Plan Maestro para el Sector
Hidrico de la Provincia de
Catamarca

INFORME N°2
ETAPA 2: Proyecciones de |la Oferta
ETAPA 3: Proyecciones de la Demanda
ETAPA 4: Balances Hidricos Prospectivos
INFORME FINAL

JULIO 2025

thuexoror €

CONSEJO FEDERAL
DE INVERSIONES v M Ao o

Israel National Water Co. CATAM AQCA



¢ MEKOROT C

MINISTERIO DE

CONSEJO FEDERAL Israel National Water Co. AGUA, ENERGIA
DE INVERSIONES ¥ HEHG Ap iy

INDICE DE CONTENIDOS
1 INTRODUCCION.......oooiiiiieeeieieeeeeeee e 8
2 RESUMEN EJECUTIVO ..ottt 9
3 OBJETIVO DEL INFORME ......ccioiiiiiiieieieeee et 10
4 PROYECCION DE LA OFERTA .....oooouiieieeeeeeeeeeeeeeee e enes s 11
4.1 RESUMET ...t 11
4.2 INErOAUCCION ... 12
4.3 1Y (70T (0] (00 b H USSP 14
4.4 RESUITAAOS. ... 18
44.1 Tendencias hidroclimaticas actuales y futuras: Temperatura y evaporacion

18

4.5 Tendencia de 1as precipitaCiones ........c.veecuveeeriieeriieeeeiieeeieeerreeerveeeseeeeereeees 29
4.6 DiSCUSION Y CONCIUSIONES ....couvvieeiiieeiiieeiieeeiieeeieeesreeesaeeeeaeeeeeeeeaeeesnseeenns 35
5  MODELO DE RECARGA SUBTERRANEA PROYECTADO...........cccccooe...... 37
5.1 INErOAUCCION ...t 37
5.2 1Y (70T (0] (00 b H USSP 37
5.2.1 Modelo de recarga historica (1920-1950, 1990-2000).........ccceeeeveeeneen. 37
52.2 Modelo de recarga reciente (2000-2020)......cceeeevieeeiieenieieeeiieerree e 37
523 Modelo de Recarga Proyectada (2020-2050) .....cccceeeeieeecireeniieenreeeneenn 38
53 PreCIPItACION ...veeeiiieeiie ettt e e e eeta e e e tae e s aeeenaseeenes 38
5.4 Resultados ¥ analiSis.......cccveieiiieiiieeiiieeieece e e 43
54.1 Resultados del modelo de recarga para 1920-1950, 1990-2000.............. 43

542 Resultados del modelo de recarga para 2000-2020 (Modelo 2 —

Condiciones climAtiCas TECICNTES) .....cveeerrirerireeiirieeiieeecieeeecteeeeieeeereeeereeeeareeeenes 48

543 Resultados de la recarga de proyecciones para 2020-2050 (Modelo 3 —

Escenario Climatico FULUIO)........cccoeiiiiiiiiiiiiiie e 52



¢ MEKOROT C

MINISTERIO DE

CONSEJO FEDERAL Israel National Water Co. AGUA, ENERGIA
DE INVERSIONES TN pnemi
5.5 DISCUSION ...ttt ettt ettt st be e et e e bt e et ebee st e ebeeeeee 56
5.5.1 Factores hidrogeoldgicos que influyen en las tendencias de recarga......56
5.5.2 Impacto en cuencas individuales ............ccoveeeiieeiiieeiiiece e 58
5.5.3 Implicaciones para la recarga futura y la sostenibilidad de los acuiferos59
CALCULO DE LA DEMANDA HIDRICA........cocotiiriiriieiieriinesissessseseeseenas 62
6.1 Escenario actual.........ccccooeiieiiiiiiiiinieiccteeeec e 62
6.1.1 Demanda Poblacional Actual ..........cccccooiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 62
6.1.2 Demanda Agricola Actual .........c.cooovvviiiiiiiiiiiiieciee e 64
6.1.3 Demanda Minera Actual...........ccoeevierieniiiinienieeciesieeeeesieeie e 67
6.1.4 Resumen de la demanda actual............cccoovveviiniiiiiiiniiieecee, 68
6.1.5 Balance Hidrico Actual .........cccoviiviiniiniiniiienieecieieeeeeeee e 68
6.2 Proyeccion de la evapotranspiracion a 2050 ........ccoeoeeeieerieiiieenienieenee e 70
6.2.1 Proyecciones de la evapotranspiracion a 2050...........cccceeeveienienieenneennee. 70
6.3 Escenario tendencial @ 2050 ........cocoovieiiiiinienienieneeeeeeeee e 72
6.3.1 Demanda Poblacional Tendencial ...........ccccooeevienieniniiniinieienicneeee 72
6.3.2 Demanda Agricola Tendencial ...........ccooeieiiieniiiiieniieeeie e 74
6.3.3 Demanda Minera Tendencial...........cocoeveviinieiienienenienicceieeeeee 75
6.3.4 Resumen de la demanda tendencial............cccooeeiiiiiiniiniiinieee, 76
6.3.5 Balance Hidrico Tendencial ...........coccoiiiiiiiiiiiniiieeeeeeen 76
6.4 Escenario tendencial eficiente @ 2050 .........coceeiiiiiiiniiniiiiieeeee e 79
6.4.1 Demanda Poblacional eficiente a 2050 .........ccceevieiiiniiiniiiiiieneeeeee, 79
6.4.2 Demanda Agricola eficiente a 2050 .........ccceeeeieercieeniieeeee e, 81
6.4.3 Demanda Minera eficiente @ 2050...........coooiiiiieniiiiiinienieeieeeeee e 82
6.4.4 Resumen de la demanda. Escenario eficiente a 2050............cccceceeeneennee. 82
6.4.5 Balance Hidrico Tendencial Eficiente..........cccooveeniiiiiiniiiniiniiieeen. 83
EMBALSE PIRQUITAS. BALANCE HiDRICO SUPERFICIAL....................... 87
7.1 Hidrologia de Rio del Valle.........ccooeoiieeiiiiiiiecece e 87



¢ MEKOROT C

MINISTERIO DE

CONSEJO FEDERAL Israel National Water Co. AGUA, ENERGIA
DE INVERSIONES TN pnemi
7.2 Usos del agua del Rio del Valle.........cccooveeiiiieiiieiiieeeceeeeeeeeee e 88
7.3 Oferta hidriCa.....c.eeiiiiiieee e 88
7.4 Descripcion del embalse...........eeecvieeiiieeiiiecie e 89
7.5 Operacion del @mDbalSe..........cccueieiiiieiiieeieeeeeee e 90
7.6 Sistema de riego Las PIrquitas .........cccceccveeeiieeeiiieeeiie e 90
7.7 Distritos de riego Las Colonias de Nueva Coneta y del Valle ....................... 91
7.8 Balance HIAIICO ....oouuiiiiiiiiiee e 92
7.8.1 Escenario Actual.........c.ooiiiiiiiiiiiieieeeeee e 92
7.8.2 Escenario Tendencial @ 2050..........cocoiiiiiiiiiiiiiiiieeeceee e 94
7.8.3 Demanda Agricola tendencial ............ccccoovieeiiiiiiieeieee e 94
7.8.4 Demanda Poblacional tendencial ............ccoceoiiiniiiiiniiiiiiiceee, 95
7.8.5 Balance hidrico tendencial.............ccoooiiiiiiiiiiiiiniiieeeeeee e 95
7.9 Escenario Tendencial Eficiente a 2050 ........c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiinceeeeeeee 95
7.9.1 Demanda AgriCola........eeeciiieiiieeiieeiee e 96
7.9.2 Demanda Poblacional............ccocooiiiiiiiiiieeeeeen 96
7.9.3 Balance hidrico tendencial............cocovieniiiiiniiniiiiiienecceee 96
7.10  Conclusiones sobre el Balance del Sistema Pirquitas ............cccecvevveeniiennnnnn. 97
INDICE DE FIGURAS
Figura 4.1: Principales rios y cuencas de la provincia de Catamarca.............ccccceuveeen.ee. 13
Figura 4.2: Tendencia de las temperaturas en Catamarca en diferentes periodos........... 19
Figura 4.3: Temperaturas maximas anuales en la cuenca del rio Abaucan.................... 19
Figura 4.4: Anomalia de temperaturas medias anuales para el periodo 2040-2059
respecto a la linea base de 1995-2014. ......coviiiiiiiieieeeee e 20
Figura 4.5: Cambios en las temperaturas medias en la anomalia de Catamarca para el
periodo 2040-2059 con respecto a la linea base de 1995-2014..........coveeviiviencirennne. 20
Figura 4.6: Proyeccion de la evapotranspiracion anual a 1.000 m de altura (zona baja),
en la provincia de CatamarCa..........ceecuveeeiuieeeiiieeeiieeeteeesieeesreeeeaeeeeeeeeaeeessaeesseeenaseens 21
Figura 4.7: Proyeccion de la evapotranspiracion anual a 5.000 m de altura (zona alta),
en la provincia de CatamarCa..........ceecuveeeiuieeriiieeeiieeeieeesieeesreeeseaeeesareeeaaeeeseeesseeesssees 21
Figura 4.8: Proyeccion de temperaturas minimas. ..........cccccveeeeveeerueeesueesssueessveesnnveesnnns 23

4



¢ MEKOROT C

MINISTERIO DE

CONSEJO FEDERAL Israel National Water Co. AGUA, ENERGIA

DE INVERSIONES TN pnemi
Figura 4.9: Proyeccion de temperaturas medias. .......c.eeeeveeeeieeeriieenieeenieeesveeeeee e 24
Figura 4.10: Proyeccion de temperaturas MAaXimas. ........c.eeeeveeereveeesuveeesueeessseeessneeesneens 25
Figura 4.11: Precipitacion anual observada en la region de los Andes. .........cceeueeneene. 30
Figura 4.12: Precipitacion anual proyectada en la region de los Andes..........ccceueneene. 31

Figura 4.13: Anomalia de precipitacion en la provincia de Catamarca en los periodos (a)
2020-2039, (b) 2040-2059, (c) 2060-2079 y (d) 2080-2099, con respecto al periodo

LOOS5-2014. ...ttt ettt ettt ettt e st e a et eenteeteenbeenteeneentas 33
Figura 4.14: Desviacion estandar de la precipitacion anual en Catamarca. ................... 33
Figura 4.15: El SPEI (indice de sequia por precipitacion y evaporacion) en diferentes
escenarios climaticos para la provincia de Catamarca. ...........cceeeveeeeveeerieeereeesreeeeenennn 34
Figura 4.16: Nevadas acumuladas anuales proyectadas en las regiones de los Andes de
AlEUTA, CAAMAICA. ..oeeoiiiieieiiieee ettt ettt e e e e e s ettt eeeeesesesaabaeeeeeesesessnaaaaees 35
Figura 5.1: Mapa de precipitaciones de Catamarca para el periodo 1920-1950 y 1990-
2000 por Cravero et al., 2017 .cc.oooiiiiieieeiiee et 39
Figura 5.2: Division espacial de Catamarca en cuatro areas. ........cceecveeeeeveeereveeeeneeennnnnnn 40

Figura 5.3: Mapa de precipitaciones de Catamarca en mm para el periodo 2000-2020. 41
Figura 5.4: Mapa de precipitaciones de Catamarca en mm para el periodo 2020-2050. 42

Figura 5.5: Volumen de lluvia por acuifero para cada modelo. ..........ccccovvevcveenrneennenn. 43
Figura 5.6: Mapa de promedio de recarga de Catamarca basado en los periodos de

precipitacion del INTA 1920-1950'y 1990-2000. .......coecveereieeiienieeiieiieeieeree e 45
Figura 5.7: Mapa de Recarga Minima de Catamarca basado en INTA...........ccccccenee. 46
Figura 5.8: Mapa de Recarga Méaxima de Catamarca basado en INTA. ............ccc.e. 46
Figura 5.9: Mapa de recarga promedio de Catamarca, modelo 2 periodo 2000-2020. . 49
Figura 5.10: Mapa de Recarga Minima de Catamarca modelo 2. ..........cccceeevveeevveenenn. 50
Figura 5.11: Mapa de Recarga Méaxima de Catamarca modelo 2. .........cccceeevveeeveeenenn. 50

Figura 5.12: Mapa de recarga promedio de Catamarca Modelo 3: periodo 2020-2050. 53
Figura 5.13: Mapa de recarga minima de Catamarca Modelo 3: periodo 2020-2050.... 54

Figura 5.14: Mapa de Recarga Maxima del modelo 3 de Catamarca............ccceevennenne. 54
Figura 5.15: Alfa por acuifero para los tres modelos. .........ccccveeevieiienciieniieniiieieeeeeeen 56
Figura 5.16: Recarga de agua subterranea por acuifero para los 3 modelos. ................. 58
Figura 7.1: Gréfico de caudales medios mensuales del Rio Del Valle tramo Huaycama
(2010-2020). -eeeeeeeeneeeieeeie ettt ettt ettt ettt et e e re et e et e te e teenteenee bt entenaeeseennan 88
Figura 7.2: Erogacién mensual media — Rio del Valle.........cccoeevvveeiiieciieiieeieee, 89
Figura 7.3: Sistemas de riego Las Pirquitas. ........cccccccuveeiiieiiiieniie e 91
INDICE DE TABLAS

Tabla 4-1: Modelos climéaticos globales y regionales que se utilizaron en el estudio.... 17
Tabla 4-2: Proyecciones de temperaturas Mminimas. ............cccveeeveeerireeesveeesveesnveesnnnens 22
Tabla 4-3: Proyecciones de temperaturas medias...........ccueeeeveeerieeeiieeesieesieeesvee e 24
Tabla 4-4: Proyecciones de temperaturas MAXimas. .........c.ccecveeeveerueeerveeneesireeneesneenenes 25

5



" MEKOROT

C

MINISTERIO DE

CONSEJO FEDERAL Israel National Water Co. AGUA, ENERGIA
DE INVERSIONES TN pnemi
Tabla 4-5: Cambios en la temperatura de 2020 a 2050. ........ccoeevevveeeciieenciieeeeeeiee e, 26

Tabla 4-6: Datos de la Estacion meteoroldgica Catamarca Aero para el periodo 1981-

2010. Valores medios MENSUALES. ........cc.eeviiriiriiiiiiieieeieetereee et 27
Tabla 4-7: Incremento de la ETo por incremento de la temperatura. .........ccccoceeveeneenee. 28
Tabla 4-8: Proyecciones de las precipitaciones para 10s 4 grupos. .......ccccceeeveerveeveenen. 31
Tabla 4-9: Anomalia mensual de precipitacion futura en la provincia de Catamarca (%)
respecto a 1os periodos base 1994-2014. .......ccovvieiieeiiiecieeee e e e 32
Tabla 5-1: Variacion reciente de las precipitaciones para cada periodo. fuente: Dr. Amir
(€ 507 5 TSRS 41
Tabla 5-2: Volumen de lluvia por acuifero en cada modelo. ..........cccveeeveeecveencrieennnenn. 43
Tabla 5-3: Resultados del Modelo 1 para el periodo 1920-1950 y 1990-2000.............. 47
Tabla 5-4: Modelo 2: Modelo de recarga 2000-2020..........cccverireriienieeniienieeieeseeeneenn 51
Tabla 5-5: Modelo de Recarga Proyectada 2020-2050. .......cccoevieeiiienieeniienieeieeeee e 55
Tabla 6-1: Demanda poblacional situacion actual............ccceeerveriininiinienennieneeieenne, 63
Tabla 6-2: Demanda poblacional situacion actual. Desagregado segun fuente. ............ 64
Tabla 6-3: Superficies cultivadas en la provincia de Catamarca............cccceeevveeeveeennenn. 65
Tabla 6-4: Demanda agricola. Situacion actual...........cccccveeriieeniieeniieeciee e, 66
Tabla 6-5: Consumo de agua por departamento para la mineria. Situacion actual. ....... 67
Tabla 6-6: Demanda bruta por uso. Situacién Actual. Abastecimiento Subterraneo..... 68
Tabla 6-7: Demanda bruta por uso. Situacion Actual. Abastecimiento Superficial....... 68
Tabla 6-8: Demanda bruta por uso. Situacion Actual. Total provincial............c.cc........ 68
Tabla 6-9: Balance Hidrico Subterraneo Escenario Actual..........cccoceevviniineniiinieniennee. 69
Tabla 6-10: Calculo de ETo para EStacion A€T0. ........cceevveeeiienieeiieenieeiieeie e 71
Tabla 6-11: Variacion promedio de 1a ETo por °C. ......cccvveiiiieiiieeiieeeeeeeeee e 71
Tabla 6-12: Demanda poblacional escenario tendencial. ...........ccceeeveeeciiencieencieeenenen. 73
Tabla 6-13: Demanda poblacional escenario tendencial. Desagregado segin fuente.... 74
Tabla 6-14: Demanda agricola. Escenario tendencial. ..........c.ccccovveeiiieeiiiencieeeieeen 75
Tabla 6-15: Demanda bruta por uso. Escenario tendencial. Abastecimiento Subterraneo.
........................................................................................................................................ 76
Tabla 6-16: Demanda bruta por uso. Escenario tendencial. Abastecimiento Superficial.
........................................................................................................................................ 76
Tabla 6-17: Demanda bruta por uso. Escenario tendencial. Total provincial. ............... 76
Tabla 6-18: Principales variables en estudio para los escenarios actual y tendencial. ... 77
Tabla 6-19: Balance Hidrico Subterraneo. Escenario tendencial. .............cccceeeeniennee. 78
Tabla 6-20: Demanda poblacional escenario tendencial eficiente. ...........c.ccceeeeuvennneen. 80
Tabla 6-21: Demanda poblacional escenario tendencial eficiente. Desagregado segiin
TUCIIER. ettt ettt st ettt ettt sttt et e bt enes 81
Tabla 6-22: Demanda agricola. Escenario tendencial eficiente. .........c.ccocevceerervennenne. 82
Tabla 6-23: Demanda bruta por uso. Escenario tendencial eficiente. Abastecimiento
SUDLEITANCO. ...ttt ettt et ettt e sae e et esateenbe e beesaneenaeeenne 83



¢ MEKOROT C

MINISTERIO DE

CONSEJO FEDERAL Israel National Water Co. AGUA, ENERGIA
Y MEDIO AMBIENTE
DE INVERSIONES CATAMARCA

Tabla 6-24: Demanda bruta por uso. Escenario tendencial eficiente. Abastecimiento

Superficial

Tabla 6-25: Demanda bruta por uso. Escenario tendencial eficiente. Total provincial.. 83
Tabla 6-26: Principales variables en estudio para los escenarios actual, tendencial y

tendencial ETICIENTE. ....oo.eeruiiiiiiiiieee e 84
Tabla 6-27: Balance Hidrico Subterraneo. Escenario tendencial eficiente. ................... 85
Tabla 7-1: Superficie cultivada con agua superficial — Embalse Pirquitas. ................... 92
Tabla 7-2: Demanda agricola — Embalse Pirquitas- Escenario actual........................... 93
Tabla 7-3: Balance hidrico - Escenario actual...........ccocooiiiiiiiiiiniiiiiiiieiceceeeen 94
Tabla 7-4: Demanda agricola — Embalse Pirquitas — Escenario tendencial. .................. 94
Tabla 7-5: Balance hidrico — Embalse Pirquitas — Escenario tendencial. ...................... 95
Tabla 7-6: Demanda agricola — Embalse Pirquitas — Escenario tendencial eficiente. ... 96
Tabla 7-7: Balance hidrico — Embalse Pirquitas — Escenario tendencial eficiente. ....... 97



cMEXOROT L O

MINISTERIO DE

CONSEJO FEDERAL Israel National Water Co. AGUA, ENERGIA
Y MEDIO AMBIENTE
DE INVERSIONES CATAMARCA

1 INTRODUCCION

En la provincia de Catamarca, la administracion del recurso hidrico se enfrenta a un
escenario complejo, caracterizado por la escasez natural de agua, marcadas fluctuaciones
climaticas y una creciente presion sobre el recurso debido al aumento de las demandas
para distintos usos. Frente a este contexto, se vuelve indispensable contar con un

diagnostico claro y fundamentado sobre la disponibilidad y uso del agua en el territorio.

Este informe desarrolla un estudio del balance hidrico de las principales cuencas
provinciales, integrando herramientas de modelacion hidroldgica y datos sobre la recarga
de acuiferos. La finalidad es evaluar la situacion actual y futura del recurso hidrico,

identificando niveles de oferta y requerimientos por parte de los distintos sectores.

La informacion presentada busca servir de base para la toma de decisiones estratégicas
en materia de planificacion y gestion del agua, contribuyendo a garantizar un uso

sostenible y equitativo de los recursos disponibles en el mediano y largo plazo.
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2 RESUMEN EJECUTIVO

Este informe presenta un analisis prospectivo del recurso hidrico en la provincia de
Catamarca, centrado en la evaluacion de la oferta y demanda de agua en ocho acuiferos
representativos del territorio. A través de la integracion de herramientas de modelacion
hidrologica y datos climaticos, se examina la situacion actual y futura del balance hidrico,
identificando tanto las areas con uso sostenible como aquellas en riesgo de

sobreexplotacion.

Los resultados revelan una marcada heterogeneidad: mientras acuiferos como Del Este y
Salar del Pipanaco mantienen balances positivos, otros, como Aconquija, Fiambala—
Tinogasta y Santa Maria, enfrentan déficits significativos debido a demandas que superan

su capacidad de recarga.

El estudio también destaca el impacto del cambio climatico, proyectando incrementos en
la evapotranspiracion y reducciones en las precipitaciones que intensificaran la presion
sobre el recurso. Frente a este panorama, se evalta el potencial de mejoras en la eficiencia
del uso del agua, particularmente en el sector agricola, como estrategia clave para mitigar
los déficits hidricos. Los hallazgos subrayan la necesidad de una gestion diferenciada y

proactiva, orientada a optimizar el uso del agua y asegurar su disponibilidad a largo plazo.
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3 OBJETIVO DEL INFORME

Analizar el balance hidrico de seis acuiferos estratégicos, considerando tanto la

oferta como la demanda bajo distintos escenarios a mediano y largo plazo.

Identificar los principales factores que inciden en la sostenibilidad de los
acuiferos, haciendo foco en la recarga natural, las extracciones, la calidad del agua

y la variabilidad climatica.

Evaluar el impacto de mejoras en la eficiencia del uso del agua sobre los déficits

hidricos, identificando oportunidades para optimizar la gestion de la demanda.
Proveer herramientas técnicas que sirvan de apoyo a la planificacion hidrica de la

provincia de Catamarca, con el fin de enfrentar los desafios del cambio climatico

y asegurar la disponibilidad futura del recurso.
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4 PROYECCION DE LA OFERTA

4.1 Resumen

La provincia de Catamarca se encuentra en las regiones semiaridas de Argentina, en la
cordillera de los Andes centrales. Los recursos hidricos de la provincia son limitados y el
cambio climatico es una de las principales preocupaciones para la futura disponibilidad
de agua en la provincia. El objetivo de este estudio es analizar y cuantificar las
condiciones climaticas e hidroldgicas actuales y futuras de la provincia de Catamarca y,
en consecuencia, los recursos hidricos disponibles debido al cambio climético. El estudio
documenta los cambios proyectados en varios componentes del ciclo hidrolégico como
la precipitacion, la evaporacion, la acumulacion de nieve y el caudal de los arroyos, y
evalua el agua disponible actual y futura en la provincia. En este estudio se aplico un
novedoso enfoque de ensamble regional para evaluar y cuantificar los impactos
potenciales del cambio climatico sobre el ciclo hidrolégico y los recursos hidricos en las

zonas montafiosas de los Andes y las tierras bajas de la porcion oriental de Catamarca.

Los resultados muestran una clara tendencia de calentamiento y sequia, especialmente en
las zonas de mayor elevacion del oeste (laderas de los Andes) en la provincia de
Catamarca. Los modelos climaticos e hidrol6gicos muestran una sefial de sequia robusta
en las precipitaciones invernales sobre la cordillera de los Andes, el area que drena hacia
las estribaciones semidridas adyacentes de la provincia. La disminucion de las
precipitaciones y el aumento de las temperaturas conduciran a una menor cobertura y
acumulacion de nieve en los Andes y, como resultado, menores volimenes de caudal
fluvial en la region oeste de la provincia. Ademas, las zonas agricolas de la provincia se
enfrentaran a una mayor evaporacion y a menores valores de humedad del suelo. Ademas,
el aumento del indice de sequia daréd lugar a condiciones de sequia mas prolongadas e
intensas. Los hallazgos de este estudio concuerdan con estudios recientes similares en la

region.

La agricultura en esta region depende en gran medida de los recursos hidricos naturales
y también es sensible a los extremos climaticos, como el aumento de las olas de calor.
Los resultados presentados en este estudio pueden tener consecuencias drasticas para los

recursos hidricos de la provincia. En estas condiciones climaticas proyectadas sera

11
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necesario mejorar las estrategias de mitigacion para hacer frente a las condiciones de

sequia actuales y futuras.

4.2 Introduccion

La provincia de Catamarca se encuentra en la region semidrida de Argentina. La
precipitacion media anual de la provincia es de alrededor de 400 a 500 mm, que
disminuye significativamente hacia el oeste de la provincia. En general, hay tres zonas

climaticas diferentes dentro de la provincia.

Las partes nororientales de la provincia tienen un clima altiplanico subtropical que se
caracteriza por abundantes precipitaciones y altas temperaturas. Los veranos son
calurosos, mientras que los inviernos son suaves con abundante humedad. En los picos
mas altos de la Sierra del Aconquija, la capa de nieve es permanente. La mayor parte de
la provincia y sus valles intermontanos tienen un clima arido. Dentro de estos valles que
comprende la cabecera provincial, el clima se caracteriza por su extrema aridez, y grandes
amplitudes térmicas (diferentes entre temperaturas diurnas y nocturnas). La precipitacion
media anual oscila entre 500 y 700 mm en las partes orientales de la region (algunas zonas
reciben mas de 1.000 mm y menos de 150 mm en el oeste). En los valles aridos, la
precipitacion media anual es de unos 160 mm. La mayor parte de las precipitaciones se
producen durante el verano, cayendo en forma de rafagas cortas pero fuertes y el resto del
afio siendo seco. En verano, la temperatura media es de 25 °C, aunque pueden llegar hasta
los 45 °C. En el oeste de la provincia (region de la Puna) predominan las condiciones
desérticas con precipitaciones muy bajas; La mayor parte se concentra durante el verano.
Esto se debe a las montafias que bloquean el aire himedo del Océano Pacifico. La
precipitacion media anual disminuye de norte a sur y de este a oeste; Algunas zonas

reciben una precipitacion anual de 50 mm.

Para las proyecciones de las temperaturas y precipitaciones, las cuencas hidrograficas de

la provincia fueron agrupadas en 4 grupos de (ver Figura 4.1):
Grupo 1:

e Laguna Verde

e Puna
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Grupo 2:
e Abaucan — Colorado — Salado
e Salar del Pipanaco
e Santa Maria
Grupo 3:
e Valle Central
e Faldeo Oriental del Ancasti
Grupo 4:

e Sali Dulce (o sistema Mar Chiquita)

Sistema
de la Puna

Sistema del
Rio de la Plata

Sistema falda
oriental del
Ancasti
Sistema
Abaucan -
Colorado -
Salado

Sistema del
Rio del Valle

Hidrografia de Catamarca

Principales rios y cuencas de la provincia

Figura 4.1: Principales rios y cuencas de la provincia de Catamarca.
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4.3 Metodologia

El objetivo de este estudio es cuantificar las condiciones climaticas e hidrologicas
pasadas, presentes y futuras de Catamarca y calcular la disponibilidad futura de agua en
la provincia, para evaluar los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos
de Catamarca. Se analizaron datos de un conjunto de modelos climaticos e hidrologicos
globales y regionales para un periodo de referencia (historicamente entre 20 y 30 afios),
asi como para mediados y finales del siglo XXI. El analisis incluyd proyecciones
climaticas y tendencias para diversas variables que afectan el ciclo hidrologico y la
disponibilidad de agua de la region, como la precipitacion total, los cambios en los
patrones de precipitacion, la temperatura maxima, la evapotranspiracion, la humedad del

suelo, la escorrentia, las descargas de los rios y los volumenes de agua de los arroyos.

Se calcularon y reconstruyeron las series temporales de caudal diario y anual s6lo de la
region oriental (Rio Salado-Abaucén) a partir de los productos GlowFas V.4 basados en
el modelo hidrologico LISFLOOD. No se pudo encontrar un modelo que reconstruya en
forma aceptable los escurrimientos superficiales en las otras regiones, aunque si se
obtuvieron valores aceptables de otros pardmetros hidro-meteoroldgicos, como ser la

temperatura y las precipitaciones, por ejemplo.

El modelo LISFLOOD es un modelo de enrutamiento de escorrentia de precipitaciones
hidrolégicas basado en cuadriculas que puede simular los procesos hidrologicos que
ocurren en una cuenca. LISFLOOD se utiliza en cuencas fluviales grandes y
transnacionales para una variedad de aplicaciones, evaluaciones de recursos hidricos y el
equilibrio entre la demanda, el consumo y la disponibilidad de agua, y evaluacion de los
efectos de la regulacion fluvial y las medidas de conservacion, cambios en el uso de la

tierra y cambio climaético.

LISFLOOD es un modelo complejo construido por varios modulos, que simula procesos
superficiales y subsuperficiales a escala de cuadricula, y organiza el transporte de agua
en direcciones horizontales y verticales a través del paisaje y el suelo. También tiene en
cuenta los lagos, los embalses y el almacenamiento de aguas subterraneas. El modelo
constituye el modelo central de los sistemas de simulacion de inundaciones y sequias del

Sistema Europeo de Alerta de Inundaciones (EFAS), el Sistema Global de Alerta de
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Inundaciones (GlowFas, Alfieri et al., 2013) y el Observatorio Europeo de Sequias (EDO,
Vogt et al., 2011). LISFLOOD esta compuesto de varios modulos:

e Un submodelo que calcula la evapotranspiracion potencial y real

e Unsubmodelo de célculo de la capa de nieve y el derretimiento de la nieve
e Un submodelo de balance hidrico del suelo de 3 capas

e Submodelo de aguas y caudales subterraneos

e Enrutamiento del submodelo de flujo de canal

e Submodelo de requerimiento de agua de riego

e Submodelos integrados de extraccion y consumo de agua
Las entradas para el modelo son variables meteorologicas observadas:

e Precipitacion

e Evapotranspiracion de referencia potencial
e Evaporacion potencial del suelo

e Posible evaporacion en aguas abiertas

e Temperatura media diaria

Para evaluar los impactos proyectados del cambio climatico en los recursos hidricos de
la provincia, se analizaron los datos de produccion de un conjunto de modelos climaticos
e hidroloégicos globales y regionales para un periodo de referencia (histéricamente 30
afos), asi como para mediados y finales del siglo XXI. El analisis incluy6 proyecciones
y tendencias del cambio climatico para diversas variables que afectan el ciclo hidrolégico
y la disponibilidad de agua del pais, como la precipitacion total, los cambios en los
patrones de precipitacion, la temperatura maxima, la evapotranspiracion, la humedad del

suelo, la escorrentia, las descargas de los rios y los volumenes de agua de los arroyos.

En este estudio se eligi6é el escenario climatico RCP8.5 (o SSPC8.5) del IPCC (un
escenario de emisiones de gases de efecto invernadero comparativamente altas).
Utilizamos la media de conjunto de los modelos para reducir las incertidumbres

relacionadas con el modelo. Se analizaron las tendencias hidroclimaticas futuras frente a

los resultados de referencia histéricos (2020-2040 y 2040-2070 respecto al periodo 1970-
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2000). Posteriormente, se calculara el cambio relativo entre los periodos futuros y el

periodo de referencia para cada variable para el periodo futuro.

El conjunto completo de las variables hidroclimaticas contiene analisis de anomalias para

los siguientes parametros:

e Temperaturas (media y maxima)

e Precipitacion (precipitacion total anual, anomalia del periodo seco mas
largo, numero de periodos de sequia, desviaciones estandar para detectar
cambios en los patrones de precipitacion

e Indice de Aridez (IA=Evaporacion - Precipitacion anual)

e Anomalia de humedad del suelo

e Anomalia de humedad del suelo minima diaria anual

e Anomalia del volumen medio anual del caudal

e Descarga minima de agua del rio

e Numero de dias por debajo del caudal minimo normal

e Anomalia del volumen medio anual del caudal

Esas proyecciones a largo plazo para los periodos 2030-2070 se basaron en un conjunto
de modelos climaticos e hidrologicos mundiales y regionales. Las salidas de caudal
superficial se basan en los modelos hidrologicos HYPE y VIC (Lindstrom et al., 2010).
El modelo HYPE (Hydrological Predictions for the Environment model) es un modelo
de cuenca semidistribuido, basado en la fisica, que simula el flujo de agua y las sustancias
en su camino desde la precipitacion a través de diferentes compartimentos de

almacenamiento y flujos hacia el mar.

Los modelos climaticos regionales a escala reducida utilizados en este estudio del grupo
de trabajo "HighResMip", que forma parte del proyecto CMIP6 del IPCC, tienen una
resolucion de hasta 20 kilometros. En este estudio utilizamos datos de temperatura,
evaporacion y precipitacion de un conjunto de 5 modelos climaticos diferentes para el

periodo 1950-2050 (ver los detalles de los modelos climaticos en la Tabla 4-1).

Ademas de los indicadores climaticos de los modelos, en este estudio se seleccionaron

indicadores de sequia cuantitativos y medibles para analizar las futuras condiciones
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climaticas de Hydro y Argo en Catamarca. Dichos indicadores/indices que contienen
series temporales de largo plazo pueden mostrar tendencias y permitir analizar el clima
futuro esperado con respecto a sus promedios de largo plazo (periodo de referencia). Para
cuantificar los cambios en las tendencias de precipitacién y evaporacion y no solo las
cantidades totales anuales, se analizaron las tendencias diarias y anuales de la desviacion

estandar.

Tabla 4-1: Modelos climaticos globales y regionales que se utilizaron en el estudio.

Nombre del modelo global Nomb::g(iloelll:llodelo Fuente de datos del modelo
EC-EARTH KNMI-RACMO22E Servicio meteorologico de los Paises Bajos
EC-EARTH SMHI-RCA4 Servicio meteorologico sueco

HadGEM2-ES SMHI-RCA4 Servicio meteorologico sueco
Centro Nacional de Ciencias Atmosféricas
CMSA IPSL-WRF33 de EE. UU.
MPI-ESM-LR CSC-REM Instituto Max Planck, Alemania

Para completar, se realizaron también proyecciones de temperatura y evapotranspiracion
para los cuatro grupos de la provincia (G1, G2, G3 y G4) utilizando la base de datos NEX-
GDDP-CMIP6, desarrollada por la NASA Earth Exchange. Esta es una herramienta para
proyectar temperaturas futuras y evaluar los impactos del cambio climatico a escalas
locales y regionales. Este conjunto de datos proporciona escenarios climaticos globales
derivados de simulaciones de modelos de circulacion general (GCM). Las simulaciones
de este modelo fueron disefiadas para respaldar el Sexto Informe de Evaluacion del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC AR®6), lo que garantiza que los datos

reflejen los avances mas recientes en modelado climatico.

Para proyectar temperaturas y evapotranspiracion futuras en las cuatro zonas estudiadas
de la provincia de Catamarca, se utiliza NEX-GDDP-CMIP6 eligiendo el escenario

SSP58.5 que responde a un escenario de altas emisiones.
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4.4 Resultados

4.4.1 Tendencias hidroclimaticas actuales y futuras: Temperatura y
evaporacion

En la Figura 4.3 se muestra la tendencia de las temperaturas méaximas anuales en
Catamarca para los periodos 1951-2020, 1971-2020 and 1991-2020 (simuladas y
proyectadas). Se puede observar que las temperaturas estan subiendo en todos los
periodos de tiempo y aumentaron alrededor de 1,5 grados. Sin embargo, la pendiente de
la tendencia estd aumentando con el tiempo, lo que significa que la tendencia al

calentamiento esta aumentando en los ultimos 30 afios.

En la Figura 4.2 se muestra la tendencia de la temperatura también para el periodo de
tiempo futuro, hasta el afio 2050, forzando la temperatura maxima diaria en la cuenca del
Rio Abaucén. Se puede observar que se espera que la temperatura aumente en la cuenca
en alrededor de 1,5 grados hasta 2050 y hasta el periodo 2000-2050. En la Figura 4.4 se
muestran los cambios esperados en las temperaturas medias anuales en las provincias de
Catamarca. En la Figura 4.5 se muestran los cambios esperados en las anomalias de las
temperaturas montafiosas en Catamarca para el periodo 2040-2059 con respecto a la linea
base de 1995-2014. Se puede observar que la tendencia de calentamiento mas

significativa se espera en los meses de verano.

Las Figura 4.6 y Figura 4.7 muestran el resultado esperado del aumento de las
temperaturas: una tendencia creciente en la evaporacion del aire: Se espera que la
evaporacion potencial anual en Catamarca aumente en alrededor de 8-10% para 2050 con
respecto a 2000-2020 en las areas relativamente bajas de la provincia (1000 msnm, figura

7) y de alta elevacion en los Andes (5000 msnm, ver Figura 4.7).
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Figura 4.3: Tendencia de las temperaturas en Catamarca en diferentes periodos.
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Figura 4.2: Temperaturas maximas anuales en la cuenca del rio Abaucan.
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Figura 4.4: Anomalia de temperaturas medias anuales para el periodo 2040-2059 respecto a la
linea base de 1995-2014.
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Figura 4.5: Cambios en las temperaturas medias en la anomalia de Catamarca para el periodo
2040-2059 con respecto a la linea base de 1995-2014.
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Figura 4.6: Proyeccion de la evapotranspiracion anual a 1.000 m de altura (zona baja), en la
provincia de Catamarca.
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Figura 4.7: Proyeccion de la evapotranspiracion anual a 5.000 m de altura (zona alta), en la
provincia de Catamarca.

4.4.1.1 Proyecciones de la NASA para los cuatro grupos
El escenario climatico adoptado para este estudio es el SSP585, que plantea una

trayectoria de altas emisiones, caracterizada por un uso sostenido de combustibles fosiles
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y escasas medidas de mitigacion, lo cual permite observar los posibles efectos mas

extremos del calentamiento global.

La estimacion de las temperaturas futuras en las cuatro zonas seleccionadas de la
provincia se complementd con datos de evapotranspiracion de referencia (ETo),
permitiendo evaluar el impacto combinado del aumento térmico sobre la demanda

hidrica, en el marco de un analisis de vulnerabilidad a escala local.

En cuanto a las proyecciones de temperaturas minimas promedio diarias, se identifica una
tendencia creciente en todas las zonas evaluadas: Grupo 1, Grupo 2, Grupo 3 y Grupo 4.
En el Grupo 1, por ejemplo, la temperatura minima se eleva desde -1,4°C en el afio 2020
hasta alcanzar los 0,4°C en 2050, marcando un incremento del 127% respecto al valor
base. En el Grupo 2, el ascenso proyectado es de 1,7°C, subiendo de 5,8°C a 7,5°C, lo
que equivale a una variacion del 29%. Por su parte, los Grupos 3 y 4 muestran aumentos
mas moderados, del 10% y 13% respectivamente: de 14,3°C a 15,7°C en la primera, y de

12°C a 13,5°C en la segunda.

Tabla 4-2: Proyecciones de temperaturas minimas.

Proyecciones de Temperaturas minimas
SSP585 en (°C
Afio Gl G2 G3 G4
2020 -1,4 5,8 14,3 12,0
2030 -0,8 6,5 14,7 12,5
2040 0,1 7,2 15,4 13,2
2050 0,4 7,5 15,7 | 13,5
2060 1,2 8,3 16,3 14,1
2070 2,1 9,0 17,1 14,8
2080 2,8 9,6 17,6 15,4
2090 3,5 10,3 18,2 15,9
2100 43 10,9 18,8 16,5
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Figura 4.8: Proyeccion de temperaturas minimas.

A continuacion, se presentan las proyecciones de temperaturas medias (en °C) para los
cuatro grupos analizados. Los resultados evidencian un patrén creciente en las

temperaturas promedio hacia el afio 2050 en todas las areas del estudio.

En términos de variacion, el Grupo 1 presenta el aumento relativo mas significativo: su
temperatura media se eleva de 5,7°C en 2020 a 7,7°C en 2050, lo que representa un
incremento del 35% en tres décadas. En el Grupo 2, se estima un ascenso mas moderado,

del 13%, con valores que pasan de 13,1°C a 14,9°C.

Por su parte, el Grupo 3, que parte de una media inicial més elevada, muestra un
crecimiento del 7%, alcanzando los 22,6°C en 2050 desde los 21,1°C de 2020.
Finalmente, el Grupo 4 experimenta un aumento del 8%, subiendo de 18,7°C a 20,2°C en

el mismo periodo.
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Tabla 4-3: Proyecciones de temperaturas medias.

Proyecciones de Temperaturas medias SSP585
en (°C)
Afo Gl G2 G3 G4
2020 5,7 13,1 21,1 18,7
2030 6,4 13,8 21,6 19,3
2040 7,3 14,5 22,2 19,9
2050 7,7 14,9 22,6 | 20,2
2060 8,6 15,7 23,1 20,9
2070 9,4 16,3 23,7 | 21,5
2080 10,1 17,0 243 | 22,1
2090 10,8 17,6 248 | 22,6
2100 11,6 18,3 254 | 2372
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Figura 4.9: Proyeccion de temperaturas medias.
El analisis de las temperaturas méximas proyectadas para los cuatro grupos de estudio
también revela una tendencia general al aumento hacia el afio 2050. En todas las regiones

evaluadas se observa un crecimiento progresivo de los valores maximos diarios promedio.

En el Grupo 1, la temperatura maxima estimada asciende de 12,8°C en 2020 a 15°C en
2050, lo que implica una variacion positiva del 17% respecto al valor base. El Grupo 2

muestra un incremento del 9%, con un aumento de 20,4°C a 22,2°C.
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En cuanto al Grupo 3, el valor proyectado sube de 28°C a 29,4°C, lo que representa una
suba del 5% en el periodo considerado. Por ultimo, el Grupo 4 experimenta un

crecimiento del 6%, con temperaturas que pasan de 25,5°C a 27°C en tres décadas.

Tabla 4-4: Proyecciones de temperaturas maximas.

Proyecciones de Temperaturas maximas
SSP585 en (°C
Afo Gl G2 G3 G4
2020 12,8 20,4 28,0 | 25,5
2030 13,7 21,1 28,5 26,0
2040 14,6 21,9 29,0 | 26,6
2050 15,0 22,2 294 | 27,0
2060 15,9 23,1 30,0 | 27,7
2070 16,6 23,7 30,4 | 28,1
2080 17,4 24,4 31,0 | 28,8
2090 18,1 25,0 31,5 29,2
2100 18,8 25,6 32,0 | 29,8
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Figura 4.10: Proyeccion de temperaturas maximas.
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4.4.1.2 Conclusiones generales. Cambios en la temperatura (NASA).
Las proyecciones de temperatura media para el periodo 2020-2050 en cuatro zonas de la
provincia de Catamarca, obtenidas a partir de la base de datos NEX-GDDP-CMIP6 de la

NASA, muestran un incremento sostenido en todas las regiones analizadas.

En valores absolutos, el Grupo 1 se destaca por presentar el mayor aumento estimado,
con una suba de 2°C en la media. Le siguen el Grupo 2, con un incremento de 1,8°C, y el
Grupo 4, con 1,5°C. El Grupo 3, en cambio, registra el menor ascenso, con 1,4°C en tres

décadas.

Estas estimaciones, fundamentadas en los modelos climéaticos utilizados para el Sexto
Informe del IPCC (AR6), sugieren que el norte provincial sera el area méas afectada por
el calentamiento, evidenciando una mayor sensibilidad térmica frente al escenario de altas

emisiones.

Tabla 4-5: Cambios en la temperatura de 2020 a 2050.

Aumento absoluto de la temperatura en grados °C entre 2020 y 2050.

Temperatura Gl G2 G3 G4
Minima 1,8 1,7 1,5 15
Media 2,0 1,8 1,4 P
Maxima _ 1,9 1,4 15

Aumento relativo de las temperaturas medias entre 2020 y 2050 (en %).

Temperatura Gl G2 G3 G4
Minima 29% 10% 13%
Media 13% 7% 8%
Méxima 17% 9% 5% 6%

Desde una perspectiva relativa, el Grupo 1 presenta el incremento porcentual mas
significativo en la temperatura media, con un aumento del 35% entre 2020 y 2050. Este
valor supera ampliamente al de las demas zonas, lo que indica que, si bien las diferencias
absolutas pueden ser comparables, el impacto proporcional del calentamiento es mas

marcado en esta region.
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Cabe destacar, sin embargo, que la mayor parte de las demandas hidricas se localizan en
la zona centro de la provincia, por lo que los efectos del cambio térmico deben analizarse

en conjunto con la distribucion espacial de los usos del agua.

4.4.1.3 Proyecciones de la evapotranspiracion (ETy)

Para realizar el célculo de aumento de la evapotranspiracion hacia 2050 de los cultivos
generado por un incremento en la temperatura media se realiza un andlisis de sensibilidad
para la estacion Catamarca Aero. La variable de cambio es la temperatura, dejando fijos

el resto de las variables agroclimaticas y obteniendo los valores de cambio en la ETo.

Los datos de la estacion Catamarca Aero incluyen temperatura media, humedad relativa,

velocidad del viento y ETo para cada mes (serie 1981-2010):

Estacion Catamarca Aero.

e Latitud: 28°35° S

e Latitud: 65°45° O

e Altitud: 464 msnm

e Periodo: 1981 a 2010

Tabla 4-6: Datos de la Estacion meteorologica Catamarca Aero para el periodo 1981-2010.
Valores medios mensuales.

Ynfgirj: e Tempe’ratura Tempe’ratura Humeflad ETo ETo
mensuales Méx Min Relativa
Mes [°C] [°C] [°C] [%] [mm/dia] [mm/mes]
Enero 25,9 33,8 18,9 55,5 4,1 128
Febrero 24,7 32,5 17,6 58,2 4,0 113
Marzo 22,9 31 15,7 59,9 3,1 96
Abril 18,8 27,2 10,5 61,1 2,3 70
Mayo 14 22,6 5,1 62,7 1,4 43
Junio 11 20,3 1,4 57,8 1,0 29
Julio 10,2 20 0,2 53,8 1,0 31
Agosto 13,7 23,6 2,7 46 1,4 42
Septiembre 17,2 26,5 6,5 45,2 2,1 64
Octubre 21,5 30,2 11,4 46,3 2,9 89
Noviembre 24,2 32,6 15,3 48,1 3,8 114
Diciembre 26,2 34,2 18 49,5 3,9 122
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Al aplicar las proyecciones de temperatura, se obtiene el siguiente incremento de ETo por

cada grado de aumento de temperatura:

Tabla 4-7: Incremento de la ET) por incremento de la temperatura.

T media |ETo Base Camblg

Mes C) (i) proinedlo

por °C (%)
Enero 25,9 4,1 2,65
Febrero 24,7 4,0 2,66
Marzo 22,9 3,1 2,67
Abril 18,8 2,3 2,58
Mayo 14 1,4 2,6
Junio 11 1,0 2,62
Julio 10,2 1,0 2,74
Agosto 13,7 1,4 2,8
Septiembre 17,2 2,1 2,72
Octubre 21,5 2,9 2,71
Noviembre 242 3,8 2,66
Diciembre 26,2 39 2,65

El analisis proyectado indica que, por cada grado de aumento en la temperatura, la
evapotranspiracion de referencia (ETo) creceria en promedio un 2,67%. Al aplicar esta
relacion a los incrementos térmicos estimados anteriormente, se obtiene un aumento total

del 4,2% en la ETo hacia el ano 2050.

Para estimar los requerimientos de riego futuros en la provincia de Catamarca, también
se considero la evolucion esperada de las precipitaciones. Las reducciones proyectadas
fueron determinadas en funcion de la caracterizacion climdtica y la informacion
hidrogeoldgica disponible para cada departamento. Asi, y teniendo en cuenta las
proyecciones de recarga de acuiferos, se definieron distintos niveles de disminucion de

las 1lluvias.

En concreto, se asumi6 una reduccion del 11% en los departamentos del Grupo 2, del 1%
en el Grupo 3, y del 4% en el Grupo 4. Para el Grupo 1, no se aplicaron ajustes debido a
la ausencia de acuiferos, lo que limita la posibilidad de establecer escenarios futuros de

precipitacion con suficiente confiabilidad.
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4.5 Tendencia de las precipitaciones

En la Figura 11 se muestran las tendencias de precipitacion anual observadas en las altas
elevaciones del oeste de Catamarca en los siguientes periodos: 1951-2020, 1971-2020 y
1991-2020. Las precipitaciones estan disminuyendo bruscamente a lo largo de los afios
y, como se mostro en las tendencias de la temperatura, la disminucion se estd haciendo
mas fuerte con el tiempo, principalmente durante los ultimos 30 afos. La figura 12
muestra las tendencias de precipitacion esperadas en Catamarca hasta el afio 2050. Los

valores proyectados para todas las zonas y la provincia se presentan en la tabla 8.

En la Tabla 9 y en las figuras 13A-E se muestra la anomalia de precipitacion mensual (%)
para los periodos 2020-2040, 2040-2060, 2060-2080 y 2080-2100 con respecto al periodo
base 1995-2014. Se espera que la disminucion de las precipitaciones se intensifique con

el tiempo hacia finales de siglo y tendra lugar principalmente en los meses de invierno.

Las cantidades de precipitacion anual y mensual son un componente importante del ciclo
hidrologico, pero por importante que sea, no es el unico factor que debe tenerse en cuenta
en la gestion de los recursos hidricos. El andlisis adicional que puede ayudar a comprender
el comportamiento y la propagacién de la precipitacion futura son los valores de
precipitacion de desviacion estandar (STD). La Figura 14 muestra la desviacion estandar
de la precipitacion anual simulada para el oeste de Catamarca desde 1950 hasta 2050. La
STD aumenta a lo largo de los afios de alrededor de 71 mm/afio en el periodo de referencia
de 1950 a alrededor de 101 mm en 2050. Esta tendencia se traduce en una mayor
variabilidad interanual de las precipitaciones en Catamarca y, por lo tanto, en la
disponibilidad de agua. Un aumento en las desviaciones estandar significa que podemos
esperar tener mas afios extremadamente htimedos junto con afios secos en Catamarca en

las proximas décadas.

La sequia también es un factor importante en la gestion de los recursos hidricos. Los datos
sobre la frecuencia, duracion e intensidad esperadas de la sequia son muy importantes
para los sectores de la agricultura y el agua. El Indice Estandarizado de
Evapotranspiraciéon de Precipitacion (SPEI) es un indicador de sequia, que calcula la
sequia en funcidn de la desviacion estdndar de la precipitacion acumulada con respecto a

la media a largo plazo, incluida la evapotranspiracion. Los valores positivos indican
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condiciones positivas de balance hidrico (o himedo) y los valores negativos indican
condiciones negativas de balance hidrico (o secas). Este indicador muestra la frecuencia
e intensidad de las sequias observadas de 12 meses (periodos de acumulacion). Los
indices de sequia, como el SPEI, suelen calcularse a diferentes escalas de tiempo para
adaptarse a los diferentes tiempos de respuesta de los sistemas afectados por la sequia.
Este indicador excluye otros factores que influyen en la sequia, como la geologia y los
suelos, el caudal de los arroyos, el derretimiento de los glaciares y la evapotranspiracion.
En la Figura 15 se presenta el indice de sequia SPEI en 5 escenarios climaticos diferentes
para la provincia de Catamarca. Los resultados muestran la media total de todos los
modelos globales CIMAP6 del IPCC (los modelos climdticos mas actualizados
disponibles). De acuerdo con el indice SPEI, se espera que las condiciones de sequia sean

mas frecuentes y dominantes en la provincia.
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Figura 4.11: Precipitacion anual observada en la region de los Andes.
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Figura 4.12: Precipitacion anual proyectada en la region de los Andes.

Tabla 4-8: Proyecciones de las precipitaciones para los 4 grupos.

Afio Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4 | Provincia
Referencia 289,2 269,7 533,6 713,3 419,8
2030 1973 233,5 496,2 703,2 379
2040 175,9 234,8 598,3 676,9 392
2050 176,3 208,8 495,5 620,7 349
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Tabla 4-9: Anomalia mensual de precipitacion futura en la provincia de Catamarca (%)
respecto a los periodos base 1994-2014.

Mes 2020-2040 | 2040-2060 | 2060-2080 | 2080-2100
Enero -2,4 -1,55 -2,09 -3,15
Febrero -0,72 -0,78 -2,57 -1,16
Marzo -1,67 0,95 5,47 -1,55
Abril 1,56 4 7,24 3,35
Mayo 0,91 3,68 12,59 3,31
Junio -0,39 5,52 8,85 0,62
Julio -0,09 -0,52 1,3 -0,8
Agosto -7,69 -5,22 -9,6 -10,02
Septiembre -4,26 -6,5 -10,64 -10,33
Octubre -1,55 -2,37 -1,23 -3,64
Noviembre -2,16 -5,01 -9,51 -7,2
Diciembre -3,68 -5,52 -8,46 -8,47

Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct  Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

- 58P126 -» SSP245 - SSP3-70 -+ S5P586 - SSP1-26 -w SSP2-45 -%-SSP3-70 -+~ SSP5-85
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Figura 4.13: Anomalia de precipitacion en la provincia de Catamarca en los periodos (a) 2020-
2039, (b) 2040-2059, (c) 2060-2079 y (d) 2080-2099, con respecto al periodo 1995-2014.
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Figura 4.14: Desviacion estandar de la precipitacion anual en Catamarca.

33



—_—

) MEKOROT 9

@ (
MINISTERIO DE

T N
CONSEJO FEDERAL Israel National Water Co. AGUA, ENERGIA
DE INVERSIONES Y MCEIAJ_]I_(A)@ERBICEANTE

K

U

2000 2020 2040 2060 2080 2100

— Hist. Ref. Per., 1986-20056 — RCP2.6 — RCP45 —RCP6.0 — RCP85

Figura 4.15: El SPEI (indice de sequia por precipitacion y evaporacion) en diferentes
escenarios climaticos para la provincia de Catamarca.

Los glaciares andinos se encuentran entre los que mas se reducen y los que mas
contribuyen al aumento del nivel del mar en la Tierra. También representan recursos
hidricos cruciales en muchas cuencas de montana tropicales y semiaridas. Sin embargo,
la magnitud de la reciente pérdida de hielo sigue siendo objeto de debate. Aqui
presentamos los cambios en la masa de los glaciares andinos (de 10° N a 56° S) entre
2000 y 2018 utilizando series temporales de modelos digitales de elevacion derivados de

imagenes estéreo de ASTER.

El cambio de masa total durante este periodo fue de —0.72+0.22 mca/afio (metros
columna de agua), con los balances de masa mas negativos de los Andes patagdnicos
(—0.78 £ 0.25 mca/ano) y los Andes Tropicales (—0.42 + 0.24 mca/afio), en comparacion
con las pérdidas relativamente moderadas (—0.28 + 0.18 mca/afio) en los Andes Secos. El
analisis del subperiodo (2000-2009 frente a 2009-2018) reveld una pérdida de masa
constante en los tropicos y al sur de 45° S. Por el contrario, se midié un cambio de un
balance de masa ligeramente positivo a uno fuertemente negativo entre 26 y 45° S. En
esta ultima region, la drastica pérdida de glaciares en los ultimos afios coincide con las

condiciones extremadamente secas desde 2010 y ayudd en parte a mitigar los impactos
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hidrologicos negativos de esta sequia severa y sostenida. Estos resultados proporcionan
un conjunto de datos completo, de alta resolucion y multidecenal de los cambios recientes
en la masa glaciar de los Andes que constituye una base relevante para la calibracion y
validacion de modelos hidrologicos y glacioldgicos destinados a proyectar los cambios

futuros de los glaciares y sus impactos hidrologicos.

El contacto con el agua de nieve en la cordillera de los Andes (equivalente de agua de
nieve, SWE) es un factor de precipitacion y condicion de temperatura. E1 SWE es el
componente principal que alimenta el drenaje del flujo de los Andes hacia el este. En la
Figura 16 se muestra la nevada acumulada anual proyectada en las regiones andinas de
gran altitud en Catamarca. Se espera que la acumulacion de nieve disminuya de alrededor

de 150 cm en 1950 a 70 cm en 1950.
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Figura 4.16: Nevadas acumuladas anuales proyectadas en las regiones de los Andes de altura,
Catamarca.

4.6 Discusion y conclusiones

Los resultados presentados en este estudio muestran una clara tendencia al calentamiento
en la provincia de Catamarca y la Cordillera de los Andes. El aumento de las temperaturas
y el cambio en las cantidades y patrones de precipitacion conduciran a una mayor
evaporacion, aridez, derretimiento temprano de la nieve y valores mas bajos de humedad

del suelo en el pais. Nuestros hallazgos respecto a la tendencia de la temperatura y la
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precipitacion concuerdan con otros estudios realizados en la regiéon como Miiller y

Lovino, 2023, Pessacg et. al, 2020, Maenza et. al, 2017, Rivera et. al, 2020, 2021.

Demostramos aqui que el aumento futuro del indice de evaporacion y sequia (SPEI)
muestra una clara tendencia a una sequia mas frecuente e intensa. Se espera que estas
tendencias proyectadas conduzcan a un aumento de alrededor del 10% en la demanda de
agua para riego agricola en Catamarca. Los resultados del modelo hidrologico
presentados aqui muestran que los volimenes de caudal que fluyen desde los Andes hacia
las tierras bajas de las provincias ya muestran una disminucion pronunciada en los
volimenes de agua y se espera que disminuyan. El conjunto de modelos climéticos
multiples también muestra una tendencia positiva de las precipitaciones en la region de
las Tierras Bajas, principalmente debido al aumento de las tormentas convectivas en las
estaciones relativamente calidas. Sin embargo, un aumento de algunos porcentajes en las
estaciones de transicion y las precipitaciones estivales (precipitaciones monzoénicas de
verano) en la zona semidrida de la provincia sera despreciable y dificilmente afectara los
balances de los recursos hidricos de la provincia. En todo caso, provocara inundaciones
repentinas dafiinas debido a las mayores intensidades de precipitacion. La provincia de
Catamarca se verd afectada por efectos del cambio climdtico similares a los de otras
regiones en la parte baja de la circulacion celular de Hadley alrededor de las latitudes 30
en el norte y sur de Hampshire (Rivera et. al, 2020, 2021). La disminucion del agua
disponible, ademas del aumento de la evaporacion, conllevara un aumento de la demanda
de riego para la agricultura con respecto a las condiciones actuales. La provincia no podra
abastecer la cantidad actual de agua para satisfacer la demanda. Los efectos combinados
de una disminucion en los volimenes de agua natural, ademas de un aumento en el
consumo de agua, pueden llevar a una disminucion del agua disponible en Catamarca
para 2050. Incluso en un escenario con las mismas demandas totales de agua, serd
necesario mejorar las estrategias de mitigacion para hacer frente a las condiciones de
sequia actuales y futuras. De lo contrario, el sector agropecuario de la provincia necesitara
volimenes adicionales de agua en las proximas décadas debido a un aumento de la

evaporacion y una disminucion del agua superficial disponible.
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5 MODELO DE RECARGA SUBTERRANEA PROYECTADO

5.1 Introduccion
La recarga de aguas subterrdneas es un factor critico en la gestion sostenible de los
recursos hidricos de Catamarca. Este informe presenta los resultados de tres modelos de

recarga de aguas subterraneas desarrollados en ArcMap, que cubren diferentes periodos

de tiempo: 1920-1950, 1990-2000, 2000-2020 y proyecciones para 2020-2050.

En este capitulo se analizan los resultados para evaluar los cambios temporales y las

tendencias futuras.

5.2 Metodologia

En este capitulo se detallan las metodologias utilizadas para generar dos modelos de
recarga para diferentes periodos de tiempo 2000-2020, y las proyecciones para 2020-
2050. Los modelos de recarga de agua subterranea se basan en los datos de precipitacion
recibidos por cortesia del Dr. Amir Givati. La explicacion detallada de la metodologia del
modelo de recarga se describe en el Informe 2: “Modelacion a gran escala de la recarga

de agua subterrdnea en Catamarca”.

Se utilizaron las herramientas de Spatial Analyst (Andlisis Espacial) de ArcMap para
interpolar y crear los mapas de precipitacion deseados y para calcular las tasas de recarga
de agua subterranea, lo que dio como resultado mapas de recarga que delinean las

variaciones en diferentes acuiferos. A continuacion, se describen los periodos en andlisis:
5.2.1 Modelo de recarga historica (1920-1950, 1990-2000)

Analisis de las condiciones historicas de recarga que sirven como datos de referencia,
evaluando los patrones de precipitacion, la eficiencia de la recarga y las caracteristicas

hidrogeolégicas.
5.2.2 Modelo de recarga reciente (2000-2020)

Examina los patrones de recarga recientes, teniendo en cuenta la variabilidad climatica

moderna y las distribuciones de precipitacion actualizadas.
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5.2.3 Modelo de Recarga Proyectada (2020-2050)

Proyecta escenarios futuros de recarga basados en pronosticos climaticos, evaluando los

impactos potenciales de las tendencias de precipitacion en la recarga.

5.3 Precipitacion

Se utilizaron los datos de precipitacion del INTA como mapa base de precipitacion en el
que se utilizaran las tendencias de precipitacion para el periodo 1920-1950 y 1990-2000
(Cravero et al., 2017) que se muestran en la Figura 5.1. Este mapa representa los
valores pasados de precipitacion. Para crear un mapa de precipitacion del estado actual
de Catamarca para los afios 2000-2020 y estimar la proyeccion para el periodo futuro
2020-2050 se realizo6 el siguiente proceso: los datos fueron recibidos por el Dr. Amir
Givati como una lista de precipitacion promedio que representa tres areas de Catamarca
como se presenta en la Figura 5.2 y el Apéndice 1. Los cambios en la precipitacion en
cada periodo se calcularon como se muestra en la
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Tabla 5-1. El cambio de precipitacion se aplico a través de las herramientas de ArcMap
en el mapa de precipitacion de INTA. Cada celda del modelo se aplicd con el cambio de
precipitacion para crear un nuevo mapa (el tamafio de la celda es de 100m x 100m), los

resultados se presentan en la Figura 5.3, Figura 5.4 y en la Tabla 5-2.

4 Referencias
4 Prec. INTA
Valores

Figura 5.1: Mapa de precipitaciones de Catamarca para el periodo 1920-1950y 1990-2000
por Cravero et al., 2017.
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Figura 5.2: Division espacial de Catamarca en cuatro dreas.
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Tabla 5-1: Variacion reciente de las precipitaciones para cada periodo. fuente: Dr. Amir

Givati.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
OESTE CENTRO ESTE Sali
Dulce
MODELO 1 Promedio 1980-2000
MODELO 2 Promedio 2000-2020 -20.63% -4.30% 0.36% -0.70%
MODELO 3  Promedio 2020-2050 -33.15% -15.11% -0.45% -4.59%

! - . . .
Referencias

{ Prec_2+INTA

01530 60 90
o™ s ™

Figura 5.3: Mapa de precipitaciones de Catamarca en mm para el periodo 2000-2020.
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Figura 5.4: Mapa de precipitaciones de Catamarca en mm para el periodo 2020-2050.
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Figura 5.5: Volumen de lluvia por acuifero para cada modelo.
Tabla 5-2: Volumen de lluvia por acuifero en cada modelo.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Nombre del Km? Volumen de Volumen de lluvia | Volumen de lluvia
acuifero lluvia [mem] [mem] [mem]

Santa rosa 1.191 953 921,9 892,5
Fiambala Tinogasta 1.074 155 146,7 130,2
Aconquija 277 89 153,2 145,2
Campo El arenal 1.276 161 157,8 140,0
Santa Maria 135 52 51,7 45,9
Del este 5.886 2.687 2.697,2 2.673,0
Valle central 3.593 1.392 1.318,9 1.307,1
Salar de Pipanaco 7.475 1.444 1.360,7 1.207,1
TOTAL 20.907 6.931 6.808 6.541

5.4 Resultados y anélisis

5.4.1 Resultados del modelo de recarga para 1920-1950, 1990-2000

El modelo de recarga para este periodo representa las condiciones historicas de referencia

antes de los cambios climaticos modernos (se puede leer una explicacion detallada sobre
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la creacion del modelo en el Informe 2: “Modelacion a gran escala de la recarga de agua

subterranea en Catamarca”).

El factor de recarga (Alfa) representa la relacion entre la precipitacion efectiva que llega
a la superficie del terreno y la recarga que ingresa al acuifero. Se obtiene dividiendo la
recarga promedio calculada por el modelo y la precipitacion promedio en un area

especifica en unidades de volumen.

La eficiencia de la recarga se determind principalmente por los patrones de precipitacion
derivados de los datos del INTA, en la figura 6 se presentan los resultados del modelo de
recarga promedio. El resumen de la recarga por cuenca en la tabla 3 indica un potencial

de recarga sustancial en varios acuiferos durante este periodo.

e La cuenca Del Este exhibié el mayor volumen de recarga con un promedio de
485.6 MCM, correspondiente a un Alfa de 15,1%, reflejando sedimentos
permeables del Cuaternario y aportes significativos de precipitacion de la
cordillera de Ancashi.

e Lesiguieron Santa Rosa y Valle Central con valores promedio de recarga de 149.7
mcm y 204,8 mcem, y valores de Alfa de 15,7% y 14,7%, respectivamente, lo que
indica una recarga eficiente en acuiferos con composiciones sedimentarias y
pendientes moderadas.

e Fiambala Tinogasta, Aconquija y Santa Maria exhibieron los volimenes de
recarga y los valores de Alfa mas bajos, que oscilaron entre 5 y 12%,
principalmente debido a las menores precipitaciones y a las condiciones

geoldgicas mas restringidas.

En general, la eficiencia de recarga (Alfa) durante este periodo historico refleja
condiciones hidrogeologicas favorables que apoyaron el reabastecimiento sustancial de
acuiferos naturales en la mayor parte de Catamarca, formando una linea de base critica

para la comparacidn con escenarios mas recientes y proyectados.
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Figura 5.6: Mapa de promedio de recarga de Catamarca basado en los periodos de
precipitacion del INTA 1920-1950 y 1990-2000.
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Tabla 5-3: Resultados del Modelo 1 para el periodo 1920-1950 y 1990-2000.

Nombre del .. . Volum?n Lluvia.
p km? Maximo Min Avg de lluvia ALFA  promedio
acuifero
[mem] [mm]

Santa rosa 1.191 169,1 130,4 149,7 953 15,7% 617,4

Fiamala 1.074 182 15,1 16,7 155 10,8% 144,3
Tinogasta

Aconquija 277 7,8 34 5,6 89 6,3% 553.8

Campo El arenal 1.276 24,7 20,9 22,8 161 14,2% 111,9

Santa Maria 135 6,8 5,6 6,2 52 12,0% 169,9

Del Este 5.886 535,7 4354 405,7 2.687 15,1% 426,9

Valle central 3.593 226,0 183,6 204,8 1.392  14,7% 350,5

Salar de Pipanaco  7.475 221,8 1863 204,1 1.444 14,1% 159,6

TOTAL 20.907 1.210 981 1.095,5 6.931 2.534,3

5.4.1.1 Interpretacion de los valores alfa (Modelo 1: 1920-1950 / 1990-2000)

Los valores de eficiencia de recarga (alfa) en el periodo histdrico oscilan entre 6,3%
(Aconquija) y 18,1% (Del Este), lo que refleja la heterogeneidad espacial en las
condiciones de recarga en los acuiferos de Catamarca. Estos resultados son consistentes

con la variada topografia y formaciones litoldgicas de la provincia:

e Los valores mas altos de alfa en Del Este (15,1%) y Santa Rosa (15,7%)
sugieren condiciones favorables de recarga, probablemente debido a sedimentos
cuaternarios permeables y zonas de alta precipitacion cerca de las areas de recarga
montafosa.

e Los valores de alfa mas bajos en Aconquija y Fiambala Tinogasta indican un
potencial de recarga limitado, probablemente debido a un terreno accidentado,
una mayor escorrentia y una infiltracion limitada de unidades geoldgicas de baja
permeabilidad.

e La eficiencia de recarga en Valle Central y Salar de Pipanaco se encuentra en
un rango medio (14,1 - 14,7%), lo que indica condiciones moderadas de

permeabilidad y recarga tipicas de cuencas tectonicas llenas de sedimentos.

Estos valores alfa historicos sirven como punto de referencia para evaluar los cambios en

la eficiencia de la recarga en condiciones climaticas cambiantes.
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5.4.2 Resultados del modelo de recarga para 2000-2020 (Modelo 2 -

Condiciones climaticas recientes)

El segundo modelo de recarga captura la dindmica de recarga actual de 2000 a 2020,

incorporando datos actualizados de precipitacion proporcionados por el Dr. Amir Givati

y procesados espacialmente para los principales acuiferos de Catamarca. El modelo

refleja la recarga bajo el aumento de la variabilidad climatica y la expansion del uso de

aguas subterraneas.

Las tasas de recarga muestran una ligera disminucion en comparacion con la linea de

base historica, especialmente en los acuiferos occidentales y centrales, como se muestra

en la Tabla 5-4 y la Figura 5.9.

Del Este mantuvo el mayor volumen de recarga (405,7 mem) y alfa (15,2%), lo

que subraya sus robustas caracteristicas hidrogeologicas.

Santa Rosa y Valle Central mostraron un leve descenso en la recarga, con
valores de alfa de 15,8% y 15,5%, respectivamente. Estas cuencas continian
recargandose de manera eficiente, pero pueden estar acercandose a umbrales en

los que una mayor disminucién de las precipitaciones reducird su rendimiento.

En contraste, Fiambala Tinogasta y Aconquija registraron disminuciones mas
notables tanto en los volumenes de recarga como en la eficiencia. El alfa de
Fiambala cay6 a 8,7%, lo que refleja los impactos localizados de la sequia y la
menor infiltracion debido a la morfologia del abanico aluvial y la limitada

conectividad del acuifero.

Campo El Arenal y Santa Maria también mostraron reducciones modestas,
probablemente relacionadas con la extraccion antropogénica y las tendencias de

sequia a largo plazo.

48



—_—

(") MEKOROT

- — St MINISTERIO DE
CONSEJO FEDERAL Israel National Water Co. AGUA, ENERGIA
DE INVERSIONES e e

Este modelo enfatiza que, si bien algunos acuiferos conservan la resiliencia de recarga,
otros son cada vez mas vulnerables. Los cambios observados en los valores de Alfa

reflejan sefiales de alerta temprana de limitaciones de recarga en las condiciones actuales

de clima y uso de la tierra.
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Figura 5.9: Mapa de recarga promedio de Catamarca, modelo 2 periodo 2000-2020.
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Tabla 5-4: Modelo 2: Modelo de recarga 2000-2020.

Nombre del Volumen Lluvia
. km?> Maiximo Min Avg de lluvia ALFA  promedio
acuifero
[mem] [mm]

Santa rosa 1.191 164,1 126,6 145,3 921,9 15,8% 613

Fiamala 1074 140 11,6 128 1467 87% 137
Tinogasta

Aconquija 277 7,5 3,3 5,4 153,2  3,5% 561

Campo El arenal 1.276 19,0 16,1 17,6 157,8 11,1% 107

Santa Maria 135 5,2 43 4.8 51,7  9.2% 170

Del Este 5.886  540,7 439,5 409,2 2.697,2 152% 429

Valle central 3.593 2254  183,0 2042 1.3189 15,5% 345

Salar de Pipanaco  7.475 182,6 1534 168,0 1.360,7 12,3% 151

TOTAL 20.907 1.158 938 1.048 6.808 2.512

5.4.2.1 Interpretacion de los valores alfa (Modelo 2: 2000-2020)

En comparacion con el modelo histérico, la eficiencia de recarga en el Modelo 2 se

mantiene relativamente estable en la mayoria de los acuiferos, pero muestra

disminuciones en las principales cuencas occidentales:

« Santa Rosa y Del Este mantienen altos valores de alfa (15,8% y 15,2%),

demostrando que, a pesar de una leve caida en las precipitaciones, sus
caracteristicas hidrogeoldgicas contintian apoyando una recarga significativa.
Se observa una disminucion notable en Fiambala Tinogasta (de 10,8% a
8,7%), lo que indica una reduccion de la recarga probablemente debido a
condiciones de sequia prolongadas, disminucion de los insumos de los arroyos y
limitada infiltracion directa.

Aconquija mantiene un alfa muy bajo (3,5%), apoyando la interpretacion de la
infiltracion restringida causada por pendientes pronunciadas y espesor limitado
del acuifero. « En general, los valores de Alfa disminuyeron ligeramente en la
mayoria de las cuencas, lo que sugiere un patron emergente de reduccion de la

eficiencia de infiltracion bajo la variabilidad climatica moderna.
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5.4.3 Resultados de la recarga de proyecciones para 2020-2050 (Modelo 3 —
Escenario Climatico Futuro)

El tercer modelo proyecta la recarga de agua subterranea en Catamarca para el periodo
2020-2050, utilizando proyecciones de precipitacion a escala reducida y técnicas de
interpolacion espacial.

Este modelo es fundamental para la planificacion en funcidon de los impactos previstos
del cambio climatico.

Los resultados, que se muestran en la Tabla 5-5 y en las Figura 5.12 a Figura 5.14,
revelan una tendencia general de disminucion tanto en los volimenes de recarga como

en la eficiencia en casi todos los acuiferos.

« Lacuenca Del Este, aunque sigue siendo el acuifero de mayor recarga con 395,6
millones de metros cubicos, experimenta una ligera caida de Alfa hasta el
14,8%, lo que indica una disminucion de la entrada de lluvias y una posible

saturacion de las vias de recarga.

- Santa Rosa y Valle Central también muestran descensos moderados tanto en
recarga como en eficiencia, con valores de Alfa cayendo a 15,6% y 15,2%,

respectivamente.

- Fiambald Tinogasta y Aconquija contintian sus tendencias a la baja, con los
Alfas en 8,7% y 3,5%, respectivamente. Estos valores sugieren un aumento de

la aridez y mayores limitaciones en la infiltracion.

- El Salar de Pipanaco, ya bajo estrés por la agricultura y la evaporacion, cae a
una Alfa de recarga del 11,5%, lo que genera preocupaciones sobre la

sostenibilidad del acuifero a largo plazo.

Estas proyecciones indican que la disminucion de las precipitaciones y el aumento de
las temperaturas probablemente disminuiran la capacidad de recarga en Catamarca. Se
espera que los acuiferos con alta eficiencia de recarga actual conserven cierta resiliencia,
pero las zonas vulnerables, particularmente en las cuencas occidental y central, pueden

requerir estrategias de gestion proactivas para mantener la disponibilidad de agua.
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Figura 5.12: Mapa de recarga promedio de Catamarca Modelo 3: periodo 2020-2050.
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Tabla 5-5: Modelo de Recarga Proyectada 2020-2050.

Nombre del , . . Volume.n Lluvia.
acuifero km?> Maximo Min Avg delluvia ALFA  promedio
[mcm] [mm]
Santa rosa 1.191 157,3 1214 1394 892,5 15,6% 593,2
Fiamala
Tinogasta 1.074 12,4 10,3 11,3 130,2  8,7% 121,2
Aconquija 277 7,1 3,1 5,1 145,2 3,5% 531,3
Campo El arenal 1.276 16,6 14,0 15,3 140,0 10,9% 94,8
Santa Maria 135 4,6 3,8 4,2 45,9  9,2% 151,1
Del Este 5.886 5249 426,6 395,6 2.673,0 14,8% 424,8
Valle central 3.593 219,7 1783 199,0 1.307,1 15,2% 341,6
Salar de
Fiprmean 7 475 151,3 127,0 139,2 1.207,1 11,5% 134,4
TOTAL 20.907 1.094 885 989 6.541 2.392

5.4.3.1 Interpretacion de los valores alfa (Modelo 3: 2020-2050)

El resumen de alfa de los 3 modelos es presentado en la Figura 5.15. El modelo futuro

proyecta una mayor disminucion en la eficiencia de recarga en la mayoria de los
acuiferos, en linea con los prondsticos climaticos que predicen una reduccion de

precipitaciones:

las

- Santa Rosa, Campo El Arenal y Valle Central muestran ligeras reducciones de

alfa, lo que indica una mayor vulnerabilidad a la disminucion de las
precipitaciones a pesar de su geologia relativamente permeable.

El Salar de Pipanaco cae al 11,5%, lo que refuerza las preocupaciones sobre la
sostenibilidad del acuifero a largo plazo en esta cuenca semiarida.

Del Este, aunque sigue liderando con el 14,8%, muestra un modesto descenso, lo
que sugiere que incluso los acuiferos mas productivos pueden enfrentarse a una
disminucién de la recarga a menos que se implemente una gestion adaptativa.

En general, una tendencia a la baja en los valores de alfa en todos los &mbitos
apunta a una reduccion de la capacidad de recarga en el futuro, particularmente

bajo aridificacion y aumento de la evapotranspiracion.
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Figura 5.15: Alfa por acuifero para los tres modelos.
5.5 Discusion

5.5.1 Factores hidrogeologicos que influyen en las tendencias de recarga

La recarga de agua subterranea en Catamarca esta determinada por una combinacion de
patrones de precipitacion, litologia del acuifero, topografia y cobertura del suelo.
Estos elementos interactian para crear eficiencias de recarga espacialmente variables
(valores Alfa) en toda la provincia. En la Figura 5.9 se muestra una comparacion de la

recarga de agua subterranea basada en tres modelos de recarga.

« Los acuiferos con alta eficiencia de recarga, como Del Este, se benefician de
extensos depdsitos de sedimentos cuaternarios y pendientes moderadas que
promueven la infiltracion. Este acuifero exhibié consistentemente los valores
mas altos de Alfa (18%) en todos los modelos, lo que indica una capacidad
relativamente estable para recargarse a pesar de los cambios en los regimenes de
lluvia. Dicho esto, la alta salinidad del agua subterranea de la zona sureste influye

en la calidad general del agua.
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Los acuiferos Santa Rosa y Valle Central también mantuvieron un fuerte
rendimiento de recarga, atribuido a sus composiciones sedimentarias y
condiciones hidroestructurales favorables. Sin embargo, sus valores de Alfa
mostraron disminuciones sutiles en el modelo proyectado, lo que indica

vulnerabilidades futuras a medida que disminuyen las precipitaciones.

En contraste, los acuiferos Fiamala Tinogasta y Aconquija mostraron menores
eficiencias de recarga debido a litologias menos permeables, terrenos escarpados
y restricciones tectonicas. Sus valores de Alfa reducidos a lo largo del tiempo
sugieren que estas cuencas son particularmente susceptibles a la aridificacion

continua.

Las recargas en Campo El Arenal y Santa Maria también disminuyeron
ligeramente. Varias caracteristicas que pueden influir en una mayor disminucion
pueden ser la actividad minera, la extraccion de agua subterrinea y las
limitaciones naturales en la capacidad de infiltracion debido a variaciones
litologicas localizadas.

Acuiferos como el de Santa Rosa y El Campo El Arenal abarca multiples
litologias (por ejemplo, aluvidon cuaternario, clasticos terciarios y algunas
secuencias volcanicas). La sensibilidad de recarga en estos acuiferos de litologia
mixta puede estar muy localizada, con fuertes contrastes de infiltracion entre
zonas adyacentes, lo que implica que incluso la heterogeneidad geologica a

pequetia escala puede afectar el comportamiento de recarga a escala de cuenca.

En acuiferos como el Salar de Pipanaco y Fiambala Tinogasta, las zonas de
falla cumplen una doble funcion: potenciar la recarga localmente a través de una
mayor permeabilidad o actuar como barreras de flujo. El marco tectdnico de
Catamarca, incluyendo la Falla de Fiambald y otras, puede potenciar la
infiltracion vertical en zonas fracturadas o aislar compartimentos de recarga. Los

modelos futuros deben evaluar corredores de recarga controlados por fallas.
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Estas variaciones resaltan la importancia de las evaluaciones hidrogeologicas
especificas de la cuenca para comprender y gestionar la recarga de agua subterranea en

una provincia tan diversa como Catamarca.
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Figura 5.16: Recarga de agua subterrdnea por acuifero para los 3 modelos.

5.5.2 Impacto en cuencas individuales

Cada acuifero respondié de manera diferente a las condiciones climaticas historicas,

actuales y proyectadas:

« Cuenca Del Este: Sigue siendo la zona de recarga mas confiable debido a la
geomorfologia favorable y los aportes de precipitacion. Sin embargo, las
pequenas disminuciones proyectadas sugieren la necesidad de un monitoreo
continuo para detectar signos tempranos de estrés. La recarga en Del Este sigue
siendo eficiente, posiblemente debido a los grandes depdsitos sedimentarios no
consolidados y a los niveles fredticos poco profundos, que promueven la
infiltracion a pesar de la disminucion de las precipitaciones, un rasgo de

resiliencia hidrogeologica que vale la pena proteger.
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- Santa Rosa: Aunque la recarga sigue siendo fuerte, este acuifero soporta una
importante demanda poblacional y agricola, lo que lo hace sensible a cualquier

futura reduccion de las precipitaciones.

« Valle Central: Al ser una zona altamente urbanizada, Valle Central se encuentra
bajo un doble estrés por la disminucion de la recarga y los riesgos de
contaminacion (sefialados en informes anteriores). Incluso una disminucién
modesta en la eficiencia de la recarga podria amplificar los desafios de

sostenibilidad.

- Fiambala Tinogasta y Salar de Pipanaco: Estas cuencas ya se encuentran bajo
un estrés significativo por las disminuciones proyectadas en las precipitaciones.
Sin intervencion, la viabilidad del acuifero a largo plazo podria verse
comprometida. Otro factor que puede tener un efecto importante, pero que aun

se desconoce, es la sobreextraccion.

« Aconquija: Con valores de Alfa muy bajos en todo su conjunto, este acuifero
sirve como una zona de recarga minima, lo que subraya la necesidad de
alternativas de agua localizadas o trasvases entre cuencas para satisfacer las

demandas futuras.

5.5.3 Implicaciones para la recarga futura y la sostenibilidad de los
acuiferos

Los resultados del modelo subrayan una tendencia preocupante: la capacidad de
recarga de Catamarca esta disminuyendo, especialmente ante el cambio climatico y

el aumento de la demanda de agua.

Aspectos clave:

« La disminucién de las precipitaciones (hasta -33% en algunas zonas) se
traduce directamente en una reduccion del potencial de recarga. Incluso los
acuiferos con condiciones geologicas favorables pueden ver reducidos los

InsSumos.
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« Los valores de alfa estan disminuyendo o estabilizdndose en niveles bajos en
cuencas vulnerables, lo que refleja una capacidad de infiltracion limitada en

condiciones mas secas.

« Sobreextraccion de agua subterranea: aunque alin se desconocen los datos
sobre la extraccion en la agricultura y la mineria, el efecto, combinado con la
reduccion de la recarga, apunta a un riesgo creciente de agotamiento de los

acuiferos y desequilibrio hidrolégico.

- Las brechas de monitoreo, destacadas en el primer informe, limitan la
capacidad de validar o recalibrar los modelos de recarga con mediciones in situ.
Sin datos estaticos consistentes sobre el nivel del agua, los caudales de los pozos
de produccion y el seguimiento de la calidad del agua, las proyecciones a largo

plazo siguen siendo en parte especulativas.

Recomendaciones:

- Establecer una red de monitoreo de aguas subterraneas con registradores de

datos automaticos para rastrear la respuesta de recarga a eventos climaticos.

- Proteger las areas de alta recarga (como Del Este y Santa Rosa) del desarrollo

excesivo y la contaminacion.

- Introducir estrategias de recarga artificial en cuencas de baja eficiencia,

especialmente en Pipanaco y Tinogasta.

« Incorpore los resultados del modelo en los marcos de asignacion de agua,

priorizando la sostenibilidad sobre los objetivos de extraccion a corto plazo.

« Actualice y valide los modelos de recarga cada 5 afios, incorporando cambios

climéaticos y de uso del suelo.

- Potencial para zonas de recarga artificial: Algunos acuiferos tienen una
recarga alfa moderada pero decreciente, como Campo El Arenal, lo que significa
que las iniciativas de recarga artificial (por ejemplo, cuencas de infiltracion,

presas de control) en acuiferos de eficiencia media pueden prolongar la
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viabilidad del acuifero bajo condiciones secas proyectadas, particularmente

donde la mineria o la agricultura aumentan la demanda.
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6 CALCULO DE LA DEMANDA HIDRICA

6.1 Escenario actual

Este apartado presenta el escenario actual de la provincia de Catamarca para el afio 2023,
considerando las demandas por uso del recurso: poblacional, agricola y minero. Se realiza
un andlisis de la demanda en funcién de las condiciones actuales de eficiencia en el uso

del agua y de los volumenes efectivamente consumidos durante el afio de analisis.

El propésito es establecer una linea de base que permita caracterizar la situacion actual
del recurso en términos de consumo, a partir de la cual se puedan comparar

posteriormente dos escenarios prospectivos.
6.1.1 Demanda Poblacional Actual

La siguiente tabla presenta la informacion utilizada para estimar la demanda poblacional
de agua en la provincia de Catamarca. Se incluye, para cada departamento, la cantidad
total de habitantes segtin el ultimo censo nacional, la dotacidn neta, el porcentaje estimado
de pérdidas en los sistemas de distribucion y la dotacion bruta resultante. A partir de estos
valores, se calcula tanto la demanda neta como la demanda bruta de agua para cada uno

de los departamentos.

Del andlisis de los datos, se observa que el departamento de Capital concentra la mayor
cantidad de poblacion segun el ultimo censo realizado en el pais (186.947 habitantes).
Concentra el 43% de la poblacion de la provincia, lo cual implica una demanda hidrica
significativa. En cantidad de habitantes le siguen Valle Viejo con 34.029 habitantes y
Belén con 30.569. Por otro lado, los departamentos con menor cantidad de poblacion son
Antofagasta de la Sierra con apenas 2.022 habitantes y Ancasti con 3.302, lo que conlleva

a consumos poblacionales mucho menores.
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Tabla 6-1: Demanda poblacional situacion actual.

Poblacion plr)o(gzzi?gn Coef. de plf)?i:?ccciiéét; Demanda | Demanda

DGt 2022 Neta pérdidas Bruta Neta Bruta
[hab] [m;/i;‘]ab' [m;/i::]ab' [hm?/ afio] | [hm?/ afio]
ANTOF‘;SE‘?{SI&* DELA 2.022 030| 040 0,50 0,22 0,37
TINOGASTA 25.395 0,30 0,40 0,50 2,78 4,63
BELEN 30.569 0,30 0,40 0,50 3,35 5,58
POMAN 12.260 0,30 0,40 0,50 1,34 2,24
SANTA MARIA 26.929 0,30 0,40 0,50 2,95 491
ANDALGALA 19.678 0,30 0,40 0,50 2,15 3,59
SANTA ROSA 13.322 0,30 0,40 0,50 1,46 2,43
AMBATO 5.129 0,30 0,40 0,50 0,56 0,94
CAPITAL 186.947 0,30 0,40 0,50 20,47 34,12
ANCASTI 3.302 0,30 0,40 0,50 0,36 0,60
CAPAYAN 19.885 0,30 0,40 0,50 2,18 3,63
FRAES%%I\IAI?RTO 14.625 030 040 0,50 1,60 2,67
VALLE VIEJO 34.029 0,30 0,40 0,50 3,73 6,21
EL ALTO 4375 0,30 0,40 0,50 0,48 0,80
LA PAZ 26.370 0,30 0,40 0,50 2,89 481
PACLIN 4725 0,30 0,40 0,50 0,52 0,86
Total 429.562 47,04 78,40

La siguiente tabla presenta la distribucion de la demanda hidrica poblacional segtn el tipo
de fuente utilizada para el abastecimiento: superficial o subterranea. Asimismo, se
diferencia entre la demanda neta y la demanda bruta, incorporando las pérdidas en los
sistemas de distribucion para reflejar el volumen total requerido. En algunos
departamentos se ha estimado el porcentaje de abastecimiento respecto al tipo de fuente
utilizada ya que no se contaba con informacion suficiente a la hora de realizar este

analisis.

! "Dotacion de produccioén bruta" es la "Dotacién de producciéon Neta" afectada por las pérdidas en el
sistema. Con este valor se calcula la Demanda Bruta.
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Tabla 6-2: Demanda poblacional situacion actual. Desagregado segun fuente.

Tipo de Demanda | Demanda | Demanda | Demanda

Departamento fuente Neta Sup. | Neta Sub. | Bruta Sup. | Bruta Sub.

Sup. | Sub. | [mm? afio] | [mm?/ afio] | [mm?/ afio] | [mm?/ afio]
ANTOFACASTADELA 1 100% | 0% 0,22 0,00 0,37 0,00
TINOGASTA 0% | 100% 0,00 2,78 0,00 4,63
BELEN 19% | 81% 0,65 2,70 1,08 4,50
POMAN 65%| 35% 0,87 0,47 1,45 0,79
SANTA MARIA 49% | 51% 1,44 1,51 2,40 2,52
ANDALGALA 36% | 64% 0,77 1,39 1,28 2,31
SANTA ROSA 66% | 34% 0,96 0,50 1,59 0,84
AMBATO 93% 7% 0,52 0,04 0,87 0,07
CAPITAL 0% | 100% 6,14 14,33 10,24 23,88
ANCASTI 42% | 58% 0,15 0,21 0,25 0,35
CAPAYAN 41%| 59% 0,89 1,28 1,49 2,14
FRAY MAMERTO ESQUIU 0% | 100% 1,20 0,40 2,00 0,67
VALLE VIEJO 0% | 100% 2,79 0,93 4,66 1,55
EL ALTO 0% | 100% 0,00 0,48 0,00 0,80
LA PAZ 59% | 41% 1,70 1,19 2,83 1,98
PACLIN 14% | 86% 0,07 0,45 0,12 0,74
Total 18,37 28,66 30,62 47,77

La demanda hidrica poblacional actual, calculada con los datos correspondientes a 2022
y considerando las pérdidas en el sistema de distribucion, asciende a un total de 78,4
hm?/afio. De este volumen, el 39% (30,62 hm?®) proviene de fuentes superficiales, mientras

que el 61% restante (47,77 hm?) se abastece de fuentes subterraneas.

Por otro lado, la demanda neta, es decir, sin considerar las pérdidas, se estima en 47,04
hm?3/afio. Las pérdidas en el sistema ascienden a 31,36 hm® anuales de agua

desaprovechada.
6.1.2 Demanda Agricola Actual

Este sector es el principal consumidor de agua en la provincia, concentrando

aproximadamente el 93% del volumen total demandado.
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La superficie actualmente cultivada en la provincia de Catamarca es de 63.383 ha. Al

realizar un andlisis de la distribucion de cultivos puede observarse una concentracion en

la Zona 4 con 25.342 ha aproximadamente (40% del total provincial), seguida de la Zona

3 con 21396 ha. Si analizamos a nivel departamento, se destacan:

- Santa Rosa: 23.545 ha, donde predominan los cereales y legumbres.

- Capayan: 11.846 ha, donde los frutales representan casi el 50% de superficie

cultivada.

- Poman: 6.100 ha, donde los frutales son el mayor cultivo de la zona.

Tabla 6-3: Superficies cultivadas en la provincia de Catamarca.

< 172}
Zonas Cuencas Departamentos 8 £ 8 2 | § | E «g 2 | Total
&} ol I S S = =
2 = = T | <
SRR
ANTOFAGASTA DE LA

Zona 1 ;L?f;;ap\r]eegggé SIERRA 8 4 20 36 7 0 7 0 64
TINOGASTA 28 0 18| 140 14| 221 2.093 0 2314
Abaucan- TINOGASTA 28 0 18] 140 14| 22| 2.093 0 2314
Colorado-Salado, BELEN 154 20 154| 268| 143| 90| 1.796 0 2.607
Zona 2 Salar del POMAN 350 7 20 35 10| 5.678 0 6.100
Pipanaco y Santa SANTA MARIA 197 1| 30| 70| 131| 88 1.123 0 1.640
Maria ANDALAGA 72| 14| 449| 225 0 0| 846 0 1.606
AMBATO ol 99| 38| 181 0 0| 430 0 748
CAPITAL 0 9 10 0 4 0 22
ANCASTI 30 0 0 0 0 35 0 65
Valle Central y CAPAYAN 904 | 1.250| 109]2.106| 990 0| 5.888| 600| 11.846
Zona 3 | Faldeo Oriental | FRAY MAMERTO ESQUIU | 20 0| 117] 456| 56 0| 16 0 665
del Ancasti VALLE VIEJO 3 20 61| 226 0] 2.751 1 3.062
EL ALTO 1.064 o 13| 70 0 6 0 1.153
LA PAZ 1.675| 1.675| 30 0 7 0 42 0 3.429
PACLIN o| 130 76 0 o 201 0 407
ANDALAGA 0 0 0 0 1.050 0 0 0 1.050
Zona 4 Sali Dulce SANTA ROSA 9.315]9.315| 652]1.936] 1.112 0| 713| 503| 23545
AMBATO 0] 99| 38| 181 0 0| 430 0 7438
Total | 63.383,1
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La siguiente tabla presenta la demanda hidrica agricola de la provincia de Catamarca para

el afio 2023, desglosada por departamento, cuenca y zona.

Tabla 6-4: Demanda agricola. Situacion actual.

Demanda Agricola | Demanda Agricola
Zona Cuenca Departamentos Neta [hm?/afio] Bruta [hm*/afio]
Sup Sub Sup Sub

Zona 1 | Laguna Verde, Puna ANTOF/;SE?S{&A PELA 0,29 0,00 0,96 0,00

y Prepuna TINOGASTA 0,00 0,00 0,00 0,00

TINOGASTA 22,64 7,76 75,47 11,08

Abaucan-Colorado- BELEN 18,35 0,00 61,18 0,00

Zona 2 Sf;:ggcfilegaif; POMAN 585| 30,19 1951|4313

Maria SANTA MARIA 3,38 4,68 11,28 6,69

ANDALGALA 7,76 0,95 25,88 1,35

PACLIN 0,98 0,78 3,27 1,12

CAPITAL 0,13 0,00 0,44 0,00

ANCASTI 0,35 0,03 1,16 0,04

Valle Central y CAPAYAN 28,46 39,80 94,86 56,86

Zona 3 | Faldeo Oriental del | FRAY MAMERTO ESQUIU 3,95 0,00 13,18 0,00

Ancasi VALLE VIEJO 507| 1098 1691|1569

EL ALTO 0,38 4,28 1,28 6,12

LA PAZ 0,83 21,35 2,77 30,50

AMBATO 4,19 2,50 13,98 3,58

AMBATO 0,00 0,00 0,00 0,00

Zona 4 Sali Dulce SANTA ROSA 73,74 77,47 245,80 110,67

ANDALGALA 0,37 5,24 1,25 7,49

Subtotal por fuente 176,75 206,02 589,17 294,31

Total Catamarca 382,77 883,47

Del analisis de la tabla anterior se desprende que la demanda total del sector agricola,

incluyendo las pérdidas en el sistema, asciende a 883,47 hm?/afio. De este volumen,

aproximadamente el 33% proviene de fuentes subterraneas, representando 294,31

hm?/afio, mientras que el 67% restante corresponde a fuentes superficiales, con un

volumen de 589,17 hm?3/ano.

La demanda neta, el volumen efectivamente requerido por los cultivos sin considerar las

pérdidas, se estima en 382,77 hm?/afio. Las pérdidas estimadas a lo largo del sistema son
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significativas, con valores aproximados del 70% para fuentes superficiales y del 30% para

fuentes subterraneas.

6.1.3 Demanda Minera Actual

El célculo de la demanda hidrica se realiza a partir de un consumo de agua estimado de

las empresas. Esta demanda expresada en metros cubicos de agua por hora se multiplica

por la cantidad de horas de trabajo para estimar el consumo anual de las mineras.

En el caso de la Provincia de Catamarca, actualmente se encuentran activos los proyectos

de: Sal de Vida, Fénix, Candela, Kachi, Virgen del Valle Litio. Estos se concentran en el

departamento de Antofagasta de la Sierra. No se cuenta con informacién precisa respecto

a la fuente de abastecimiento de las explotaciones, por lo que se ha estimado que un 50%

del agua necesaria proviene de fuentes subterraneas y el otro 50% de fuentes superficiales.

En el siguiente cuadro se observan los valores de demanda estimados.

Tabla 6-5: Consumo de agua por departamento para la mineria. Situacion actual.

Demandas Mineras

Consumo de agua [m?/h]

Demanda Anual [hm?/afio]

Departamento

Superficial

Subterranea

Superficial

Subterranea

ANTOFAGASTA DE LA SIERRA
TINOGASTA
BELEN
POMAN
SANTA MARIA
ANDALGALA
SANTA ROSA
AMBATO
CAPITAL
ANCASTI
CAPAYAN
FRAY MAMERTO ESQUIU
VALLE VIEJO
EL ALTO
LA PAZ
PACLIN

190,5

S O O O O O O O o o o o o <o

0

1083,7

S O O O O O OO0 OO0 o o o o o

1,7

[«

S O O O O O O o o o o o <o

0

0o
(9]

S O O O O O OO OO0 o o o o o

Debido a que no se cuenta con informacidn precisa en cuento a las pérdidas inherentes a

la provision de agua en el sector solo se presentan valores de demanda neta estimada.
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Demanda Bruta por uso [hm?/afio]. Abastecimiento Subterraneo.

6.1.4 Resumen de la demanda actual

Se presentan los valores de demanda hidrica para toda la provincia, desagregados por

zona, cuenca, uso y fuente de abastecimiento.

Tabla 6-6: Demanda bruta por uso. Situacion Actual. Abastecimiento Subterrdneo.

Poblacional | Agricola | Minero

Zona Cuenca [hm?/afio] | [hm?/afio] | [hm?/afio]

Zona 1l |1.9Laguna Verde, Punay Prepuna 1,3 0,0 9,5

Zona 2 | Abaucan-Colorado-Salado, Salar del Pipanaco y Santa Maria 11,3 62,3 0,0

Zona 3 | Valle Central y Faldeo Oriental del Ancasti 32,1 113,9 0,0

Zona 4 | Sali Dulce 2 118,2 0,0

Total 47,8 294,3 9,5

Tabla 6-7: Demanda bruta por uso. Situacion Actual. Abastecimiento Superficial.
Demanda Bruta por uso [hm?/afio]. Abastecimiento Superficial.
Poblacional | Agricola | Minero

Zona Cuenca [hm?/afio] | [hm*/afio] | [hm®/afio]

Zonal |Laguna Verde, Puna y Prepuna 0,4 1,0 1,7

Zona 2 | Abaucan-Colorado-Salado, Salar del Pipanaco y Santa Maria 5,6 193,3 0,0

Zona 3 | Valle Central y Faldeo Oriental del Ancasti 22 147.9 0,0

Zona 4 | Sali Dulce 2,7 247,0 0,0

Total 30,6 589,2 1,7

Tabla 6-8: Demanda bruta por uso. Situacion Actual. Total provincial.
Poblacional | Agricola | Minero Total
Zona Cuenca

[hm?/afio] | [hm?*/afio] | [hm?/afio] | [hm®/afio]
Zona 1 | Laguna Verde, Puna y Prepuna 2,7 1,0 11,2 14,8
Zona 2 | Abaucan-Colorado-Salado, Salar del Pipanaco y Santa Maria 16,8 255,6 0,0 272,41
Zona 3 | Valle Central y Faldeo Oriental del Ancasti 54,2 261,8 0,0 315,92
Zona 4 | Sali Dulce 4,7 365,2 0,0 369,89
Total 78,4 883,47 11,2 973,03

6.1.5 Balance Hidrico Actual

En el caso de la provincia de Catamarca, el analisis del balance hidrico subterraneo se

realizo6 a partir de la integracion de los resultados del modelo de recarga de acuiferos con

la estimacion de las demandas hidricas para los distintos usos y zonas evaluadas. Esta
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subterranea y los requerimientos actuales del sistema.

El balance para el escenario actual se construyd considerando los promedios de recarga
correspondientes al periodo 2000-2023, con las demandas brutas determinadas para cada
uso. Este enfoque se realiza considerando un panorama representativo de las condiciones
medias del recurso, bajo un régimen hidrologico normal (condiciones medias de
precipitacion, temperatura, humedad y viento), es decir, sin eventos extremos de sequia

0 excesos hidricos.

Tabla 6-9: Balance Hidrico Subterraneo Escenario Actual.

Recarea Demanda Balance
, 88| Subterranea Medio Demanda | Balance /
Zona Acuifero Actual
[hm?] Proyectada | Proyectado | / Recarga | Recarga
[hm?] [hm?/afio]
Zona 2 | Fiambala Tinogasta 12,8 15,7 -2,9 123% -23%
Zona 2 | Campo El Arenal 17,6 0,0 17,6 0% 100%
Zona 2 | Santa Maria 4.8 9,2 -4,5 194% -94%
Zona 2 | Salar del Pipanaco 168,0 50,9 117,0 30% 70%
Zona 3 | Del este 409,2 32,5 376,7 8% 92%
Zona 3 | Valle central 204,2 104,4 99,8 51% 49%
Zona 4 | Santa Rosa 145,3 111,5 33,8 77% 23%
Zona 4 | Aconquija 5,4 8,6 -3,2 160% -60%

En la tabla anterior se presentan los valores medios anuales estimados para los principales
acuiferos de la provincia de Catamarca. Los resultados muestran una situacion

heterogénea en cuanto a la relacion entre recarga y demanda.

Los acuiferos Del Este y Salar del Pipanaco presentan balances claramente positivos, con
demandas que no superan el 30% de la recarga, lo que indica una condicion de uso
sostenible. También el Valle Central y Santa Rosa mantienen balances positivos, aunque
con una mayor presion sobre el recurso (51% y 77% de la recarga utilizada,

respectivamente).

Por otro lado, los acuiferos de Aconquija, Fiambald—Tinogasta y Santa Maria muestran
situaciones de sobreexplotacion, con demandas que superan la recarga disponible (entre

123% y 194%) y balances negativos que reflejan la situacion critica de los mismos.
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Finalmente, Campo El Arenal no registra demanda proyectada, conservando la totalidad

de su recarga como balance positivo.

Los valores presentados denotan que cada acuifero presenta necesita un manejo
diferenciado segiin las condiciones locales, priorizando el control y monitoreo en las

zonas con déficits hidricos persistentes.

6.2 Proyeccidn de la evapotranspiracion a 2050

Para analizar el impacto del cambio climatico en la provincia de Catamarca con miras al
ano 2050, se utilizaron datos de la base NEX-GDDP-CMIP6, desarrollada por NASA
Earth Exchange. Esta base contiene simulaciones de modelos de circulacion general
(GCM), elaboradas para respaldar el Sexto Informe de Evaluacion del IPCC (AR6), lo
que garantiza que se trabaja con proyecciones climaticas actualizadas y de alta resolucion

espacial.
6.2.1 Proyecciones de la evapotranspiracion a 2050

Para realizar el calculo de aumento de la evapotranspiracion hacia 2050 de los cultivos
generado por un incremento en la temperatura media se realiza un andlisis de sensibilidad
para la estacion Catamarca Aero. La variable de cambio es la temperatura, dejando fijos

el resto de las variables agroclimaticas y obteniendo los valores de cambio en la ETo.

Los datos de la estacion Catamarca Aero incluyen temperatura media, humedad relativa,

velocidad del viento y ETo para cada mes (serie 1981-2010):

e [Estacion Catamarca Aero.
e Latitud: 28°35° S

e Latitud: 65°45° O

e Altitud: 464 msnm

e Periodo: 1981 a 2010
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Tabla 6-10: Calculo de ETo para Estacion Aero.
Valo'r ©s Temperatura | Temperatura | Humedad
medios Temperatura p 2 3 ETo ETo
mensuales Max Min Relativa
Mes [°C] [°C] [°C] [%] [mm/dia] [mm/mes]
Enero 25,9 33,8 18,9 55,5 4,1 128
Febrero 24,7 32,5 17,6 58,2 4,0 113
Marzo 22,9 31 15,7 59,9 3,1 96
Abril 18,8 27,2 10,5 61,1 2,3 70
Mayo 14 22,6 5,1 62,7 1,4 43
TJunio 11 20,3 1,4 57,8 1,0 29
Tulio 10,2 20 0,2 53,8 1,0 31
Agosto 13,7 23,6 2,7 46 1,4 42
Septiembre 17,2 26,5 6,5 452 2,1 64
Octubre 21,5 30,2 11,4 46,3 2,9 89
Noviembre 242 32,6 15,3 48,1 3,8 114
Diciembre 26,2 34,2 18 49,5 3.9 122

Al aplicar las proyecciones de temperatura, se obtiene el siguiente incremento de ETo por

cada grado de aumento de temperatura:

Tabla 6-11: Variacion promedio de la ETo por °C.

T media |ETo Base Camblg

Mes C) (i) proinedlo

por °C (%)
Enero 25,9 4,1 2,65
Febrero 24,7 4,0 2,66
Marzo 22,9 3,1 2,67
Abril 18,8 2,3 2,58
Mayo 14 1,4 2,6
Junio 11 1,0 2,62
Julio 10,2 1,0 2,74
Agosto 13,7 1,4 2,8
Septiembre 17,2 2,1 2,72
Octubre 21,5 2,9 2,71
Noviembre 242 3,8 2,66
Diciembre 26,2 39 2,65

El analisis proyectado indica que, por cada grado de aumento en la temperatura, la

evapotranspiracion de referencia (ETo) creceria en promedio un 2,67%. Al aplicar esta
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relacion a los incrementos térmicos estimados anteriormente, se obtiene un aumento total

del 4,2% en la ETo hacia el ano 2050.

Para estimar los requerimientos de riego futuros en la provincia de Catamarca, también
se considero la evolucion esperada de las precipitaciones. Las reducciones proyectadas
fueron determinadas en funcion de la caracterizacién climatica y la informacion
hidrogeologica disponible para cada departamento. Asi, y teniendo en cuenta las
proyecciones de recarga de acuiferos, se definieron distintos niveles de disminucion de

las lluvias.

En concreto, se asumi6 una reduccion del 11% en los departamentos del Grupo 2, del 1%
en el Grupo 3, y del 4% en el Grupo 4. Para el Grupo 1, no se aplicaron ajustes debido a
la ausencia de acuiferos, lo que limita la posibilidad de establecer escenarios futuros de

precipitacion con suficiente confiabilidad.

6.3 Escenario tendencial a 2050

Para el ano 2050, el escenario tendencial prevé un aumento en la demanda hidrica de la
provincia, influenciado por distintos factores. En primer lugar, se estima un crecimiento
en la demanda de agua para abastecimiento poblacional, en respuesta al incremento
proyectado de la poblacion. En el sector agricola, se considera que tanto la superficie
cultivada como la eficiencia del riego permaneceran estables. Sin embargo, el cambio
climético jugara un rol relevante: el incremento de las temperaturas derivara en una mayor
evapotranspiracion potencial (ETo), lo que elevara los requerimientos de agua de los
cultivos. Este efecto se verd intensificado por una disminucién en el aporte de agua

proveniente de las precipitaciones.
6.3.1 Demanda Poblacional Tendencial

El célculo de la demanda poblacional se fundamenta en la proyeccion del crecimiento
demografico de la provincia, tomando como referencia los datos obtenidos del Censo

Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas 2022 del INDEC.

La tasa de crecimiento poblacional esperada para el horizonte 2050 se estima en un 18%,

lo que llevara la poblacién total de la provincia a aproximadamente 505.220 habitantes.
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Desde una perspectiva hidrica, este incremento demografico implica una mayor demanda

de agua potable, tanto para consumo doméstico como para usos urbanos e industriales

asociados.
Tabla 6-12: Demanda poblacional escenario tendencial.
Poblacion Dotaci()g d © Dotaci()g d ° | Demanda | Demanda
2050 produccion Coof. de produccion Bruta Neta

Departamento I:Ieta pérdidas Bruta

ey | B d/i;‘]ab' [0’/ hab. dia] || [hm3/ atio] || [bm?/ afio]
ANTOFAGASTA DE LA

SIERRA 2.378 0,30 0,40 0,50 0,43 0,26
TINOGASTA 29.868 0,30 0,40 0,50 5,45 3,27
BELEN 35.953 0,30 0,40 0,50 6,56 3,94
POMAN 14.419 0,30 0,40 0,50 2,63 1,58
SANTA MARIA 31.672 0,30 0,40 0,50 5,78 3,47
ANDALGALA 23.144 0,30 0,40 0,50 4,22 2,53
SANTA ROSA 15.668 0,30 0,40 0,50 2,86 1,72
AMBATO 6.032 0,30 0,40 0,50 1,10 0,66
CAPITAL 219.874 0,30 0,40 0,50 40,13 24,08
ANCASTI 3.884 0,30 0,40 0,50 0,71 0,43
CAPAYAN 23.387 0,30 0,40 0,50 4,27 2,56
FRAY MAMERTO ESQUIU 17.201 0,30 0,40 0,50 3,14 1,88
VALLE VIEJO 40.022 0,30 0,40 0,50 7,30 4,38
EL ALTO 5.146 0,30 0,40 0,50 0,94 0,56
LA PAZ 31.015 0,30 0,40 0,50 5,66 3,40
PACLIN 5.557 0,30 0,40 0,50 1,01 0,61
Total 505.220 - - - 92,20 55,32

La siguiente tabla presenta los valores de demanda poblacional estimados para el

escenario tendencial desagregados por el tipo de fuente.
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Tabla 6-13: Demanda poblacional escenario tendencial. Desagregado segun fuente.

e e s Demanda | Demanda Demanda Demanda

Departamento Neta Sup. | Neta Sub. | Bruta Sup. | Bruta Sub.

Sup. | Sub. | [hm?/ afio] | [hm?/afio] | [hm?/afio] | [hm?/ afio]
ANTORROASTADELA | 100% | 0% 0.26 0,00 0,43 0,00
TINOGASTA 0% | 100% 0,00 3,27 0,00 5,45
BELEN 19%| 81% 0,76 3,18 1,27 5,30
POMAN 65%| 35% 1,02 0,56 1,70 0,93
SANTA MARIA 49% | 51% 1,69 1,78 2,82 2,96
ANDALGALA 36% | 64% 0,90 1,63 1,50 2,72
SANTA ROSA 66% | 34% 1,12 0,59 1,87 0,98
AMBATO 93% 7% 0,61 0,05 1,02 0,08
CAPITAL 0% | 100% 7,22 16,85 12,04 28,09
ANCASTI 2% | 58% 0,18 0,25 0,30 0,41
CAPAYAN 41%| 59% 1,05 1,51 1,75 2,52
FRAY MAMERTO ESQUIU 0% | 100% 1,41 0,47 2,35 0,78
VALLE VIEJO 0% | 100% 3,29 1,10 5,48 1,83
EL ALTO 0% | 100% 0,00 0,56 0,00 0,94
LA PAZ 59% | 41% 2,00 1,40 3,33 2,33
PACLIN 14% | 86% 0,08 0,52 0,14 0,87
Total 21,61 33,71 36,01 56,19

A partir de los valores de demanda por tipo de fuente, puede observarse que el

componente subterraneo suple el 61% de la demanda poblacional total para la provincia.
6.3.2 Demanda Agricola Tendencial

La demanda hidrica del sector agricola estd determinada por diversos factores, incluyendo
el régimen de precipitaciones, la evapotranspiracion potencial (ETo) y la extension de la
superficie cultivada. Para el andlisis prospectivo a 2050 se estima una reduccion del 4,8%
en las precipitaciones dentro de la provincia. Esta disminucion, combinada con un
aumento de la ETo, estimado en 4,2% debido al incremento de las temperaturas, generara
un mayor requerimiento de riego en los cultivos. Este escenario considera que no cambia

la eficiencia en el uso de recurso, manteniendo las actuales.
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Tabla 6-14: Demanda agricola. Escenario tendencial.

Demanda Agricola

Demanda Agricola

Zona Cuenca Departamentos Neta [hm?*/afio] Bruta [hm’/afio]
Sup Sub Sup Sub
Zona 1 Laguna Verde, Puna ANTOF?SEAES{&A PELA 0,33 0,00 1,09 0,00
y Prepuna TINOGASTA 0,00 000/ 000 000
TINOGASTA 25,77 8,83 85,89 12,62
Abaucan-Colorado- BELEN 21,04 0,00 70,14 0,00
Zona 2 Sf‘;zﬂ;’;f*;kgaif; POMAN 696 36,06 23,19| 51,52
Maria SANTA MARIA 3,94 5,45 13,13 7,79
ANDALGALA 9,22 1,13 30,72 1,61
PACLIN 1,19 0,96 3,96 1,37
CAPITAL 0,16 0,00 0,52 0,00
ANCASTI 0,41 0,03 1,36 0,04
Valle Central y CAPAYAN 33,19 46,65 110,62 66,64
Zona 3 | Faldeo Oriental del | FRAY MAMERTO ESQUIU 4,67 0,00 15,55 0,00
Ancasti VALLE VIEJO 6,00 13,02 1999| 18,59
EL ALTO 0,47 5,15 1,57 7,35
LA PAZ 0,96 24,77 3,21 35,38
AMBATO 4,93 2,97 16,44 4,24
AMBATO 0,00 0,00 0,00 0,00
Zona 4 Sali Dulce SANTA ROSA 92,78 92,21 309,28 131,73
ANDALGALA 0,44 6,23 1,48 8,90
Subtotal por fuente 212,44 24345 708,15 347,79
Total Catamarca 455,90 1.055,94

Es importante tener en cuenta que la eficiencia de riego y la tecnologia aplicada a la

irrigacion son elementos determinantes en la optimizacion del uso del recurso hidrico.

Para ello resulta fundamental conocer las tendencias en el crecimiento de la demanda por

el impacto del cambio climatico en la distribucion temporal y espacial de la demanda de

riego, asi como la posibilidad de incorporar posibles mejoras en las infraestructuras

existentes con la suma tecnologias de riego eficiente.

6.3.3 Demanda Minera Tendencial

Para el escenario tendencial de 2050 se incorpora un consumo de uso minero en el

Acuifero del Campo El Arenal de 14 hm?/afio.
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Se presentan los valores de demanda hidrica tendencial para toda la provincia,

desagregados por zona, cuenca, uso y fuente de abastecimiento.

Tabla 6-15: Demanda bruta por uso. Escenario tendencial. Abastecimiento Subterrdneo.

Demanda Bruta por uso [hm?/aiio]. Abastecimiento Subterraneo.

7 . Poblacional | Agricola Minero
ona venca [hm?/afio] | [hm?*/afio] | [hm?/afio]
Zona 1l |Laguna Verde, Punay Prepuna 2,7 0,0 9,5
Zona 2 Qt;??:an-Colorado-Salado, Salar del Pipanaco y Santa 133 735 14,0
Zona 3 | Valle Central y Faldeo Oriental del Ancasti 21,8 133,6 0,0
Zona 4 | Sali Dulce 2.4 140,6 0,0
Total 40,1 347,79 23,5

Tabla 6-16: Demanda bruta por uso. Escenario tendencial. Abastecimiento Superficial.
Demanda Bruta por uso [hm?/afio]. Abastecimiento Superficial.
7 . Poblacional | Agricola | Minero

ona venea [hm?/afio] | [hm¥/afio] | [hm?/afio]

Zona 1 |Laguna Verde, Puna y Prepuna 0,4 1,1 1,7

Zona 2 Q{l::rl};can-Colorado-Salado, Salar del Pipanaco y Santa 5.4 223.1 0.0

Zona 3 | Valle Central y Faldeo Oriental del Ancasti 30,7 173,2 0,0

Zona 4 | Sali Dulce 3,1 310,8 0,0

Total 39,7 708,15 1,7

Tabla 6-17: Demanda bruta por uso. Escenario tendencial. Total provincial.
Poblacional | Agricola | Minero Total
Zona Cuenca

[hm?/afio] | hm?/afio] | [hm?/afio] | [hm?/afio]

Zona 1 | Laguna Verde, Puna y Prepuna 3,2 1,1 11,2 15,4

Zona 2 | Abaucan-Colorado-Salado, Salar del Pipanaco y Santa Maria 18,7 296,6 14,0 329,3

Zona 3 | Valle Central y Faldeo Oriental del Ancasti 52,5 306,9 0 354,5

Zona 4 | Sali Dulce 5,5 451,4 0 456,9

Total 79,8 1055,9 25,2 1160,9

6.3.5 Balance Hidrico Tendencial

El balance hidrico subterraneo del Escenario Tendencial al afio 2050 se calculo

relacionando las recargas proyectadas que se obtuvieron mediante el modelo matematico
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de recarga subterranea y la proyeccion de las demandas hidricas para cada uso en cada

zona.

En la proxima tabla se presentan las principales variables que intervienen en estos

escenarios.

Tabla 6-18: Principales variables en estudio para los escenarios actual y tendencial.

Escenarios
Vil s varibles
Actual Tendencial
Superficie Cultivada Subterranea (ha) 39.792 39.792 -
Superficie Cultivada Superficial (ha) 24.191 24.191 -
Eficiencia Aplicacion Subterraneo 70% 70% -
Eficiencia Aplicacion Superficial 40% 40% -
Eficiencia Conduccion Superficial 75% 75% -
Precipitacion (mm) 314 299 -4,8%
Evapotranspiracion (mm) 987 1028 4,2%
Poblacion Provincial 429.562 505.220 18%
Demanda Neta de Agua Potable (I/hab. dia) 0,30 0,30 -
Pérdidas del Sistema Agua Potable 40% 40% -

*Se considera la misma tasa de crecimiento que la poblacion

Los resultados evidencian una tendencia decreciente en las precipitaciones medias
anuales a lo largo del tiempo. De manera consistente con la disminucion de las lluvias, se

observa una reduccidn progresiva en la recarga total de los acuiferos evaluados.

Algunos acuiferos muestran una mayor vulnerabilidad frente a esta situacion. El Salar de
Pipanaco, por ejemplo, reduciria su recarga en un 17% hacia 2050. Campo El Arenal y
Fiambald-Tinogasta y Santa Maria también registran caidas importantes cercanas al 11%.
Por otro lado, acuiferos como Del Este y Valle Central presentan un comportamiento mas

estable en términos de volumen y eficiencia de recarga.
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A continuacion, se presentan los balances hidricos subterraneos proyectados para los
principales acuiferos de la provincia, considerando las recargas actuales y las demandas

estimadas hacia 2050:

Tabla 6-19: Balance Hidrico Subterraneo. Escenario tendencial.

Demanda Balance
Acuifero Recarga Subterranea Medio Demanda | Balance /
Actual [hm?] Proyectada Proyectado | / Recarga | Recarga
[hm?] [hm?/afio]

Fiambala Tinogasta 11,3 18,1 -6,7 159% -59%
Campo El Arenal 15,3 14,0 1,3 91% 9%
Santa Maria 42 10,7 -6,5 255% -155%
Salar del Pipanaco 139,2 60,7 78,5 44% 56%
Del Este 395,6 37,7 357.8 10% 90%
Valle Central 199.,0 122.,8 76,3 62% 38%
Santa Rosa 139.4 132,7 6,6 95% 5%
Conquian 5,1 10,3 -5,2 202% -102%

Los acuiferos del Salar del Pipanaco, Del Este, Valle Central y Santa Rosa muestran
balances positivos. En particular Salar del Pipanaco presentan una baja relacion

demanda/recarga (10%), lo que indica una situacion de uso sustentable.

En contraste, los acuiferos de Fiambalad Tinogasta, Santa Maria, y Aconquija presentan
situaciones criticas, con demandas que superan ampliamente la recarga disponible (entre
159% y 255%) y balances negativos severos. Estos casos requieren atencion prioritaria

para revertir procesos de sobreexplotacion.

Santa Rosa, por su parte, muestra una situacion limite, con una demanda cercana al 95%
de la recarga y un balance apenas positivo (5%), lo que indica un sistema en equilibrio

muy fragil frente a variaciones anuales.

Para el acuifero del Campo El Arenal se proyectan extracciones del orden de 14 hm?/afio
asociadas al proyecto Agua Rica, si bien hay antecedentes de extracciones para el
proyecto Alumbrera hasta no hace muchos afios y considerando que las extracciones
proyectadas estan en el orden de los volumenes de recarga esperados se recomienda

establecer mecanismos de control de extracciones y monitoreo de niveles del acuifero.
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Estos resultados confirman la necesidad de aplicar estrategias diferenciadas de gestion,

priorizando medidas de control en las zonas con desequilibrios hidricos marcados.

Esta situacion implica que se debe avaluar las condiciones de explotacion de estos
acuiferos de manera de no generar condiciones que alteren en forma irreversible su

estado.

El balance anual de los acuiferos depende de las condiciones de la recarga y de las
extracciones que de ellos se hagan. De estas dos variables solo podemos gestionar las
extracciones para ello se necesita una alta capacidad de gestion para regular los
volumenes de bombeo que se estan realizando como asi también los nuevos a autorizar.
Al mismo tiempo y con igual importancia se debe desarrollar un sistema de monitoreo y

seguimiento de la cantidad y la calidad de agua que se almacena en los acuiferos.

6.4 Escenario tendencial eficiente a 2050

6.4.1 Demanda Poblacional eficiente a 2050

El escenario descripto a continuacion, considera un aumento en la cantidad de habitantes,
pero una disminucién de las pérdidas. Las mismas se suponen en un 25%, valor

considerablemente menor que el estimado para la situacion actual y tendencial, que estaba

en torno al 44%.
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Tabla 6-20: Demanda poblacional escenario tendencial eficiente.

Dotacion de

Dotacion de

Poblacion ., ., Demanda | Demanda
2050 produCCIOn Coef. de prOdUCCIOIl Bruta Neta

Departamento Neta pérdidas Bruta
[hab] [m;/i;ab' e b )| ey v | [ e
ANTOFACASTA DELA 2378 025| 025 0,33 0,29 0,22
TINOGASTA 29.868 025| 025 0,33 3,63 2,73
BELEN 35.953 025| 025 0,33 437 3,8
POMAN 14.419 025| 025 0,33 1,75 1,32
SANTA MARIA 31.672 025| 025 0,33 3,85 2,89
ANDALGALA 23.144 025| 025 0,33 2,82 2,11
SANTA ROSA 15.668 025| 025 0,33 1,91 1,43
AMBATO 6.032 025| 025 0,33 0,73 0,55
CAPITAL 219.874 025| 025 0,33 26,75 20,06
ANCASTI 3.884 025| 025 0,33 0,47 035
CAPAYAN 23.387 025| 025 0,33 2,85 2,13
FRAY MAMERTO ESQUIU 17.201 025| 025 0,33 2,09 1,57
VALLE VIEJO 40.022 025| 025 0,33 4,87 3,65
EL ALTO 5.146 025| 025 0,33 0,63 0,47
LA PAZ 31.015 025| 025 0,33 3,77 2,83
PACLIN 5.557 025| 025 0,33 0,68 0,51
Total 505.220 ; ; ; 61,47 46,10
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Tabla 6-21: Demanda poblacional escenario tendencial eficiente. Desagregado segun fuente.

T 6o M Demanda Demanda Demanda Demanda

Departamento Neta Sup. | Neta Sub. | Bruta Sup. | Bruta Sub.

Sup. | Sub. | [hm?* afio] | [hm?/ afio] | [hm?/ afio] | [hm?/ afio]
ANTOFROASTADELA | 100% | 0% 0,22 0,00 0.29 0,00
TINOGASTA 0% | 100% 0,00 2,73 0,00 3,63
BELEN 19%| 81% 0,63 2,65 0,84 3,53
POMAN 65%| 35% 0,85 0,46 1,14 0,62
SANTA MARIA 49% | 51% 1,41 1,48 1,88 1,97
ANDALGALA 36% 64% 0,75 1,36 1,00 1,81
SANTA ROSA 66% | 34% 0,94 0,49 1,25 0,66
AMBATO 93% 7% 0,51 0,04 0,68 0,05
CAPITAL 0% | 100% 6,02 14,04 8,03 18,73
ANCASTI 2% |  58% 0,15 0,21 0,20 0,27
CAPAYAN 1% |  59%% 0,88 1,26 1,17 1,68
FRAY MAMERTO ESQUIU 0% | 100% 0,00 1,57 0,00 2,09
VALLE VIEJO 0% | 100% 2,74 0,91 3,65 1,22
EL ALTO 0% | 100% 0,35 0,12 0,47 0,16
LA PAZ 59% 41% 1,66 1,17 2,22 1,55
PACLIN 14% | 86% 0,07 0,44 0,09 0,58
Total 17,18 28,92 22,91 38,56

6.4.2 Demanda Agricola eficiente a 2050

La demanda hidrica del sector agricola, bajo un escenario de uso eficiente del recurso,

impactara significativamente las demandas totales. Se proyecta una mejora en la

eficiencia de aplicacion y conduccion: las zonas de riego con fuentes superficiales

alcanzarian una eficiencia global del 48% (80% en conduccion y 60% en aplicacion),

frente al 30% en los escenario actual y tendencial (80% en conduccion y 40% en

aplicacion). Asimismo, en las zonas con agua subterranea, la eficiencia de aplicacion

aumentaria del 60% al 85%, manteniendo la superficie cultivada y considerando los

efectos del cambio climatico.
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Tabla 6-22: Demanda agricola. Escenario tendencial eficiente.

Demanda Agricola

Demanda Agricola

Zona Cuenca Departamentos Neta [hm?*/afio] Bruta [hm’/afio]
Sup Sub Sup Sub
Zona 1 Laguna Verde, Puna ANTOF[:%;%{? PELA 0,33 0,00 0,68 0,00
y Prepuna TINOGASTA 0,00 000 000 0,00
TINOGASTA 25,77 8,83 53,68 12,62
Abaucan-Colorado- BELEN 21,04 0,00 43,84 0,00
Zona 2 lff;zg;’éf*;l"‘sraiz POMAN 6.96| 3606| 1449 5152
Maria SANTA MARIA 3,94 5,45 8,21 7,79
ANDALGALA 9,22 1,13 19,20 1,61
PACLIN 1,19 0,96 2,48 1,37
CAPITAL 0,16 0,00 0,33 0,00
ANCASTI 0,41 0,03 0,85 0,04
Valle Central y CAPAYAN 33,19 46,65 69,14 66,64
Zona 3 | Faldeo Oriental del FRAY MAMERTO ESQUIU 4,67 0,00 9,72 0,00
Ancasti VALLE VIEJO 6,00 13,02 12,50 18,59
EL ALTO 0,47 5,15 0,98 7,35
LA PAZ 0,96 24,77 2,01 35,38
AMBATO 4,93 2,97 10,27 4,24
AMBATO 0,00 0,00 0,00 0,00
Zona 4 Sali Dulce SANTA ROSA 92,78 92,21 193,30| 131,73
ANDALGALA 0,44 6,23 0,93 8,90
Subtotal por fuente 212,44 24345\ 442,59 | 347,79
Total Catamarca 455,90 790,38

6.4.3 Demanda Minera eficiente a 2050

Para los escenarios futuros no se estima crecimiento en términos de demanda minera. Los

valores de demanda calculados para el escenario actual se mantienen hacia el afio 2050.

6.4.4 Resumen de la demanda. Escenario eficiente a 2050.
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Tabla 6-23: Demanda bruta por uso. Escenario tendencial eficiente. Abastecimiento

Subterraneo.

Demanda Bruta por uso [hm?/afio]. Abastecimiento Subterraneo.

7 . Poblacional | Agricola Minero
ond venea [hm¥/afio] | [hm¥/afio] | [hm¥/afio]
Zona 1 |Laguna Verde, Punay Prepuna 1,8 0,0 9,5
Zona 2 ?/Il;e;lilacan—COIOrado—Salado, Salar del Pipanaco y Santa 8.8 735 14,0
Zona3 | Valle Central y Faldeo Oriental del Ancasti 26,3 133,6 0,0
Zona 4 | Sali Dulce 1,6 140,6 0,0
Total 38,6 347,79 9,5

Tabla 6-24: Demanda bruta por uso. Escenario tendencial eficiente. Abastecimiento Superficial.

Demanda Bruta por uso [hm?/afio]. Abastecimiento Superficial.

7 . Poblacional | Agricola | Minero
ona venca [hm?/afio] | [hm?/afio] | [hm?/afi0]
Zona 1 |Laguna Verde, Punay Prepuna 0,3 0,7 1,7
Zona 2 ?/Il;e;lilacan—COIOrado—Salado, Salar del Pipanaco y Santa 44 139.4 0.0
Zona3 | Valle Central y Faldeo Oriental del Ancasti 16,2 108,3 0,0
Zona 4 | Sali Dulce 2,1 194,2 0,0
Total 22.9 442.6 1,7

Tabla 6-25: Demanda bruta por uso. Escenario tendencial eficiente. Total provincial.

Poblacional | Agricola | Minero Total
Zona Cuenca

[hm?/afio] | hm?%/afio] | [hm?/afio] | [hm?/afio]

Zona 1 | Laguna Verde, Puna y Prepuna 2,1 0,7 11,7 14,5
Zona 2 Abalrlcan-Colorado-Salado, Salar del Pipanaco y Santa 132 213 14,0 2402

Maria

Zona 3 | Valle Central y Faldeo Oriental del Ancasti 42,5 241,9 0 284.,4
Zona 4 | Sali Dulce 3,7 3349 0 338.,6
Total 61,5 790.,4 25,7 877,6

6.4.5 Balance Hidrico Tendencial Eficiente

El balance hidrico subterraneo del Escenario Tendencial Eficiente al afio 2050 se calculo

con el mismo modelo de recargas utilizado en el escenario tendencial.

En la proxima tabla se presentan las principales variables que interviene en estos

escenarios
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Tabla 6-26: Principales variables en estudio para los escenarios actual, tendencial y tendencial

eficiente.
Escenarios
Variabl Cambios en
EimERIE . Tendencial | las variables
Actual Tendencial )
Eficiente

Superficie Cultivada Subterranea (ha) 39.792 39.792 39.792 -
Superficie Cultivada Superficial (ha) 24.191 24.191 24.191 -
Eficiencia Aplicacion Subterraneo 70% 70% 70% -
Eficiencia Aplicacion Superficial 40% 40% 60% 20%
Eficiencia Conduccion Superficial 75% 75% 80% 5%
Precipitacién (mm) 314 299 299 -4,8%
Evapotranspiracion (mm) 987 1028 1028 4,2%
Poblacion Provincial 429.562 505.220 505.220 18%
Demanda Neta de Agua Potable (I/hab. dia) 0,30 0,30 0,25 -17%
Perdidas del Sistema Agua Potable 40% 40% 40% -

*Se considera la misma tasa de crecimiento que la poblacion

Este escenario introduce mejoras en la gestion y uso del recurso hidrico respecto al

escenario tendencial base. Si bien se mantiene constante la superficie cultivada (tanto

superficial como subterranea) y la tasa de crecimiento poblacional, se incorporan

incrementos en la eficiencia del uso del agua. Especificamente, se proyecta un aumento

en la eficiencia de aplicacion del riego superficial del 40% al 60%, y una mejora en la

eficiencia de conduccion de canales del 75% al 80%. Ademas, se considera una reduccion

en la demanda neta de agua potable de 0,30 a 0,25 litros por habitante por dia.
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Tabla 6-27: Balance Hidrico Subterraneo. Escenario tendencial eficiente.

Demanda Balance
Acuifero Recarga Subterranea Medio Demanda | Balance /
Actual [hm?] Proyectada Proyectado | /Recarga | Recarga
[hm?] [hm?/afio]

Fiambala Tinogasta 11,3 16,2 -4,9 143% -43%
Campo El Arenal 15,3 14,0 1,3 91% 9%
Santa Maria 4,2 9,8 -5,5 232% -132%
Salar del Pipanaco 139,2 58,2 81,0 42% 58%
Del Este 395,6 36,9 358.,6 9% 91%
Valle Central 199,0 113,2 85,8 57% 43%
Santa Rosa 139,4 1324 7,0 95% 5%
Aconquija 5,1 9,8 -4,7 193% -93%

Los resultados muestran que, pese a las mejoras proyectadas en eficiencia, persisten
deficiencias en varias zonas. En Fiambald—Tinogasta, Santa Maria y Aconquija las
demandas subterraneas continiian superando la recarga disponible, lo que se traduce en
balances negativos (-4,9; -5,5 y -4,7 hm?®/afo respectivamente). En particular, Santa Maria

mantiene un nivel de explotacion alto con una relacion demanda/recarga de 232%.

Los acuiferos Salar del Pipanaco, Del Este y Valle Central mantienen balances positivos
y estables. En particular, Del Este sigue presenta una demanda equivalente al 9% de la

recarga disponible.

Para el acuifero del Campo El Arenal se proyectan extracciones del orden de 14 hm?/afio
asociadas al proyecto Agua Rica, si bien hay antecedentes de extracciones para el
proyecto Alumbrera hasta no hace muchos afios y considerando que las extracciones
proyectadas estan en el orden de los volumenes de recarga esperados se recomienda

establecer mecanismos de control de extracciones y monitoreo de niveles del acuifero.

Santa Rosa, en este escenario, alcanza un nivel de explotacion cercano al 95% de su
recarga, situdndose en una condicion limite, mientras que Aconquija, con una demanda
que duplica su recarga, contintia en situacion de sobreexplotacion, mas marcada que en

el escenario anterior.
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Esta situacion implica que se debe avaluar las condiciones de explotacion de estos
acuiferos de manera de no generar condiciones que alteren en forma irreversible su

estado.

El balance anual de los acuiferos depende de las condiciones de la recarga y de las
extracciones que de ellos se hagan. De estas dos variables solo podemos gestionar las
extracciones para ello se necesita una alta capacidad de gestion para regular los
volimenes de bombeo que se estan realizando como asi también los nuevos a autorizar.
Al mismo tiempo y con igual importancia se debe desarrollar un sistema de monitoreo y

seguimiento de la cantidad y la calidad de agua que se almacena en los acuiferos.
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7 EMBALSE PIRQUITAS. BALANCE HIDRICO
SUPERFICIAL.

El embalse Las Pirquitas, ubicado a 25 km al noroeste de San Fernando del Valle de
Catamarca, constituye una de las principales fuentes de agua superficial para el Valle
Central, abasteciendo tanto a zonas de riego agricola como al consumo poblacional y
permitiendo la laminacion de crecidas. Construido en 1963, el embalse opera como
reservorio estratégico para el abastecimiento hidrico regional. Su cuenca de aporte cubre
aproximadamente 1.500 km?. Regula el escurrimiento del rio del Valle, cuyo caudal

medio anual es de 3,5 m3/s.

7.1 Hidrologia de Rio del Valle

El rio del Valle tiene su origen al norte del departamento Ambato en la Provincia de
Catamarca, donde confluyen varios rios y arroyos. Estos son productos del deshielo y
lluvias en la zona alta de la Sierra del Aconquija. Dos rios de bajo caudal que ocupan
valles paralelos a esta sierra, el rio Las Trancas y el rio Nacimientos, confluyen para

formar el Rio del Valle.

Este no es un rio de gran envergadura pero si, el mas caudaloso de las inmediaciones.
Entre los afios 1917 y 1960 se registra un caudal medio de 4,5 m*/s. El Sistema Nacional
de Informacion Hidrica provee un registro de caudales desde el afio 2010 hasta agosto del

2020.

En la proxima figura puede verse la serie de caudales medios mensuales correspondientes
al periodo mencionado. Esta curva muestra la variabilidad del rio a lo largo del tiempo.
La linea roja es el caudal modulo, es decir el caudal que eroga de forma constante un
volumen igual a la serie de caudales reales, considerando el mismo periodo con un valor
de 4,12 m*/s. Los caudales medios anuales poseen el mismo concepto pero aplicado a

cada afio.
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Figura 7.1: Grdfico de caudales medios mensuales del Rio Del Valle tramo Huaycama (2010-
2020).

7.2 Usos del agua del Rio del Valle

El Rio del Valle es una de las principales fuentes de agua para la capital de Catamarca y
las zonas circundantes. Durante los ultimos afios, debido al incremento de la poblacion y
a programas de asentamiento con parcelas cultivables, la necesidad del recurso hidrico se
vio acentuada. Para cubrir dicha demanda, la regidon cuenta con aguas subterraneas, con

extraccion por bombeo, y superficiales.

e Fray Mamerto Esquit: agua potable y riego

e Valle Viejo: agua potable y riego

e San Fernando del Valle de Catamarca (Departamento Capital): agua potable
e Capayan: riego

Para su captacion, la toma del dique las vuelca el agua en el cauce del Rio del Valle.
Aguas abajo se tienen dos diques niveladores, Pomancillo y Payahuaico, donde se toma

el agua y se conduce a través de un sistema de canales a cielo abierto.

7.3 Oferta hidrica

La oferta hidrica del sistema esta determinada tanto por las precipitaciones en la cuenca

como por el régimen de deshielo de los rios. El rio del Valle es el cauce principal del
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sistema y los rios Ambato, de las Juntas, Rodeo, Las Trancas y de los Puestos rios

tributarios.

El embalse permite una regulacion interanual y estacional del recurso, fundamental para

atender las demandas de riego y consumo humano en el Valle Central de Catamarca.

Los caudales erogados presentan una variacion estacional: se estima un promedio de 4,50
m?/s en enero-marzo; 4,00 m?/s en abril-junio; 3,70 m?/s en julio-septiembre; y 4,20 m3/s
en octubre-diciembre. El derrame anual del rio, con base en analisis de volumenes

acumulados, se ha estimado en unos 130 hm?.
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Figura 7.2: Erogacion mensual media — Rio del Valle.

7.4 Descripcion del embalse

El embalse Las Pirquitas es una estructura de materiales sueltos, con 85 metros de altura,
una longitud de coronamiento de 411 metros y una cota de coronamiento de 763 msnm.
Su nuacleo impermeable estd compuesto por limos y arcillas de plasticidad media,

flanqueado por zonas de transicidon y proteccion con materiales aluviales y escollera.

El volumen inicial embalsado era de 65 hm?, aunque debido al proceso de sedimentacién

ese volumen se ha reducido a 49,4 hm?, con un volumen 1til actual de 45,5 hm?3.

Cuenta con dos estructuras de toma: una para abastecimiento de agua potable (modificada

sobre la toma original hidroeléctrica), y otra especifica para riego con una capacidad de
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descarga de 30 m?/s. Ambas tomas derivan agua al cauce del rio del Valle, desde donde

se reparten a los distintos sistemas.

El embalse posee un vertedero lateral de labio fijo, tipo Creager, situado a 800 metros de
la presa principal. Su capacidad de evacuacion esta disefiada para eventos extremos (pico

original: 1.400 m?®/s, laminado a 1.215 m?/s).

7.5 Operacion del embalse

La operacion del embalse responde a un esquema de regulacion estacional, donde se
acumula volumen en la temporada humeda y se erogan caudales en primavera-verano
para cubrir los picos de demanda agricola. La operacion de las tomas y compuertas es
manual y depende en gran medida de la disponibilidad hidrica natural y del estado de los

sistemas de distribucion.

El vertedero de labio fijo garantiza la seguridad hidraulica del sistema, pero la
disminucion del volumen 1til por sedimentacion ha reducido el margen operativo del
embalse. Esto limita la capacidad de amortiguacion de crecidas y compromete la

seguridad del abastecimiento en afios secos.

La falta de automatizacion, la tecnificacion limitada del riego y los problemas de
mantenimiento en los canales también impactan negativamente en la eficiencia del

sistema.

7.6 Sistema de riego Las Pirquitas

El sistema de riego del dique las Pirquitas posee dos subsistemas de riego bien

diferenciados:

- Primer Subsistema: recibe el suministro de agua del dique nivelador Pomancillo
Oeste, ubicado a unos 3 km aguas abajo del dique. De este derivan dos canales
primarios llamados “Principal del Este” y “Principal del Oeste”. El caudal del
canal Principal Este es de aproximadamente 1,5 m?/s, parte es destinado para riego
y otra parte va a la planta potabilizadora. Este subsistema abastece los
departamentos Fray Mamerto Esquit y Valle Viejo, del canal principal se derivan
30 canales secundarios que por turnado derivan sus aguas a canales terciarios para

el riego de las hectéareas cultivadas.
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- Segundo Subsistema: es Las Colonias e inicia en el dique toma Payahuayco,
ubicado sobre el rio del Valle 17 km aguas abajo del dique Las Pirquitas. Deriva
el agua al canal matriz revestido de 36 km de longitud y una capacidad de 2,5

m?/s. En la actualidad, la capacidad de conduccion estd reducida a 1,5 m?3/s.

Dent Fray M CanalPrincipal del Este

vy ey : - S
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S

Figura 7.3: Sistemas de riego Las Pirquitas.

7.7 Distritos de riego Las Colonias de Nueva Coneta y del Valle

Una de las principales areas de riego son las Colonias de Nueva Coneta y del Valle a
través del canal primario De las Colonias y canales secundarios. Las colonias pertenecen
al departamento de Capayan. Las mismas comenzaron a desarrollarse posteriormente a la
construccion del dique ya que la regulacion que provee permite la actividad agropecuaria

en la zona.

La superficie total de las colonias es de 7.500 ha subdivididas en lotes de 20 ha en Nueva
Coneta y de 32 ha en Colonia del Valle. En la préctica en un lote de 20 ha, hay 4 ha que
se cultivan en rotacion, 10 ha para produccion con una linea de agua en el medio y 6 ha

de cortinas rompevientos.

El suministro de caudales varia segin la época del afio. Durante la primavera el caudal

derivado a las colonias es de 1,3 m?/s. El caudal esta limitado por la pérdida de capacidad
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del embalse Las Pirquitas y por las malas condiciones de mantenimiento del canal

principal y de la red secundaria.

Durante el verano la demanda disminuye debido a que se registran lluvias. Los turnos de

riego son de 5-6 dias y la duracion es de 2 h/ha.

7.8 Balance Hidrico

7.8.1 Escenario Actual

Este escenario en estudio considera la oferta media del Rio del Valle y las demandas
agricola y poblacional actuales de los departamentos correspondientes. Este balance se

calcul6 anualmente, con la informacion disponible al momento de realizar este reporte.

7.8.1.1 Demanda Agricola
El embalse Las Pirquitas abastece de agua de riego a los departamentos de Valle
Viejo, Fray Mamerto Esquit y Capayan. En la siguiente tabla podemos ver la superficie

cultivada con agua de riego superficial.

Tabla 7-1: Superficie cultivada con agua superficial — Embalse Pirquitas.

n ]
% § ;é) 2 2
- l’é s 2| 82| £ |z
Departamentos o =) < @ s g = =X Total
o &0 8 5 5 9] = S
O T A - O
SR
CAPAYAN 704.3 0]108.5]|1263.3| 990 011520.45 0| 4586.55
FRAY MAMERTO ESQUIU 20 0| 117 456 56 0 16 0 665
VALLE VIEJO 2.7 0 20 61]226.3 0 630.7 1 941.7

Total | 6193.15

Coémo puede observarse en la tabla anterior, el departamento de Capayén es el de mayor
superficie cultivada regada a partir del embalse Pirquitas. En ¢l se encuentran Colonias

de Nueva Coneta y del Valle.
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Tabla 7-2: Demanda agricola — Embalse Pirquitas- Escenario actual.

Departamento Superficie | Eficiencia| Demanda lieﬁig(ll;
P Cultivada | Global | Agricola Neta g
Bruta

[ha] % [hm?*/afio] [hm?/afio]
Capayan 4587 30 28,5 94.9
Fray Mamerto Esquiti 665 30 4 132
Valle Viejo 942 30 5,1 16.9
Total 37,5 124.9

7.8.1.2 Demanda Poblacional

La demanda poblacional es cubierta por la Planta Pirquitas ubicada aguas abajo del
embalse en la zona norte de Villa Las Pirquitas. Esta planta cubre las necesidades
poblacionales de agua de los departamentos de Fray Mamerto Esquiu, Valle Viejo y el

noreste de Capital. Cuenta con una produccion actual de 0,4m?3/s lo que se traduce en

12,44 hm?/aio.

Por otra parte en la zona se encuentra la planta de Polcos situada en el departamento de
Valle Viejo que trabaja en conjunto con la planta de Pirquitas, produciendo en los
momentos de mayor demanda con un caudal de 0,2 m?/s. Debido a falta de informacién
mas precisa sobre su produccion a nivel anual se estima que su produccion alcanza 3
hm?/afio, suponiendo que produce todo el afio durante 12 horas diarias. Al igual que el
caso anterior esta planta abastece el Valle Viejo y Capital y ademés a Banda Varela y

Parque Chacabuco.
En total ambas plantas producen 15,44 hm? de consumo de agua poblacional.

7.8.1.3 Balance Hidrico Actual

El analisis del balance hidrico indica un déficit en el sistema. Si bien el aporte
promedio anual del rio de 130 hm?, es ligeramente superior a la demanda total siendo esta
de 124,9 hm?, las pérdidas por evaporacion reducen atin mas el volumen disponible para

el uso efectivo.
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Balance

Componente

Volumen
[hm?/afio]

Ingreso | Aporte promedio del rio

130

Egreso

Evaporacion embalse

Erogaciones (demanda poblacional + demanda agricola)

140,3
33

Total

-13,7

El balance actual muestra un déficit de 13,7 hm?/afo, lo que representa aproximadamente

un 10% de la oferta del rio.

7.8.2 Escenario Tendencial a 2050

Este escenario de estudio hacia el afio 2050 con no contempla cambios en la oferta del

rio. Supone un cambio en la demanda agricola como consecuencia del aumento de

temperatura provocado por el cambio climatico lo que trae consigo aumento de la

evapotranspiracion.

Para la demanda poblacional, debido a la limitacion de la infraestructura no es posible

suponer un aumento en la produccién de agua. Es por esto que el posible aumento de

consumo poblacional en los departamentos de Valle Viejo, Fray Mamerto Esquit y

Capital debe ser absorbido con la mejora de la eficiencia de la red de agua potable.

7.8.3 Demanda Agricola tendencial

La demanda agricola presenta un incremento relacionado con el aumento de temperaturas.

En la siguiente tabla se presentan los valores de demanda calculados.

Tabla 7-4: Demanda agricola — Embalse Pirquitas — Escenario tendencial.

Departamento Superficie Eficiencia Demanda lieﬁiz(li;
P Cultivada Global Agricola Neta &

Bruta

[ha] % [hm?*/afio] [hm?/afio]
Capayan 4587 30 33,2 110,6
Fray Mamerto Esquiti 665 30 477 15,6
Valle Viejo 942 30 6,0 20,0
Total 43,9 146,2
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Para este escenario la eficiencia global no presenta cambios y se encuentra entorno al

30%. El aumento de demanda en comparacion con el escenario actual es del 16%.
7.8.4 Demanda Poblacional tendencial

Para el caso de la demanda poblacional tendencial, se mantiene los mismos valores que
en el escenario actual. La suma de la produccion de las plantas de Pirquitas y Polcos es

de 15,44 hm3/afio.
7.8.5 Balance hidrico tendencial

El balance tendencial parte de la misma oferta del rio con 130 hm?/afo. La diferencia con
el escenario actual radica en las demandas, donde la demanda agricola sufre un aumento
como consecuencia del aumento de temperaturas esperado hacia 2050. En la siguiente

tabla se observa el resultado de este.

Tabla 7-5: Balance hidrico — Embalse Pirquitas — Escenario tendencial.

Balance Componente [‘}]lﬁgl/?fi?]
Ingreso | Aporte promedio del rio 130
Egreso Erogaciones (demanda poblacional + demanda agricola) 161,6
Evaporacion del embalse 3,3

Total 2349

En este escenario el déficit aumenta con respecto a la situacion actual. El déficit alcanza

los 17,5 hm?/afio.

7.9 Escenario Tendencial Eficiente a 2050

El escenario tendencial eficiente, al igual que en el apartado anterior, no supone aumentos

en la oferta hidrica del sistema.

Para la demanda agricola se estima un aumento de la demanda debido al aumento de
temperaturas y la para la demanda poblacional se supone la misma produccion de agua

por los mismos motivos que se presentaron para el escenario tendencial.
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La demanda agricola para los cultivos de los departamentos abastecidos por el embalse

Pirquitas son las siguientes:

Tabla 7-6: Demanda agricola — Embalse Pirquitas — Escenario tendencial eficiente.

Departamento Superficie Eficiencia Demanda ]ie?iiz?:
P Cultivada Global Agricola Neta g
Bruta
[ha] % [hm?/ano] [hm?/ano]
Capayan 4587 48 33,2 69,1
Fray Mamerto Esquiu 665 48 4,7 9,7
Valle Viejo 942 48 6,0 12,5
Total 439 91,4

Para este escenario se contempla una mejora en la eficiencia global de los sistemas,
pasando de un 30% a un 48% de eficiencia. Este cambio trae aparejado una disminucion
de la demanda agricola en comparacion con el Escenario tendencial. La disminucion de

la demanda respecto al escenario actual es de un 28%.
7.9.2 Demanda Poblacional

Se mantiene con los mismos valores que en el escenario actual. La suma de la produccion
de las plantas de Pirquitas y Polcos es de 15,44 hm?/afio. Para un aumento en la poblacion
un aumento en la eficiencia del sistema de red de agua potable permitira abastecer a mas

personas con el mismo volumen de produccion de las plantas.
7.9.3 Balance hidrico tendencial

Para el balance hidrico de este escenario se considera que la oferta del rio no varia

respecto a los escenarios anteriores manteniendo un volumen de 130 hm?/afio.

La demanda sufre una disminucion en el sector agricola y se mantiene constante la

demanda relacionada al abastecimiento poblacional.
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Tabla 7-7: Balance hidrico — Embalse Pirquitas — Escenario tendencial eficiente.

Volumen
Balance Componente Tt
Ingreso | Aporte promedio del rio 130
Erogaciones (demanda poblacional + demanda agricola) 91,4
Egreso .
Evaporacion embalse 33
Total 35,3

En este escenario podemos observar que ya no hay déficit en el sistema. Esto remarca la
importancia de mejorar la eficiencia en el sector agricola sobre todo en términos de

aplicacion.

7.10 Conclusiones sobre el Balance del Sistema Pirquitas

El analisis de los balances hidricos realizados para el embalse Las Pirquitas, tanto en su
situacion actual como en escenarios prospectivos a 2050, evidencia una condicion de
estrés hidrico que se agrava en funcion del crecimiento de la demanda agricola y de los
impactos esperados del cambio climatico. A pesar de que el volumen medio anual
aportado por el rio del Valle (130 hm?/afio) es superior a la suma de las demandas agricola
y poblacional actuales, la incorporacion de las pérdidas por evaporacion revela un déficit
operativo del orden de los 13,7 hm?/afio en el escenario actual. Este desequilibrio se
acentua en el escenario tendencial no eficiente, donde el déficit proyectado alcanza los

34,9 hm?/afio.

Es importante mencionar que estos analisis han sido elaborados a partir de informacion
anual, sin una desagregacion mensual que permita caracterizar con precision la
estacionalidad del recurso hidrico ni los momentos criticos de oferta y demanda. Esta
limitacion reduce la capacidad de calibrar adecuadamente la operacion del embalse, la
programacion de riegos y la planificacion de obras complementarias o de modernizacion.
Sin embargo con los datos disponibles se ha logrado establecer un analisis de base que

permite visualizar tendencias, cuantificar déficits hidricos.

Entre las alternativas de gestion evaluadas, se destaca el escenario tendencial eficiente,
que incorpora un incremento en la eficiencia global del sistema de riego del 30% al 48%.

Este aumento permite reducir sustancialmente la demanda agricola bruta, generando un
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superavit de 35,3 hm?®/afno. Este resultado pone en evidencia un potencial de mejora
vinculado a la tecnificacion del riego, el mantenimiento de la infraestructura de
conduccion y la implementacion de gestion del uso del agua. El impacto de esta reduccion
de la demanda estara condicionado a la capacidad de que el volumen ahorrado pueda ser

almacenado en el embalse para ser utilizado en momentos en lo que se lo requiera.

La precision del nivel del andlisis realizado estd condicionado al nivel de detalle de la
informacion disponible, pudiendo realizarse analisis mas detallados en caso de disponer

de mejor informacion.
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