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La consultora Halcrow ha preparado este documento en acuerdo con la Comision Regional del
Rio Bermejo para su Unico y especifico uso. Toda persona que haga uso de la informacion
incluida en el documento lo hace bajo su propia responsabilidad. Los datos incluidos deben ser
utilizados con adecuado criterio teniendo en cuenta el contexto en el que se ha desarrollado el

estudio.
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PRESENTACION

El objetivo general del Proyecto es establecer una base de informacion, que permita identificar
y definir la ubicacidn y tipologia de los aprovechamientos que mejores beneficios y mayor
impacto generen en la Alta Cuenca del rio Bermejo en el ambito de la RepuUblica Argentina,
utilizando para ello bases de datos satelitales existentes sobre orografia, tipo y uso de suelos,
variables hidrometeoroldgicas, y registros de mediciones, asi como procedimientos modernos
de computacion, con la finalidad de actualizar la informacion sobre el potencial hidroeléctrico
de la Alta Cuenca y de establecer un sistema que facilite la comprension de la informacion,
divulgacidon y toma de decisiones para el desarrollo de la cuenca en el marco del Plan de
Aprovechamiento Multiple.

Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

e Formular un sistema de informacion, a través de la incorporacion de tecnologias
innovadoras sobre plataforma geografica SIG, donde pueda sintetizarse la
disponibilidad de datos climatoldgicos, hidroldgicos y de caracterizacion de las
formas del terreno

e Identificar los aprovechamientos multiples mas adecuados a las demandas que hoy
se presentan en la Cuenca, compatibilizando los usos consuntivos con la generacion
de energia hidroeléctrica, utilizando bases de datos preexistentes, depurando los
datos, y aplicando procedimientos modernos de computacion, con la finalidad de
definir a nivel preliminar el potencial hidroeléctrico tedrico de la Alta Cuenca del rio
Bermejo, desarrollandolo sobre un contexto espacial, mediante un Sistema de
Informacion Geografico (SIG).
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1. INTRODUCCION

1.1 Objetivos y alcance

El objetivo general del estudio ha sido establecer una
base de informacion, que permita identificar y definir la
ubicacion y tipologia de los aprovechamientos que
mejores beneficios y mayor impacto generen en la Alta
Cuenca del rio Bermejo en el ambito de la Republica
Argentina, utilizando para ello bases de datos satelitales
existentes y registro de mediciones, asi como
procedimientos modernos de computacion, con la
finalidad de actualizar la informacion sobre el potencial
hidroeléctrico de la Alta Cuenca y de establecer un
sistema que facilite la comprension de la informacion,
divulgacion y toma de decisiones para el desarrollo de la
cuenca en el marco del Plan de Aprovechamiento
Multiple.

En cumplimiento de lo establecido en el Contrato para
Servicios de Consultoria Profesional entre el Proyecto
PNUD ARG/12/006 y Sir William Halcrow &Partners Ltd.
de fecha 7 de Febrero de 2013, el presente Atlas sintetiza
e integra la totalidad de los trabajos realizados por El
Consultor, en una estructura coherente, ajustada al
esquema metodoldgico utilizado durante el proyecto, y
que plasma los resultados alcanzados en las principales
areas tematicas: Sistema de Informacion Geografica,
Hidrologia, Geomorfologia y transporte de sedimentos e
Hidroenergia. La inclusion de la selecciéon de los 100
mejores aprovechamientos evaluados con analisis
multicriterio acordados con el Cliente completa los
aspectos salientes establecidos en el proyecto.

1.2 Productos obtenidos

El desarrollo integrado de las diversas etapas del estudio
permitié la generacion de diversos documentos que
recopilan e integran la totalidad de los trabajos
realizados.

Se desarrollé y depurd una extensa base de datos con
informacion geografica, climatoldgica e hidroldgica de
toda la Alta Cuenca del Rio Bermejo.

La Geodatabase generada incluye informacion de
numerosas estaciones de temperatura, pluviometria,
escorrentia y transporte sdlido, e informacion
complementaria que se reune en mapas tematicos. Se
elabord también de un Modelo Digital del Terreno (MDT)

a partir de datos satelitales, mediante el cual se calcularon
las pendientes de los rios y se definio la red hidrografica a
estudiar.

El potencial hidroenergético se calculd de acuerdo a dos
métodos: uno tedrico, que cuantifica el potencial maximo
de cada zona, y uno técnico, que tiene en cuenta la
factibilidad técnico-econémica de cada aprovechamiento,
incorporando ademds el indice Costo Beneficio con el que
se ponderan.

Asimismo, se evaluaron las oportunidades que la
naturaleza brinda en el territorio de la cuenca para
implantar obras dedicadas a la regulacion, el control de
crecientes y el uso del agua para consumo humano.

Como parte del estudio se seleccionaron también los 100
mejores proyectos en la Alta Cuenca, considerando
criterios ambientales e incorporando las prioridades y
demandas expresadas por los principales actores de la
cuenca.

Entre los productos finales del Proyecto se encuentra el
Atlas del Potencial Hidroeléctrico y Aprovechamientos de
la Alta Cuenca en la Republica Argentina, que
proporciona a modo de resumen ejecutivo los resultados
e informacién generados en el estudio y un Visualizador
on-line que permite a los usuarios recorrer virtualmente el
territorio y revisar los resultados del estudio por cada
tramo de rio analizado.

El Atlas se organiza en diferentes secciones, la primera
incluye la presentacion general del proyecto, su marco
legal e institucional y el equipo de trabajo. La segunda
seccion resume la caracterizacion del area de estudio. Se
detalla la metodologia de regionalizacion empleada para
estimar los valores de caudales medios anuales en las
cuencas no aforadas, el método de calculo del potencial
hidroeléctrico, asi como el analisis de las condiciones para
el emplazamiento de aprovechamientos de multiples
usos, presentando luego los tramos de rios con mayor
potencial y los mejores sitios de aprovechamiento para la
Alta Cuenca del Rio Bermejo de manera tabular. La Ultima
seccion corresponde a la presentacion de resultados de
manera grafica, en diversos mapas a nivel regional y de
subcuenca de aporte.
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2. AREA DE ESTUDIO

2.1 Caracteristicas climaticas e hidroldgicas
generales de la Alta Cuenca del Rio Bermejo

La Alta Cuenca del rio Bermejo posee una importante
variedad de climas y microclimas. Los centros de presion
que actlan sobre el Noroeste Argentino son los
anticiclones semiestacionarios del Pacifico y del Atlantico,
que emiten vientos hacia el continente americano.
Debido a las alturas de la cordillera de los Andes
(superiores a los 4ooom), el anticiclon del Pacifico ve
disminuida su influencia en la cuenca.

En los meses de verano, se instala sobre la region un
centro de baja presion y alta inestabilidad, como una
extension de la zona de convergencia intertropical,
mientras que en el invierno la zona de convergencia
intertropical se traslada hacia el norte, dando como
resultado la supresion practica de las lluvias en esa época
del afo.

El fuerte relieve andino y las cadenas antepuestas de las
sierras subandinas, combinados con los procesos
atmosféricos regionales, resulta en un importante efecto
sobre el clima de la region y en particular de las
precipitaciones. La orografia influye, tanto sobre la
precipitacion total anual, como en su distribucion
espacial.

Rio Corral de Piedras

El patron regional de las precipitaciones anuales
disminuye de Este a Oeste pero es alterado por la
presencia de los cordones montafiosos, los cuales
presentan una orientacion basica Norte-Sur. Las masas
de aire caliente y hUmedo provenientes del Atlantico, que

han descargado parte de su humedad en el Chaco y Este
de Salta, son obligadas a ascender por los faldeos
orientales de los cordones montafiosos, las que por
enfriamiento se condensan y precipitan, dando lugar a
una densa capa de nubes y a precipitaciones en forma de
lluvia e incluso nieve en las mayores elevaciones. Al
superar estos cordones montafiosos, los vientos
descienden, se calientan 'y generan escasas
precipitaciones (menos de 200mm) en los sectores
occidentales de los cordones montafiosos (cuenca
superior del Rio Grande).

Se tienen entonces, incrementos de los montos
precipitados con la altitud en los faldeos occidentales.
Este incremento de precipitaciones llega hasta ciertas
cotas a partir de la cual se invierte el gradiente
pluviométrico, siendo esta cota variable entre los 2200 —
3000m. La variacion de las precipitaciones es fuertemente
dependiente de la altura de la barrera orografica con la
cual se enfrentan los vientos, y la ubicacion geografica de
los valles respecto a éstos.

En términos globales, en la franja este de la region se
tienen isohietas medias anuales de 6oomm, que por
efecto orografico se incrementan a 1000 — 1200mm vy
hasta los 2000mm al norte de la zona estudiada (al nor-
oeste de la localidad de Oran) para luego decrecer hasta
un minimo de unos 20omm anuales en la region de la
puna y prepuna. Puntualmente, y por efecto orografico,
existen zonas con mayores montos anuales.

La distribucion en el aflo muestra un patron estacional
bien diferenciado, con concentracion de las
precipitaciones en el periodo estival y principios de otofo,
y los minimos montos precipitados en el invierno, periodo
en el cual los procesos convectivos se encuentran
disminuidos.

La temperatura media del aire es variable, ademas de la
época del afio, en funcion de la altitud y la latitud
fundamentalmente. Para alturas similares, la misma se
incrementa hacia el Norte y disminuye en la medida que
aumenta la altitud. La estacionalidad es muy manifiesta
con los mayores valores medios en Enero (24° en S.S. de
Jujuy y 26° en Oran) y los minimos en Julio (12° en S.S. de
Jujuy y 14° en Oran). Hacia las cabeceras del rio Grande
las  temperaturas  disminuyen considerablemente
producto de los incrementos de altitud.
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Estudios sobre la variabilidad climéatica en el sudeste de
América del Sur mencionan que la isohieta de 8oomm
(considerada aproximadamente el limite oeste de las
tierras aptas para agricultura de secano en el centro-norte
del pais) se desplazd mas de 100Km al oeste, habiéndose
expandido de esta manera las posibilidades para la
agricultura (lo cual considerado junto con los avances
tecnoldgicos y los precios relativos favorecio la extension
de la misma). En el mismo sentido, el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) indica en la region de
trabajo una tendencia creciente de la precipitacion anual,
variable entre 10 a 30omm/5o afos en el extremo norte
del area estudiada.

La estacionalidad de los caudales en la cuenca es
claramente marcada, con el incremento notable de los
valores en el periodo estival. El patrén estacional de estos
flujos de agua sigue la secuencia temporal de
precipitaciones, con muy leves retrasos a las mismas en
funcion de las caracteristicas topograficas y de suelos.

El rio Bermejo superior nace en Bolivia, tiene un area de
cuenca hasta Pozo Sarmiento de unos 23677Km2,
mientras el rio San Francisco nace en la prepuna de la
Provincia de Jujuy y presenta el nombre de rio Grande
hasta su confluencia con el rio Lavayén donde cambia el
nombre a San Francisco, descargando sus aguas en el rio
Bermejo (aguas abajo de la estacion Pozo Sarmiento). El
cauce del rio principal atraviesa sectores de climas muy
diferenciados, con precipitaciones anuales que apenas
llegan a los 200mm en los sectores de prepuna hasta mas
de 1200mm en las serranias que flanquean este rio. Los
caudales mensuales maximos se producen en los meses
de Febrero — Marzo.

En el periodo comun de datos (1947/48-2010/11), el caudal
anual en el Bermejo Superior (Pozo Sarmiento) es de
393m3/s mientras en el rio Caimancito es de 107 m3/s, con
lo cual la suma de caudales arroja un valor de soom3/s
para el rio Bermejo. Teniendo en cuenta las areas de
aportes a cada sitio de medicion, el caudal especifico de la
subcuenca del Bermejo Superior es casi cuatro veces el
caudal especifico del rio San Francisco (16.6lts/s/Km2 vs
4.8lts/s/[Km?2).

El analisis de las medias anuales cronolédgicas advierte
sobre una posible tendencia en la serie de caudales
medios anuales, en particular en Pozo Sarmiento, donde
se observa un incremento paulatino en los caudales
medios a partir de la década del 70’; mientras se
comporta relativamente estable en el mismo periodo en

Caimancito. En esta comparacion debe tenerse en cuenta
que el rio San Francisco esta sometido a un mayor uso,
sobretodo debido al riego agricola.

Rio Iruya en El Portillo

En términos de derrame anual, la subcuenca del Bermejo
Superior tiene un volumen de 12293Hm3, mientras el rio
San Francisco alcanza los 3320HmM3. Entre diciembre y
abril se produce el 84% del escurrimiento anual en el rio
Bermejo Superior y el 81% en el rio San Francisco.

El caudal liquido medio anual del Rio Bermejo, aguas
abajo de la unidn con el Rio San Francisco, representa
aproximadamente el 2,5% del mddulo del rio Parana en la
seccion Corrientes. Sin embargo, el analisis de sus aportes
de caudal sélido indica que el aporte de sedimentos del
Bermejo al Parana constituye cerca del 75% del total de
dicho rio. Estos guarismos han permitido sefialar que la
alta produccion de sedimentos en su Cuenca resulta su
rasgo caracteristico, que aporta 100 millones de toneladas
anuales de sedimentos al sistema Paraguay — Parana -
Delta y Rio de la Plata mereciendo especial mencion el rio
Pescado, cuyo afluente principal es el rio Iruya, de elevada
tasa de produccion de sedimentos (10.000tn/km2/afo).

La importante cantidad de sedimentos generados en la
Alta Cuenca del Rio Bermejo sefialan el area como una
con las mas altas tasas de sedimento producido por
unidad de area en el mundo y numerosos estudios
antecedentes consignan que aproximadamente el 80% de
la carga en suspension aportada al Bermejo Superior en la
Junta de San Francisco proviene de la subcuenca Bermejo
Superior y el 20% restante de la subcuenca San Francisco.

La envergadura de los problemas relacionados con la
produccion y transporte de sdlidos en la cuenca se
expresa no solo en el balance sedimentoldgico del Delta y
Rio de la Plata, sino también en diferentes
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manifestaciones y con diferentes grados de intensidad
resaltandose la ocurrencia de fendmenos de remocion en
masa y degradacion superficial que afectan la dindmica
morfoldgica de los cauces.

2.2 Cuencas hidricas superficiales de la Alta
Cuenca del Rio Bermejo y regiones hidrologicas

Se ha tomado como unidad basica de trabajo a las
cuencas y agrupaciones de cuencas, denominadas como
Regiones Hidrogréficas; a efectos de practicidad para el
tratamiento de la informacion para disponer de
ecuaciones de regresion que permitan obtener caudales
en funcion de caracteristicas fisicas e
hidrometeoroldgicas de las mismas, de acuerdo al

objetivo del trabajo.

Dentro de los factores que tienen influencia en el
escurrimiento de una cuenca se encuentran los
denominados fisicos, donde se incluyen factores edaficos
y geoldgicos, factores relativos a la cobertura vegetal, al
tamafo de cuenca, relieve, densidad de drenaje y
capacidad de almacenamiento, entre otros.

La caracterizacion fisica de las cuencas es utilizada dentro
de los criterios para definir regiones hidrologicamente
homogéneas, donde el comportamiento de las variables
hidroldgicas de mayor interés para este estudio, caudales
medios y caudales correspondientes a la curva de
duracion, tienen un comportamiento semejante o
proporcional respecto a otras variables del medio.

La cuenca Alta del rio Bermejo en estudio, comprende a la
denominada cuenca superior del rio Bermejo (la cual
incluye aportes desde territorio boliviano) y a la cuenca
del Rio San Francisco. Este Ultimo se forma luego de la
union de los rios Lavayén y Grande, destacandose las
caracteristicas  netamente  diferenciadas de las
subcuencas media y superior del rio Grande, basicamente
en lo atinente a las bajas precipitaciones y caracteristicas

de los suelos y cobertura.

Considerando las caracteristicas fisiograficas y climaticas
reinantes, y de modo de agrupar la informacion
recolectada, se ha dividido el area de trabajo en las
siguientes regiones hidroldgicas:

0 Regiodn I: comprende a la subcuenca del rio Grande de
Tarija

O Region Il: esta region ocupa basicamente a la
subcuenca del rio Bermejo Superior propiamente

dicha, hasta la confluencia del rio San Francisco
(excluyendo la subcuenca del rio Grande de Tarija).

O Region lll: comprende a la subcuenca alta y media del
rio Grande (desde la desembocadura del rio Volcan
hasta las cabeceras)

0 Regiodn IV: comprende a la subcuenca del rio Grande
inferior (desde la confluencia del rio Grande con el rio
Volcan hacia aguas abajo)

0 Regidn V: comprende a la subcuenca del rio Lavayén

0 Regidon VI: comprende basicamente a la subcuenca
del Rio San Francisco, incorporando a la cuenca del
A° La Cafada y areas menores de aportes al rio
Bermejo en la porcion final del area de estudio.

Para este agrupamiento, las
seleccionadas teniendo en

regiones  fueron
cuenta caracteristicas
topograficas y geomorfoldgicas generales de las mismas,
asi como caracteristicas hidrometeoroldgicas y de suelos
y cobertura. Se presenta a continuacion el mapa de
ubicacion con cada Region Hidrografica definida.
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Figura 1. Regiones Hidroldgicas en la Alta Cuenca del Rio Bermejo
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PROVINCIA
DE SALTA

TARTAGAL =,

REGION |2

GTI- 5. del Rio Grande de Tarja Inferior
GTM - 5. dell Rio Grende de Targa Medio
GTE - 5. del Rio Grande de Tarija Supenior

 — |
Subsuencas REGION II.

ABE - 5 dal Rio Alto Bermaja Infarior
AL| - 5. del Rio Alsar

BCO - 5. del Rio Blanco Inferior
BER - 5. propia dal Ric Barmeje
CDO - 5. del Rio Condado
COB - 5. propia del Rie Colorade
CRU - 5. del Rio Santa Cruz
C2ZU - 5. del Rio Colanzul

IRi - 5 del Ria lruya Infesior

IRS - 5. del Rio Iruya Supericr
LIP - 5. del Rio Lipeo

MAR - 5. del Rio Sants Marie
MAR - 5, del Rio Maranjo

NAZ - 5. del Rio Nazareno

PES - 5. propia del Rio Pescado
POR - Subcuanca del Rio Porongal
ROS - 5. del Rio Santa Rosa
SAN - 5. dal Rz San Ancrés
TOO - S, del Rio Los Toldes

\IC - 5. del Rio Santa Victoria

ZEN - 5. del Arroyo Zenta

Subcusncas REGION Ill:

CGR - 5 del Rio Casa Grands

ClA - 5. gl Rio Clanzo

0T - 5. de la Quebrada de Coctace
CON - 5. del Amoyo el Condor

CUE- 5. del Arroyo de La Cueva

GRM - S_progia del Rio Grande Medio
GRS - 5. propla del Rio Grands Suparior
HUE - 5. da la Quebrada da la Huerta
HUI - S de la Quebrada de Huichaia
JUE - 5. de la Quebrads de Jueya

PO - 5. de la Quedrads Punta Coral
PUR - 5. de la Quebrada de Purmamarca
YAC - S del Rio Yacaraite

Subcuencas REGION IV.

ASO - 5. del Rio Alisos

CNE - 5. del Rio Cemo Negro

GRI - S, propie del Rio Grande Inferior
‘GUE - 5. ¢¢l Rio Guerrern

LET - 5. del Rio Ledn

MOR - §. del Rlo de Morado

PCU - 8 de la Quabrada Pie de La Cuasta
PER - 5. del Rio Perico

REY - 5. dal Rio Reyes

SCE - 5. del Ric de Los Sauces

Subcusncas REGION W

ACO - B, del Arroyo El Colerado
CAL - 5 del Rlo La Caldera

LAV - 5. propia del Rio Lavayén
WCH - 5. dal Rio Majotoro Inferior
MOS - 5 del Rlo Mojotars Superior
PAV - 5. del Rio de Las Pavas
5LO - 5. del Rio Saladilo

SUN - 5 del Rio Sunchal

Subcuencas REGION VI

BSF . 5. del Rio Benmejo aguas sbajo cel
Rio Sen Franisco

BUR - 5. del Rie Burnimays

CAN - & del Arroya de Las Canteras

CAP - 8. dei Ric de Las Capillas

CAS - S del Rio Caspala

COL - 5. propia del Rio Candelana

CSF - Subcuerca del Ric Colorado

DUR - 5. de Rio Duraznal o Tormento
LCA- S del Arroyo La Cafiada

LED - &. propia del Rio Ledesma

LOR - §. progea del Ric San Lorenze

LUC - 5 dal Rio San Lucas

NEG - 8. propia del Rio Negro

PIE - 5. del Rio de Las Piedras

RIT - 5. del Arrayc Santa Rita

RJE - 5. dal Rio Ranjel

SF| -5, ppia del Rio San Francisco Inferior
SFM - S ppia dal Rio San Francisco Madic
SFS- S ppla cel R San Francisco Superior

Km | VGR - 5. propia del Rio Valls Grande

Figura 2. Cuencas Hidricas superficiales en la Alta Cuenca del Rio Bermejo
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3. METODOLOGIA

3.1 Metodologia general y herramientas de
trabajo

El estudio se desarrolld buscando disponer de una
caracterizacion inicial de la cuenca con eje en la
disponibilidad y uso del recurso hidrico, para plasmar
luego el analisis de los diversos usos potenciales del
recurso, ponderando tanto su potencial hidroenergético
como las oportunidades que la naturaleza brinda en el
territorio de la cuenca para implantar obras dedicadas a la
regulacion, el control de crecientes y el uso del agua para
consumo humano.

El enfoque adoptado permite obtener un marco de
planificacion del uso del recurso en la cuenca y apoyado
en criterios de sostenibilidad, posibilita inducir una
posterior gestion sustentable del recurso agua y los
recursos naturales asociados, en un marco de desarrollo
productivo local, regional y nacional.

La Evaluacion del Potencial Hidroeléctrico Tedrico para la
Alta Cuenca del Rio Bermejo se desarroll6 a partir de la
generacion de componentes esenciales del estudio, la
creacion de un Modelo Digital del Terreno MDT para la
Alta Cuenca y la confeccidon de un sistema de ecuaciones
de regresiones multiples que permitieron regionalizar los
principales parametros hidrolégicos para definir el caudal
medio anual disponible en cualquier punto de toda
cuenca de aporte.

Sobre este soporte se realizo la evaluacion del potencial
hidroeléctrico por tramos de rios para todas las
subcuencas de la Alta Cuenca, fundamentada en el
concepto de Potencial Hidroeléctrico Técnico, que
representa una medida de base técnico-econdmica, del
potencial del recurso que se podria llegar a utilizar.

Asimismo, se evaluaron las oportunidades morfoldgicas
presentes en la cuenca para emplazar obras de cierre que
permitan regular el recurso y disponer del agua para otros
usos consuntivos tales como el riego y el consumo
humano, ponderando adecuadas tasas de regulacion
respecto del derrame anual y considerando
particularmente, por tratarse de jovenes rios de montafia,
el impacto de los procesos de transporte y deposicion de
sedimentos sobre la vida Util de las obras de cierre
estudiadas.

3.2 Sistema de Informacién Geografica

El Sistema de Informacion Geografica (SIG) tuvo como
objetivo principal el desarrollo de la cartografia basica y
tematica para sustentar la ejecucion de los trabajos del
estudio. Sus objetivos especificos fueron:

» Almacenar la informacion tematica espacial
recopilada durante el desarrollo del proyecto de
manera de facilitar su identificacion, uso vy
actualizacion (por parte de los organismos
involucrados y destinatarios de la informacion).

> Asistir en los analisis tematicos que se llevaron a cabo
durante el proyecto, como la identificacion de la
ubicacion y de la tipologia de los aprovechamientos
que mejores beneficios e impactos generan en la Alta
Cuenca del rio Bermejo en el ambito de la Republica
Argentina.

» Generar y post-procesar un Modelo Digital del
Terreno (MDT).

3.2.1 Definicion del Sistema de Informacidn Geografica
» Software

El software seleccionado para el desarrollo y la
implementacion del SIG es el programa ArcGis Desktop
10 (Arcview) de ESRI y dos extensiones, Spatial Analyst y
3D Analyst, como soporte para los analisis espaciales.

» Sistema de proyeccion

La proyeccion cartografica utilizada es la Proyeccion
Conforme Gauss Kriger, utilizada por el Instituto
Geografico Nacional (IGN), adoptandose la faja 4 por ser
la central de la Cuenca del Rio Bermejo.

» Edicion de la red hidrogréfica y cuencas

Se utilizé como base de informacion para la generacion
de capa tematica de la Red Hidrografica la informacion
suministrada por IGN (SIG-250), complementada con
informacion del Atlas Digital de Cuencas y Regiones
Hidricas Superficiales de la Republica Argentina (SsRH-
INA, 2010) y otras fuentes de informacion adicionales
(INTA, E.E.A. Salta, Universidad Nacional de Salta).

La metodologia consistio en el analisis de cada unidad
hidrografica completa, y la edicion, completamiento y
clasificacion de la red hidrografica en cauce principal,
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afluentes principales y afluentes secundarios, de acuerdo
al nivel de detalle de la informacion de base.

3.2.2 Modelo Digital del Terreno

El Modelo Digital del Terreno (MDT) es una capa tematica
clave del estudio, tanto para ayudar a la compresion del
paisaje de la region proveyendo una vision integrada del
mismo, como para la obtencion de productos y desarrollo
de actividades del proyecto.

El enfoque adoptado para la creacion de un MDT que
representa de manera continua y simplificada la
topografia del terreno y esta hidrolégicamente adaptado
a los fines del estudio, fue utilizar datos del Modelo
Digital de la Superficie Terrestre (SRTM) generado por la
NASA. El MDT-SRTM fue calibrado con los datos
topograficos del Instituto Geografico Nacional (curvas de
nivel y puntos acotados), la Red PASMA y con puntos de
la Red Geodésica Provincial de Jujuy y de Salta.

p

PROVINCIA
DE Juduy

PROVINCIA
DE SALTA

MDT Calibrado
5500

—
270

Figura 3. Modelo digital de terreno de la Alta Cuenca del Rio
Bermejo

» Resultados
El MDT de caracter regional obtenido, representa la

topografia de la Alta Cuenca, teniendo en cuenta la
conexion de la red de drenaje y permitiendo la correcta

delimitacion de cuencas y fue utilizado para desarrollar las
siguientes tareas:

0 Definicion de los tramos de los cursos

O Generacion de datos de area de aporte, cota,
pendiente y longitud de los tramos de cursos
definidos y de los cursos principales donde se
encuentran las estaciones hidrométricas

0 Caracterizacion topografica de las subcuencas de
aporte.

3.2.3 Definicion de tramos y obtencion de datos
iniciales
La obtencion de los datos iniciales para el analisis del

potencial hidroeléctrico se basé en los dos criterios
adoptados para la definicion de los tramos de estudio:

0 Cursos entre cada bifurcacion.

0 Cursos con distancias menores a 3km de longitud
entre cada bifurcacion.

Fied hidnca generada con
HEC-GuoMlS wminal 50 Ha

M0 Codige augnado 3l s

& Purta inicio-in de trame

Figura 4. Identificacion de puntos representativos de los
tramos

A su vez, los datos iniciales a calcular para cada tramo
son:

0 Cota del terreno.

0 Areade aporte.

O Precipitacion media areal.
0 Longitud del tramo.

La generacion de informacion se realizé completamente
dentro del SIG desarrollado, utilizando el software ArcGIS
(Arcview) y las extensiones Spatial Analyst y de
Modelacion Hidroldgica Geospacial HEC-GeoHMS.
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3.3 Hidrologia

La metodologia utilizada es valida para obtener caudales
medios anuales a nivel preliminar requerido en el estudio.
Como en todo estudio hidrolégico — hidraulico, los
resultados tienen una alta dependencia de la cantidad y
calidad original de la informacion.

Se ha realizado un importante trabajo para validar la
informacion hidroldgica disponible; no obstante dada la
caracteristica de estudio preliminar no se realizaron
verificaciones de campo, pudiendo estar presentes
anomalias en los datos utilizados.

Los caudales resultantes de las ecuaciones deben
considerarse como representativos de una situacion
natural o de baja intervencion en cuenta al uso del recurso
hidrico. En sectores altamente intervenidos con obras de
infraestructura hidraulica, deben reducirse los caudales
(extracciones) o incrementarse (retornos) para obtener la
disponibilidad hidrica aproximada a la real.

Tales usos del agua se estimaron en funcion de
antecedentes disponibles e informacion suministradas
por las Provincias. Estos hechos deberan verificarse en
estadios futuros del estudio, los cuales permitiran corregir
o validar los resultados obtenidos.

Las ecuaciones obtenidas deben ser aplicadas con criterio
hidrolégico — ingenieril, respetando los limites extremos
de los parametros de célculo utilizados en cada region y
comparando la cuenca o subcuenca donde se aplique con
las caracteristicas globales de las cuencas utilizadas en el
calculo.

En cuencas donde exista una cantidad apreciable de
estaciones de observacion de caudales, sera siempre
preferible el uso directo de la informacion observada, a
los efectos de determinar ecuaciones especificas para la
cuenca. Mejoras en las estimaciones de caudal medio
mediante esta metodologia se consiguen incrementando
el nimero de mediciones (en tiempo y en cantidad),
abarcando en forma homogénea todas las regiones
geogréficas involucradas.

Sintéticamente, las tareas realizadas comprenden:

O Procesamiento de la informacion hidroldgica
para cada cuenca y subcuenca aforada para
obtener la informacion de valores medidos
mensuales y anuales correspondientes a:
Escurrimiento mensual y anual, Precipitacion

mensual y anual, y Evapotranspiracion Potencial
mensual y anual

0 Determinacion de  caracteristicas fisicas
significativas de cada cuenca y subcuenca. Area,
Desnivel maximo, Indice de pendiente media ,
Densidad de drenaje y otros

0 Definicion de areas homogéneas por conjunto de
cuencas y subcuencas, apoyadas en las
ecuaciones de regresion multiple de las variables
hidrometeoroldgicas principales definidas

0 Obtencion de ecuaciones que relacionan el
caudal medio anual con las caracteristicas fisicas
e hidrometeoroldgicas de las cuencas

0 Obtencion de curvas de duracion de caudales,
asociadas al caudal medio anual, para cada
region hidroldgica homogénea.

3.3.1 Caracterizacion de las variables

hidrometeoroldgicas
» Precipitaciones

Con los datos procesados de precipitacion e informacion
de topografia se cred un mapa de precipitacion para toda
la region de trabajo usando el proceso ‘cokriging’, que
utiliza para la interpolacion de valores puntuales tanto las
caracteristicas espaciales inherentes de los datos de
precipitacion como la relacion entre precipitacion y otra
variable (en este caso altura). Asi se interpolaron puntos
usando el modelo de elevacion digital (MDT) del
proyecto, aprovechando la cobertura mas amplia de la
variable de topografia.

Si bien es esperable que la precipitacion varie con la
altura, claramente en la cuenca no es el Unico factor que
influye en la distribucion de lluvia, debiendo considerarse
otros factores como la posicion de la estacion respecto a
la orografia proxima y la exposicion a los vientos, asi
como la orientacion y forma de los valles por donde
ingresan los vientos humedos. Es por ello que se
considerd relevante para el proyecto considerar y validar
el plano de isohietas anuales elaborado por el INTA®
comparando las mismas con los datos de precipitaciones
anuales puntuales determinados.

Teniendo en cuenta que este modelo esta disponible solo
para la region Argentina de la cuenca del Bermejo, se
extendio en base a los datos puntuales obtenidos para
estaciones de Bolivia y datos de TRMM (Tropical Rainfall

* Atlas Climatico Digital de la RepUblica Argentina (INTA,2010)
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Measuring Mission) en aquellos sectores donde no existe
informacion, conformando de esta manera el Plano de
Isohietas anuales del Proyecto.

Salvo casos puntuales, se observa que el plano del INTA
(2010) representa adecuadamente las precipitaciones
anuales en la region.

Se observa una variabilidad espacial muy alta de
precipitacion por influencia de las cadenas montafosas.
Especificamente en la cuenca alta del Bermejo hay
estaciones con lluvia muy elevadas: Alarache con
2242mm y San José (lruya) con 2007mm, asi como
estaciones con precipitaciones sumamente bajas, en la
subcuenca alta del rio Grande (ej. Humahuaca con
220mm anuales).

A
REPUBLICA
DE BOLIVIA
PROVINCIA
DEJUIUY
PROVINCIA
DESALTA
Regién IV PRECIPITACION
MEDIA ANUAL
{mmj
L
100
0 10 20 40
- — - 2100

Figura 5. Mapa de precipitacion media anual INTA (2010) (+
SENAMH - TRMM y el DTM en el sector boliviano)

» Estimacion de ETP (evapotranspiracion potencial)

Debido a la dificultad para obtener todas las variables que
requiere el calculo de la ETP por Penman-Monteith, se
procedié a calcular la ETP utilizando el método de
Thornthwaite. Este es un método empirico que
Unicamente requiere los datos de temperatura mensual y
la ubicacion de la estacion (latitud). Es un método muy
difundido en hidrologia y en la estimacion del balance

hidrico de cuencas, y también empleado en indices y
clasificaciones climaticas; aplicado en regiones de
diferentes caracteristicas climaticas. Este método fue
seleccionado por el INTA para la elaboracion del Atlas
Climatico Digital de la Republica Argentina (2010).

Se menciona que en la region son frecuentemente
utilizados también otros métodos empiricos, como el de
Blaney y Criddle, el cual surge de experimentaciones en
zonas aridas y semiaridas, no habiéndose seleccionado en
este caso por abarcar el area de trabajo regiones que se
corresponden  también con otras caracteristicas
climaticas.

Tomando como base el modelo de temperaturas
desarrollado para el NOA por Bianchi (1996), y
extendiendo el mismo al sector boliviano de la cuenca, se
dispone del insumo basico para este método. Para la
aplicacion  del
precipitaciones medias anuales obtenidas del Plano de

modelo se utilizaron datos de
Isohietas del Proyecto, y con el soporte del SIG, se
obtiene en cada celda donde se dispone de temperatura,
de la latitud, y por ende es posible estimar la
evapotranspiracion potencial por Thornthwaite.

Las ecuaciones utilizadas por el método de Thornthwaite
son:

ETP(0) = 1.6[%}0

Donde:

ETP(0): corresponde a la Evapotranspiracion potencial en
la latitud o (ecuador) en centimetros por mes, T: es la
temperatura media mensual en grados centigrados, J: es
el indice de eficiencia de Temperatura que es definido
como la sumatoria de los doce valores mensuales del
indice de calor |
I :(1)1.514
5

c: es un coeficiente empirico que se evalta de la siguiente
manera

¢=0.000000675* J° —0.0000771* J % +0.01792* J + 0.49239

En latitudes diferentes a cero, la ETP se corrige por una
constante K que varia dependiendo del mes del afio y de
la latitud.

ETP =k * ETP(0)
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En la porcion Argentina de la cuenca se compard el mapa
con el propuesto en el Atlas Digital de la Republica
Argentina, siendo practicamente coincidentes.

Estos valores de ETP fueron comparados con los valores
observados de Evaporacion (evaporacion de tanque
afectado por coeficiente). En todos los casos los valores
estimados de ETP son inferiores o iguales a los valores de

Evaporacion observada.

Regién Il

Evapotranspiracién
Media Anual

0 10 20 40
T —

Km 1500

Figura 6. Evapotranspiracién potencial anual (mm) calculada con
el método de Thornthwaite, en base a modelo de temperaturas de
INTA

3.3.2 Caracterizacion de caudales - Curvas de
permanencia

» Caudales anuales

El periodo base de trabajo corresponde al comprendido
entre los afios 1970 y 2010. Los caudales observados se
registraron en diferentes periodos de medicion, y por
ende fue necesario procesarlos de manera que resultaran
representativos del periodo seleccionado. Para ello se
utilizaron diferentes procedimientos.

a) Series con informacion completa en el periodo de
interés: se tomaron los datos observados directamente,

b) Series con informacion incompleta: se utilizaron dos
procedimientos

b.1. Completamiento de caudales anuales a partir de

ecuaciones de regresion con estaciones vecinas
(verificando que el coeficiente de correlacion resulte
mayor a 0.7) y posterior calculo de caudal medio en el

periodo 1970 — 2010.

b.2. Relaciones de caudales medios entre la estacion
incompleta y otra estacion confiable con registros
completos en el periodo seleccionado. En este caso se
aplico la siguiente relacion:

* 6,‘(70710)

Qi70-10) = Qf periodocomun
Q j(periodocomun)

Donde:

Qw0 * es el caudal medio anual del periodo 1970-2010 de
la estacion que queremos estimar,

Qlerosconn: @5 | caudal medio anual de la estacion i en el
periodo en comun de las dos estaciones, la que queremos
estimary la estacion cercana,

Qwo * es el caudal medio en el periodo 1970 — 2010 de la
estacion con datos,

Qj (periodo comun): es el caudal medio anual de la
estacion con datos (donante) en el periodo coincidente
entre ambas estaciones.

Las obras de infraestructura en la cuenca como la
presencia de embalses, derivaciones de importancia hacia
otras cuencas o subcuencas, retornos de agua, ingresos
provenientes de otras cuencas, etc.,, pueden alterar
significativamente la magnitud y la distribucion en el afo
de los caudales. Otras modificaciones pueden provenir de
efectos de urbanizacion, modificaciones en la cobertura
vegetal durante el periodo de mediciones, avance de la
frontera agricola, ingreso de areas de riego, etc.

Los datos con los que se trabaja deben ser homogéneos, y
por lo tanto para utilizarlos es necesario examinar la
influencia de éstas alteraciones. Los criterios generales
hidroldgicos para este tipo de estudio, indican que si la
alteracion al escurrimiento representa menos de un 10 a
un 15%, la estacion de medicion puede ser utilizada sin
restriccion. Las estaciones con registros
significativamente alterados deben ser descartadas para
el anélisis.

Respecto a la longitud de registros, este depende de la
representatividad de la muestra respecto a la poblacion
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desconocida. Se adopta que la estacion a utilizar debe
tener al menos 5 anos de datos observados para ser
incorporada al analisis, analizando a su vez tal
representatividad por comparacion con estaciones
vecinas de registros mas largos.

Se destaca que los caudales utilizados se consideran
representativos de una situacion “natural”, o sea sin
extracciones y/o con extracciones minimas consuntivas
del recurso agua. Posteriormente, se consideraron los
usos consuntivos relevantes, a efectos de obtener la real
disponibilidad del recurso actual.

» Caudales mensuales

El analisis de los caudales medios mensuales permite
apreciar el comportamiento anual o régimen. En todas las
regiones los caudales se comportan de manera unimodal
con un pico en febrero, con escasas excepciones donde el
maximo puede darse en el mes de marzo. Este pico es
muy marcado.

A partir de los caudales mensuales se obtuvieron las
curvas de permanencia para cada estacion en funcion del
caudal anual. Se presentaron los caudales para diferentes
porcentajes de tiempo en que son superados, en forma
relativa respecto al caudal anual de las estaciones, para
todas las regiones hidroldgicas.

3.3.3 Ecuaciones regionales para obtener caudales
medios de cuencas

» Metodologia

Debido a que se cuenta solamente con un numero
limitado de cuencas aforadas, de las cuales es posible
obtener la informacion requerida por tratamiento directo
de sus datos, resultd necesario extender estos valores a
las cuencas no aforadas, para la posterior determinacion
preliminar del potencial.

En una primera etapa esto se resolvié como un caso tipico
de regionalizacion de caudales, que sintéticamente
significa:

O Ajustar en cada region que pueda considerarse
hidrolégicamente homogénea a los fines del
estudio, ecuaciones de regresion multiple, donde
se establece la relacion del caudal medio anual
(Qa), con una serie de variables y parametros
independientes, tales como: precipitacion,
evapotranspiracion, area de cuenca, densidad de
drenaje, indice de pendiente, longitud de cuenca
y altitud. En el proceso de ajuste se seleccionan

las variables mas significativas que explican un
porcentaje importante de varianza de la variable
dependiente.

0 A partir de las ecuaciones de regresion ajustadas,
es posible estimar los valores de Qa en las
cuencas no aforadas.

El comportamiento hidrolégico de un curso de agua es el
resultado de una combinacion de factores fisicos y
climaticos. Aquellas regiones que presentan un
comportamiento semejante son definidas como regiones
homogéneas, en este texto referido particularmente a los
caudales medios y curvas de duracion.

Los criterios para definir las regiones hidroldgicas son
fisicos, climaticos y estadisticos. Dentro de los criterios
fisicos, se considera la similitud de las caracteristicas
geograficas de las
caracteristicas del relieve, pendientes, cobertura vegetal,

regiones, incluyéndose las
suelos, geologia, etc. Dentro de las caracteristicas
climaticas se han analizado las precipitaciones y la
evapotranspiracion potencial.

Los criterios estadisticos normalmente verifican si una
region  preliminarmente  definida  presenta  un
comportamiento adecuado de los elementos principales
de regionalizacion; en este caso, de la ecuacion de
regresion.

Para establecer las ecuaciones de regresion, para cada
una de las cuencas aforadas que se encuentran en una
region, se calculan los valores de precipitacion vy
evapotranspiracion potencial media anual, promedio para
toda el area de la cuenca aforada, asi como los
parametros fisicos mas relevantes.

Las ecuaciones de regresion planteadas fueron del tipo:
Q=cA™x PA”xDD® xL*x......

Estas ecuaciones no lineales, fueron linealizadas
aplicando logaritmos y los coeficientes se calcularon por
método de minimos cuadrados.

Sobre la ecuacidon basica general se seleccionan las
variables independientes que mejor representen los
valores de caudal medio, con errores tolerables
(aceptables para el trabajo). Cuando se desea
correlaciones variables generalmente no se conoce con
precision cuales variables independientes mejor explican
el comportamiento de la variable dependiente. El método
mas eficiente serd aquel que permita estimar de manera
confiable la variable dependiente y que incluya el menor
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numero posible de variables independientes. Para
resolver este conflicto se hace uso en este caso de la
metodologia denominada “stepwise”, manteniendo el
area de cuenca en todas las ecuaciones.

La bondad de las regresiones se determina inicialmente a
partir del Coeficiente de Determinacion y otras medidas
de error. El Coeficiente de Determinacion varia entre 0 y
1, siendo que cuanto mas proximo a 1 sea el valor, mas
adecuada es la funcion. También es habitual el uso del
denominado coeficiente de correlacion (raiz cuadrada del
coeficiente de determinacion) y otros términos de errores
al ajuste.

» Ecuaciones de regresion

A efectos de un analisis exploratorio, se realizaron analisis
de regresiones multiples para todo el 4rea de trabajo. Se
realizé un analisis inicial de regresion multiple en funcion
de los caudales observados como variable dependiente y
el area de cuenca (A), la precipitacion media de cuenca
(Pa), la ETP de cuenca, la Densidad de Drenaje (Dd), la
pendiente (S1085) y la longitud del curso (L) como
posibles variables independientes.

En el procedimiento stepwise o paso a paso, se permite a
todas las variables independientes ingresar a la ecuaciony
se seleccionan aquellas que mayor significancia tienen (a
partir en este caso de un limite adoptado de p=0.05). La
Tabla 1 presenta las variables independientes
seleccionadas y el coeficiente de determinacion. Se
utilizaron en este caso 36 estaciones de caudal, con sus
correspondientes parametros fisicos y climaticos.

Tabla 1. Variables seleccionadas por procedimiento de
ajuste, para todas las estaciones de caudal

A, P, L, Dd, ETP 0,98

AP 0,92

El procedimiento selecciona cinco variables como
significativas, lo cual da un r2 ajustado de o,98.

La ecuacion obtenida para toda la cuenca Alta del rio
Bermejo es:

Qa = exp(8,662) A”5*7® x Pa®3*4 x L°7% x Dd *® x ETP ™3
Donde:

Qa: es el caudal medio anual (m?s), Pa: Precipitacion
anual (mm), L: longitud del curso principal (Km), Dd:
densidad de drenaje (Km/Km?)

Si se restringe a la utilizacion de las variables Area y
Precipitacion anual, la ecuacion es:

Qa = exp(-16,0568) A *9*5 x Pa **7

Se observa que sodlo con la inclusion de las variables (A) y
(P) se tiene un coeficiente de determinacion de 0,92 y un
coeficiente de correlacion de 0,96.

> Regiones y sub-regiones para las ecuaciones de
regresion

Con el objetivo de obtener las "mejores” estimaciones de
caudal medio anual, con la informacion disponible se
analizaron en varias ocasiones las regiones hidroldgicas
definidas y estaciones de caudal incluidas en ellas, asi
como las caracteristicas fisicas e hidrometeoroldgicas
presentes. Las regiones de trabajo definidas se muestran
en la Figura 7, junto con la ubicacion de las estaciones de
caudales. En virtud de las evaluaciones realizadas,
algunas regiones fueron posteriormente separadas en
sub-regiones, mientras otras regiones fueron agrupadas
teniendo en cuenta el hecho de la escasa cantidad de
estaciones existentes.
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Figura 7. Distribucion geogrdfica de las ecuaciones de regresion
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» Ecuaciones para las Regiones

Las ecuaciones finales para cada region se indican en la Tabla 2, con el estadistico del ajuste del modelo R ajustado y el

error estandar.

Tabla 2. Ecuaciones para las regiones o sub-regiones

Cuenca
Region

Oa exp(a)A x Pa® x L®

Region 1 en
-8 846 826 - 6
1 1 Argentina 1399 0,04 0,62 0,9 0,24
2 Iruya -12,964 1,068 1,296 - 0,90 0,25
3 Pescado -9,904 0,966 0,941 - 0,97 0,20
2 Region 2 no
4 incluida en -8,827 0,879 0,859 - 0,97 0,23
anteriores
3 Regién Arida; aplicar en forma provisoria para el rio Grande Qa = 0,000338 * A
6 Reyes -9,803 0,897 0,955 - 0,99 0,02
4 Regidn 4 no
7 incluida en -9,124 0,977 0,790 - 0,93 0,38
anterior
8 Mojotoro -10,072 - 0,987 1,467 0,95 0,21
5 Region 5 no
9 incluida en -4,797 0,689 0,392 - 0,94 0,32
anterior
6 9 Regi6n 6 ~4,797 0,689 0,392 - 0,94 0,32
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3.4 Calculo del Potencial Hidroeléctrico Teodrico

El Potencial Hidroeléctrico Tedrico es una medida de los
recursos hidricos disponibles en un sistema fluvial para
produccion de energia. La definicion de este potencial,
considera que la totalidad de agua que escurre en un
curso (corriente) es capaz de generar electricidad en
funcion del desnivel del mismo, con un 100% de
eficiencia.

Este Potencial Hidroeléctrico Teodrico es calculado
entonces, como la suma del potencial correspondiente a
cada tramo de un curso de agua, que se inicia y termina
en un nodo. En cada nodo se determinan los datos base
de cota y caudal, definido en los cursos de agua, lo que
permite calcular el potencial del tramo. Estos datos base
son los correspondientes a las caracteristicas topograficas
e hidroldgicas, resultantes del MDT de la Alta Cuenca y de
las Regresiones de Caudales medios definidos para cada
region, respectivamente.

El potencial hidroeléctrico tedrico de cada tramo de un
curso de agua se determind utilizando los caudales
medios mensuales en los nodos de entrada y salida del
tramo, como asi también el desnivel topogréfico entre
estos mismos nodos. La formulaciéon adoptada para el
calculo del potencial hidroeléctrico tedrico [MW] de un
tramoies:

PHT, =g-(Q, -H,)/1000

Donde:
0 i:nodo de aguas arriba, i+1: nodo de aguas abajo
0 Qi[m3/s]: caudal medio del nodo de aguas arriba

0 Qi+1 [m3/s]: caudal medio del nodo de aguas
abajo

0 Hi[m] = Zi — Zi+1 desnivel topogréfico entre el
nodo de aguas arriba y aguas abajo.

0 g:9,80m/s’.

El Potencial Hidroeléctrico Tedrico de la Alta Cuenca del
rio Bermejo fue calculado con la siguiente expresion:

PHT o = z PHT, = Z g (Q. : Hi)/lOOO

Este valor de potencial tedrico no tiene incorporado
ningun tipo de rendimiento hidraulico, tampoco
considera la existencia de otros usos, consuntivos o no, ni
la exclusion de areas protegidas. De modo que tiene un
significado netamente tedrico, con ningun tipo de
restriccion técnica, economica ni de otra indole.

3.4.1 Definicion de Potencial Hidroeléctrico Teorico
Aprovechable y No Aprovechable

El Potencial Hidroeléctrico Tedrico representa una
medida de los recursos naturales hidraulicos totales
disponibles para la produccion de energia. De todo el
recurso hidrico disponible existe una proporcion que ya se
encuentra aprovechada por centrales hidroeléctricas en
operacion, otra que forman parte de areas de reserva
natural protegida y otra con tramos de minimo potencial,
producto de un bajo caudal y/o salto disponible.

El limite inferior de potencial hidroeléctrico tedrico se
establecio en un valor de 0,2MW/Km, o sea 200Kw cada
1000m de longitud del curso aprovechado. Por debajo de
dicho potencial especifico minimo, el aprovechamiento
no es viable. A partir de considerar dichas restricciones de
potencial, se define el Potencial Hidroeléctrico Teorico
Aprovechable.

El Potencial Hidroeléctrico Tedrico No Aprovechable es
todo aquel potencial que se encuentra en areas bajo
explotacion de centrales hidroeléctricas, areas naturales
protegidas y dreas de muy bajo potencial hidroeléctrico
(Pt<o,2MW/Km).

Se presenta el Potencial Hidroeléctrico Teorico de la Alta
Cuenca del Rio Bermejo segun las regiones caracteristicas
definidas en el estudio hidroldgico, analizando el valor de
densidad de potencial, definido como el cociente entre el
potencial tedrico y la superficie de cada region.

En el total de las regiones la densidad de potencial media
es de 0,20 MW/Km?, la Regidn Il presenta el valor maximo
de 0,28MW/Km? justificado por caudales relativamente
altos y elevadas pendientes. En cambio la Region V
presenta una densidad de solo 0,24MW/Km?* debido a sus
reducidas pendientes de fondo. La densidad minima se
presenta en la Regién Ill con 0,006MW/Km®* en donde los
montos pluviométricos son escasos.
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Tabla 3. Potencial Hidroeléctrico Tedrico de la Alta Cuenca del Rio

Bermejo
Potencial Pot?n.aal
aa Curso . . Teorico
Region .. Teorico
Principal (MW] Aprovechable
(MW)
Region | Rio Grande 2370 2301,
9 de Tarija 37 30%7
Rio
Region I Bermejo 3958 3591,8
Superior
Rio Grande
Region Il | Superiory 32 16,5
Medio
. Rio Grande
Region IV Inferior 612 552,8
., Rio
Region V Lavayén 884 809,8
., Rio San
Region VI Francisco 2063 1800,7
Total 9919 9073,4

Considerando las cuencas en territorio argentino, el
Potencial Teorico asciende al valor de 7706MW, que
corresponde al 78% del potencial total de la Alta Cuenca
del Rio Bermejo.

El Potencial Tedrico Aprovechable en la Alta Cuenca del
Rio Bermejo presenta una reduccion del 8,5% frente al
Potencial Tedrico. Este 8,5% de potencia eléctrica se
corresponde a una reduccion del 56% de los tramos
inicialmente definidos. El potencial aprovechable total se
distribuye en unos 6236 tramos, de los cuales sélo el 8%
presentan una potencia especifica mayor de 2MW/Km

3.5 Calculo del Potencial Hidroeléctrico Técnico

Se introdujo el concepto de Potencial Hidroeléctrico
Técnico, el cual representa una medida de base técnico-
economica del potencial del recurso que se podria llegar a
utilizar de modo que el Potencial Hidroeléctrico Tedrico
representaria entonces, el limite superior del Potencial
Hidroeléctrico Técnico.

La determinacion del Potencial Hidroeléctrico Técnico se
fundamenta en un indice especialmente desarrollado,
basado en las inversiones necesarias y los volUmenes
energéticos posibles de generarse en cada nodo
evaluado, estableciendo un grado preliminar de
factibilidad econdmica del mismo. El indice desarrollado
se denomina Indice Costo Beneficio (ICB).

Previamente a definir el ICB y el Potencial Hidroeléctrico
Técnico, se introducen algunos conceptos y elementos
claves adoptados en esta evaluacion, que posibilitan una
adecuada interpretacion de las potencialidades vy
limitaciones del uso de este indice. Estos elementos son:

0 Esquemade obra
0 Costos del aprovechamiento

0 Beneficios — Energia generada

3.5.1 Esquema de obra

La configuracion de obra propuesta, responde a la
geometria de los aprovechamientos de montafia, que
involucran un uso prioritario del salto o desnivel
disponible. La adopcion de esta tipologia de obra estd
fundamentada en que el desnivel topografico es una
variable medular en la geografia de la Alta Cuenca, asi
como por presentar la mejor factibilidad econdmica,
frente a la obtencion de iguales potencias apelando a la
instalacion, en zonas de baja altura, de caudales mayores.

El objetivo de poder determinar el potencial técnico es
llegar a clasificar los aprovechamientos en funcién de un
parametro econdmico-energético.

La tipologia de obra que se propone consiste en un
esquema que involucra los siguientes componentes:

0 Azud derivador

0 Obradetoma

0 Tuberiaforzada

0 Casade maquinas

La obra consiste en un azud derivador y obra de toma en
la cabecera para derivar el caudal (Q,,) a través de una
tuberia forzada a la casa de maquinas para ser turbinada.
Asimismo se plantea la necesidad de mantener las
condiciones minimas ambientales del tramo analizado
con lo cual hay que garantizar un minimo caudal
ambiental (Q,mp) en el rio. En la siguiente figura se
muestra como se plantea la disposicion de la obra.

De esta manera los aprovechamientos no presentan
regulacion, por consiguiente, no es necesario disponer de
un reservorio o embalse.
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RESTITUCION

\ CASA DE MAQUINAS

Figura 8. Esquema de obra

3.5.2 Costo del aprovechamiento

Para la determinacion de los costos de los
aprovechamientos evaluados, se dispone la siguiente
informacion  basica: desnivel topografico,
Potencial Hidroeléctrico Técnico y longitud del tramo en

caudal,

estudio. En base a estos cuatro parametros se determina
el costo de cada aprovechamiento.

El costo directo total de cada aprovechamiento queda
definido del siguiente modo:

CDir = CEIec + chn + CTub
Donde;

0 CDir: costo directo total aprovechamiento [U$S]

0 CElec: costo electromecénico aprovechamiento
[UsS]

0 CCivil: costo obra civil aprovechamiento [U$S]

0 CTub: costo tuberia forzada del

aprovechamiento [U$S]

A este costo hay que sumarle aquellos que tienen que ver
con los costos de operacion y mantenimiento (CO&M) y
los costos indirectos (CInd).

Todos los costos fueron actualizados a Abril de 2013 en
base al “Bureau of Reclamation Construction Cost
Trends” U.S Departament of the Interior.

3.5.3 Beneficios del aprovechamiento - Energia
generada

Como se expresara previamente para la determinacion
del Potencial Hidroeléctrico Técnico se utiliza un
parametro econométrico denominado Indice Costo
Beneficio (ICB), el cual es funcion del costo de la obra y el
beneficio por venta de energia.

El beneficio anual por venta de energia que se considera,
es la energia media anual generada (E), la cual estd
determinada para cada uno de los tramos. Este valor de
energia es calculado a partir de la curva de duracion de
caudales de cada region y su correspondiente factor de
utilizacion.

» Factor de utilizacion y energia generada

En funcion del esquema de obra planteado, sin regulacion
y sin embalse, se tiene que las curvas de duracion de
caudales erogados por cada uno de los aprovechamientos
coinciden con las curvas de duracion de caudales de los
cursos de agua, ya que el caudal afluente es erogado por
las turbinas o por el vertedero.

La expresion de la energia media anual generada en MWh
es la siguiente:

E=P.Fu-24-365

Donde,
0 E:energia media anual generada [MWh]
0 P:potencia instalada [MW]

0 Fu: factor de utilizacion.

o

y el valor de 24 x 365 son las horas del afio.

Por su parte, la potencia instalada depende en forma
directa del salto hidraulico, que es un valor propio de cada
tramo y del valor del caudal a ser turbinado (Qi%), siendo
este Ultimo una de las variables determinadas en esta
evaluacion.

La expresion de la potencia instalada en el tramo es la
siguiente:

P=g-n-Hi-Q
Donde,
0 P:potenciainstalada en MW
O g:aceleracion de la gravedad [9,8 m/s2]
0 m:rendimiento [0,9]
0 Qi%: caudal de disefio [m?/s]
0 Hi:salto hidraulico [m]

El caudal turbinado o instalado en el tramo (Qi%) sera un
caudal con una duracion determinada, de modo que
durante un afo no se turbinard el 100 % del tiempo la
potencia instalada, sino sdlo aquella factible de generar
con el recurso disponible en ese momento. Esta condicion
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se evalUa mediante el factor de utilizacion, el cual tiene la
siguiente expresion:
— P'TU

-Anual
Fu=——""
P 'T1AN0
y representa el cociente entre la energia media anual
generada y la energia maxima que podria generarse en un
afio, donde:

0 T y.anai: tiempo de turbinado anual [hs]
0 T.axo: horas del afo, 8760 hs.

De modo que, considerando la simplificacion de que el
salto hidraulico no es afectado por el caudal restituido, ya
que es calculado como el desnivel topografico en el
tramo, el factor de utilizacion puede ser expresado como:

FU — Qi% 'TU~AnuaI
Qi% 'T1AN0

Estos valores de factor de utilizacion, Fu, fueron
determinados para cada una de las regiones y para cada
posible caudal de disefio.

La determinacion del Potencial Hidroeléctrico Técnico
debe considerar la erogacion de un caudal ambiental, que
puede ser variable segun la estacionalidad del régimen de
caudales. Considerar un caudal constante tanto para
estiaje como para crecidas no daria un resultado que
compatibilice la generacion energética con el
mantenimiento de la integridad ambiental. Por esto se
debe analizar en cada caso particular esta optimizacion en
la utilizacion del recurso hidroenergético.

Con este concepto se determind cual es la afectacion que
tiene considerar un caudal ambiental de entre 10% y 5%
sobre la generacion de energia en términos medios para
todas las regiones. De modo que el porcentaje de energia
no generada respecto de la generacion energética sin
considerar un caudal ambiental, varia entre 9% vy 4% si el
caudal ambiental varia entre un 10%y un 5%.

3.5.4 Determinacion del indice costo beneficio (ICB)

La determinacion del Potencial Hidroeléctrico Técnico,
tiene como base el indice costo-beneficio energético
expresado en términos de US$/MWh.

El indice costo-beneficio energético de cada
aprovechamiento queda definido como el cociente entre
el costo total anual y sus beneficios energéticos. El mismo
se calcula a través de la siguiente expresion:

O

ICB =~
E

Donde;

0 ICB: indice costo-beneficio energético del
aprovechamiento [US$/Wh]

0 Cqa: costo total anual del aprovechamiento [US$]
0 E:energia media anual generada [MWh]

El costo total anual se determina a través de la expresion:

Cra =Cro - FRC + Pr -Cogp -10°
Donde;
0 Cya: costo total anual del aprovechamiento [US$]

0 Cyou costo total del aprovechamiento [Us$S] =
CDir + Cind

0 Cp: costo directo total del aprovechamiento
[UsS]

o

Cing: costo indirecto del aprovechamiento [U$S]

0 FRC: factor de recuperacion, a lo largo del de la
vida util del aprovechamiento, segun la tasa de
descuento adopta, quedando definido como:

FRe = T '(1_+n')
@+i) -1
Donde;

O i:tasaanual de descuento (0,12)

0 n:vida util del aprovechamiento

O coam: costo de operacidon y mantenimiento
[USs/MW/aino]

0 PTec: potencial hidroeléctrico técnico [MW]

3.5.5 Determinacion del potencial hidroeléctrico
técnico - caudal de diseio

A partir de la configuracion de obra planteada queda
definido el Potencial Hidroeléctrico Técnico de la
siguiente manera:

P =g-7 Hi-Qi
Donde;

0 PTec: potencial hidroeléctrico técnico [MW]

0 g:aceleracion de la gravedad [9.8 m/s2]
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0 n:rendimiento [0.8]

(@]

i: nodo aguas arriba
0 i+1: nodo aguas abajo

0 Qi: caudal disponible del nodo aguas arriba
[m3/s]

0 Qi+1: caudal disponible en el nodo aguas abajo
[m3/s]

0 Qamb: caudal minimo ambiental [m3/s]

O Hi: desnivel topogréafico entre el nodo aguas
arriba y el nodo aguas abajo [m]

El Potencial Hidroeléctrico Técnico trae aparejado la
eleccion del caudal que puede ser turbinado por la central
(Qi).

El caudal optimo disponible para ser turbinado vy
consecuentemente el Potencial Hidroeléctrico Técnico de
cada aprovechamiento surge de un anélisis econémico-
energético basado en el ICB.

Para poder determinar el Potencial Hidroeléctrico Teorico
se utiliza el caudal medio. EI mismo representa un
porcentaje bajo en la curva de duracion de caudales, entre
el 40%y el 20%, de acuerdo a la region hidroldgica en que
se encuentre. De manera que si se opta por instalar el
caudal medio gran parte del tiempo no se podrd
aprovechar la capacidad instalada de la central, sin
embargo, todas las obras estaran disefiadas para dicho
caudal. De esta manera no se puede decir
anticipadamente que el caudal medio es el optimo de
instalacion de la central, es decir, aquel que determina el
Potencial Hidroeléctrico Técnico del aprovechamiento.

Se hace necesario entonces definir un caudal de disefio
para cada aprovechamiento. El mismo surge de adoptar
diferentes caudales de instalacion para la central y
comparar el valor del ICB resultante. El razonamiento es
el siguiente:

CTA

Curvade —p Q%,Fu — ICBmin
Duracion
E

De manera que el caudal de disefio y consecuentemente
el Potencial Hidroeléctrico Técnico es el correspondiente
al ICB minimo. El caudal de disefio esta fuertemente
influenciado por la forma de la curva de duracion de
caudales segun la region hidroldgica correspondiente.

El caudal de disefio optimo fue determinado en cada
tramo considerando caudales nominales de 20% a 80% de
duracidn. Las curvas de duracion utilizadas en toda la Alta
Cuenca son similares, salvo el caso de la Region Il

Los caudales de disefio Optimos se concentran en
duraciones de 30% a 60%, con valores comprendidos
entre 120% del caudal medio anual (Qd/Qm=1,2) y 30%
del mismo (Qd/Qm=0,3).

Para la comparacion de tramos y seleccion de ubicaciones
convenientes para la realizacion de aprovechamientos
hidroeléctricos se utilizd una duracidon de caudales Unica,
ya que tiene un efecto significativo sobre el potencial
técnico, y éste es un parametro de importancia para la
seleccion de sitos (las duraciones menores se
corresponden con mayores caudales y por lo tanto
mayores potencias). Por ejemplo, los potenciales técnicos
se reducen a menos de la mitad de su valor al pasar de
una duracion del 40% a una del 60%.

Se selecciono la duracion de 40% del tiempo, que es la de
mayor frecuencia, que corresponde a proporciones del
caudal modulo de entre 0,61 y 0,75 (a excepcion de la
Region Il para la cual el caudal correspondiente a la
duracion del 40% es practicamente igual al caudal
maodulo). Se observo que el maximo incremento en el ICB
por el uso de una duracion fija fue del 18%.

Sobre la base metodoldgica descripta, se determind el
Potencial Hidroeléctrico Técnico para la Alta Cuenca del
Rio Bermejo.

El potencial técnico no aprovechable, compuesto por el
correspondiente a los tramos situados dentro de areas
naturales protegidas, representa un valor de 211MW que
corresponde solo al 5% del potencial hidroeléctrico
técnico total. El potencial hidroeléctrico técnico de la Alta
Cuenca tiene un valor de 3682MW.

Considerando las cuencas en territorio argentino, el
potencial técnico asciende al valor de 2983MW, que
corresponde al 77% del potencial técnico total de la Alta
Cuenca del Rio Bermejo. De las 75 cuencas analizadas,
unas 23 cuencas mas importantes concentran el 70% del
potencial hidroeléctrico técnico total en territorio
argentino.

El calculo del indice Costo Beneficio fue realizado sobre la
base de 3742 tramos, de los cuales unos 1400 tramos (37%
del total) registraron un valor de ICB menor de
200US$/MWh. Dicho limite maximo se adopta segun los
precios maximos de energia renovable (pequefios
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aprovechamientos), registrados en el pais en los Ultimos
afos.
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Figura 9. Potencial Hidroeléctrico Tedrico de la Alta Cuenca del Rio
Bermejo a nivel de cuenca

Dicho limite maximo se adopta segun los precios
maximos de renovable (pequefios
aprovechamientos), registrados en el pais en los Ultimos
afios. La Figura 11 presenta la distribucion de valores de
ICB y Potencia Técnica (Ptec), en donde se observa una
marcada concentracion de tramos con Potencia Técnica
menores a 4MW.

energia

Otro pardmetro de interés en el analisis es la energia
anual especifica, que surge del cociente entre la energia
anual generaday la longitud del tramo.

Los tramos de mayor energia  especifica
(Eesp>40GWh/km) registran bajos valores de ICB
(ICB<80oUS$/MWh). Este resultado permite comprobar
que los rios de mayor energia especifica presentan
mejores  condiciones para el aprovechamiento
hidroeléctrico.
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Figura 10. Potencial Hidroeléctrico Tedrico de la Alta Cuenca del
Rio Bermejo a nivel de cuenca
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Figura 11: Distribucion de valores ICB y Potencia Técnica en el
rango de interés del ICB

3.6 Potencial hidroeléctrico en tramos del orden de
10km

La potencialidad de generacion compuesta por sucesivos
tramos, resulta de particular interés cuando se busca
maximizar la potencia obtenida y aprovechar las
economias de escala que implica prolongar la conduccion
pero con una misma obra de ingreso y restitucion. En esta
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consideracion, se repitio el analisis anterior, para tramos
del orden de 10km de longitud.

Para ello, se considerd la obra de toma ubicada en el
tramo de aguas arriba, y se acumularon suficientes
tramos hacia aguas abajo hasta llegar a los 10km
buscados.

El célculo siguid la misma metodologia que para los
tramos individuales, con la Unica diferencia en que se
toma como desnivel la diferencia de cotas entre el tramo
inicial y el final (20km hacia aguas abajo del nodo
considerado), y que la longitud de la tuberia es de
aproximadamente 10km.

3.7 lIdentificacion de potenciales proyectos de
pequeias y medianas centrales hidroeléctricas

Ya que uno de los objetivos del presente estudio fue la
determinacion del potencial hidroeléctrico de la Alta
Cuenca del Rio Bermejo con foco en pequefias y medianas
centrales hidroeléctricas, en tal sentido se planted la
necesidad de identificar los mejores potenciales
proyectos en rangos de potencias que resultan de la
consideracion de tramos individuales o asociados en
esquemas sin regulacion, o a presas de regulacion
estacional asociadas a tramos de buen desnivel o a otros
casos particulares.

» Seleccion de los sitios de interés

Considerando que las alternativas a seleccionar deben ser
econdmicamente ventajosas, el primer criterio de
seleccidn que se utilizé es el indice Costo Beneficio.

En base a este indice, se seleccionaron los 5o sitios de
menor ICB tanto para tramos individuales como para
tramos de 10km de longitud.

Las localizaciones mas favorables para la realizacion de
aprovechamientos hidroeléctricos se corresponden con
aquellos rios ubicados en zonas con caracteristicas
generales que suelen ser propicias para la generacion
hidroeléctrica, como grandes pendientes y caudales
significativos. Los tramos seleccionados se encuentran en
las laderas Este de la Cordillera Oriental, donde los
desniveles son significativos y sobre las que las
precipitaciones, y por lo tanto los caudales, son mayores.
En este sentido se destaca el rio Iruya como el que
presenta los mayores potenciales y mejores ICB del area
estudiada. También presentan condiciones favorables
para los aprovechamientos hidroeléctricos los rios
cercanos al lruya, como el Pescado, el Lipeo y el Santa

Cruz, asi como mas al sur, los afluentes del rio San
Lorenzo, en particular el rio Valle Grande, y en menor
medida los afluentes del Ledesma y los rios mas
pequeiios que bajan de las montaiias ubicadas al Este de
las ciudades de Jujuy y Salta.
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Figura 12. Mapa de potencial para tramos de 10km

Un caso particular lo constituye el rio Bermejo en el sector
fronterizo entre Argentina y Bolivia. Este trecho del rio
presenta altos potenciales y valores de ICB reducidos
(mejores incluso que los del Iruya), y sus tramos integran
el conjunto de los mejores (de mayor potencial técnico)
de la parte Argentina de la cuenca. Sin embargo, por ser
un recurso compartido con Bolivia, se retiraron de las
localizaciones privilegiadas en las tablas presentadas.

3.8 Caracterizacion de las condiciones de regulacion

Los usos vinculados a la regulacion de crecidas y riego, se
asocian primariamente con disponer un cierre sobre el
curso de agua, de forma de obtener un volumen de
retencion adecuado para almacenar los derrames
estacionales y permitir con ello la regulacion de los
caudales erogados segun las necesidades de la poblacion
y produccion aguas abajo.
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Para este analisis y a efectos de favorecer la identificacion
de los potenciales aprovechamientos multiples en cada
uno de los subsistemas que conforman la Alta Cuenca del
rio Bermejo, el analisis energético por tramo se enriquece,
con la conceptualizacion de nuevos pardmetros de matriz
geomorfométrica, que posibiliten una caracterizacion
espacial de la “aptitud” reguladora por tramo.

Dicha aptitud combinada con el derrame medio anual
esperable en cada localizacion de andlisis, constituye un
“indice de requlacion” puntual. Este parametro estd
destinado a servir de orientacion para caracterizar zonas
con alguna aptitud inicial compatible con la formulacion
de proyectos de micro regulacion para riego u otros usos
de escala pequena, apuntados al desarrollo local, que es
un objetivo sefialado por los actores de la cuenca.

La evaluacion de la capacidad de regulacion en distintas
zonas de la Alta Cuenca exige la estimacion de las
caracteristicas geométricas de los reservorios que
potencialmente se generarian a partir de cierres en los
tramos en los que se ha discretizado cada curso.

Para ello, se desarrollé una metodologia de calculo que
permite a partir del modelo digital de terreno, la
valoracion de los volUmenes, areas de embalse y longitud
de cierres perpendiculares a la direccion de cada tramo de
curso.

El analisis de las variables geométricas calculadas para
cada punto y cada altura de cierre posibilita evidenciar
zonas o tramos de rios donde se presentan en forma
relativa, caracteristicas mas o menos adecuadas para la
ubicacion de reservorios en atencion a las caracteristicas
topograficas del sitio de emplazamiento.

El calculo se efectud para todos los tramos de analisis
evaludndose alturas de cierre entre 10 y 6om. El
procesamiento de los valores calculados permitio la
generacion de algunos indices que relacionan las
dimensiones de los potenciales reservorios y las
caracteristicas hidroldgicas de los cauces.

» Relacion Volumen-Area de los reservorios

La relacion entre el volumen y el 4rea del reservorio es un
valor dimensional expresado en metros y representa un
estimador relativo de la “eficiencia” de ocupacion del
territorio; que pondera el beneficio inherente a la
disponibilidad de agua para satisfacer algunas demandas
a expensas del area inundada con consecuente pérdida de
tierras, ocupacion de zonas con produccion o alteracion
de habitat ecoldgico. Su valor numérico depende solo de

las caracteristicas geométricas de los valles de inundacion
intervenidos, es decir de la topografia local.

> Indice de regulacion

Se denomina Tasa (o indice) de Regulacion (R) de un sitio
determinado, al cociente entre el volumen de embalse y
el derrame medio anual para una altura de cierre
adoptada y representa por lo tanto la proporcion del
derrame anual que el embalse permite almacenar.

La tasa de regulacion determinada en cada tramo, refleja
la capacidad que posee el embalse de almacenar un
determinado porcentaje del derrame anuval del curso de
agua, para disponerlo en forma controlada segun los usos
y demandas.

Dicha tasa o tamafo del embalse en relacion al derrame,
es un indicador de la propiedad de regulacion de caudales
que tendria un aprovechamiento en una ubicacion dada
ya que a mayor tasa mayor regulacion, se obtendria
mayor seguridad de los caudales erogados, mayor
volumen disponible y presumiblemente mejor relacion
costo beneficio.
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Figura 13. Tasa de requlacion para altura de cierre de 30m en la
red fluvial de la Alta Cuenca del Rio Bermejo
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Si la tasa de regulacion detenta un valor bajo, por ejemplo
menor al 20%, significa que el volumen de embalse es
poco relevante frente al derrame del curso, por lo tanto su
capacidad de regulacion sera minima y no podra ejercer
una importante modificacion en la distribucion de los
caudales a lo largo del afio.

La consideracion de la tasa de regulacion en conjunto con
agrega valiosa
informacion al proceso de seleccion de tramos, ya que

las  caracteristicas = geométricas
incorpora la consideracion del caudal que escurre en el
tramo y resulta asimismo un indicador del impacto
ambiental que tendra el embalse hacia aguas abajo.
Mayores indices de regulacion implican un mayor cambio
en el régimen natural del rio y mayores impactos.

» Procesos sedimentoldgicos

La produccion de sedimentos de la Alta Cuenca del Rio
Bermejo se encuentra entre las mas altas del mundo y su
imprescindible  para la
implementacion de planes de desarrollo de los recursos

consideracion  resulta
hidricos que contemplen la construccion de reservorios
debido al efecto que la deposicion de sedimentos puede
causar en los embalses, reduciendo su volumen de
almacenamiento, disminuyendo la vida Util del
equipamiento hidroeléctrico y aumentando los costos.

Durante el desarrollo del estudio se evaluaron las
caracteristicas y cuantias del transporte de sedimentos
mediante el analisis de datos de transporte sodlido
disponibles a partir de los registros de estaciones
sedimentométricas, y de la implementacion de un
método paramétrico que en funcion de las caracteristicas
fisicas de la cuenca (relieve, cobertura y uso de suelo,
caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas) y de los
forzantes externos de los procesos erosivos (dados por las
condiciones climaticas) permitié la estimacion de los
volUmenes de sedimentos generados en las areas de
aporte que llegan a los cursos de la red fluvial.

Mediante la aplicacion de esa metodologia se obtuvo el
mapa de produccion de sedimentos por erosion
superficial para la Alta Cuenca del Rio Bermejo que
constituye una herramienta eficaz para la identificacion
de zonas de mayor produccion de sélidos y la evaluacion
de medidas de control de los procesos de erosivos.
Asimismo, permitio la estimacion de los volumenes de
aporte de sedimentos en todos los tramos de analisis en
los que se segmentaron los cursos, donde se analizaron
las condiciones para el desarrollo de potenciales
hidricos,

aprovechamientos de  los  recursos

proporcionando un criterio de valoracion para la
seleccion. En la Figura 14 se muestra el aporte de
sedimentos producidos por erosion superficial que llega a
cada tramo de los cursos de la red fluvial de la Alta
Cuenca.
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Figura 14. Aporte de sedimentos por erosidn superficial a la red
fluvial

Se evidencian las caracteristicas de mayor aporte masico
de sedimentos por parte del Rio Bermejo Superior en
relacion al rio San Francisco en una proporcion de3 a1y
se distinguen los cursos y afluentes que en mayor
proporcion contribuyen a la carga clastica transportada.
Asi por ejemplo resalta la envergadura del aporte de
solidos al Rio Iruya frente al que llega al Rio Pescado antes
de su union y la mayor influencia de este Ultimo en la
carga del Rio Bermejo respecto a la que proviene de la
cuenta superior (Alto Bermejo y Grande de Tarija).
Asimismo denota que la carga de sdlidos transportada
por el Rio San Francisco responde a la mayor magnitud de
clastos aportados al Rio Grande y Valle Grande.

» Indicador de atarquinamiento potencial

A partir de las estimaciones de aporte medio anual de
sedimentos y en base a los caracteristicas de los embalses
que se producirian por cierres de diferentes alturas
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normales a los cursos en cada tramo de los mismos, se
calculd la relacion entre el volumen de almacenamiento
de un potencial embalse y la carga de sedimentos que
llega a cada localizacion.

En la hipdtesis que toda la carga es atrapada por el
embalse, la relacion definida como Volumen de embalse/
Volumen medio anual de aporte de sdlidos virtualmente
representa el tiempo promedio en afios en el que el
embalse se colmatara y perdera su capacidad. La Figura
15 se muestra la distribucion del indicador calculado para
embalses definidos por una altura de cierre de 30m:
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Figura 15. Tiempo estimado de atarquinamiento en reservorios de
3omde altura

Los resultados obtenidos evidencian la relevancia que la
deposicion de sélidos adquiere al momento de evaluar el
establecimiento de embalses en la cuenca. Los cursos que
presentan menor “tiempo de atarquinamiento” (mayor
velocidad de pérdida de capacidad) se localizan en la
cuenca del Rio Iruya; en los afluentes del Rio Blanco, San
Andrés y Santa Cruz; en el tramo superior del Rio Pescado
y su afluente norte Rio Porongal; en la cuenca del Rio
Valle Grande incluyendo sus afluentes Caspala, San
Lucas, Duraznal y Tormentoso, y en numerosos tramos
del Rio Grande y en las nacientes del Rio Perico.

3.9 Evaluacidn integrada: Seleccion de los mejores
aprovechamientos de regulacion y multipropdsito

La seleccion de los mejores aprovechamientos de
regulacion se efectud
multicriterio en base a la definicion de indices que

mediante una evaluacion
contemplan las variables estudiadas y que sefalan las
caracteristicas de cada tramo en cuanto a su aptitud
reqguladora.

Se definié el indice de almacenamiento de cada sitio
como la suma ponderada de la aptitud de
almacenamiento que en una ubicacion dada se produce
para diferentes alturas de cierre. Se define para cada
altura analizada la cantidad IA4 como la suma ponderada
del valor cuantitativo atribuido a los parametros de
analisis definidos para alturas de 10 a 6om del posible
cierre (con intercalo de discretizacion de 1om).

En esta definicion se consideran los siguientes
pardmetros: caudal médulo anual (Q, m?/seg), indice de
regulacion definido por el cociente entre el volumen de
almacenamiento y el derrame anual (IR), relacion
volumen de almacenamiento y area del espejo (V/A en m)
y tiempo de pérdida de la capacidad de almacenamiento
debido a la retencion potencial de sedimentos (Tatarq en
anos).

IA, =>W,*P, paraP,=Q,V/D,IR,Tatq

El valor acumulado de los indices asociados a cada altura
de cierre, configura el Indice de Almacenamiento de cada
localizacion obtenido como:

IA =>"IA,

H

Asimismo, se definid el indice multipropdsito de cada sitio
agregando a la consideracion de la aptitud reguladora
(mediante las variables involucradas en el Indice de
Almacenamiento) la consideracion de la energia media
anuval (E en GWh) calculada en base a la Potencia
Instalada y el Factor de utilizacion. Para cada altura de
cierre se calculo el valor:

IM,, =>W,*P, paraP, =Q,V/D,IR,Tatq, E
Donde: H: 10m, 20m, 3om, 4omy 6omy C: E, Q, IR, V/A,

Tatarq, siendo W es un factor de peso o ponderacion que
se asumio uniforme y de valor unitario en la evaluacion.

El valor acumulado de los indices asociados a cada altura
de cierre, configuran el Indice de multipropdsito de cada
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localizacion  obtenido  como: H que fue
evaluado en los sitios de menor ICB, es decir se mantiene
el ICB como el Unico factor de ponderacion economico, ya
que presenta caracteristicas de flexibilidad en su
determinacion, que lo hacen particularmente adaptable al
proceso de seleccion de los mejores proyectos (no esta
influenciado por el precio de la energia).

Los valores de las variables involucradas en los calculos
fueron categorizados, estableciéndose la asignacion de
categorias para cada altura de cierre y atribuyendo a cada
categoria un puntaje variable entre1y 5.

Tabla 4: Categorizacion de variables para definicion de indices

Muy Baja 1 <5 <10 <0,1 | <o,2H <10
Baja 2 <20 <20 <0,2 | <o,4H | <30
Media 3 <50 <40 <0,3 | <0,6H | <50
Alta 4 <100 | <100 | <0,4 | <0,8H | <100
Muy Alta 5 >100 | >100 | >0,4 | >0,8H | >100
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Figura 16. Localizacion de los 100 mejores proyectos por
condiciones de almacenamiento

Se presentan los resultados de la identificacion de los 100
mejores aprovechamientos de acuerdo a los criterios de
seleccion establecidos: mayores valores de los indices de
almacenamiento y multiproposito.

Las demandas expresadas por los actores de la Cuenca
constituyeron un insumo basico en la seleccion de las
zonas de potenciales aprovechamientos, que juntamente
a los desarrollos presentados en los capitulos anteriores
concurren a la definicion de los sitios mas propicios.
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Figura 17. Localizacion de los 200 mejores proyectos por
condiciones de usos multiples

Los indicadores significativos para el analisis multicriterio
de alternativas, consideraron la maximizacion de la
eficiencia economica energética en conjunto con la
minimizacion de los impactos socioambientales

negativos.

Se evaluaron las
geométricas de las cauces para emplazar obras de cierre
que permitan regular el recurso y disponer del agua para
otros usos consuntivos tales como el riego y el consumo
humano, ponderando sus tasas de regulacion respecto del
derrame anual y considerando el impacto de los procesos
de transporte y deposicion de sedimentos sobre la vida

oportunidades morfoldgicas vy
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util de las obras de cierre estudiadas, asi como la
magnitud del area inundada por obras de distinta altura.

En la etapa de seleccion final los resultados anteriores
fueron evaluados en forma conjunta, refinando los
criterios de analisis para intervalos de variables en los que
se asigna la mayor validez y consistencia al analisis
realizado, y manteniendo un adecuado equilibrio entre la
implementabilidad y la sostenibilidad de las obras
resultantes cuya localizacion incorpora las prioridades y
demandas existentes.

Se analizaron en esta etapa

proporcionan aptitud de regulacion de caudales de hasta

localizaciones que

50% y volimenes de embalse superiores a 5ohm?,
seleccionandose para los mismos, la menor altura de obra
que proporciona los valores objetivo y considerando
como valor de ponderacion en la eleccion tanto el
impacto de los procesos de transporte y deposicion de
sedimentos sobre la vida Util de las obras de cierre
estudiadas como la afectacion espacial de obras de
almacenamiento.

La Tabla 5 denota un conjunto mas restringido de
localizaciones adecuadas, en la que se adicionan los
mejores sitios identificados para generacidon de energia
(mayores potenciales para tramos de 10km de longitud) y
que configuran las categorias distinguidas de acuerdo a su
aptitud prevalente o posibilidad de multiples propdsitos.
Estas localizaciones se indican en la Figura 18.

Tabla 5. Localizacion de posibles aprovechamientos de los recursos
hidricos en la Alta Cuenca del Rio Bermejo

Provincia

Posibles aprovechamientos de regulacion
Rio San Lucas Jujuy
Rio Negro (Pozo Hunter) Jujuy
Rio Santa Maria Salta
Rio Pescado Salta
Yacones Salta

Posibles aprovechamientos hidroenergéticos

Provincia

Rio Los Toldos Salta
Rio Lipeo Salta
Rio Iruya (El Portillo) Salta
Rio Iruya (San José) Salta
Rio Nazareno Salta
Rio San Andrés Salta
Rio Nieves Salta
Rio Caspala Jujuy
Rio Valle Grande Jujuy
Rio Ledn Jujuy
Rio Cerro Negro Jujuy
Rio Ledesma Jujuy

Posibles aprovechamientos

de usos multiples

Rio Santa Victoria Salta
Rio Pescado (Pescado IlI) Salta
Rio Iruya (Monoyoc) Salta
Rio Mojotoro Salta
Rio Burrumayo Jujuy
Rio Corral de Piedras Jujuy
Rio de las Capillas Jujuy
Rio San Lorenzo Jujuy
Rio Grande Jujuy
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Figura 18. Seleccion de mejores localizaciones para aprovechamientos de recursos hidricos en la Alta Cuenca
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4.1 Priorizacion Energética

4. RESULTADOS

4.1.1 Sitios de menor indice Costo-Beneficio

Cuenca Lo(l?(?:lt)Ud P?;‘;Ler:; € (UsSIzaWh) P'I?e?:ce:ich: | CZ‘;:;': : mft?i:rg;ial

(MW) (m’/s) (GWh)
1 Rio Alto Bermejo Il 1,776 59,94 43,37 20,28 25,56 97,37
2 Rio Santa Cruz Il 1,883 106,06 43,79 13,33 8,95 64,00
3 Rio Iruya Superior I 1,816 50,12 46,36 14,04 20,70 71,90
4 Rio Iruya Superior Il 2,204 65,35 46,78 11,83 11,02 60,56
5 Rio Alto Bermejo Il 1,504 35,24 48,68 24,93 71,15 119,71
6 Rio Iruya Superior Il 2,029 48,30 49,48 13,57 22,48 69,51
7 Rio Alto Bermejo Il 2,974 37,33 49,71 20,89 25,25 100,32
8 Rio Burrumayo \ 1,296 171,24 50,56 3,78 2,59 20,21
9 Rio Iruya Superior Il 1,816 41,30 51,37 11,47 20,51 58,74
10 Rio Alto Bermejo Il 1,803 24,40 51,95 26,20 79,88 125,81
11 Rio Santa Rosa Il 2,167 118,12 53,70 6,08 3,19 29,19
12 Rio Caspala \ 1,086 133,47 53,74 3,16 2,92 16,89
13 Rio Iruya Superior Il 1,217 53,42 53,86 7,64 15,76 39,10
14 Rio Duraznal \ 1,982 242,70 54,09 2,59 0,72 13,83
15 Rio Pescado Il 1,503 33,92 54,43 12,67 33,33 63,37
16 | Rio lruya Inferior Il 1,326 31,66 54,61 13,73 47,22 70,30
17 Rio Santa Cruz I 1,883 63,74 54,70 8,08 9,03 38,79
18 Rio Caspala \ 2,226 88,97 54,89 4,66 3,16 24,89
19 Rio Alto Bermejo Il 1,650 39,39 55,15 11,79 24,33 56,62
20 Rio Reyes \Y 2,241 116,47 55,38 3,47 1,78 19,08
21 | Rio Condado Il 1,034 73,52 55,40 6,64 11,72 31,89
22 Rio Duraznal \ 1,863 62,79 55,81 5,16 5,91 27,54
23 | RioPescado 1l 2,443 26,20 55,92 15,65 32,80 78,24
24 Rio Iruya Superior I 1,337 47,75 56,17 7,26 15,26 37,19
25 | Rio Condado Il 2,796 43,99 56,64 11,11 12,11 53,32
26 | RioLosToldos Il 2,385 88,88 56,98 6,14 3,88 29,46
27 Rio Valle Grande \ 2,061 44,15 57,66 6,29 9,28 33,63
28 Rio Iruya Superior I 1,554 51,07 57,89 6,11 10,33 31,30
29 | RioCaspala \ 1,027 128,49 58,07 2,47 2,50 13,17
30 Rio Alisar Il 1,049 59,10 58,46 5,68 12,30 28,42
31 Qda P. de La Cuesta v 1,209 102,53 58,78 2,96 3,21 15,55
32 Rio Nazareno Il 1,222 72,02 59,59 4,07 6,20 20,84
33 Rio Valle Grande \ 1,686 67,01 59,69 3,78 4,49 20,22
34 Rio Lipeo Il 1,182 85,48 59,74 4,39 5,83 21,07
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Atlas de Potencial Hidroeléctrico y de aprovechamientos de Recursos Hidricos en la Alta Cuenca del Rio Bermejo en la Republica Argentina

Cuenca LO(T(?:)Ud P?rr:lj;:::)t < (Us Slj:l:Wh) P'I?;ce:ich: | cat‘ilijsdeaf:: : m:(;:rg::,lal
(MW) (QETD) (GWh)
35 Rio Iruya Superior Il 1,111 58,49 60,24 4,71 9,72 24,11
36 Rio Lipeo Il 2,682 104,78 60,47 4,80 2,29 23,05
37 Rio Naranjo Il 2,076 123,77 60,67 3,74 1,95 17,96
38 Rio San Lucas \ 1,903 102,48 60,82 2,77 1,91 14,82
39 Rio Valle Grande \ 2,158 141,24 61,07 2,39 1,05 12,78
40 | Riode Morado v 1,971 180,12 61,34 2,08 0,79 10,92
41 Rio Lipeo Il 1,259 50,04 61,36 6,37 13,56 30,58
42 | RioValle Grande \ 1,224 52,29 61,69 4,14 8,69 22,14
43 | RioLa Caldera \% 2,623 99,13 61,92 3,81 1,97 19,24
44 | QdaP.delaCuesta v 2,809 107,86 61,95 3,33 1,47 17,45
45 Rio Ranjel \ 1,986 63,96 62,22 3,57 3,77 19,08
46 Rio Lipeo Il 2,967 71,67 62,57 5,79 3,65 27,79
47 Rio Caspala \ 1,853 68,53 62,76 3,21 3,39 17,15
48 | RioLlaCaldera \ 1,999 164,59 62,76 2,32 0,95 11,71
49 Rio San Lucas \ 1,441 100,61 62,91 2,28 2,11 12,16
50 | RioValle Grande Vi 2,856 109,61 63,27 2,93 1,26 15,65
51 Rio Valle Grande \ 2,158 122,80 63,49 2,28 1,15 12,17
52 | RioLeodn v 1,740 109,16 63,73 2,32 1,64 12,20
53 Rio Alto Bermejo Il 1,650 30,90 63,73 9,22 24,25 44,27
54 Rio Duraznal \ 1,164 175,26 63,86 1,44 0,95 7,70
55 Rio Candelaria \ 2,204 36,30 64,12 5,48 9,19 29,30
56 Rio Porongal Il 1,056 63,42 64,27 3,80 7,60 18,97
57 Rio Nazareno Il 1,724 57,44 64,88 3,78 5,12 19,37
58 Rio Lipeo Il 1,626 91,20 64,97 3,23 2,92 15,51
59 Rio Los Toldos Il 2,385 64,98 65,00 4,77 4,13 22,89
60 Rio San Lucas \ 1,431 79,67 65,01 2,45 2,88 13,09
61 Rio Duraznal \ 1,641 111,52 65,01 1,97 1,44 10,51
62 Rio San Lucas \ 2,443 58,13 65,11 3,64 3,43 19,43
63 Qda P. de La Cuesta v 1,494 143,24 65,31 1,71 1,07 8,95
64 Rio Burrumayo \ 2,533 63,17 65,37 3,46 2,90 18,49
65 Rio Lipeo Il 1,334 44,97 65,58 5,58 12,49 26,80
66 Rio Reyes I\ 1,981 80,76 65,67 2,30 1,93 12,68
67 | RioLa Caldera \% 1,439 115,35 65,68 2,15 1,74 10,88
68 | RiolaCaldera \% 1,896 64,36 65,75 3,49 3,84 17,63
69 | RioAlisar Il 1,603 65,49 65,93 3,44 4,39 17,18
70 Rio Lipeo I 1,334 44,24 66,00 5,55 12,62 26,64
71 Rio Alisar Il 1,284 52,96 66,11 4,05 7,98 20,23
72 Rio San Lucas \ 1,425 61,77 66,18 2,85 4,35 15,24
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Atlas de Potencial Hidroeléctrico y de aprovechamientos de Recursos Hidricos en la Alta Cuenca del Rio Bermejo en la Repiblica Argentina

Longtd | penionte | ica | Pl | Covdude | e

(km) (m/km) (UsS/MWh) MW) (m3fs) (GWh)
73 Rio La Caldera \ 1,896 63,83 66,54 3,37 3,74 17,03
74 Rio La Caldera \Y 1,999 138,58 66,64 2,09 1,01 10,54
75 Rio Grande Medio I 1,938 66,58 67,16 1,72 1,79 10,69
76 Rio Santa Victoria Il 1,526 85,17 67,34 2,94 3,03 14,10
77 Rio Iruya Inferior Il 1,719 18,62 67,38 11,65 48,85 59,67
78 | Rio San Andrés Il 1,812 61,81 67,49 3,86 4,62 18,53
79 Rio Valle Grande \ 1,224 44,12 67,96 3,50 8,70 18,72
80 Rio Caspala \ 1,086 82,84 68,20 1,99 2,96 10,61
81 | RioDuraznal \ 1,641 96,29 68,37 1,84 1,56 9,82
82 | Riode Morado v 2,368 81,50 68,53 2,55 1,77 13,38
83 Rio Caspala \ 1,887 104,39 68,77 1,80 1,23 9,63
84 | RioAlisar Il 0,397 178,72 68,88 1,48 2,79 7,40
85 Rio Iruya Superior Il 1,626 35,76 68,96 4,84 11,17 24,80
86 | Riode Morado v 1,029 136,97 69,11 1,38 1,31 7,25
87 Rio Valle Grande \ 1,686 52,18 69,15 2,94 4,48 15,69
88 | RioLosToldos 1l 2,385 54,41 69,17 4,37 4,52 20,99
89 Rio Alisar Il 1,543 38,87 69,24 4,72 10,55 23,59
90 Rio Cerro Negro \Y 2,208 69,75 69,27 2,62 2,29 13,77
91 Rio Alto Bermejo Il 2,186 16,93 69,30 19,45 81,52 93,38
92 | Riolruya Inferior Il 1,377 19,61 69,36 9,72 48,26 49,75
93 | QdaP.deLaCuesta v 1,209 76,07 69,42 2,14 3,12 11,25
94 | Rio Caspala \ 1,776 66,46 69,49 2,37 2,70 12,68
95 | RioRanjel Vi 1,727 53,86 69,56 2,82 4,06 15,04
96 | RioLlaCaldera \ 1,884 77,50 69,62 2,52 2,32 12,74
97 Rio Caspala \ 1,853 57,74 69,74 2,66 3,34 14,22
98 | Rio Caspala \ 1,887 106,51 69,94 1,68 1,12 8,99
99 Rio Naranjo Il 1,791 87,66 70,36 2,60 2,22 12,49
100 | Rio San Lorenzo \ 1,129 35,44 70,40 3,86 12,96 20,64
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Atlas de Potencial Hidroeléctrico y de aprovechamientos de Recursos Hidricos en la Alta Cuenca del Rio Bermejo en la Republica Argentina

4.1.2 Sitios de menor indice Costo- Beneficio para segmentos de 10km de longitud

Cuenca LO(T(?:)Ud P?rr:lj;(?:)t < (Us Slj:l:Wh) P'I?;ce: iccls | d: ?ilij:eaf:o m:(;‘i:rg rl1aual
(MW) ((ETD) ()
1 Rio Alto Bermejo Il 10,34 1,96 52,64 63,79 24,01 306,28
2 Rio Santa Cruz Il 11,36 106,06 55,84 YA 8,95 213,37
3 Rio Iruya Inferior Il 10,50 31,66 61,62 57,73 47,22 295,63
4 Rio Caspala \ 10,94 128,49 65,90 15,37 2,50 82,11
5 Rio Iruya Superior Il 11,33 65,35 69,47 27,43 11,02 140,46
6 Rio Iruya Superior I 11,53 41,30 69,77 35,94 20,51 184,04
7 Rio Alto Bermejo Il 11,07 13,63 70,90 66,26 70,82 318,13
8 Rio Burrumayo \ 10,21 56,31 72,06 11,75 2,56 62,79
9 Rio Pescado Il 10,53 15,99 72,99 36,30 29,51 181,47
10 | RioPescado I 10,23 6,57 73,84 62,97 97,08 314,81
11 | RioReyes \Y, 11,11 67,04 74,94 9,77 1,58 53,73
12 | RioSan Lucas \ 10,52 102,48 75,09 10,17 1,91 54,34
13 | Rio Alto Bermejo Il 10,18 24,40 75,13 58,36 79,88 280,21
14 | RioDuraznal \ 10,40 242,70 75,27 7,13 0,72 38,10
15 | Riolruya Superior Il 10,46 7,89 75,38 28,85 22,24 147,73
16 | RioLos Toldos Il 11,93 88,88 75,95 18,96 3,88 91,03
17 | RioLeodn \Y, 10,59 92,50 76,74 9,22 1,43 48,35
18 | Rio Lipeo I 10,41 23,17 77,40 23,71 12,38 113,83
19 | RioLipeo Il 10,12 91,20 78,05 12,82 2,92 61,54
20 | Rio Caspala \Y 11,79 57,74 78,10 13,58 3,34 72,58
21 | Rio SantaRosa I 10,21 43,72 78,36 12,49 2,69 59,97
22 | RioSanLorenzo \ 10,02 12,55 78,77 18,54 12,94 99,04
23 | RioLa Caldera Vv 10,36 124,07 78,92 7,59 0,84 38,34
24 | RioSan Andrés Il 10,20 29,80 79,01 14,66 4,34 70,37
25 | Qda Pie de La Cuesta I\ 10,46 103,55 79,17 7,41 0,96 38,91
26 | Riolruya Superior Il 10,79 29,88 79,18 18,96 9,41 97,11
27 Rio Lipeo I 10,72 53,11 81,34 16,47 5,70 79,05
28 | Rio Nazareno Il 10,24 20,89 81,42 13,14 5,09 67,26
29 | RioNaranjo I 10,58 123,77 82,01 10,71 1,95 51,44
30 | Riode Morado I\ 10,43 180,12 82,05 6,42 0,79 33,67
31 | RioValle Grande \ 10,03 141,24 82,24 6,45 1,05 34,45
32 | Rio Cerro Negro [\ 10,28 77,61 83,12 7,77 1,55 40,79
33 | RioAltoBermejo Il 10,28 1,30 83,45 50,90 81,27 244,38
34 | RioSanLucas \ 10,13 43,16 83,65 10,29 3,91 55,00
35 | RiolaCaldera \Y 11,63 115,35 83,65 10,28 1,74 51,91
36 | QdaPie de La Cuesta I\ 10,75 35,99 84,45 10,92 3,55 57,28
37 | Rio Duraznal \ 10,78 71,35 85,20 7,50 1,46 40,08
38 | Rio Grande Inferior \% 11,26 22,11 85,23 24,12 20,88 126,57
39 | RioNaranjo Il 10,40 69,75 85,88 11,59 3,30 55,63
4o | Rio Caspala \ 10,07 140,99 85,94 5,39 0,79 28,77
41 | Rio Valle Grande VI 10,45 7,31 86,08 14,27 8,87 76,25
42 | RioRanjel \ 11,14 63,96 86,64 10,83 3,77 57,84
43 | RioDuraznal \ 10,68 85,96 87,19 7,43 1,67 39,72
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Atlas de Potencial Hidroeléctrico y de aprovechamientos de Recursos Hidricos en la Alta Cuenca del Rio Bermejo en la Repiblica Argentina

Cuenca Region LO(T(?_:It)Ud P?rr:lj;(:)t € (Us Slj:laWh) P'I?;:: ich: | d:_ ?ilijsdear":o m::i:rg rl1aual

(MW) (m3/s) (GWh)
44 | Rio Valle Grande \ 10,79 85,05 87,54 6,48 1,12 34,60
45 | Riola Caldera \% 10,20 50,99 88,41 7,69 1,76 38,83
46 | Rio Alisar Il 10,40 14,90 89,44 15,81 10,24 79,05
47 | RioAlisar Il 10,52 58,63 89,58 10,89 4,01 54,44
48 | Rio Grande Medio 1] 10,41 27,79 90,12 5,29 1,77 32,83
49 | Rio Cerro Negro I\ 10,80 42,63 90,90 10,54 4,49 55,32
50 | RioLipeo Il 10,51 96,38 91,22 8,90 2,12 42,75
51 | RioValle Grande \ 10,72 17,70 91,59 11,01 5,70 58,84
52 Rio Nazareno Il 10,34 37,93 91,87 7,84 2,29 40,17
53 | Arroyo El Colorado \ 10,17 0,00 92,25 7,92 2,38 40,02
54 | Rio SanLucas \ 10,20 61,89 92,36 5,40 1,11 28,85
55 | RioPorongal Il 10,12 50,06 92,70 9,98 4,28 49,89
56 | RiolLedesma Vi 10,13 22,68 92,90 13,27 10,92 70,91
57 | Riolruya Superior Il 10,20 55,34 94,49 6,83 1,91 34,98
58 | Ao.deLas Canteras \ 10,05 73,16 94,49 5,45 1,35 29,11
59 | RioPorongal I 10,84 28,40 94,64 13,26 7,51 66,32
60 | RioDuraznal \ 10,21 45,17 94,81 7,29 2,79 38,95
61 | RioNaranjo Il 11,96 32,62 95,08 14,06 5,37 67,50
62 | Rio Santa Victoria Il 11,09 69,94 95,58 9,75 2,81 46,82
63 | RioLipeo Il 10,63 109,35 96,10 7,03 1,39 33,76
64 | RioLipeo Il 10,32 107,70 96,19 5,91 0,96 28,36
65 | Riolruya Superior Il 10,78 53,42 96,62 17,03 15,76 87,23
66 | Rio Colanzuli I 10,30 62,83 97,17 6,09 1,55 31,18
67 | Rio Grande Inferior v 10,28 23,57 97,26 18,50 23,20 97,09
68 | Rio San Andrés Il 11,17 110,18 98,08 6,75 1,13 32,41
69 | Rio Perico v 10,52 10,30 99,34 11,35 8,27 59,54
70 | Rio Porongal Il 10,47 51,46 100,29 5,98 1,44 29,88
71 | RioReyes \Y 10,21 40,27 101,02 5,99 2,53 32,93
72 | Rio San Andrés I 10,07 82,19 101,21 5,14 0,94 24,66
73 Rio Guerrero I\ 10,03 93,68 101,23 3,77 0,81 20,75
74 | Rio Burrumayo \ 10,13 118,89 101,70 4,03 0,83 21,55
75 | Rio Colorado Il 11,59 97,09 102,01 6,77 1,22 32,50
76 | Rio Candelaria \ 10,09 69,08 102,18 4,77 1,36 25,48
77 | Rio Caspala Vi 10,67 130,33 102,52 4,74 1,10 25,31
78 | Rio Santa Rosa Il 10,81 37,37 102,60 8,83 3,31 42,41
79 | Riode Las Capillas Vi 10,38 33,63 103,83 7,38 3,99 39,44
8o | Rio Duraznal \ 10,26 13,09 104,06 7,11 3,81 37,98
81 | RioNazareno Il 10,34 0,00 104,34 4,88 1,19 24,98
82 | Rio San Andrés Il 10,36 21,54 104,68 10,80 6,74 51,85
83 | RioSanLorenzo \ 10,11 7,91 104,70 11,19 11,37 59,81
84 | Arroyo El Colorado \% 10,30 43,09 104,96 6,55 2,52 33,10
85 | Rio Alto Bermejo Il 10,90 6,57 105,37 23,68 32,08 113,69
86 | Rio Nazareno Il 10,83 90,54 105,64 4,62 0,92 23,64
87 | RioLa Caldera \Y 10,96 19,16 106,24 8,89 4,62 44,90
88 | Rio Colorado Il 10,90 48,71 106,39 6,49 1,70 31,17
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Atlas de Potencial Hidroeléctrico y de aprovechamientos de Recursos Hidricos en la Alta Cuenca del Rio Bermejo en la Republica Argentina

Cuenca LO(T(?_:It)Ud P((err:lj;(i:‘)t < (Us SI;:ISWh) P'I?;ce:iccls | dg ?ilij:eaf:o m::i:rg:ual
(MW) (m3/s) (GWh)
89 | Rio Alisar Il 10,22 52,12 108,03 5,01 1,41 25,04
90 | Riode Las Piedras VI 12,17 83,39 108,81 5,24 1,17 28,02
91 | Rio Grande Inferior I\ 11,37 27,26 109,57 10,03 7,14 52,63
92 | Rio Naranjo Il 10,17 60,23 109,69 5,16 1,37 24,78
93 é::tf:adse Las \ 10,46 37,28 109,81 4,36 1,32 23,31
Rio Mojotoro
9% | syperior v 10,30 37:24 110,18 9,78 7:95 49,40
95 | Rio Burrumayo \ 10,11 23,33 111,47 5,83 3,24 31,15
96 | Rio Candelaria VI 11,72 36,30 111,58 11,04 9,19 58,97
97 | RioCandelaria \ 10,36 50,79 111,68 5,62 2,77 30,03
98 | Rio Iruya Inferior Il 10,63 60,86 111,76 6,72 3,35 34,43
99 | Rio Valle Grande \ 10,63 91,07 112,00 3,74 0,90 20,00
100 | RioSanta Cruz Il 10,21 64,09 112,53 5,07 1,46 24,33

4.2 Priorizacion por condiciones de almacenamiento

4.1.1 Sitios de mejores condiciones para obras de almacenamiento

Caudal | Volumen | Volumen | Volumen | Volumen | Volumen AI:\::CI(;?]E'
actual hc=20m hc=30m hc=4om hc=6om | sedimentos miento
(m3/s) (Hm3) (Hm3) (Hm3) (Hm3) (hm3/afio) IAS
1 | Rio Alto Bermejo Il 105,68 348,88 571,42 842,91 1576,43 3,43 1,00
2 | Rio Alto Bermejo Il 30,88 153,38 244,65 347,50 581,65 1,76 0,93
3 | RioAlto Bermejo Il 104,48 249,29 412,23 617,62 1195,72 3,40 0,93
4 | Rio Alto Bermejo Il 31,96 116,92 209,38 314,45 558,68 1,79 0,88
5 | RioPescado Il 61,62 99,80 167,73 248,32 799,46 1,91 0,86
6 | RioPescado Il 59,61 98,56 212,09 383,01 932,47 1,88 0,84
7 | Rio Alto Bermejo Il 102,38 125,65 209,45 321,58 653,88 3,37 0,83
8 | Rio Alto Bermejo Il 82,86 152,46 273,97 425,38 846,86 3,06 0,83
9 | Rio Alto Bermejo Il 82,30 129,41 234,08 366,47 761,34 3,05 0,80
10 | Rio Alto Bermejo Il 111,06 86,67 147,14 220,89 414,05 3,50 0,80
11 | Rio Alto Bermejo Il 97,56 24,16 39,39 471,01 1163,26 3,26 0,77
12 | Rio Santa Victoria Il 3,83 13,12 22,00 33,07 63,19 0,12 0,77
13 Rio Grande de l 30,71 34,83 76,73 143,85 404,46 0,25 0,77
Tarija Superior
14 $;?'ijGe|r:An: dei:e | 156,98 72,77 266,98 602,89 1949,96 5,15 0,75
15 $:'ijGarg:c;:rcij§r | 24,49 27,26 74,82 146,35 380,26 0,22 0,75
16 | Rio Pescado Il 57,92 45,48 114,48 226,10 583,39 1,85 0,75
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Atlas de Potencial Hidroeléctrico y de aprovechamientos de Recursos Hidricos en la Alta Cuenca del Rio Bermejo en la Repiblica Argentina

Caudal | Volumen | Volumen | Volumen | Volumen | Volumen AIL::éce?\a-
Cuenca Region | actual hc=2o0m hc=30m hc=4om hc=6om | sedimentos miento
(m3/s) (Hm3) (Hm3) (Hm3) (Hm3) (hm3/afio) IAS
17 | Rio Nazareno Il 1,97 7,13 12,00 17,63 31,36 0,12 0,74
18 | Rio Alto Bermejo Il 97,42 9,04 14,76 435,36 1101,75 3,26 0,74
19 Rl'o"Grande. de | 151,83 96,64 205,25 445,01 1108,13 5,05 0,74
Tarija Medio
20 | Rio Alto Bermejo Il 110,77 60,06 103,19 156,27 295,84 3,50 0,74
21 | RioPescado Il 57,69 45,18 112,34 217,90 537,64 1,85 0,74
22 | RioBurrumayo \ 4,17 12,24 20,40 30,01 53,32 0,23 0,72
23 | Rio Alto Bermejo Il 97,78 1,42 49,95 409,89 1079,20 3,27 0,72
24 Rl'o“Grande (_je I 25,31 26,44 72,37 157,36 435,72 0,22 0,72
Tarija Superior
25 | Rio Alto Bermejo Il 106,72 401,06 659,56 975,09 1821,59 3,46 0,72
26 ELopl;/:?cj;t:toro \Y 11,75 25,87 58,68 102,65 219,03 0,50 0,72
27 | Rio Nazareno Il 1,33 3,79 6,22 8,88 15,23 0,07 0,71
28 | RioNazareno Il 2,08 5,73 10,80 17,09 32,48 0,13 0,71
29 Rl'o"Grande qe | 28,74 18,59 50,92 119,07 410,91 0,24 0,71
Tarija Superior
30 | Rio Alto Bermejo I 33,36 2,55 4,80 262,17 547,11 1,87 0,71
31 | Rio Pescado Il 61,59 41,66 72,48 111,23 251,67 1,91 0,71
32 | RioBermejo Il 455,68 168,31 696,44 1592,47 4875,60 19,18 0,71
33 | Rio Nazareno Il 2,22 5,93 11,25 17,33 31,86 0,15 0,70
34 | Rio Caspala VI 1,45 3,18 6,00 9,79 22,46 0,04 0,70
35 | RioRanjel \ 5,08 10,20 19,28 30,39 59,86 0,05 0,70
36 ?;opﬂﬁalgas \ 4,75 10,88 22,21 38,56 89,19 0,01 0,70
37 ELOPZ?g?toro \Y 12,02 18,06 33,24 51,98 98,62 0,51 0,70
38 | RioSan Lucas \i 6,72 20,89 36,47 55,17 105,01 0,49 0,70
39 | RioNegro \ 10,12 14,63 31,47 55,37 124,87 0,08 0,70
40 | RioLipeo Il 1,62 3,39 6,16 9,68 20,65 0,06 0,70
Rio Grande de
41 Tarija Superior I 23,98 13,89 32,37 62,11 207,98 0,21 0,70
42 | RioCondado Il 17,63 126,32 201,99 287,84 484,70 0,92 0,70
43 | Rio Candelaria VI 1,74 3,36 6,78 11,95 29,37 0,01 0,68
44 | RioRanjel Vi 1,82 3,12 6,02 9,94 25,95 0,01 0,68
45 | RioValle Grande VI 1,89 2,95 7,25 12,53 29,20 0,04 0,68
46 | Rio Alto Bermejo Il 99,67 43,90 73,44 107,42 192,89 3,31 0,68
47 | Rio Alto Bermejo Il 103,97 206,54 339,76 508,50 983,77 3,39 0,68
48 | Rio Alto Bermejo I 53,21 35,92 66,71 109,92 249,41 2,24 0,68
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Caudal | Volumen | Volumen | Volumen | Volumen Vo!umen Indice
Cuenca actual hc=2o0m hc=30m hc=4om hc=6om sedm:ento Al::iaeﬁga-
(m3/s) (Hm3) (Hm3) (Hm3) (Hm3) (hm3/afio) IAS
49 | Rio Alto Bermejo Il 56,27 39,96 89,33 153,80 341,45 2,26 0,68
50 \Fjlilgti?ir:a Il 3,74 7,88 13,40 20,58 41,00 0,12 0,68
51 | Rio Alto Bermejo Il 105,54 264,13 441,26 660,75 1275,21 3,43 0,68
52 | RioNegro \ 10,33 8,96 20,83 38,73 91,98 0,08 0,68
53 | Rio Capillas \ 4,34 5,80 13,82 25,78 64,78 0,01 0,67
54 | Rio Capillas \ 6,55 8,00 14,28 22,17 43,57 0,03 0,67
55 | Rio Alto Bermejo Il 52,00 24,51 46,18 77,03 182,06 2,23 0,67
56 | Rio Alto Bermejo Il 2,88 4,50 10,11 17,63 41,01 0,03 0,67
57 | RioLipeo Il 28,36 22,45 47,70 89,10 224,19 0,76 0,67
58 | Rio Alisar Il 18,99 29,49 55,29 90,97 192,08 0,91 0,67
59 | RioPorongal Il 17,28 27,35 53,67 88,98 182,02 0,70 0,67
60 | Rio Lipeo Il 4,73 6,41 15,30 30,13 84,41 0,02 0,67
61 | Rio Santa Rosa Il 2,96 4,83 7,76 11,22 23,99 0,09 0,67
62 | Rio Alto Bermejo Il 34,73 26,77 43,77 62,90 125,41 1,94 0,67
63 | RioReyes \Y 2,11 4,66 7,70 11,44 20,89 0,12 0,67
64 Rio Iru.ya I 14,41 32,15 51,71 73,91 124,43 2,35 0,65
Superior
65 Rio <.:Ie Las \ 4,07 4,79 11,04 20,72 53,05 0,01 0,65
Capillas
66 | Rio Negro \ 10,10 5,45 13,43 25,95 67,24 0,08 0,65
67 E;opﬁ;ls_as \ 6,87 8,06 15,31 24,75 50,54 0,04 0,65
68 | Rio Colorado Il 2,02 14,51 23,34 33,01 54,78 0,11 0,65
69 | Rio Alto Bermejo Il 103,17 178,84 293,25 439,70 856,98 3,38 0,65
70 | Rio Alto Bermejo Il 56,27 25,88 66,85 121,75 286,91 2,26 0,65
71 | Rio Alto Bermejo Il 44,23 30,78 61,47 102,35 219,21 2,08 0,65
Rio Grande de
72 Tarija Superior | 30,59 10,00 33,60 79,12 288, 44 0,25 0,65
73 | RioLipeo Il 1,86 3,11 7,26 11,52 22,82 0,09 0,65
74 | Ao. El Colorado \Y 1,83 2,81 5,32 8,98 20,13 0,01 0,65
75 | Rio Saladillo \ 2,96 3,01 4,94 7,83 18,77 0,01 0,65
76 | Rio Ranjel \ 2,60 3,41 6,79 11,23 23,73 0,03 0,64
77 | Rio Colorado \ 2,81 3,64 8,13 16,04 44,97 0,01 0,64
78 | Rio Colorado \ 3,75 2,88 7,23 13,78 36,91 0,01 0,64
79 | Rio Duraznal \ 10,61 10,38 27,55 51,43 127,81 0,51 0,64
80 | Rio Santa Maria Il 10,49 6,54 17,63 37,82 130,82 0,07 0,64
81 | RioLipeo Il 13,52 17,02 29,61 47,85 96,28 0,57 0,64
82 | Rio Porongal Il 2,79 7,42 13,52 22,21 44,28 0,28 0,64
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indice
Caudal | Volumen | Volumen | Volumen | Volumen Vo!umen
sedimento | Almacena-
Cuenca actual hc=2o0m hc=30m hc=4om hc=6om . miento
m3/s Hm Hm Hm Hm ~
(m3/s) (Hm3) (Hm3) (Hm3) (Hm3) (hm3/afio) IAS
83 | RioIruya Inferior Il 2,49 3,35 8,14 15,53 43,44 0,06 0,64
84 | RioSanta Cruz Il 11,32 14,59 24,59 36,04 65,41 0,52 0,64
85 | Rio Alto Bermejo Il 32,69 149,62 259,89 384,15 670,69 1,84 0,64
86 | Rio Alto Bermejo Il 33,65 23,30 39,00 56,08 96,60 1,88 0,64
87 | RioRanjel \ 3,52 3,06 6,32 11,23 25,35 0,04 0,62
88 | Rio Duraznal \ 4,70 6,81 11,70 18,83 47,70 0,18 0,62
Arroyo de Las
89 Canteras \ 3,09 2,60 5,88 11,32 30,08 0,03 0,62
90 | Rio Colorado \ 2,17 1,84 4,96 10,15 30,60 0,00 0,62
Rio de Las
91 Capillas \ 7,49 6,02 16,72 33,13 88,54 0,06 0,62
Rio de Las
92 Capillas \ 6,61 5,25 10,14 16,55 33,83 0,03 0,62
93 | Rio Santa Maria I 10,14 4,38 11,89 28,34 102,19 0,07 0,62
94 | RioPorongal Il 1,12 2,54 4,77 7,73 15,79 0,10 0,62
Rio Grande de
95 Tarija Superior I 27,78 92,91 182,85 324,07 762,48 0,24 0,62
Rio Grande de
96 Tarija Superior | 21,76 5,38 26,59 57,82 169,23 0,20 0,62
97 | Rio Santa Rosa Il 3,20 24,10 39,69 57,92 109,64 0,11 0,62
Rio de Las
98 Piedras \ 2,35 2,72 6,77 13,03 36,91 0,02 0,62
99 | Ao. El Colorado \ 1,75 1,26 3,73 7,80 28,08 0,01 0,62
Rio Mojotoro
100 Superior \ 11,81 69,26 133,96 216,16 422,15 0,51 0,62
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4.3 Priorizacion por condiciones para usos multiples

4.1.1 Sitios de mejores condiciones para aprovechamientos multipropdsito

: 2
Caudal ICB Potencial Energia Volumen 'E :g
Cuenca actual (UsS/M Técnico r::j;? sedimentos g g
(m3/s) Wh) (MW) (GWh) (hm3/afo) é 4_23
<
1 Rio Alto Bermejo Il 34,73 49,71 20,89 100,32 1,94 0,67 0,90
2 Rio Alto Bermejo Il 33,36 63,73 9,22 44,27 1,87 0,71 0,84
3 Rio Alto Bermejo Il 109,89 51,95 26,20 125,81 3,49 0,59 0,84
4 Rio Alto Bermejo Il 112,15 69,30 19,45 93,38 3,51 0,58 0,77
5 Rio Alto Bermejo Il 33,48 55,15 11,79 56,62 1,87 0,54 0,73
6 Rio Condado Il 16,66 56,64 11,11 53,32 0,83 0,49 0,68
7 Rio Iruya Superior Il 20,80 53,86 7,64 39,10 3,50 0,54 0,67
8 Rio Iruya Inferior Il 62,31 54,61 13,73 70,30 5,51 0,48 0,67
9 Rio Iruya Superior Il 27,32 46,36 14,04 71,90 3,98 0,46 0,66
10 Rio Santa Cruz Il 12,42 54,70 8,08 38,79 0,60 0,52 0,66
11 Rio Santa Cruz Il 12,32 43,79 13,33 64,00 0,59 0,46 0,66
12 Rio Iruya Superior Il 27,07 51,37 11,47 58,74 3,97 0,45 0,64
13 Rio Iruya Superior Il 29,67 49,48 13,57 69,51 4,04 0,45 0,64
14 Rio Candelaria \ 15,16 64,12 5,48 29,30 0,48 0,49 0,63
15 Rio Alto Bermejo Il 97,89 48,68 24,93 119,71 3,27 0,45 0,63
16 Rio Iruya Superior Il 14,54 46,78 11,83 60,56 2,38 0,42 0,62
17 Rio Santa Cruz Il 12,64 70,85 5,06 24,27 0,62 0,48 0,62
18 Rio Iruya Superior Il 12,82 60,24 4,71 24,11 1,89 0,46 0,60
19 Rio Iruya Superior Il 13,63 57,89 6,11 31,30 2,15 0,46 0,60
20 Rio Valle Grande \ 1,74 61,07 2,39 12,78 0,09 0,51 0,59
21 Rio Valle Grande \ 15,30 57,66 6,29 33,63 1,44 0,45 0,59
22 Rio Iruya Superior Il 20,14 56,17 7,26 37,19 3,42 0,45 0,59
23 Rio Santa Rosa Il 4,38 53,70 6,08 29,19 0,18 0,45 0,59
24 Rio La Caldera \ 2,94 61,92 3,81 19,24 0,11 0,49 0,58
25 Rio San Lucas \i 3,15 60,82 2,77 14,82 0,19 0,48 0,56
26 Rio Valle Grande VI 14,32 61,69 4,14 22,14 1,39 0,42 0,56
27 Rio Lipeo Il 17,18 65,58 5,58 26,80 0,64 0,42 0,56
28 Rio Lipeo Il 18,66 61,36 6,37 30,58 0,65 0,42 0,56
29 Rio Condado Il 16,13 55,40 6,64 31,89 0,80 0,42 0,56
30 Rio Caspala \ 4,13 58,07 2,47 13,17 0,25 0,46 0,55
31 Rio San Lorenzo \ 21,36 70,40 3,86 20,64 1,95 0,41 0,55
32 Rio Lipeo Il 8,02 59,74 4,39 21,07 0,38 0,41 0,55
33 Rio Pescado Il 43,69 55,92 15,65 78,24 1,69 0,41 0,55
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£ 2
Caudal ICB Potencial Energia Volumen 'E :g
actual (UsS/M Técnico T::;T sedimentos g g_

(WETD)] Wh) (MW) (GWh) (hm3/afio) é 4_23

<

34 Rio Porongal Il 10,12 64,27 3,80 18,97 0,60 0,46 0,55
35 Rio Caspala \ 5,20 54,89 4,66 24,89 0,41 0,39 0,53
36 Rio Ranjel \ 6,22 62,22 3,57 19,08 0,06 0,45 0,53
37 Rio Duraznal \ 9,74 55,81 5,16 27,54 0,50 0,39 0,53
38 Rio Alisar I 14,05 69,24 4,72 23,59 0,86 0,39 0,53
39 Rio Nazareno Il 8,19 59,59 4,07 20,84 1,02 0,38 0,52
40 Qda P. de Cuesta I\ 1,44 65,31 1,71 8,95 0,05 0,43 0,52
41 Rio Lipeo Il 3,15 60,47 4,80 23,05 0,18 0,38 0,52
42 Rio Alisar I 16,38 58,46 5,68 28,42 0,89 0,38 0,52
43 Rio Reyes [\ 2,57 65,67 2,30 12,68 0,13 0,43 0,52
44 Rio Ranjel Vi 6,69 69,56 2,82 15,04 0,07 0,42 0,51
45 Rio Caspala \ 5,50 69,74 2,66 14,22 0,42 0,42 0,51
46 Rio Iruya Inferior I 64,47 67,38 11,65 59,67 5,56 0,36 0,51
47 Rio Reyes [\ 2,37 55,38 3,47 19,08 0,13 0,42 0,51
48 Rio Cerro Negro \Y 3,09 69,27 2,62 13,77 0,18 0,42 0,51
49 Rio La Caldera \ 1,41 62,76 2,32 11,71 0,04 0,42 0,51
50 Rio Duraznal \ 2,57 68,37 1,84 9,82 0,16 0,41 0,49
51 Qda P. de Cuesta I\ 1,99 61,95 3,33 17,45 0,08 0,41 0,49
52 Rio Ledn \Y, 2,22 63,73 2,32 12,20 0,08 0,41 0,49
53 Rio Valle Grande VI 14,35 67,96 3,50 18,72 1,40 0,41 0,49
54 Rio Pescado Il 44,40 54,43 12,67 63,37 1,70 0,35 0,49
55 Rio Caspala \ 2,02 68,77 1,80 9,63 0,08 0,39 0,48
56 Rio Burrumayo \ 4,27 50,56 3,78 20,21 0,24 0,33 0,48
57 Rio Valle Grande VI 2,07 63,27 2,93 15,65 0,13 0,39 0,48
58 Rio San Lucas Vi 3,47 62,91 2,28 12,16 0,22 0,38 0,47
59 Qda P. de Cuesta I\ 4,22 69,42 2,14 11,25 0,16 0,38 0,47
60 Rio San Lucas \ 7,17 66,18 2,85 15,24 0,51 0,38 0,47
61 Rio Naranjo Il 3,06 70,36 2,60 12,49 0,26 0,38 0,47
62 Rio La Caldera \ 5,74 65,75 3,49 17,63 0,27 0,38 0,47
63 Rio de Morado I\ 1,78 69,11 1,38 7,25 0,10 0,38 0,47
64 Rio Naranjo Il 2,69 60,67 3,74 17,96 0,23 0,36 0,45
65 Rio Caspala VI 4,88 68,20 1,99 10,61 0,38 0,36 0,45
66 Rio San Lucas \ 4,75 65,01 2,45 13,09 0,35 0,36 0,45
67 Rio Valle Grande VI 7,38 69,15 2,94 15,69 0,62 0,36 0,45
68 Rio San Andrés Il 6,36 67,49 3,86 18,53 0,68 0,36 0,45
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Caudal ICB Potencial Energia Volumen Indice indice

Cuenca actual (UsS/M Técnico mele sedimentos AIma(_: Multipr

(m3fs) | Wh) (MW) (Z;nvl;i) (hm3/afio) | 1= | opésito
69 Rio Santa Victoria Il 4,17 67,34 2,94 14,10 0,13 0,36 0,45
70 Rio La Caldera \Y 5,59 66,54 3,37 17,03 0,26 0,36 0,45
71 Rio de Morado I\ 2,39 68,53 2,55 13,38 0,13 0,36 0,45
72 Rio Nazareno Il 6,76 64,88 3,78 19,37 0,76 0,35 0,44
73 Rio San Lucas \ 5,66 65,11 3,64 19,43 0,46 0,35 0,44
74 Rio Grande Medio 1 1,80 67,16 1,72 10,69 1,66 0,35 0,44
75 Rio Lipeo Il 4,02 64,97 3,23 15,51 0,23 0,35 0,44
76 Rio Burrumayo \ 4,78 65,37 3,46 18,49 0,26 0,33 0,42
77 Rio Alisar Il 5,85 65,93 344 17,18 0,54 0,33 0,42
78 Rio Los Toldos Il 5,34 56,98 6,14 29,46 0,09 0,32 0,42
79 Rio La Caldera \Y 3,46 69,62 2,52 12,74 0,13 0,33 0,42
8o Rio Iruya Superior Il 14,74 68,96 4,84 24,80 2,41 0,30 0,41
81 Rio Duraznal VI 1,56 63,86 1,44 7,70 0,07 0,32 0,38
82 Rio Caspala VI 1,85 69,94 1,68 8,99 0,07 0,30 0,37
83 Rio Duraznal \ 1,19 54,09 2,59 13,83 0,04 0,30 0,37
84 Qda P. de Cuesta I\ 4,33 58,78 2,96 15,55 0,17 0,30 0,37
85 Rio La Caldera \Y 1,51 66,64 2,09 10,54 0,04 0,30 0,37
86 Rio Caspala \ 4,45 69,49 2,37 12,68 0,32 0,28 0,34
87 Rio Caspala VI 4,82 53,74 3,16 16,89 0,37 0,28 0,34
88 Rio Duraznal VI 4,10 70,56 2,58 13,77 0,17 0,28 0,34
89 Rio San Lorenzo \ 17,17 70,80 3,73 19,91 1,95 0,28 0,34
90 Rio Caspala \ 5,59 62,76 3,21 17,15 0,43 0,28 0,34
91 Rio Alto Bermejo Il 35,16 43,37 20,28 97,37 1,94 0,25 0,34
92 Rio Iruya Inferior Il 63,70 69,36 9,72 49,75 5,54 0,22 0,29
93 Rio Lipeo Il 5,02 62,57 5,79 27,79 0,27 0,17 0,25
94 Rio Los Toldos Il 6,21 69,17 4,37 20,99 0,10 0,17 0,25
95 Rio de Morado \Y 1,06 61,34 2,08 10,92 0,07 0,20 0,25
96 Rio Valle Grande VI 1,90 63,49 2,28 12,17 0,10 0,17 0,22
97 Rio Alisar I 3,72 68,88 1,48 7,40 0,39 0,17 0,22
98 Rio Lipeo Il 17,36 66,00 5,55 26,64 0,64 0,10 0,14
99 Rio Duraznal \ 2,38 65,01 1,97 10,51 0,14 0,10 0,12
100 | RioLlaCaldera \Y 2,60 65,68 2,15 10,88 0,09 0,10 0,12

V4
Plan de Aprovechamiento Multiple de los Recursos Hidricos de la Alta Cuenca del Rio Bermejo en la Republica Argentina  Pdg. 38 ; ' a c r ow

UNA COMPARIA DE CH2M HILL



Atlas de Potencial Hidroeléctrico y de aprovechamientos de Recursos Hidricos en la Alta Cuenca del Rio Bermejo en la Repiblica Argentina

5. MAPAS

GEN Mapa de regiones y subcuencas 1:650.000
POT-01 Mapa de Potencial Tedrico -resultados por subcuencas 1:650.000
POT-02 Mapa de Potencial Tedrico 1:650.000
POT-03 Mapa de Potencial Técnico -resultados por subcuencas 1:650.000
POT-04 Mapa de Potencial Técnico 1:650.000
POT-o5 Mapa de Potencial Técnico y Tedrico - Subcuencas por Region 1:250.000
ACU-01 Mapa de Potencial Técnico para tramos de 10km de longitud 1:650.000
ACU-02 Mapa de indice Costo Beneficio para tramos de 10km de longitud 1:650.000
IND-01 Mapa de indice Costo Beneficio 1:650.000
IND-02 Mapa de indice Costo Beneficio - Subcuencas por Region 1:250.000
IND-03 Mapa de aptitud de regulacion distribuida — Altura de cierre 20 metros 1:650.000
IND-04 Mapa de aptitud de regulacion distribuida — Altura de cierre 60 metros 1:650.000
IND-05 Mapa de indice de Almacenamiento 1:650.000
IND-06 Mapa de indice Multipropésito 1:650.000

Mapa de sectores de interés para la localizacion de posibles aprovechamientos de los
RES-01 S s L 1:650.000
recursos hidricos para las Jurisdicciones Provinciales
RES-02 Mapa .d.e Potencial Técnico para las 100 mejores localizaciones segun Indice Costo 1:650.000
Beneficio
Mapa de Potencial Técnico para las 100 mejores localizaciones segun Indice Costo
RES-03 - . 1:650.000
Beneficio acumulado para tramos de 10km de longitud
RES-o04 Mapa de indice de Almacenamiento para las 100 mejores localizaciones 1:650.000
RES-o05 Mapa de indice de Multipropésito para las 100 mejores localizaciones 1:650.000
RES-06 Mapa de localizacion de aprovechamientos priorizados 1:650.000
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