua proveniente de los rios Mendoza y San Juan, y
la retraccion de los humedales que comprenden el sistema de lagunas de Guanacache. En este
sentido, los resultados son interpretados en funcion del desarrollo de infraestructura hidraulica
en los tramos superiores de la cuenca, considerando las oscilaciones de variabilidad climatica de
escalas interanuales e interdecadales. Los resultados obtenidos corroboran una relaciéon positiva
y directa entre el caudal del rio Desaguadero y la superficie de las lagunas de Guanacache, fun-
damentalmente para el periodo comprendido entre 1984/85 y 2009/10. La correlaciéon entre el
caudal estival medio y la superficie irrigada del sistema es significativa (R = 0,953, p < 0,0001).
Se destaca la presencia de oscilaciones de baja frecuencia, donde eventos humedos, asociados a
la fase positiva de la PDO, que esta en linea con una mayor frecuencia del fenomeno El Nifo,
inciden en el registro de mayores valores de caudales y tamafo de los humedales. Por otro lado,
los periodos asociados a la ocurrencia del fenémeno de La Nifa resultan en una disminucién
de los cuerpos de agua y el caudal superficial que los alimenta. Diferentes estudios sobre el rol
de la variabilidad climatica en el centro-oeste de Argentina, destacan cémo operan mecanismos
dinamicos que favorecen déficits y excesos en la nieve acumulada sobre la Cordillera de los An-
des (Masiokas et al, 2006; Rivera et al., 2017; 2021). Esto afecta significativamente el aporte al rio
Desaguadero y al sistema de lagunas de Guanacache (Sosa y Amaya, 2015). No obstante, para
el periodo reciente entre 2010/11 y 2021/21, el rol de la variabilidad climatica parece ocupar un
papel secundario frente al rol del manejo de agua en las porciones superior y media de las cuen-
cas que alimentan a la region de estudio. La reduccidn reciente en el tamafio de las lagunas de
Guanacache, obtenida a partir del indice MNDWI, esta en linea con planteos previos (Arancibia
Abrahan, 2019), y muestra la existencia de un proceso de deterioro gradual y desaparicion de
cuerpos de agua superficiales que coincide con la reduccién de los caudales del rio Desaguadero.

Durante el afio 2015/16 se registr6 el evento El Nifio de mayor magnitud del siglo XXI, el cual
gener6 acumulados de nieve cercanos al promedio climatolégico, no obstante, no se observé un
aumento en la superficie irrigada del drea de estudio asociado a ese evento. En periodos ante-
riores, en el caso del rio San Juan, después de inviernos de abundantes nevadas en la montana
se registraba la apertura de las compuertas del dique Ullum, con lo cual el paisaje de bafiados y
lagunas se recuperaba parcialmente (Abraham y Prieto, 1991). Esto coincide con lo observado
por pobladores de la localidad de Desaguadero que en el invierno de 2017 presenciaron una
inundacién parcial de sus campos. Informacion que se observé mediante el procesamiento de
imagenes satelitales con la metodologia empleada para el presente trabajo pero a escala de ha. en
lugar de Km? (Calder6n Archina y Alvarez, 2022). Este contraste entre los efectos de El Niflo y la
apertura de compuertas para la erogacion de agua en contextos de las nevadas, se puede explicar
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debido a que las crecidas no se reflejan a una escala regional de paisaje pero si pueden detectarse
y operar a escala local.

Una revision de las politicas hidricas que se implementan podria derivar en una reparacion his-
torica de las lagunas de Guanacache, en las cuales se vienen aplicando diferentes tareas de restau-
racion, por parte de las comunidades en conjunto con organizaciones no gubernamentales (Sosa
et al., 2021) y el gobierno de la Provincia de San Luis, el cual ha ejecutado parcialmente obras
destinadas a retener el agua e incrementar la superficie de los humedales (Calderén Archina y
Alvarez, 2022). Estas tareas de restauracion que se han realizado a menor escala y las obras eje-
cutadas parcialmente en las inmediaciones de la localidad de Desaguadero, podrian potenciarse
y completarse con la voluntad politica de las Provincias que intervienen la cuenca aguas arriba.

Estudios realizados sobre la disponibilidad hidrica en el Oasis Norte de la Provincia de Mendoza
sefialan que la eficiencia global de riego tiene un valor aproximado del 35% (Torres et al., 2003),
un 95,2% de la demanda de agua corresponde al sector agricola y si se realizaran mejoras en la
matriz de distribucidn y en la industria en general se podria optimizar el consumo en un 37,4%
(Duek, 2017). Medidas complementarias como la captacion de agua pluvial, el reemplazo de es-
pecies forestales exoticas por plantas nativas y xerofitas en el arbolado publico y los jardines, y
mayor divulgacion ambiental, pueden promover una cultura del cuidado del agua y un mejor uso
de los recursos. Esta serie de reformas requiere de consenso y voluntad politica, independiente de
los partidos que se encuentren al mando del poder ejecutivo. Una modificacion en el modelo de
gestion de los recursos, mejoras en la infraestructura de riego y distribucion urbana, y una mayor
eficiencia de consumo de agua, podrian asegurar un aporte minimo y estable de los rios Mendo-
za y San Juan, mediante la liberacion de un flujo constante de agua y promover la recuperacién
gradual del sistema de lagunas y bafiados de Guanacache. Este tipo de iniciativas fueron llevadas
a cabo exitosamente en otras regiones del mundo, lo cual muestra el potencial del manejo de
represas y reservorios como estrategia para la conservacion de la biodiversidad y los ecosistemas
(Konrad et al., 2012; Owusu et al., 2021).

En términos globales, en el periodo previo a la desaparicion de las lagunas de Guanacache, que
comprende los afos 1984/85-2010/11, hay una expansién de los oasis irrigados relacionada con
inversiones de capitales internacionales (Martin y Larsimont, 2016) y un incremento en la de-
manda de recursos hidricos y la explotacion de agua subterranea (Torres et al., 2005). En este
escenario, el cambio climatico y la emergencia hidrica actian como agravantes. Esta situacion se
asocia con la intervencién de la cuenca, debido a la construccién de diversas obras de ingenieria
como embalses, diques derivadores y otros sistemas de distribucion de agua. Es necesario aclarar
que las obras de infraestructura hidraulica son herramientas de gestion de los recursos, y el uso y
regulacion dependen fundamentalmente de las politicas que se implementan. Para seguir explo-
rando la relacion entre las politicas hidricas, la variabilidad climatica y el rol de las provincias de
Mendoza y San Juan en la degradacion de los humedales de Guanacache, se requiere de estudios
orientados al estudio de la dinamica hidrogeoldgica y la recarga subterranea.

La gestion hidrica regional no necesariamente garantiza la seguridad hidrica para las comuni-
dades locales rio abajo de los principales centros urbanos y para las necesidades ambientales en
las porciones bajas de las cuencas involucradas. La determinacién e implementacion de cauda-
les ecoldgicos como instrumento para la recomposicién de los humedales de la region debe ser
llevada a cabo lo antes posible, a fin de remediar el dafio ambiental causado por las actividades
socioecondmicas desarrolladas en los tramos medio y alto de las cuencas hidricas que forman

‘ Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/

ALVAREZ, L. M. et al. (2024). Efectos de la variabilidad climatica y las politicas hidricas en el Sitio Ramsar...
Cuadernos Geogrdficos 63(1), 142-157 154

parte del rio Desaguadero. Si bien existen diversas metodologias para estimar valores de caudal
ecoldgico, algunos estudios sugieren como medida simple el caudal excedido el 90% del tiempo
(Q90) como un indicador de las necesidades ambientales a nivel cuenca (Ren et al., 2018). De esta
forma, podria establecerse un valor aproximado de caudal ecoldgico para el rio Mendoza de 4,77
m?/s y para el rio San Juan de 5,79 m?/s, lo cual constituiria aproximadamente un valor de 10 m*/s
en el rio Desaguadero. Esto permitiria la restauracion del sistema de lagunas de Guanacache, la
recuperacion de los servicios ambientales que provee, los beneficios para los pobladores locales y
su consecuente puesta en valor.

6. Conclusiones

Esta investigacion cuantifica la dindmica superficial de las lagunas de Guanacache en el centro-
oeste de Argentina, mediante el procesamiento de imagenes satelitales, y su nexo con la hidro-
logia regional, a partir del analisis de los caudales de los principales rios de la region. El rol de
la variabilidad climatica, cuya influencia fue muy relevante en la década de 1980, parece quedar
relegado desde el afo hidroldgico 2010/11, donde a la situacién de sequia hidrolégica se le su-
perpone un agravamiento como consecuencia del manejo del agua en las porciones superior y
media de las cuencas de los rios Mendoza y San Juan. Esto dio como resultado la desaparicion
casi total de los humedales y bafiados de este sistema. Los cuales, como ya hemos mencionado,
integran la Lista de humedales de la Convencion Ramsar desde 1999 y 2007 (afio en que se sumo
el territorio correspondiente a San Luis). Si bien esta declaracion sefiala la importancia ecoldgica
de estos humedales y la necesidad de conservarlos, si no es acompanada de proyectos y medidas
destinadas a la restauracion de este sistema, su mera inclusion en la Lista no alcanza. Es decir, se
requiere del acompanamiento politico y econémico del Estado, en sus diferentes niveles (muni-
cipal, provincial y nacional), a través de proyectos y politicas que promuevan su recuperacion y
aseguren su proteccion.

La recuperacion de la trayectoria ecoldgica de los humedales depende fundamentalmente de la
degradacion del sitio y el nivel de conservacion de los alrededores (Lindig-Cisneros y Zambrano,
2007). En este sentido, realizar liberaciones de agua programadas desde los diques y represas, y
asegurar la disponibilidad y estabilidad de un flujo hidrolégico minimo es clave para el funcio-
namiento de los ecosistemas, su productividad e integridad ambiental (Mass, 2003), como es el
caso especifico de Guanacache. En funcion de los datos de caudales de los principales rios que
alimentan de las lagunas, es posible establecer un caudal ecolégico minimo preliminar de 10 m*/s
para la restauracion integral del sistema. Este flujo de agua permanente podria potenciar nota-
blemente las tareas de restauracion que se realizan a escala local con las comunidades (Sosa et
al., 2021) y promover la finalizacién de obras pendientes para la recuperacion de los humedales
de Guanacache que realiz6 parcialmente la provincia de San Luis (Calderén Archina y Alvarez,
2022). El cambio que proponemos en el manejo de lo recursos hidricos es necesario e inminente
si tomamos en cuenta las proyecciones de cambio climatico y la emergencia hidrica imperante.
Ante este escenario, la adaptacion y capacidad de gestion de crisis serdan fundamentales, asi como
una distribucién mas equitativa de los recursos.
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