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“DISEMINACION Y REPLICACION DEL PROYECTO BERMEJO EN LA CUENGA DEL PLATA™ ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA DEL RIO BERMEJO™

Informe Complementario

1. INTRODUCCION

En el marco del Proyecto Cod. PNUMA N°2233 “DISEMINACION Y REPLICACION DEL
PROYECTO BERMEJO EN LA CUENCA DEL PLATA". ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA
CUENCA DEL RIO BERMEJO, y el Convenio celebrado entre el INA y la Unidad de Desarrollo
Sostenible y Medio Ambiente de la OEA, bajo la orientacion y supervision de los Coordinadores
Técnicos y Directores Nacionales de Argentina y Bolivia del PROGRAMA ESTRATEGICO DE
ACCION de la CUENCA BINACIONAL DEL RIO BERMEJO, se ha desarroliado una serie de
tareas que se presentaron en el Informe de Avance N®1 (INFORME LHA 256-01-2005, Agosto
de 2005).

La etapa de implementacion del PEA, se propone identificar, desarrollar e implementar los
mecanismos para la replicacion de aquellas practicas y medidas que han demostrado ser
exitosas, especialmente en areas dentro de la Cuenca del Plata con condiciones similares a la
cuenca del rio Bermejo, con el objetivo de contribuir a la promocién de un marco estratégico a
una escala mayor para abordar los principales problemas de degradacion ambiental, la
identificacion de los aspectos transfronterizos criticos y la definicion de acciones prioritarias a
nivel nacional y multinacional.

En el proyecto se prevé realizar un diagnéstico actualizado de la produccion, el transporte y el
destino de sedimentos del rio Bermejo considerando nueva informacion disponible y los
impactos sobre la infraestructura y los recursos hidricos.

En el informe de Avance N° 1 se presentd el grado de desarrollo en las actividades descriptas
en el paragrafo 4 de los Términos de Referencia del Contrato incluyendo la etapa de
actualizacion de la informacién basica hidrosedimentoldgica a partir de los datos suministrados
por EVARSA y por el Sistema Nacional de Informacién Hidrica de la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacién y la recopilacion de estudios antecedentes en la cuenca
realizados desde 1998 a la actualidad.

El presente informe complementa el anterior presentando la interpretacion y analisis de la
informacion de base actualizada.

2. INFORMACION BASICA HIDROSEDIMENTOLOGICA

La informacién disponible actualizada al afio 2005 en las estaciones de la cuenca del Rio
Bermejo fue presentada en las Tablas 1 y 2 del informe de Avance N°1 que se reproducen por
completitud como Tablas N° 2.1 y 2.2 del presente informe.

La Tabla N° 2.1 presenta las estaciones de medicion de niveles hidrométricos y caudales y el
periodo de informacion disponible, mientras la Tabla N° 2.2 hace lo propio con las estaciones
de aforo y registro pluviométrico. Las estaciones consignadas en las mismas fueron
identificadas en el Plano 1 del Informe de Avance N° 1.
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ESTUDIO DE SECIMENTOS DE LA CUENCA BEL RIO BERMEJO®

0681 | El Angosto Astilleros X Qmm Entf§1%$%18%83 y
0604 | Aguas Blancas Bermejo Hd Qmd Entr; 8%% ?;é 109563 Y Entr;%é?% 105;44 y
0607 Marache Bermejo Hd Qmd E“trzes%ggé 10%7.1 y E““gﬁgé?% 19%71 y
0606 Arrasayal Bermejo X amd Entr;%é '}12;; 153170 y
o | v | o | o | o | SRR | SRR
e | S | oo | x | o et
0693 | Pozo Sarmiento Bermejo Hd Qmd E“trgs%ggé '59563 y E“"?g&ggé ‘39440 y
0641 | VadoHondo | BlancooZenta | X Qmm Eﬂff;%ﬁfga%'/? y
0656 San José fruya X X

0621 | ElAngosto Iruya X | amm SLAAA 1956y
0628 |Colonia Colpana]  Pescado X Qmm En’ff;%é?%‘i_f%% y
0629 | Cuatro Cedros Pescado Hd Qmd Entraeo%lﬁggloaSG y Entrg&‘ljé 9523{) 105;56 y
0683 | San Antonio Piedras X Qmm E"”;%é?% 199233 y
0638 Astifleros Tarija X Qmm Entr;%é ?193 189568 ¥
o [ smromo | v | v | one | S | RS
o | oo | sonrewens | o | om | SRS | SR
2602 El Colorado Bermejo Hd Qamd Entrgg%glzf’;gb%se ¥ Emfgﬁg‘é};g 1]9453 Y
0617 |  El Ceibal Del Valle X Qmm E“tf;%é%g %66 y
0618 | El Piguete Del Valle X Qmm Enff;%é??g? ‘%43 y
0619 Agglrigfiraio Dorado X Qmm Entr;%é}%‘g%ﬂ y
o | iy | oo | x | o s e
0636 | San Fernando Seco X aQmm Entr;%é???gj? y

Tabla N°2. 1-Informacit disponible en las estaciones de la cuenca del Rb Bermejo. Datos de Alturas y

Caudales. Referencias: X = No hay reqgistros, Hd = Nivel diario, Qmm = Caudal medio mensual, Qmd =

Caudal medio diario
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Informe Complementario

Cod Lugar Rio Altura | Caudal Periog;JtUFr{:Sistro Perrc(:):Lc])dr:Ig isstro
0681 | El Angosto Astilleros X Qmm Entrgq%gogggﬁigéi?’ y
0604 | Aguas Blancas Bermeijo Hd amd E””gg%%g‘ofaf?» v Entrg 1% g}% 1 0954 y
0607 |  Alarache Bermejo Hd amd E”“g??/éq 1{%6‘0907" y E"tfgﬂg)gol?gg9971 y
0606 | Arrasayal Bermejo X Qmd Entrg 3;@/%’;89470 ¥
0605 Balapuca Bermejo Hd amd Entrgg(?rz)gégog‘gﬁ y Entrg 10/(1)';226 109471 v
| e | s | x | om e
0693 | Pozo Sarmiento|  'Bermejo Hd amd Entrg 80/(13/2 0/;6 109553 Y Entrg &1)@3‘309440 y
0641 | Vado Hondo | Blanco o Zenta X Qmm Entrg 10!(1)';2?’;89072 Yy
065b San José fruya X X
0621 | El Angosto fruya X Qmm Entrgoojg)[g% /9179956 y
0628 | Colonia Colpana Pescado X amm E”trgﬁég?l;%% y
0629 | Cuatro Cedros Pescado Hd amd Entrg()% {i 1!(2}"0109456 ¥ E”tfg 1?’2):30136 109456 ¥
0883 | San Antonio Piedras X amm Entrg ﬂég% 199283 y
0638 |  Astilleros Tarija X amm Entr;%g)ﬁgg9568 Y
0637 | San Telmo Tarija Ho | amg | EOUSISHTIASS V) Eave ;;')’201%199764 y
0016 | Caimancite | San Francisco | Hd amd E"t’gg%ggfoioﬂ*sﬁﬁi Y Entrg 3 g) ig; gt 09447 y
2602 | Et Colorado Bermejo Hd amd E“t'ggﬁggégogfg ¥ E““gﬁ%g 1[3180958 ¥
0617 |  Ei Ceibal Del Valle X Qmm E”tfg %g% 189666 y
0618 | ElPiquete Del Valle X amm Entrg 1%55132’179343 y
0619 Aé’;’li,"ﬁ:" Porado X Qamm Entrga%g,'%ga%m !
0620 | San Fellpel Dorado X | omm Eniro 01/09/1967 y
0636 | San Fernando Seco X Qmm E““'gﬁg}g?gsgeﬁ?’ \

Tabla N° 2-informacién disponible en las estaciones de la cuenca del Rio Bermejo. Datos de Alturas
Caudal media mensual,

y Caudales. Referencias: X = No hay registros, Hd = Nivel diaria, Omm =
Omd = Caudal medio diario

-3-
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informe Complamentario

2 1 Analisis de la Informacion de base
2.1.1 Precipitaciones

la Cuenca del Rio bermejo se encuentra en una zona de transicion climatica. Esta
caracteristica es muy evidente sobre la Alta Cuenca, donde en una corta distancia el clima
varia significativamente, desde uno frio semiarido de altura al oeste, hasta tropical humedo en
el este.

El relieve es un factor de importancia en la circulacion regional de las masas de aire que
determina que las maximas precipitaciones se presenten en la regién Subandina, con mas de
2 200 mm anuales, disminuyendo hacia el Oeste hasta 200 mm (region de la Cordillera
Oriental) y hacia el Este hasta 600 mm en ei centro de la region del Chace Semiarido;
aumentando luego hasta los 1.300 mm en el sector de la confluencia con el rio Paraguay,
region del Chaco Himedo.(Referencia)

Existen importantes extensiones del territorio de la cuenca bajo condiciones de déficit hidrico,
correspondiente a las eco-regiones de la Cordiliera Oriental (con bolsones de aridez como en el
Valle Central de Tarija y especialmente en la Quebrada de Humahuaca) y del Chaco
Semiarido. Esta restriccion del medio natural, se superpone con la creciente estacionalidad y
disminucién de las precipitaciones desde ia eco-region del Chaco Hamedo hacia el oeste, con
un creciente periodo con déficit hidrico. Las condiciones de déficit hidrico y 1a torrencialidad de
las precipitaciones junto a fa dinamica de un relieve inestable potencian en la Alta Cuenca,
particularmente en la region de la Cordillera Oriental, la ocurrencia de eventos naturales como
la remocion en masa en todas sus variantes (derrumbes, deslizamientos, torrentes de barro,
etc.) ademas de los procesos de erosion hidrica superficial.

Para caracterizar en forma global la precipitacién en la cuenca a partir de los datos disponibles
y resumir sus caracteristicas mas importantes, se calcularon los estadisticos descriptivos de las
series temporales de precipitacion media mensual en el periodo de registro de cada estacion.
Los estadisticos basicos calculados se muestran en las tablas N° 2.3 a 2.11, que evidencian
que los mayores montos pluviometricos corresponden a los meses de verano y son minimos
durante el invierno.

Mes N° datos Media Mediana Minimo Maximo ;ﬁ ?u;rglr Scuup?g;r Rango Varianza es?:?g:r 4 Asimetria | Kurtosis
Enero 56 253.93 241.95 49,10 538.70 197.45 303.16 489,00 9550.63 97.73 077 1.0
Febrero 55 228.05 220.60 0.00 568.50 152.40 279.50 568.50 12257.68 110.74 094 1.48
Marzo 54 204.06 173.40 0.00 575.40 89.80 276.40 575.40 15777.32 125.61 0.83 0.33
Abrll 54 90.09 74.25 6.10 376.40 49.7¢ 118.60 370.30 4146.74 64.40 204 6.79
Mayo 54 29.92 27.35 - 0.00 103.00 13.90 39.80 103.00 407.19 20.18 197 224
Junio 54 12.67 10.80 0.00 54.20 400 16,70 54.20 121.02 11.00 1.58 3.55
Julic 56 9.80 320 0.00 32.20 1.25 16.75 32.20 a0.28 8.96 0.69 -0.48
Agosto 55 8.69 400 0.00 112.00 0.00 9.60 112.00 271.66 16.46 4.88 23.10
Septiembra 55 15.95 11.20 0.00 54,20 3.00 26.60 54.20 257.53 16.04 0.97 001
Octubre 55 67.13 64.40 3.00 199.90 28.60 92.20 196.90 184212 42972 0.80 058
MNoviembre | - 58 136.156 126.00 18.80 398.50 78.70 181.90 379.70 65180.07 78.61 1.03 182
Diciemixe 55 196.85 190.50 34.60 472.30 124.30 240.80 A437.70 10096.18 100.48 0.87 066

Tabia N°2.3 Estaditicos béicos de precipitaciti mensual en Aguas Blancas en el perbdo Enero 1946-
enero 1958, Julio 1959 Julio 1960, Julio 1963-Febrero 2005
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Informe Complamentaric
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ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA DEL RIO BERMEIO®

Figura N°2.1 Evolucif anual promedio de precipitacié mensual en Aguas Blancas (1 946-2005)

Mes N datos Media Mediana Nnimo Méximo lﬁ 'fJ:l:.‘glr Siup::;r Rango Varianza %Dt:ns‘g: d Asimetria | Kurtosis

Enero 29 451.51 436.30 198.20 791.60 369.90 512.10 593.40 17973.24 134.06 0.84 0.87
Febrero 23 403,28 409.15 116,10 731.30 271.20 539.85 615.20 245268.29 156.62 -0.04 -0.62
Marzo 28 38014 350.40 144.70 889.10 249.30 464.20 744.40 2476492 157.37 1.34 2.81
Abril 28 177.03 170.15 35.70 403.40 196.35 241,40 367.70 7143.80 84.52 078 070
Mayo 28 63.89 56.45 11.40 133.10 37.35 90.85 121.70 1232.47 35.11 (.30 -1.10
Junio 28 27.40 23.80 810 58.30 17.90 34.40 50.20 158.28 12.58 0.87 0.23
Julio 28 26.62 23.60 220 62,10 15.20 33.45 59.90 264.19 16,25 074 0.16
Agosta 28 23.96 23.70 0.00 56.60 13.00 32.35 56.60 271.99 16.49 0,43 .45
Septiembre 28 38.52 29.25 1.40 126.30 20.50 47.40 124.90 873.02 2955 1.34 177
Qctubre 28 101.08 97.80 18.40 243.80 65.85 124.30 225.40 2603.67 51.03 0.99 1.22
Noviembre 28 195.52 186.40 58.80 425.30 108.05 264.65 366.50 8321.54 $.22 0.52 0.08
Diciembre 28 328.01 329.05 129.90 530.50 2488.60 356.00 400.60 9869.10 59.34 023 0.28

Tabla N°2.4 Estaditicos béicos de precipitacit mensual en Alarache en el perbdo Enero 1972--
Enero 2000

Figura N°2.2 Evolucit anual promedio de precipitaci mensual en Alarache (1972-2000)

Precipitacion total mensual {mm)
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informo Cemplementario

mos | Nedatos | Media | Mediana | Minimo | Méximo I‘;;‘:nrg'r scuupz?;r Rango | Varlanza es?:ns"d:r | Asmetta | Kurtosis

Frero 3 s70a1 | 5620 | 18570 | 60200 | 26560 | 38140 | 41630 | 1084560 | 10414 051 059
Febraro 33 Sesco | 24740 | 13340 | 59660 | 18450 | 36670 | 48320 | 1627894 | 12769 1.02 .40
Marzo a3 sw7e | 27ese | w2 | es20 | 17420 | ss520 | sse00 | 2083858 | 14368 0.42 055
Abril 2 12643 | 11930 | 1510 | 26920 | Blie | 16160 | 25410 | 338873 | 582 057 030
Mayo 13 a4z | as70 0.00 13680 | 2830 w310 | 13890 | ooz4a | 3004 177 387
Junio 33 19.71 15,60 270 80.20 10.40 9540 | 7780 | 21871 14.79 232 7.88
Julio 1 14.77 14.70 0.0 41.80 6.80 20.70 4180 | 10480 | 1024 0.70 0.18
Agosto 33 11.46 9.70 0.00 5270 320 15.90 5270 | 13708 | 171 201 475
Septiembre| 33 23.43 15.90 0.00 94.50 7.00 29.30 gas0 | 54572 | 2336 156 200
Octubra 2 7462 | 69.60 9.70 2490 | 3e00 | groo | 204s0 | zaeza | sra2 090 114
Noviembre | 33 15000 | 15140 | 3460 | 40140 | 11250 | 18140 | 36880 | 527753 | 7265 1.06 3.41
Diciembre | 33 oare | 2840 | 91340 | ae7op | 1s070 | saazo | ssseo | wiamco | 40696 0.6% A0

Tabla N°2.5 Estaditicos béicos de precipitaci mensual en Balapuca en el perbdo Enero 1972-
Febrero 2005
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Figura N°2.3 Evolucits anual promedio de precipitacit mensual en Balapuca (1972-2005)

Mes N° datos Media Mediana Minimo Méximo ﬁ;‘:ﬁ?‘r Sﬁ:ﬂ@;f Rango Varianza %[:::\;: < Asimetria | Kurlosis
Enero 58 183.49 179.70 000 402.10 132.30 233.50 402.10 5671.87 75.31 0.05 0.67
Febrero 55 161.92 152.90 0.00 419.60 101.50 217.80 419.60 8041.29 89.67 0.88 G.81
Marzo 55 141.49 111.90 29.60 399.60 71.70 191.80 370.00 7674.37 87.60 1.09 068
Abil 55 54,20 42,70 0.00 200.50 23.20 74.00 200.50 1885.18 43.42 1.41 210
Mayo 55 1672 9.90 0.00 228.60 400 18.70 228.60 994.83 31.54 5.85 39.05
Junic 55 500 230 0.0 270 0.00 770 32.70 48.71 6.98 247 529
Julio 56 229 1.10 000 14,10 0.00 3.30 14.10 9.69 an 1.74 313
Agosto 45 541 Q.00 0.00 62.20 0.00 400 62.20 173.89 13.19 3.40 11.36
Septiembre 55 10.29 4.00 0.00 45.60 040 16.00 45.60 158.94 12.61 1.45 1.3
Octubre £6 49.74 37.00 0.40 169.70 20.30 69.70 169.30 1628.46 40.35 122 0.81
Naviembre: 56 88,33 78.85 12.20 201.80 49.76 123.70 189.60 252589 50.28 087 -N.28
Ciciembre 56 136.26 137.70 32.70 376.80 83.60 159.20 344.10 4362.30 66.05 0.90 1.80

Tabla N°2.6 Estadsticos béicos de precipitacit mensual en Pozo Sarmiento en el perbdo Enero
1945-Diciembre 1957, Enero 1964-Febrero 2005
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Figura N°2.4 Evolucif anual promedio de precipitacit mensual en Pozo Sarmiento (1945-2005)

wes | Nodatos | Media | Mediana | Minmo | Maxmo | et Si_‘gﬁ;r Rango | Varianza | oo | Acimetrta | Kurtosis
Enero 7 —622 | Zas0 | 8i70 | 5260 | 22100 | 37810 | 44080 | 1263572 | 11241 | 046 080
Febero | 41 sseoz | 23850 | sseo | essso | 17640 | 29530 | er2sn | 1537429 | 12899 | 14 202
Marzo 40 owre1 | 235 | eazo | ess7o | 15335 | 3os20 | 62150 | tetavav | 12023 | 125 280
Abril 39 13132 | 11250 | 1270 | soe7o | 8420 | 15050 | 4s700 | 7eaves | 87.39 232 851
Mayo a 3799 | 3% 750 9620 | 2385 | 5285 | sa70 | a0t | 2040 068 038
Junio 40 1406 | 1105 0.00 85.40 550 1705 | ss40 | 22084 | 1486 | 308 13,95
Julio 40 182 | 4110 0.00 38,50 3.80 1610 | 3850 | 8828 9.40 0.76 0.24
Agosto 39 11.61 7.00 0.00 47.40 250 1420 | 4740 | 17819 | 1335 158 160
Septiembra] 40 283 | 1765 | o00 79.30 7720 | 3000 | 7930 | 48513 | 2203 134 114
Octubre | 40 a19s | 7115 | ooeo | st020 | 3s0s | 11020 | 31020 | 408141 | 6389 150 341
Noviembre | 40 520 | 1418 | sso | 31190 | 9275 | 19760 | 30600 | 541564 | 7359 0.28 053
Digiembre | 39 o395 | 21400 | 6400 | 42aso | 14620 | 28110 | 36080 | e57640 | 9261 0.27 078

Tabla N°2.7 Estadéticos béicos de precipitacit mensual en Cuatro Cedros en ef perbdo Enero 1964-
Noviembre 2004

Precipitacién total mensual {mm)
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Figura N°2.5 Evolucit anual promedio de precipitacit mensual en Cuatro Cedros (1 964-2004)
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Informe Complementaric
Mes N° datos Media Mediana Minime Méximo I(r?f‘:‘ll'.:ir Scjupzz.];r Rango Varianza %Dt::\g: vt Asimetria | Kurtesis

Enero 28 272.94 270.00 0.00 482.30 224.55 348.75 482.30 11369.26 106.63 0.25 054
Febrero 28 256.07 231.35 78.80 579.10 158.15 332.85 500,30 17100.68 130.77 (g ] -0.08
Marza 28 24913 215.40 75.50 550.80 159.30 303.50 475.30 16223.34 127.37 0.92 0.34
Abril 28 133.12 125.95 7.70 426.80 78.05 176.00 418.10 7061.02 84.03 1.65 4.47
Mayo 28 36.65 31.00 0.00 112,40 18.85 48.80 112.40 637.70 25,25 1.28 1.89
Junio 25 16.08 13.70 1.50 47.00 6.10 22.20 4550 143.83 11.99 0.98 0.40
Julie 26 11.27 8.95 .00 29.60 6.50 16,10 29.60 74.04 8.86 0.64 -0.26
Agosio 26 10.15 7.45 000 45.50 380 12.10 45,50 112.94 10.63 1.86 403
Septiembre 26 15.03 12.20 .00 §1.90 550 18.70 81.90 206.17 14.36 172 354
Octubre 28 56.47 50.05 220 177.90 21.50 80.70 175.70 1922 16 43.84 134 203
Noviernbre 27 151.91 155.20 28.80 27260 101,10 205.60 243.80 4003.13 63.27 0.00 070
Diciembre 28 231.18 213.60 108.80 391.30 175.05 308.90 282.50 6112.24 8.18 0.34 -1.05

Tabla N°2.8 Estaditicos béicos de precipifacitt mensual en San Telmo en el perbdo Octubre 1971-
Mayo 1999
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Figura N°2.6 Evolucit anual promedio de precipitacit mensual en San Telmo (1971-1999)

Mes N° datas Media Mediana Minimo Méaximo Iﬁ?:nl"g]r SCul;rr?tllr Rango Varianza e;té.?nsg:r d Asimetria | Kurtosis

Ensro 53 2424 218.00 0.00 705.90 145,20 280.70 705.90 15160.25 123.13 1.03 3.43
Febrero 53 182.76 170.70 0.00 540.50 114.20 24170 540.90 10447.29 102.21 0.84 1.74
Marzo 52 161.98 156,35 0.00 489.20 102.85 205.00 489.20 9383.75 96.87 1.18 258
Abrit 52 B7.79 64.20 0.00 357.80 2930 139.20 357.80 6044.18 1774 1.24 1.57
Mayo 52 20.83 16.90 0,00 95.90 435 27.05 95.90 A55.687 21.35 1.67 3.23
Junio 52 9.46 5.00 .00 36.10 0.00 1t.55 36.10 123.80 11.13 1.18 0.03
Julio 52 3.55 1.50 0.00 18.40 0.00 5.85 18.40 22.51 474 1.42 1.31
Agosto 51 592 1.50 0.00 69.70 0.00 7.10 6970 129.26 11.37 3.94 19.80
Sepliembre 52 770 3.15 0.00 64.50 0.00 10.60 64.50 124.22 11.15 3.00 12.55
Oclubre 52 a7.26 28.05 0.00 177.90 7.35 56.00 177.90 1356.48 36.83 1.48 299
Noviembre 52 84.79 71.85 0.00 285.90 48.05 118.80 289.90 3467.1 58.88 1.19 197
Diciernbre 52 130.22 119.85 0.00 326.50 B0.35 168.60 326.50 5386.78 7339 0.55 0.09

Tabla N°2.9 Estadkticos béicos de precipitacit mensual en Caimancifo en el perbdo Enero 1947-
Junio 1947, Septiembre 1964-Febrero 2005
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Figura N°2.7 Evoluciti anual promedio de precipitacit mensual en Caimancito (1947-2005)

. _ . . ) Cuartil Cuartil j . Desvio . ]
Mes N° datos Media Mediana Minimo Maximo \nferior Superior Range Varianza estandard Asimetria { Kuriosis
Enero as 118.43 110.90 15.00 349,60 72.60 148.50 334.50 4847.31 69.62 1.06 1.89
Febrero 37 136.27 115.00 14.20 485,20 72.00 180.00 471.00 8813.68 93.88 153 402
Marzo 37 135.64 116.80 17.00 347.00 63.00 198.50 330,00 813218 90.18 1.00 034
Abrif 7 13235 | 123.00 1500 | 38500 | 7350 179.00 | 35000 | sado7 | 8031 1.06 092
Mayo 37 76.99 67.00 0.00 644.00 13.00 108.70 644.00 12201.97 110.46 3.83 19.67
Junie 8 37.00 2375 0.00 123.00 106 5250 123.00 1320.18 36.33 0.93 -0.31
Julio 36 25.92 16.85 0.00 113.60 230 31.85 113.60 9260.91 31.00 163 1.97
Agosto 38 2715 21.75 0.00 £9.80 5.10 4£4.50 B4.80 579.33 24 .07 0.68 £.31
Septiembre 38 48.91 37.50 0.00 220.00 17.0D 63.00 220.00 1951.62 4418 1.91 529
Octubre 38 111.68 0975 0.00 321.00 57.00 137.90 321.00 4261.65 ©5.28 1.01 1.73
Noviembra 38 133.22 120.45 1.80 341.50 70.50 182.00 339.70 6425.27 80.16 0.82 0.01
Diciembre 8 138.37 116.20 0.00 325.50 72.60 211.00 325.50 6896.52 83.0% 0.47 .82
Tabla N°2.10 Estadéticos béicos de precipitacit mensual en El Colorado en el perbdo Enero 1966
Enero 2005
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Figura N°2.8 Evolucif anual promedio de precipifacit mensual en El Colorado (1966-2009)
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Mes N® datos Media Mediana Minimo Maximo ﬁ?:;glr S?t:r Rango Varianza %[:g:\g:r d Asimetria | Kurtosis
Enero 24 403.49 4060.40 246.00 738.40 284.50 462.30 492 .40 18632.12 136.50 0.83 0.18
Febrerc 24 332.44 319.90 141.90 6509.60 248.50 419.00 467.70 16215.43 127.34 0.24 -0.46
Marzo 24 34251 297.05 160.40 1055.40 209.45 A17.20 895.00 39093.99 197.72 223 6.65
Adbril 24 191.55 156.10 34.30 6256.40 124.45 217.25 481.10 11689.45 108.12 1.60 321
Mayo 24 T0.05 69.05 18.10 180.40 47.65 B7.05 172.30 1424.498 3774 1.47 3.46
Junio 24 3265 2725 5.90 75.40 19.80 45.25 689.50 273.59 16.54 0.82 042
Julio 24 23.97 23.45 0.70 61,40 11.05 32.05 60.70 224.80 14.9% 070 0.28
Agosto 24 21.20 17.45 0.00 63.80 755 2175 63.80 286.59 16.93 1.03 0.50
Septiembre 24 31.32 2195 250 120.20 10.95 48.40 117.70 776.27 27.86 1.64 337
Octubre 24 109.82 105.50 20.30 217.10 63.70 150.85 196.80 3401.12 58.32 038 -0.96
Naviembre 25 206.45 218.50 4270 488.30 144.20 24600 445,60 8481.19 92.09 0.84 253
Diciembre 24 25513 242 55 99.50 479.90 i71.65 309.25 380.40 11852.54 108.87 067 -0.45

Tabla N°2.11 Estadéticos béicos de precipitacio mensual en San Joséen el perbdo Noviembre 1980-
-Noviembre 2004
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Figura N°2.9 Evoluci anual promedio de precipitacit mensual en San Josq1980-2004)

En todas las estaciones el valor maximo mensual se verifica en el mes de enero, a excepcion
de |la Estacion Ei Colorado en |a que el maximo se desplaza a febrero, siendo del mismo orden
que los valores correspondientes a marzo y abril.

La variabilidad de la precipitacion mensual medida a través de la desviacién estandar indica
gran dispersion en torno al valor medio calculado. En general, el coeficiente de asimetria es
positivo, indicando que fa distribucion de las precipitaciones mensuales es asimétrica a la
derecha (la informaci6n estd desviada hacia la derecha con menor numero de valores
grandes).

En las figuras N* 2.1 a 2.9 se presentan mediante la progresién anual de los diagramas de caja
de precipitacion media mensua! los percentiles de 25 y 75% que indican la variabilidad de los
valores, la tendencia central indicada por la mediana y el rango definido por los valores
maximos y minimo del periodo de medicion indicado en cada estacion.

Todas las estaciones muestran estacionalidad en la precipitacion en jos meses de verano
(enero a marzo), aunque la precipitacion acumulada durante el afio sobrepasa los 1500 mm al

-10 -
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afio en la Alta Cuenca y los 500 mm en ia Baja. Los valores minimos son cercanos al cero,
indicando la presencia de épocas criticas en la que no existe precipitacion.

Para cada estacién de registro pluviométrico se calcularon los montos pluviométricos totales
anuales suya evolucion se muestra en la figura N° 2.10.

3000

oy
f

2500 4

2000 -

1500 1

Precipitacién total anual (mm)

500 4 & e

1645 1855 1965 1975 1985 1985 2005
Afio
—o—Aguas Blancas —& Alarache ——Balapuca ~¥#=Pozo Sarmiento —e—Cuatro Cedros
et Gan Telmo ——San José ~—+— El Golorado —— Caimancita

Figura N°2.10 Distribucit anual de precipitaciones en la cuenca del Rt Bermejo

Un analisis mas detallado puede efectuarse considerando la mediana de la precipitacion anual
como punto de referencia. Si en un afio cualquiera la precipitacion tiene un valor entre 80 y
120% de 1a mediana, es un afio normal. Cuando la precipitacién de un afio se encuentra debajo
del 80% se dice que es un afio seco, y es extremadamente seco cuando la precipitacién total
anual es inferior al 40% de la mediana. Similarmente, un afio himedo tiene un monto
pluviométrico enire 120 y 160% de la mediana y es considerado hiperhtimedo si la precipitacion
es superior al 160% de la mediana.

De acuerdo a este criterio de clasificacion (Tabla N° 2.12) no se presentaron anos muy secos
en la cuenca. Los afios secos representan un 15% del total de afios analizados ( en promedio
para toda la cuenca). Los afios con precipitaciones normales son los més frecuentes (65% en
promedio) y los afios muy himedos y muy himedos son bastante frecuentes en las estaciones
consideradas (Figura N° 2.11) y se presentan historicamente durante los ciclos de ia corriente

del Nifto.

L a figura N° 2.12 presenta los valores totales anuales promedio de cada estacion. Como fue
indicado anteriormente, el periodo de registro tiene extension variable con la estacién
considerada. El periodo de registro comin a todas ellas se extiende entre 1972 y 1999. Para
este periodo comin y para caracterizar la variacion areal promedic de ia precipitacion en la
cuenca alta del Rio Bermejo se determinaron lineas de igual precipitacion total anual.

Fl mapa de isohietas obtenido se presenta en la figura N° 2.13, y evidencia grandes contrastes
en Ia precipitacién media anual. Existe un fuerte gradiente en direccién Noroeste-Sudeste con

-1 -
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valores que superan los 2200 mm anuales en la zona occidental y descienden hasta 800 mm
en el limite oriental de la cuenca

Clasificacion
Estacion N° afios
Muy Seco Seco Normal Hamedo |Muy Humedo
Aguas Blancas o o o o
(Bermejo) 53 0% 13% 68% 17% 2%
Alarache
(Bermejo) 28 0% 18% 71% 11% 0%
Balapuca 0 2 o o o
(Bermejo) a3 0% 18% 84% 18% 0%
Pozo Sarmiento o o o o o
(Bermejo) 54 0% 22% 56% 19% 4%
Cuatro Cedros o o o °
(Pescado) 39 0% 8% 69% 23% 0%
Caimancito (San o o o o o
Francisco) 50 0% 18% 66% 16% 0%
San José (lruya) 24 0% 21% 67% 13% 0%
El Colorado o o
(Bermejo) 38 0% 18% 42% 37% 3%
San Telmo o o o o o
(Tarija) 26 0% 12% 73% 15% 0%

Tabla N°2.12 Porcentaje de afis secos, normales y hinedos en la Cuenca del Rb Bermejo
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Figura N°2.11.a Ads secos y hinedos en la cuenca del Rb Bermejo
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Figura N°2.11.b Afis secos y hinedos en la cuenca del Rb Bermejo
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Figura N°2.12 Montos pluviomficos fofales anuales en esfaciones de fa cuenca del Rb Bermejo
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Sarmiento

Figura N°2.13 Isohietas de precipitacit total anual promedio (mmjen Ja cuenca alta del Rb Bermejo en
el perbdo 1972-1999

2.1.2 Alturas hidrométricas

La frecuencia de registro de niveles hidrométricos no es uniforme, variando desde la frecuencia
horaria a la diaria. Los datos disponibles fueron procesados para calcular los valores de altura
media diaria y se presentan en las figuras N° 2.14 a 2.21 que muestran las series temporales
constituidas para cada estacién en su periodo de medicion.

Estas figuras permiten advertir la existencia de discontinuidades en las series de alturas
hidrométricas correspondientes a las estaciones Alarache, Cuatro Cedros y San Teimo
atribuibles a cambios no documentados en la posicion de la escala hidrométrica de referencia.
Para todas las estaciones se calcularon los valores medios mensuales con el propésito de
evidenciar el ciclo estacional medio de niveles que es representado a través de la progresion
anual de los valores promedio en las figuras N° 2.22 a 2.29. Para las estaciones donde se ha
detectado la mencionada discontinuidad se presentan los valores discriminados en los periodos

diferenciados.
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Figura N°2.15 Evoluci temporal de aituras hidromfricas medias diarias en la estacith Alarache — Rb
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Figura N°2.19 Evolucif temporal de alfuras hidromgicas medias diarias en la estaciti San Telmo —
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Figura N°2.20 Evolucits temporal de alturas hidromfricas medias diarias en la estacid Caimancito —
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RbD Bermejo en el perbdo 22/11/1968-28/02/2005

Figura N°2.21 Evolucith femporal de alfuras hidromgicas medias diarias en la estacif El Colorado —
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DISEMINACIE ¥ REPLICACIHN DEL PROYECTO BERMEJO EN LA CUENCA DEL PLATAT ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA DEL RIO BERMEJSO*
Informe Complementario

25 1

Altura hidrométrica {m)
L%

ENERO FEARERD  WARZO ABRIL JAYO JANIO LG AGOSTO SEPTIFMBRE OCTUBRE NCWEMBRE DICIEMBRE

[ —+Promedio Periodo 1963-2005 |

Figura N°2.22 Evolucit temporal promedio de niveles medios mensuales en la estaci Aguas
Blancas — Rb Bermejo en el perbdo1963-2005
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Figura N°2.23 Evolucits temporal promedio de niveles medios mensuales en la estacih Alarache —
Rb Bermejo en el perbdo1971-1984 y 1985-2000
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Figura N°2.24 Evolucit temporal promedio de niveles medios mensuales en la estacit Balapuca -
RO Bermejo en el perbdo 1971-2005
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Figura N°2.25 Evolucia temporal promedio de niveles medios mensuales en la estacit Pozo
Sarmienfo — Rb Bermejo en el perbdo 1963-2005
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Figura N°2.26 Evolucit femporal promedio de niveles medios mensuales en la esfaci Cuatro
Cedros — Rb Pescado en el perbdo 1956-1981 y 1981-2005
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Figura N°2.27 Evolucit temporal promedio de niveles medios mensuales en la estacid San Telmo —
Rb Tarija en el perbdo 1963-1980 y 1981-1999

-20-



DISEMINACION ¥ REPLICACION DEL PROYECTO BERMEJO EN LA GUENCA DEL FLATA™ ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA DEL RIO BERMEJO™

informe Complementario
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Figura N° 2.28 Evolucion temporal promedio de niveles medios mensuales en la estacion Caimancito —
Rio San Francisco en el periodo 1864-2005
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Figura N° 2.29 Evolucion temporal promedio de niveles medios mensuales en la estacion Ef Colorado —
Rio Bermejo en el periodo 1968-2005

Las figuras mencionadas evidencianﬁa relevancia de los valores correspondientes a los meses -
de verano que responden al régimen pluvial de la regién. El ciclo estacional medio es para
todas las estaciones claro y definido con época de aguas bajas extendiéndose entre julio y
noviembre, tipicamente] Esta misma caracteristica es sefialada por los estadisticos calculados
que se muestran en la fabla N° 2.13.



DISEMINACION Y REPLICAGION DEL PROYECTO BERMEJO EN LA CUENCA DEL PLATA™

Inforrme Complemendario

Estacién Aguas Blancas (Rio Bermaio) - Periode 1963-2005

ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA DEL RIO BERMEJO™

Mes N° datos | Media Mediana | Minimo | Maximo I?\ ?:rgglr S?J:a;:igr Rango | Varianza eg::;':r d Asimetria | Kurtosis
Enero 42 2.42 2.28 1.55 4,32 1.91 2.53 277 0.48 0.70 1.20 0.77
Febrero 41 2.54 2.41 1.65 3.79 217 2.69 2.14 0.33 0,57 (.88 -0.08
Marzo 41 2.54 2.42 .71 410 2.05 2.86 2.39 0.43 0.65 0.75 -0.41%
Abril 41 2.20 2.05 1.38 3.65 1.79 2.30 2.27 0.39 0.63 1,05 0.1
Mayo 44 1.80 1.71 1.18 3.18 1.49 1.92 1.98 0.34 0.58 1,04 -0.27
Junio 41 1.73 1,60 0.86 2.89 1.35 1.73 1,83 0.33 0.57 1.10 -0.19
Julio 42 1.66 1.49 0.92 2.85 1.26 1.866 1.93 0.31 0.56 117 -0.05
Agosio 42 1.61 1.42 0.84 2.84 1.22 1.60 2.00 0,32 0.56 117 -0,05
Septiembre 42 1.86 1.38 0,77 2.79 1.18 1.55 2.02 0.32 0.56 1.13 012
Octubre 42 1.58 1.44 0.66 277 1.20 1.69 211 0.30 0.55 1.08 0.10
Noviembre 42 1.75 1.55 0.68 3.17 1.34 1.86 2.49 0.38 0.61 1.05 0.20
Diciembre 42 2.07 1.92 1147 3.60 1.63 2,19 2.43 0.42 .65 1.12 0.20
Estacion Alarache {Rio Bermejo) - Periodo 1971-1984
Mes | Nedatos | Media | Mediana | Minimo | Maximo ﬁ‘f‘;’lﬂ'r s?;iiﬁgr Rango | Varianza egzﬁ‘éz’r | Asimetria | Kurtosis
Enero 14 1.36 1.34 0.95 1.78 .17 1.59 0.84 0.08 0.29 0.6 -1.08
Febrero 13 1.57 1.70 1.08 1.86 1.44 1.79 0.78 0.06 0.25 -0.66 -0.64
Marzo 13 1.51 1.565 0.82 2.05 1.34 1.71 1.23 0.1 0.33 -0.45 0.27
Abril 13 1.24 1.20 0.71 1.88 1.07 1.34 117 0.10 0.32 0.77 0.78
Mayo 13 1.03 0.92 0.65 1.68 0.88 1.1 1.03 .10 .31 1.22 1,08
Junio 13 0.85 0.84 0.58 1.62 078 1.08 1.04 010 0.32 1.27 1.04
Julio 13 0.980 0.81 0.51 1.57 0.72 1.03 1.06 0.10 0.32 1.19 .85
Agosto 13 0.87 0.78 0.48 1.65 0.69 1.01 1.07 0.10 0.32 1.12 0.70
Septiembre 13 0.85 Q.75 0.44 1.53 0.6¢ 0.98 1.09 0.10 0.31 1.08 0.78
Ociubre 13 0.85 0.71 0.51 1.53 0.66 1.00 1.02 0.10 0.31 111 0.56
Noviembre 13 0.80 0.80 0.59 1.49 0.73 1.00 0.90 0.08 0.28 1.32 0.93
Diciembre 14 1.08 0,94 Q.71 1.67 0.88 1.24 0.26 0.1 0.33 Q.88 -0.54
Estacion Atarache (Rio Bermejo) - Periodo 1985-2000
Mas N* datos Media Mediana | Minimo { Méxime |I(§l ?\:r?glr S?Jgéernigr Rango | Varianza es[:::\éz 4 Asimetria { Kurtosis
Enerc 13 3.30 3 216 3.92 3.27 3.75 1.76 0.29 0.54 -0,85 0.29
Febrero 4 312 3.20 1.85 3.84 2.80 363 219 0.38 0.62 -1,09 1.16
Marzo 4 3.31 3.38 2.44 3,83 2.99 3.61 1,49 017 0.41 -0.63 0.1
Abril 14 314 3.20 228 3.87 288 3.28 1.59 .16 0.40 -0.20 1.08
Mayo 14 3.0 3.08 2.21 3.60 278 3.20 1.39 0.14 0.37 -0.43 0.50
Junio 14 2.95 3.01 2.18 3.51 272 3.15 1.36 0.14 0.37 -0.48 0.35
Julio 14 2.92 2.96 213 346 2.66 3.13 1.33 0.14 0.37 -0.48 Q.12
Agosto 14 2.89 2.84 216 3.43 2.82 312 1.27 0.13 0.37 -0.42 -0,24
Septiembre 14 2.87 292 2.15 3.40 2.57 3.10 1.25 013 0.37 -0.46 0,36
Octubre 14 2.86 2.95 214 3.40 2.60 3.08 1.26 0.13 0.36 -0.47 -0.22
Noviembre 14 2.91 2.85 2.35 3.41 2.58 3.11 1.06 0.10 0,32 -0.22 -0.85
Diciembre 14 2.94 2,95 2.50 3.71 2.54 3.20 1.21 0.15 0.39 0.48 -0.66
Estacion Balapuca (Rio Bermejo)-Pericdo 1871-2005
Mes N° datas |  Media Mediana | Minime | Maéximo g ;l:f’ig:' S?::::gr Rango | Varianza eg:: ;Iaor d Asimetria | Kurtosis
Enero 34 3.83 3.96 2.9 4.69 3.71 4.24 2.08 0.18 0.42 -0.08 0.89
Febrero 34 411 414 310 4.88 3.90 433 1.78 0.14 0.37 -p.25 0.76
Marzo 32 4.14 4,14 3.35 5.12 3.77 4,48 1.77 0.18 0.44 0.22 -0.37
Abril 33 3.58 3.53 3,04 4.19 3.38 3.77 1.15 0.09 Q.30 0.34 -0.64
Mayo 33 3.11 3.14 270 3.53 3.00 3.27 (.83 0.05 0.23 -0.21 -0.72
Junio 33 2.86 2.87 2.46 3.27 270 3.01 0.81 0.04 0.21 -3,20 -0.6%
Julio 33 274 2.75 2.33 3.47 2.61 2.88 0.84 .04 0.20 -0.07 -0.34
Agosio a3 2.68 2.65 2.27 3.15 2.56 2,79 0.88 0.04 0.20 0.42 0,08
Sepliembre a3 261 2.62 2.21 3.16 2.52 2.74 0.95 0.04 0.2 0.23 0.51
Getubre 33 2.87 2,65 2.13 3.22 2,53 2.82 1.08 0.06 0.25 0.05 0.16
Noviembre a3 2.94 2.98 2.18 3.75 271 3 1.57 0.14 0,37 0.37 0.12
Diciembre 34 3.39 3.42 2.88 4.1% 3.09 3.64 1.43 0.14 0,38 -0.08 -0.50
Tabla N° 2.13

Estadlstica descriptiva de alturas hidrométricas medias mensuales
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“DISEMINAGICN Y REPLICACION DEL PROYEGTO BERMEJO EN LA CUENCA DEL PLATA™

Informe Complamentario

Estacitn Pozo Sarmiento (Rio Bermejo) - Perioda 1983-2005

ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA CUENGA DEL RIO BERMEJO™

Mes N°® datos Media Mediana | Minimo | Maximo i?‘ ?:rriglr Scl::z:g " Rango | Varianza eg;’;’; d Asimetrla | Kurtosis
Enero 42 2.35 2.33 1.38 3.62 2.03 2.62 2.24 0.25 0,50 0.48 0.08
Febrero 42 272 2.64 1.56 4,28 2.40 3.04 272 0.32 .57 0.69 1.00
Marzo 44 2 2.85 1.60 4,70 2.32 3.03 3.10 0.39 0.683 0.89 1.32
Abril 41 2.03 1.94 142 279 1.80 2.24 1.97 0.14 0.37 0.40 -0.61
Mayo A1 1.45 1.45 0.86 1.84 1.22 1.68 0.98 0.06 0.25 -0.21 -0.87
Junio 41 1.18 1.11 0.44 1.70 1.00 1.37 1.26 0.07 0.27 -0.02 -0,01
Julio 42 1.02 0.95 0.23 1.78 0,79 1.25 1.55 0.10 0.31 0.27 Q.30
Agosto 42 0.91 0.86 0.17 1.74 0.68 1.18 1.57 0.10 0.32 0.45 0.22
Septiembre 42 0.83 0.76 Q.05 1.54 0.60 1.08 1.49 0.09 0.31 0.22 0.09
Qclubre 42 0.87 0.85 0.25 1.57 .61 1.09 1.32 G.12 0.34 0.44 -0.56
Noviembre 42 147 1.13 0.45 211 0.85 1.48 1.68 0.19 0.43 0.38 -0.73
Diclembre 42 1.68 1.67 0,95 2.64 1.29 2.02 1.69 0,19 0.44 0.08 -0.84
Estacién Cuatro cedros (Rlo Pescado)-Periodo 1956-1981
Mes | N°datos | Media | Mediana | Minimo | Méximo ﬁ‘f‘;:g'r Si:i::‘{')r Rango | Varianza egzi‘é'a"r 4| Asmetia | Kurtosis
Enero 19 4.64 4,45 1.37 6.52 4.20 5,39 5.15 1.29 1.14 -0.82 a2
Febrero 19 4,83 477 1.70 B.71 4.46 5.66 5.01 1.47 1.21 -0.84 1.56
Marzo 19 4,81 4.79 1.62 6.66 4.38 5.99 5.04 1.54 1.24 -0.83 1.53
Abril 18 4,56 4.45 .01 6.42 4.12 5.20 5.4% 1.45 1.20 -1.19 3.80
Mayo 18 4.22 4.15 0.75 5.87 3.97 4.79 5.12 1.32 1.15 -4 4,39
Jupio 18 3.84 4.01 0.00 5.54 3.80 4,59 5.54 217 1.47 -1.64 2.4
Julle 18 3,08 3.96 0.51 5.46 3.76 4.50 4.95 1.24 111 -1.68 5.10
Agosto 17 4,02 3.98 0.50 5.41 3.74 4.44 4.91 147 1.08 -2.03 7.08
Septiernbre i7 3.99 3.86 0.50 5.39 372 4.42 4.89 1,17 1.08 -1.99 6.90
Qctubre 19 3.89 3,98 0.55 5.43 3.865 4.69 4.88 1.58 1.26 -1.67 3.15
Noviembre 19 4.04 4.07 1.11 5,57 3.81 4,72 4.46 1.35 1.16 -1.32 2.34
Diclembre 19 4.37 4.44 1.26 8.27 3.94 5.01 5.01 1.35 1.18 -0.97 2.22
Estacitn Cuatro Cedros {Rio Pescado) - Perlodo 1981-2004
Mes N° datos | Media | Mediana | Minimo | Maxime i?\ ?:rzglr S%::‘igr Rango | Varianza esﬁ:z\(;i:; d Asimetria | Kurtosis
Enero 23 3.09 3.15 1.9% 3.08 2.74 3.38 1.89 0.18 0.42 -0.48 1.07
Fehrero 23 3.16 3.24 2.02 4.13 2.89 3.58 211 0.27 0.52 -0.74 0.51
Marzo 23 3.20 3.26 2,09 4.20 2.84 3.49 211 0.28 0.52 0,34 ¢.10
Abril 23 2.95 2.94 214 3.80 2.74 3.18 1.68 ¢.16 0.40 -0.08 0.24
Mayo 23 2.66 2.72 1.89 3.38 2.42 2.99 1.49 018 0.40 -0.27 -0.49
Junio 23 2.50 2.52 1.73 3.18 2.25 2,79 .45 Q.15 0.39 0.3 -0.36
Jullo 23 2.42 2.42 1.67 3.08 247 2.7t 1.41 0.14 0.38 -0.28 -0.44
Agosto 23 2.36 2.37 1.63 3.03 211 2.66 1.40 0.14 0.37 -0.34 -0.39
Septiembre 22 2.34 2,38 1.61 2.99 217 2.61 1,38 .14 0.38 -0.37 -0.35
QOctubre 23 2,35 2.38 1,62 3.21 2.05 2.71 1.69 0.19 0.44 -0.22 -0.32
Noviembre 24 2.53 2.54 1.69 3.30 217 2.88 171 0.20 0.45 -0.21 -0.80
Diciembre 23 2.78 2.85 1.80 3.62 2.51 3.02 1.82 0.16 0.41 -0.25 0.72
Estacién San Teimo {Rlo Tarija) - Perfodo 1863-1980
Mas N° datos Media Mediana | Minimo | Méaximo l?\ ;’:.;g:, S?J:aegﬂr Rango | Varianza es{i:i;;aor q Asimetla | Kurtosis
Enero 17 2.05 2.08 0.95 2,74 1.86 2.35 1.79 0.21 0.46 -1.00 1.18
Febrero 17 2.39 2.41 1.65 3.14 2.15 277 1.49 0.17 0.41 -0.19 -0.39
Marzo 17 2.23 2.21 1.14 2.88 2.05 2.65 1.74 0.27 0.52 -0.70 -0.48
Abril 7 1.79 1.93 0.68 2.60 1.49 2.08 1.92 0.23 0.48 0,72 0.37
Mayo 17 1.38 1.54 0.48 1.84 1,35 1.64 1.36 0.19 .44 -1.14 -0.09
Junio 17 1.19 1.35 0.42 1.69 1.19 1.42 1.17 0.15 0.39 -1.13 -0.17
Julio 17 1.10 1.23 0.29 1.45 1.08 1.33 1.16 013 0.38 -1.47 1.15
Agosto 17 0,89 4.15 0.20 1.38 1.00 1.22 118 0.15 0.39 -1.25 0.19
Septiembre A7 0.91 1.07 0.13 1.30 0.87 1.18 1.47 0.15 0.39 -1.06 -0.34
QOctubre 17 1.1 1.16 022 1.37 0.98 1.20 1.15 0.11 ¢.34 -1.74 2.3
MNoviembre 18 1.22 1.33 0.18 1.58 1.20 1.49 1.42 0.15 0,38 -1.98 3.51
Diclernbre 18 1.87 1.71 0.51 2.37 1.53 1.90 1.88 0.18 0.42 -1.08 2,35

Tabla N° 2.13 (continuacion)
Estadfstica descriptiva de alturas hidrométricas medias mensuales
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*DISEMINAGION Y REFLICAGION DEL PROYECTO BERMEJQ EN LA CUENCA DEL FLATA™ ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA DEL RIO BERMEJO™

informe Complementario

Estacion San Telmo (Rio Tarija) - Periodo 1881-1860

Mes N° datos Media Mediana | Minimo | Maximo Eﬁ ?;lmclr Si:?err?;r Rango | Varianza eggﬁ:: d Asimetria | Kurtosis
Enero 198 3.23 3.32 2.52 3.96 2.93 3.42 i.44 0.15 .39 -0.14 -G.29
Febrero 18 3.36 3.21 2.65 4.14 3.02 3.61 1.49 0.18 0.43 0.61 -0.25
Marzo 189 3.41 3.40 2.46 4,70 3.05 3.75 2.24 0.32 0.57 0.35 0.14
Abril 19 3.05 2.97 2.14 422 2.84 3.30 2.08 0.20 0.45 .61 1.77
Mayo 19 2.69 2.83 2.05 3.80 2.46 2.76 1.85 0.18 0.42 1.33 2.83
Junio 18 2.47 2.42 1.85 3.14 2.36 2.59 1.19 0.08 0.30 0.68 1.41
Julio 18 2.39 237 1.80 3.05 2.27 2.48 $.15 0.09 0,30 0.73 1.40
Agosto 18 2.33 2.30 1.82 3.00 215 2.48 1.8 0.09 0.31 0.70 1.10
Septiembre 18 2.27 2.22 1.82 2.93 210 2,38 1.1 0.09 0.28 0.84 1.22
Qctubre 18 2.29 2.23 1.80 2.91 213 242 1.11 0.09 0.28 0.57 0.47
MNoviembre 18 2.53 2.57 1.89 3.34 2.24 2.74 1.45 015 0.39 0.24 -0.37
Diciembre 18 2.87 2.85 2.1 3.43 2.68 3.15 1,32 0.14 0.37 -0.52 -0.11

Estacion Caimancito {Rio San Francisco) - Periodo 1964-2005

Mes N°datos | Media | Mediana | Minimo | Méximo Iﬁ ;’;?g: S?l:?a:ti!r Rango | Varianza eng.\ég d Asimetria | Kurlosis
Enero 39 3,23 3.20 2.25 4.48 286 3.68 2.21 G.25 0.50 a.27 -0.27
Febrero 39 3.45 3.20 2.34 4.80 2.68 3.97 2.46 0.48 0.69 0.44 -0.94
Marzo 3B 3.40 3.38 2.32 4.80 2.88 3.82 2.57 0.24 0.58 0.41 -0.03
Abril 37 3.07 2.97 2.34 4.14 274 3.48 1.80 0.23 0.48 0.42 -0.79
Mayo 38 2.83 2.87 212 3.59 2.60 3.05 1.47 0.12 .34 -0.12 -0.20
Junio 38 2.74 2.8% 2.04 3.57 2.54 2,94 1,63 0.11 0.34 -0.08 0.03
Jutio 39 273 276 2,02 3.57 2.58 292 1.55 0.12 0.35 0,04 0.02
Agosto 38 270 2.70 2.02 3.52 2.52 2.92 1.50 .13 0.35 0.14 -0.15
Sepliembre 39 2.57 2.62 0.00 3.48 223 2.85 3.48 0,32 0.56 -2.41 10.90
Qctubre 40 2.680 2.57 1.87 3.37 2.36 2.89 1.50 0.15 0.38 0.22 -0.61
Noviembre 40 2.63 2.62 1.91 3,38 2.38 3.02 1.48 0.17 0.42 0.12 -0.87
Diciembre 40 2.81 2.73 2.09 3.84 2.46 3.13 1.75 0.21 0.45 0.41 -0.54

Estacitn El Colorado (Rio Bermsjo) - Perjodo 1968-2005

Mes N° datos Media Mediana { Minimo Méaximo f\;’:{g: s?,l;ae:}g; Rango | Varianza es::;: d Asimetria [ Kurtosis
Enero 36 475 4.49 2.85 6.97 4,15 5.44 412 0.87 0.93 0.32 -0.36
Febraro 35 573 5.82 3.46 7.20 5.37 6.42 3.74 0.83 .81 -0.91 0.58
Marzo 35 585 6.35 0.00 7.89 5.32 6.85 7.89 2.09 1.44 2.1 7.43
Abril 33 5.47 5,38 1.14 7.74 4.90 6.34 8.60 1.84 1.39 -0.70 1.52
Mayo 33 3.98 3.97 1.31 6.57 3.52 4.39 5.26 0.72 0.85 0.02 4.19
Junio 32 315 3.08 2.5t 3.99 2.9t 3.33 1.48 010 0.32 .54 0.25
Julio 34 2,70 270 2.7 3.41 2.50 2.85 1.24 0.09 0.30 0.28 -0.39
Agosto 33 2.30 2.35 1.44 2.80 2.05 2.53 1.48 011 0.33 -0.39 -0.05
Septiembre 36 1.91 1.93 1.27 239 1.71 2.18 1.12 0.08 0.30 -0.20 -0.87
Octubre 36 .74 1.76 112 242 1.48 2.02 1.30 0.12 G.35 0.03 -1.04
MNoviembre 37 213 2.05 1.26 3.64 1.58 247 2.38 0.42 0.65 0.65 -0.61
Diciembre 37 3.08 3.12 1.27 4,31 2.72 3.73 3.04 0,57 0.756 -0.56 -0.19

Tabla N° 2.13 {continuacion)
Estadistica descriptiva de afturas hidrométricas medias mensuales

Analisis de Frecuencias de Alturas Hidrométricas

Para relacionar la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia, se
efectué el andlisis de frecuencias de los niveles maximos anuales. Se aplicaron dos modelos

probabilisticos: La distribucién asintdtica de valores extremos tipo

| (Gumbel) y la distribucién

lognormal de 2 parametros. La estimacion de los parametros de los modeios estadisticos se
efectud por el método de momentos ponderados y de maxima verosimilitud, respectivamente.

1a funcion de densidad de probabilidad f(x) o funcién de distribucion acumulada F(x) para estas

distribuciones se presentan en el siguiente cuadro:
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informe Complermentario

Funcion de densidad de Rﬁgﬁgg,ge
Distribucion probabilidad f(x) o Funcién de aleatoria y
distribucién acumulada F(x) parémetros
Valores _
extremos tipo | Fx) = ext) — exp(- x”ﬁ} RN
(Gumbel) (x) = expy—exp( |« ) a>0
- 2
Log Normal- 1 expi_lilogx-a
2(LN2) f(x) N exp A O<x

La verificacion de modelos propuestos se efectud por comparacion grafica entre el modelo y los
datos observados, lo que permite una rapida visualizacién del ajuste del modelo e indica las
zonas en las cuales el ajuste es mas deficiente. Como procedimiento cuantitativo para juzgar la
bondad del ajuste se aplicé el test de Kolmogorof-Smirnov resultando que para ambas
distribuciones la diferencia absoluta maxima (diferencia entre la funcién de distribucion
acumulada empirica y la funcion de distribucién del modelo calculada para cada punto de la
muestra) resulté inferior al valor critico de Kolmogorof-Smirnov para un nivel de significancia de

1%.

Los ajustes de altura hidrométrica maxima diaria se presentan en las figuras N° 2.30 a 2.37. En
los casos mencionados en los que se detecté discontinuidad en el registro se adopté para el
andlisis el subperiodo disponible mas moderno.

Altura hidrométrica (m)

10
Recurrencia (afios)

'7}(- Valores Medidos

Gumbel --a—Log NormaE"

Figura N° 2.30 Ajuste de altura hidrométrica maxima diaria en la estacion Aguas Blancas
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Altura hidrométrica (m)

Altura hidrométrica {(m)

informe Complementario
7 -
6 1 X
e Keas b
,_77>K-f“’>KﬁH{{_/r
* o xR
K
4 J)KX
3 4
24
1 |
0
1 10 100
Recurrencia (afios)
w Valores Medidos - - Gumbel —a—Log Noﬁ;eﬂ
Figura N° 2.31 Ajuste de altura hidrométrica méaxima diaria en la estacién Alarache
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1 10 100
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[x Valores Medidos - Gumbel —a— Log Normal l

Figura N° 2.32 Ajuste de altura hidrométrica méxima diaria en la estacién Balapuca
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Altura hidrométrica (m)

Altura hidrométrica (m)

Informe Complementario

- N
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f
i
}
4
i
|

i
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!
|
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‘%é
3
x
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1 10

Recurrencia (afios)

w Valores Medidos -- - Gumbel —a— Log Normal

Figura N° 2.33 Ajuste de alfura hidromélrica méxima diaria en la estacion Pozo Sarmienfo

100

0 .

1 50
Recurrencia (afios)

) % Valores Medidos Gumbel —a—Log Normaﬂ

Figura N° 2.34 Ajuste de altura hidromélrica méxima diaria en la estacion Cuatro Cedros
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Altura hidrométrica {m)

Altura hidrométrica (m)

Informe Complamentario

1 10

Recurrencia (afios)

® Valoreé.l\nedidos - Gumbel —A— Log Norrnal

Figura N° 2.35 Ajuste de altura hidrométrica méxima diaria en la estacién San Telmo

100

10

Recurrencia (afios)

D( Valores Medidos - Gumbel --a—Log Normall

Figura N° 2.36 Ajuste de altura hidrométrica maxima diaria en la estacion Caimancito
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informe Complementaric

Altura hidrométrica {(m)
(4]

%

6—\¥

s

BRI X

g B

a8 X

e G

T

10

Recurrencia (afios)

L w Valores Medidos

Gumbel —a- Log annil‘

Figura N° 2.37 Ajuste de altura hidrométrica méxima diaria en la estacién El Colorado

100

A partir de los ajustes a las distribuciones de probabilidad tedricas se estimé el valor de nivel
hidrométrico maximo diario en las estaciones para diferentes tiempo de retorno. Dichas
estimaciones se presentan en la tabla N° 2.14.

Estacién Aguas . . Estacién Pozo
Blancas Estacion Alarache | Estacién Balapuca Sarmiento
| Nivet Maximo diario | Nivel Maximo diario | Nivel Maximo diario | Nivel Maximo diario
Recurrencia
{m) (m} (m) (m)
Log Log Log Log
(aflos) Gumbel Normal Gumbel Normal Gumbel Normal Gumbel Normal
2 5.07 4.7 483 49 8.05 8.15 6.44 6.48
5 6.1 5.58 5.34 5.39 9.73 9.93 8.11 8.27
10 6.78 6.09 5.67 567 10.84 11.01 9.22 9.39
25 7.64 6.7 6.09 5.98 12.24 12.29 10.61 10.75
50 8.28 7.12 6.4 8.19 13.28 13.19 11.65 11.73
100 8.92 7.52 6.71 6.38 14.31 14.06 12.67 12.68

Tabla N° 2.14.a) Valores esperados de nivel hidromélrico méximo diario en las estaciones Aguas
Blancas, Alarache, Balapuca y Pozo Sarmiento del Rio Bermejo)

Estacion Cuatro

Cedros Estacion San Telmo | Estacién Caimancito | Estacién E! Colorado
Nivel Maximo diario | Nivel Maximo diario | Nivel Maximo diario | Nivel Maximo diario
Recurrencia {m) (m) {m) {m)
Log lLog Log Log
(afios) Gumbel | Normal | Gumbel | Normal | Gumbel | Normal | Gumbel | Normal

2 5.29 5.37 5.99 6.08 5 5.07 6.9 6.99
5 6.18 6.26 6.78 6.86 59 5.89 7.68 7.82
10 6.77 6.78 7.3 7.3% 6.49 6.54 8.2 8.3
25 7.51 7.39 7.96 7.82 7.24 7.18 8.85 8.84
50 8.06 7.81 845 8.16 7.79 7.63 9.33 8.2
100 8.61 8.2 8.94 8.49 8.35 8.05 9.81 9.54

Tabla N° 2.14.b) Valores esperados de nivel hidrométrico maximo diario en las esfaciones Cuatro

Cedros (Rio Pescado) y San Telmo ( Rio Tarija), Caimancito (San Francisco} y El Colorado (Bermejo)
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Informe Complementario
21.3 Caudales

(i régimen hidroldgico de los rios de la cuenca del Rio Bermejo es de control pluvial y en
acuerdo con el régimen de precipitaciones presenta una variabilidad estacional bien definida,
Lcon un periodo de grandes caudales en la época liuviosa,

rEn la cuenca Alta en promedio, el 65% del escurrimiento total se produce en el primer trimestre
del afio, mientras que los caudales minimos definen la época seca que se extiende durante los
meses de mayo a noviembre y en la que el escurrimiento totaliza entre un 15 y un 18 % del
total anual.

En la cuenca Baja (considerando la estacién E| Colorado como representativa de las
condiciones hidroldgicas) el régimen modulado por la topografia plana y el gradiente de
precipitacion existente determinan un corrimiento del patrén estacional que se conserva
marcado concentrando un escurrimiento del 60% del total en los meses de febrero a abril.

El periodo de caudales minimos se establece entre julio y noviembre y representa un 10% del
total anual.

Como fue mostrado en la Tabla N° 2.1 del paragrafo 2.1, los datos disponibles corresponden
tanto a valores medios diarios como a caudales medios mensuales. Para uniformizar el
registro, en las estaciones donde se dispone de informacion a nivel diario se calcularon los
valores medios mensuales y_sobre éstos}se calcularon ios estadisticos descriptivos que se
resumen en la Tabla N° 2.15_3] La Tabla N° 2.16 presenta los estadisticos calculados para las
estaciones donde se dispone de datos medios mensuales

a) Aguas Blancas (Bermejo). Perfodo: 1944-2004

Mes N° datos Media Mediana | Minimo Maximo t?] ?mi S?tt;z:::r Rango Varianza e:::rs\::r d Asimetiia | Kurtosis
Enero 80 196.91 | 183.94 | 6829 | 5i272 | 123.81 | 24636 | 444.43 | 919913 | 95.91 1.07 1.49
Febrero 80 25377 | 237.58 | B85 | 64618 | 166.93 | 30146 | 563.53 | 14039.57 [ 1i8.49 1.33 210
Marzo 60 23337 | 217.61 76.61 71552 | 123988 | 26021 | 638.90 | 1705524 13060 1.79 4.39
Abril 60 11244 | 99.94 as60d | 23467 | 76.68 14035 | 195.07 | 2637.92 | 5138 0.83 -0.02
Mayo 60 47.13 45.22 22.03 92.00 36.30 54,23 69.97 | 20186 14.21 075 0.69
Junio 60 27.77 26.46 15.33 48.90 23.82 32.46 33.57 36.94 6.24 0.72 1.22
Julio 60 20.83 20.03 12.74 35.89 18.31 23.55 23.15 20.05 4.48 0.76 1.30
Agosto 60 16.43 16.52 .97 23.77 14,10 18.43 13.80 12.12 3.48 0156 -0.39
Septiembre|{ 60 13.82 13.78 8.88 21.10 1212 15.29 12.22 6.44 254 0.55 0.44
Oclubre 60 18.27 16.88 8.81 40.06 13.56 22.09 31.26 44.06 6.64 119 1.63
Noviembre | 60 41.45 33.82 12.05 107.50 | 2356 51.87 95.45 | 582,58 | 24.14 1.16 0.71
Diciembre 60 102.79 | BB.76 26,39 | 24719 | 6448 | 12932 | 20080 | 295832 | s4.40 1.07 0.58
Alarache (Bermejo). Perfodo: 1971-1999
Mes | N°datos | Media | Mediana [ Minimo | Méémo ri:;::'r Si:i:gr Rango | Vadanza 63::;';’ ' | Asimetria | Kurtosis
Enero 26 50.79 48.73 1912 | 10805 | 38.71 5949 8302 | 37053 | 19.25 0.83 107
Febrera 28 64.38 56.76 2008 | 14902 | 41.95 8167 | 12894 | 977.10 | 31.28 1.12 0.68
Marzo 28 60.12 55.47 13.12 156.40 | 308.74 7460 | 143.28 | 890.43 | 29.84 1,16 2.78
Abril 28 27.41 25.98 8.18 55.16 20.09 33.81 4898 | 14105 | 11.88 0.40 -0.11
Mayo 28 12.07 12,19 5.81 20.43 9.91 14.02 14,61 10.48 3.23 0.30 0.51
Junio 28 8.1 8.12 5.32 10.94 6.76 9.30 563 2,60 1.81 0.0 1142
Julio 28 8.57 6.81 4.50 9.53 5.55 7.53 5.02 1.59 1.28 0.14 -0.42
Agosto 28 568 5.72 373 8.94 492 6.31 5.21 1.45 1.20 0.54 0.62
Septiembre| 28 4.91 466 3.14 5.47 425 5.74 3.34 0.94 0.97 010 -1.10
Octubre 28 5.33 5.18 313 7.80 457 619 467 1.35 1.16 0.15 -0.54
Noviembre | 28 10.08 8.62 460 2578 6.43 11.48 21.17 26.71 517 1.49 1.95
Diciembre 28 21.55 17.79 7.23 62.52 14.85 26.71 4529 122.34 | 11.08 1.30 .15

Tabla N° 2.15 Estadisticos basicos de caudal medio mensual en estaciones de la Cuenca del Rio
Bermejo (Registro original de caudal medio diario)
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informe Complementario

c) Balapuca (Bermejo). Periodo: 1971-2004

Mes N° daios Media Mediana Minimo Maxdmo [ﬁ ;’;;glr S%izggr Rango Varianza Es[::ﬁ;':r d Asimatria Kurtasis
Enero 33 192.70 186.37 82.15 368,95 165.47 216867 306.81 4111.65 G4.12 0.40 1.10
Febrero 33 226.51 215,82 8192 504.08 14861 264,34 42216 | 885B.19 94.12 0.93 1.26
Marzo 33 233,72 203.43 70.96 600,74 173,81 276.38 52075 | 1315091 | t14.68 1.22 2.14
Abril 33 109,05 103.31 81.73 188.21 79.39 137.19 136.47 1415.54 3r.62 .40 -0.81
Mayo 33 45.14 42.32 26,31 72.44 37.68 8271 46,12 12225 11.06 0.74 D.4t
Juria 3 25.40 24,95 17.39 34.84 22.20 29.40 17.48 21.42 463 0.20 0.71
Julio 33 18.31 17.46 1273 2340 16.32 20.59 16.67 §2.23 3.50 0.81 1.69
Agoslo a3 14.56 14.69 8.37 21.07 12,77 16.32 1170 7.056 285 0.37 0.02
Sepliembre 33 12,60 11.85 8.34 19.68 11.21 13.35 11.24 5.26 2,29 1.05 1.83
Oclubre K] 17.06 16.88 857 36,28 12.86 20.25 27.71 36,30 6.02 146 2,93
Neviembre a3 3B.85 33.58 10,34 400.85 23.22 4817 90.51 485,82 22.04 1.08 0.85
Diciembre a3 41.81 75.13 40.89 197.28 §2.91 110,63 156.39 1847.19 42.98 0.97 0.13
d) Arrasayal (Bermejo). Periodo: 1970-1985
Mes | N°datos | Media | Mediana | Minime | Méximo !E:\?es:'fi?r S?:::ﬁltlzr Rango | Varianza egz:;’:r 4| Asimetria | Kurtosis
Ensro 14 187.26 | 208.24 57.41 306.36 | 121.26 | 249.40 | 24895 | 5826.33 | 76.33 -0.41 -0.88
Febrero 14 27471 | 28487 | 9150 51019 | 190.04 | 36468 | 41888 | 11607.04 | 107.74 0.57 0.60
Marzo 14 271.89 | 248.01 88.34 660.00 | 19336 | 336.59 | 571.66 | 2022327} 142.21 1.62 3.59
Abrit 14 128,31 | 120.35 0.00 21817 | 8585 104.92 | 216.17 | 3767.81 | 61.38 -0.30 -0,10
Mayo 14 50.08 4817 29.07 75.39 40.28 58.90 46.33 160,23 12,68 0.25 -0.14
Junio 14 27.63 27.78 2047 34.50 23.74 31.34 14.03 20.6% 4.54 -0.26 -1.07
Julio 14 19.89 19,64 15.20 25.05 17.08 2231 9,86 9.81 3.10 0.0% 112
Agosto 14 16.72 16.43 11.50 22.75 14.86 19,20 11.25 8.71 295 0.26 0.4
Sepliembre| 13 14.88 5.07 10.26 20.77 12.95 17.22 10.54 10.33 3.21 023 -0.54
Qciubre 13 15.37 14.61 10.21 26.40 13,33 15.74 16.20 17.26 4.15 1.56 370
Noviembre 3 28.60 29.22 10,13 56.44 19.41 31.87 46.31 136.45 11.64 0.86 1,83
Diciembre 14 82.45 69.97 20.54 205.27 50.80 114689 | 18473 | 228274 | 47.78 1.40 2.28
e} Junta de San Antonio (Bermejo). Perlodo: 1945-1948
Mes N® datos Media Mediana [ Minimo | Maximo I?\ r:;:::_ S?ngﬁgr Rango | Varianza egz::l:r d Asimetria | Kurlosis
Enero 4 266.43 | 189.72 | 160.92 | 52538 | 168.54 | 363.32 | 384.44 ] 3007162 173.41 1.95 3.82
Febrero 4 288.07 | 30003 | 21905 | 33347 | 24471 | 233143 | 114.13 | 2047.96 | 54.30 -0.71 2.02
Matzo 3 319.50 | 31583 | 241268 | 401.42 - - 160.16 | 642311 [ 80.14 0.21 -
Abril 3 177.41 | 219556 | 90.00 222.68 - - 132.60 | 673313 | 7572 173 -
Mayo 3 88.49 90.42 69.69 108,37 - - 3567 | 32095 17.91 -0.48 -
Junio 3 51.63 §3.03 38.43 63.43 - - 25.00 157.76 12,56 -0.50 -
Julic 3 39.58 37.97 31,92 48.86 - - 16.94 73.67 8.58 0.81 -
Agosto 3 29.90 30,34 25.03 34.32 - - 9.29 21,72 466 -0.42 -
Septiembre 3 28.42 30.46 22.88 31.93 - - 8.06 23.62 486 -1.56 -
Octubre 3 25.87 2477 21.43 31.42 - . 10.00 25.89 5,09 0.93 -
Noviembre 3 60.33 53.87 46.39 80.92 - - 34.54 331.43 18.21 1.43 -
Diciembre 3 130,30 | 158.33 | 60.37 165.18 - - 9581 | 2803.45 | 52.95 -1.68 -
) Pozo Sarmiento (Bermejo). Periodo: 1940-2004
Mes | N°datos | Media | Mediana | Minimo | Méximo I‘*;";':rrlﬂ‘r si::::gr Rango | Varianza egzi‘;:r 4| Asimetria | Kurtosis
Enero 63 745.44 | 684.50 | 184.03 | 240823 | 46562 | 951.61 | 2222.20 | 163717.5| 404.62 133 3.27
Febrero 63 1032.80 | 102439 | 351.83 | 285507 | 634.04 | 1312.28 | 2503.24 | 238967.1 | 488.84 1.20 2.70
Marzo 63 970.11 | 78811 | 24410 | 348852 | 562.56 | 1220.77 | 3244.42 | 3479540 | 589.88 1.86 479
Abril 63 488.57 | 412.97 | 14607 | 127194 | 308,83 | 627.30 | 112587 | 621004 | 249.20 0.88 0.38
Mayo 63 202.10 | 180.74 | 84.16 41330 | 14226 | 236.90 | 32914 | 55606 | 7T4.57 0.74 0.11
Junio 63 11547 | 111.91 59.50 205.03 | 93.00 13013 | 145.53 | 10707 32.72 0.48 -0,29
Judio 83 80.90 80.11 42,61 152.99 | 64.13 96.55 11038 | 4729 21,76 0.61 0.54
Agosto 63 61.74 60.91 34.81 11082 | 4868 69.46 76.02 274.8 16.58 0.87 0.85
Septiembre| 63 49.43 48,00 31.11 92.47 40.80 54.53 61,36 165.2 12.80 1.33 2.17
Octubre 63 64.38 55,23 31.13 169.48 | 41.77 76.16 128,35 | 843.3 28.52 1.50 2.33
Noviembre 63 151,26 | 12310 | 36.88 451.46 81.23 19588 | 414.48 | 93104 96.49 1.25 1.28
Diciembre 63 357.23 | 28919 | ve.03 98316 | 230.36 | 456.64 | 887.13 | 382123 | 198.02 1.19 1.18

Tabla N° 2.15 (continuacién) Estadisticos basicos de caudal medio mensual en estaciones de la Cuenca
de! Rio Bermejo (Registro original de caudal medio diario)
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Infarme Camplemeaniario

g} Cuatro Cedros (Pescado). Perlodo: 1956-2004

Mes N° datos Media Mediana | Minimo | Méaximo Icr:\ ;J:i-glr Si::ﬁic‘}r Rango | Varianza es?:i;:) o Asimetria { Kurtosis
Enero 48 119.02 101.19 24 .47 325.64 76.24 156.60 0117 4204.37 64,84 1.48 2.38
Febrero 48 150.86 143.69 34.77 446.57 99.08 178.41 411.80¢ 5715.33 75.60 1.62 4.48
Marzo 47 142.85 438.13 44,33 444,70 79,72 182.01 400.37 5509.53 74.83 1.62 434
Abril 45 72,98 64.38 23,67 155.15 45,86 93.69 131.48 1047.77 32.37 0.68 -0.40
Mayo 47 28.75 27.59 14.08 64.65 21.85 35.35 50,66 95.28 .76 1.02 204
Junio 47 15.94 16,13 B8.68 29.27 12.40 18.38 20.59 18.91 4.35 0.58 0.99
Julio 47 11.03 10.72 6.02 21.38 9.17 12.56 16.36 818 2.6 1.83 4.28
Agosto 47 8.43 B8.45 4.53 13.48 7.08 g.48 8.95 3.29 1.81 0,43 0,91
Septiembre 46 7.47 7.28 5.21 12.45 6.30 8,17 7.24 2.46 1.57 0.94 0.94
Octubre 47 10.66 9.05 5.01 33.32 7.15 12.28 28,32 38.53 6.04 2.34 5.94
Noviembre 48 23.87 19.17 5.64 73.87 11,76 28.81 68.33 284.78 16.88 1.31 1.25
Diciembre 48 57.65 47.83 15.40 15017 | 33.44 75.81 134.77 | 109960 | 33.16 1.06 0.59
h) El Caimancito (San Francisco). Perfodo: 1947-2004
Mes N° datos Media Mediana | Minimo | Maximo E(r:\ ;J:r?glr Si:i:gr Rango | Varianza ei::;':r d Asimetria | Kurtosis
Enero 53 198.37 160,90 30.23 639.11 101.27 263.22 608.85 | 19005.56'| 137.86 1.32 1563
Febrero 52 317.81 265.37 52.82 1324.79 188.62 393.73 1271.97 | 4701089 | 216.82 2.28 8.08
Marzo 53 297.78 216,55 84.84 1173.1¢ 149.20 347.63 1088.35 | 52188.05 ( 228.45 2.08 6.02
Abril 51 135.88 110.57 23.43 418.29 75.23 174.83 394.86 7594.90 87.15 1.32 1.54
Mayo 51 63.91 §9.58 15,90 155.98 40.75 82.41 140.08 967.28 31.10 0.99 1.01
Junio 52 44 .54 42.53 16.60 96.04 31.59 54.45 79.44 311.38 17.65 0.88 0.83
Julio 53 36,78 35.80 15.03 71.52 2877 47.03 56.49 174.75 13.22 0.57 -3.44
Agosto 52 29.60 27.16 12.48 88.33 21.40 35.06 65,85 114.62 10.70 1.36 278
Septiembre 51 20.90 19.92 11.48 43.23 16,17 231 31,75 50,61 711 133 1.83
Qctubre 52 17.21 18.54 6.55 34.65 12.62 21.20 28,10 37.89 §.16 0.50 0.00
Noviembre 52 26.85 19.05 5,85 153.08 12.51 32.04 147.43 578.87 24.06 3.30 14.76
Diciembra 52 65,64 49.73 B.16 308.97 26.60 82.11 300.81 3431.91 £8.58 2.06 5.28
@San Telmo (Tarija). Perfodo: 1964-1997
Mes N° datos Media Mediana | Minime | Maximo i?a ;J:r:glr S?J::::r Rango | Varianza eggzél:r d Asimelria | Kurlosis
Enero 30 280.51 264.60 93.79 678,92 204.53 380,36 585,43 | 17336.,83 | 131.67 0.80 1,30
Febrero 29 356.70 300.82 120.00 847.96 254.09 4B7.60 727.95 | 26876.75 | 163.94 1.12 1.4
Marzo 28 341.08 307.40 138,71 1043.24 184,28 426.11 904.53 | 438090.02 | 209.50 1.89 4.29
Abril 28 168.21 136.94 65.03 413.70 107.56 225.22 348.87 6704.29 61.88 1.22 1.40
Mayo 28 71.13 64.14 37.42 170.64 55,18 B80.77 133.42 783.80 27.64 1.86 5.32
Junio 28 40.87 39.60 25.43 58.82 32.68 49.40 33.39 96.88 9.84 0.05 -1.21
Julio 28 29.17 27.72 18.15 48.73 22.41 34.20 30.59 65.85 8.11 0.61 -0.13
Agosto 28 23.28 22.24 13.70 45.81 18.14 27.12 32.10 49.90 7.06 1.20 2.41
Sepliembre 30 18.50 17.85 10.19 31.97 18,73 23.58 2177 30.21 5.50 0.79 0.02
Calubre 30 25.44 23.64 9.83 52.54 17.34 31.07 4272 103.10 1015 0.82 0.68
Noviembre 30 62.47 56,29 14,02 188,83 31.45 B7.68 174.82 1911.39 43.72 1.25 1.41
Diciembre 30 167.00 126.62 58.15 400.23 90.79 208.70 342.08 825271 90.84 1.07 0.32
§) El Colorado (Bermejo). Periodo: 1968-2004
Mes N° gatos Media Mediana | Minime | Maximo i?\ ?;Ii-glr S?lt;zrrtigr Rangoe | Varianza eslae?rsz;g)r d Asimetria | Kurtosis
Enero 35 692.51 640,16 156.59 1491.28 421.77 920.32 1334.69 | 102693.7 | 320.46 0.55 -0.34
Febrero 34 1006.18 | 1055.02 242.21 1480.80 828.96 1246.02 | 124859 | 1032342 321.30 -0.60 -0.24
Marzo 34 1137.06 | 1108.22 470.17 1872.28 87%.46 1465.18 1402.12 { 185755.7 394.66 -0.08 -0.62
Abril 33 932,68 875.98 23.87 1805.82 543,61 122675 | 1781.95 { 212643.2 | 461.02 0.27 -0.67
Mayo a3 448.72 408.29 32,956 1360.59 317.42 516.64 1317.64 | 6571098 238.98 1.76 5.63
Junio 32 237.52 236,77 112.66 448,41 198,82 268.77 335.75 4419.4 66.48 0.87 253
Judic 34 165.28 162.85 80.52 310,68 132.26 194,25 230,17 2486.1 49.86 0.59 1,10
Agosto a3 113.02 118,97 40,85 211.23 85.96 139.85 170.37 1613.0 40.16 0.28 -0.22
Saptiembre 35 72.2% 70.24 30.37 134.60 51.38 87.31 104.23 723.4 26.90 0.42 -0.32

Octubre a5 80,13 57.51 21.38 139.82 36.29 77.92 118.44 882.2 29,70 0.76 0.21
Noviembre 36 113.66 87.15 23.04 388,31 47 .48 161.63 365.27 7625.4 87.32 1.28 .40
Diciembre 38 255.66 242.73 19.68 612.59 172.63 332.73 592,91 17543.8 132.45 0.47 0.36

Tabla N° 2.15 Estadisticos basicos de caudal medio mensual en estaciones de la Cuenca del Rio
Bermejo {Registro original de caudal medic diario)
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“DISEMINACION Y REFLICACION DEI. PROYECTO BERMEJO EN LA CUENCA DEL PLATA™: ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA DEL RIO BERMEJO™

Informe Complemeniario

a) Eil Ceibal (Del Valle). Periodoc: 1966-1986

Cuaril

Cuartil

Desvio

Mes N° datos Media | Mediana | Minimo | Maximo Inferior | Superior Rango | Varianza estindard Asimeteia | Kurtosis
Enero 19 10.93 8.60 +.90 2B.80 6.40 15.60 26.90 54.90 7.41 1.16 0.76
Febrero 19 16.13 15.00 1.50 50.70 6.57 21.10 49,20 154,02 12.41 1.45 2.36
Marzo 19 18.34 2010 3.60 48.80 9.70 21.50 45,20 185,41 12.86 1.31 1.74
Adbril 20 12.58 11.85 2.20 25,30 7.30 17.50 24,10 57.79 7.60 0.40 -0.73
Mayo 20 56.06 6.00 1.30 11.50 3.35 2,20 10.20 10.94 3.31 0.27 -1.13
Junio 20 4.04 3.90 1.00 7.00 240 5.80 6.00 3.80 1.95 0.17 -1.23
Julio 20 3.32 3.01 0.90 9.90 170 4.05 9.00 4.56 2.13 1.68 3.68
Agosto 20 3.18 2.65 0.80 .60 1.40 77 8.80 5.57 2.36 1.73 274
Septismbre 20 2.61 2.15 0.80 6.50 1.25 3.00 5.70 2.98 1.73 1.24 0.48
QOclubre 0 2.49 2.2¢ 0.70 6.51 1.30 3.25 5.81 2.29 1.51 1.20 1.24
Noviembre 20 3.33 2.40 0.60 10.06 1.76 4,20 9.46 6.92 263 1.77 2.87
Diciembre 20 4.37 3.78 0.00 .85 2.15 8.15 9.85 8.31 2.88 .59 ~0.61

b} El Piquete (Del Valle). Periodo: 1943-1873

Mes N° datos | Media Mediana { Minimo | Méaximo |cl’:1 ':;'iglr Si::r.ilgr_ Range | Varianza efléeli;:)r 4 Asimetria ] Kurtosis
Enero 30 750 5.84 1.50 19.08 4,06 11.39 17.68 24,63 4.95 1.06 0.33
Febrero 30 13.20 11.27 1.33 52.52 6.06 17.56 51.19 96.08 9.80 232 8.14
Marzo 30 10.45 10,85 3.86 19.71 6.26 13.51 15,85 21.29 4.61 0.27 -0.80
Abril 30 5.58 571 1.82 15.28 2.80 7.73 13.46 8.95 2.e8 1.08 2.1
Mayo 30 3.44 3.3 0.84 8.28 2.34 432 7.44 295 1.72 1.18 1.92
Junio a0 242 2.68 0.27 422 1.87 2.98 3,85 0.81 0.90 -0.23 0.01
Julio 28 1.99 1.82 0.42 3.43 180 2.46 3.01 0.46 0.68 0.03 0.30
Agosto 30 1.83 1.73 0.42 3.44 1.32 2.19 3.02 0.40 0.64 0.44 0.51
Septiembre 30 1.85 1.62 0.60 3.05 1,28 1.88 2.45 0.30 0.55 0.62 0.37
Qclubre 30 1,76 .72 0.71 4,056 1.1 2.14 3.34 0.62 0.79 1.40 2.35
Noviembre 30 2.59 2.26 0.95 8.45 1.51 3.02 7.50 2.88 1.70 2.24 5.65
Diciembre 30 3.84 3.30 1.15 12.35 2.14 4.23 11.20 6,49 2.55 1.78 3.60

¢) Apolinario Saravia (Dorado. Periodo: 1951-1267

Mes N° datos Media Mediana | Minimo | Méximo Iﬁ ?;_?glr S?Jl;:ggr Rango | Varianza egt::;i:r d Asimetria | Kurlosis
Enerc 15 10.73 8.10 1.1¢ 34.20 2.00 13.70 33.10 116.91 16,77 1.46 1.28
Febrero 16 20.06 7.25 2.10 138.80 415 21.65 136.70 11590.84 34,08 3.19 11.08
Marzo 16 8.06 5,95 1.70 24,80 4.60 9.75 23.20 34.91 5.91 1.74 3.51
Abril 16 6.82 3.80 0.30 17.40 3.20 6.85 17.10 23.58 4.86 1.41 1.28
Mayo 15 2.84 2.30 0.40 6.60 170 3,40 6.20 2.81 1.68 1.03 1.21
Junio 15 2.00 1,50 .30 5.30 110 2.80 5.00 1.76 1.33 1.08 1.26
Julio 16 1.38 1.25 g.10 2,70 0.60 2.30 2,60 0.76 0.87 .18 -1.63
Agosto 15 0,94 0.50 0.10 2.40 0.30 1.80 2.30 0.69 0.83 0.83 -0.87
Septiembre 12 0.98 0.65 0.00 5.40 0.16 110 5.40 2.14 1.46 2.86 9.04
Octubre 11 147 1.00 0.00 3.90 Q.00 3.30 3.80 2.05 1.43 0.72 -0.93
Noviembre 13 1.53 1.20 0.00 4,50 0.70 1.50 4.50 1.92 1.38 1.21 0.73
Diciembre 14 4.57 2.35 1.40 20.40 2.00 570 14.00 24.62 4,98 2.79 B.73

d) San Felipe (Sombrero Dorado). Perfodo: 1967-1986
Mes N° datos Media Mediana | Minimo | Méximo ICuaftlI Cuar?ll Rango | Varianza D:'aswo Asimetria | Kurtosis
nferior | Superior astandard

Enerc 19 6.53 .34 0.00 13.35 2.56 10.38 §3.35 15.86 3.98 0.03 -1.34
Febrerc 18 8.093 6,06 0.00 31.60 3.56 14.66 31,80 61.10 7.82 1.57 2.90
Marzo 18 9.42 9,43 217 19.90 453 14,16 17.73 27.51 5,24 0.18 -0.91
Abril 18 6.90 6.28 1.65 17.80 3.20 B.20 186.15 19.74 4.44 1.03 0,87
Mayo 17 3.7 3.66 1.59 7.20 2.00 4.82 561 2.68 1.64 0.34 -0.47
Junio 17 2.75 2.83 1.36 4.70 1.70 3.26 3.34 1.07 1.03 0.32 -0.69
Julio 18 2.63 2.863 1.36 4.80 1.60 2.92 3.44 0.87 0.93 0.66 0.66
Agosto 19 2.37 241 1.37 4.00 1.48 2.80 2.63 Q.62 0.79 0.54 -0.05
Septiembre 19 2.20 2.24 1.31 3.7 1.43 2.56 2.48 Q.55 0.74 0.55 -0.56
Octubre 18 2.21 2.16 1.30 3.73 1.48 2.80 2.43 0,63 0.80 0.85 -0.60
Noviembre 18 2.99 2.33 1.32 7.12 1.63 4.00 5.80 3.00 1.73 1.07 0.22
Diciembre 19 4.08 3.04 1.38 1%.63 1.75 6.40 10.25 8.20 2.86 1.25 1.06

Tabla N° 2.16 Estadisticos basicos de caudal medio mensual en estaciones de la Cuenca del Rio
Bermejo (Registro original de caudal medio mensual)
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“DISEMINACION Y REPLICACION DEL PROYECTO BERMEJO EN LA CGUENGA DEL PLATA™ ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA DEL RIO BERMEJC™

infonﬁe Complementario

e} El Angosto (lruya). Periodo:1857-1960 /1971-1979

Mes N® datos Media Mediana | Minimo | Maximo IC':1 ;::glr Si:Z::r Rango | Varianza egz::l:r " Asimetria | Kurtosis
Enero 12 134.66 | 10200 | 3500 | 47400 | 7500 | 139,50 | 439.00 | 13594.97 | 116.60 2.57 7.48
Febrero 11 t81.00 | 47800 | 6200 | 34500 | 104.00 | 26500 | 283.00 | 737171 | 8588 0.55 -0.26
Marzo 2 15082 | t38.00 | 6300 | 29400 | 103.00 | 20500 | 231.00 | 4678.50 | 68.38 0.75 0.58
Abril 9 67.22 72.00 35.00 88,00 53,00 79.00 53.00 | 290,94 | 47.08 -0.85 -0.10
Mayo 1 36.45 39.00 24.00 51.00 28,00 43.00 27.00 71.27 8.44 0.08 -0.95
Junio 12 22,00 21.00 15.00 33.00 18.00 26.50 16.00 28.36 533 0.67 0.00
Julio 12 16.75 16.50 12.00 24.00 15.00 17.50 12.00 .30 3.05 1.07 2.28
Agosto 13 14.54 14.00 9.00 21.00 13.00 16.00 12.00 9.44 3.07 0.27 0.54
Septiemire| 13 12.69 12.00 6.00 19.00 2.00 13.00 13.00 11.06 333 0.03 0.86
Oclubre 12 17.00 13.00 11,00 45.00 12.00 16.50 34.00 96.36 9.82 2.48 6.56
Noviernbre 12 22.42 22 50 0.00 41,00 14.50 31,00 41.00 | 139.91 11.83 -0.18 -0.28
Diciembre 11 63.27 48.00 18.00 | 211.00 | 35.00 §3.00 193.00 | 2867.29 | 53.55 2.45 6.65
f} Colonia Colpana (Pescado). Perfodo: 1945-1973
Mes | N°datos | Media | Mediana | Minimo | Maximo ﬁ;‘;:)"r Sﬁ:::.gr Rango | Varianza eggﬁ;‘; | Asimstria | Kurtosis
Enero 28 187.64 | 140,50 | 48.00 | 83200 | 111.50 | 191.00 | 783.00 | 25233.38| 158.85 2.94 10.10
Febrero 28 26671 | 24400 | B4.00 | 532.00 | 153.00 | 348,50 | 448.00 | 1696244 | 126.34 066 -0.45
Marzo 28 22396 | 17380 | 96500 | B04.99 | 131.50 | 280.00 | 70899 |21723.58| 147.3¢ 2.54 8.29
Abrit 28 107.75 93.00 4800 | 22000 | 7950 | 131.00 | 181.00 | 231881 [ 4B.15 1.07 0.50
Mayo 28 50.07 50.50 26.00 77.00 40.50 61.00 51.00 | 18177 | 13.48 -0.01 -0.67
Junio 28 30.25 30.00 17.00 51.00 27,00 34.00 34.00 49.82 7.06 0.90 2.01
Jujio 28 23.00 23.00 13.00 34,00 18.50 26.50 21.00 24,07 4.91 0.23 -0.13
Agosto 28 18,00 19.00 8.00 26.00 15.50 20.50 18.00 19.41 4.37 -0.33 -0.03
Septiembre| 28 15.11 16.00 6.00 23.00 13.00 17.00 17.00 17.36 417 052 0.13
Qetubre 28 20.54 17.50 8.00 77.00 12.50 22.50 §9.00 48574 | 13.99 2.82 9.76
Moviembre | 28 40.18 2950 9,00 130.00 | 21.50 49.50 $21.00 | 783.35 | 27.99 1.71 3.00
Diciembre 28 99.89 76.00 28.00 | 361.01 | 53.50 127.50 | 333.01 | 4959.81 | 70.43 2.15 6.10
g} San Fernando (Seco). Periodo: 1967-1986
Mes N® datos Media Mediana | Minime | Méxdimo l?];';';gL S?‘:Z:gr Rango | Varianza esl::;:.;l:r d Asimetria | Kurtosis
Enero 19 373 3.29 0.99 15.28 2.02 4,01 14,29 9.59 310 3.10 11.60
Febrero 18 469 3.28 0.7¢ 12.12 2.23 8.71 11.33 10.92 3.30 1.1 0.22
Marzo 18 478 4,31 1.54 11.00 2,63 6.52 9.49 6.87 262 0.71 0.07
Abrit 19 3.47 3.14 0.98 9.20 2.32 4,37 8.2z 3.84 1.98 1.58 3.22
Mayo 19 2.07 1.88 0.71 3.20 1.32 2.86 2.49 0.65 0.81 -0.14 -1.47
Junic 19 172 1.45 0.64 3.47 0.99 2.12 2.83 0.61 0.78 0.79 0.10
Julio 19 1.58 1.32 0.59 3.27 0.94 2.25 2686 0.65 0.81 0.94 -0.07
Agosto 19 1.50 1.19 0.55 3,19 0.81 2.25 2.64 0.64 0.80 0.80 -0.60
Septiembre| 19 1.34 .01 0.58 3.16 0.81 173 2.58 0.83 0.80 1.32 0.50
Octubre 19 1.32 1.00 0.60 3.12 0.71 1.72 252 0.62 0.78 1.33 0.86
Noviembre 19 1.48 1.1 0.48 3.87 0.84 1.68 3.39 1.01 1.01 1.66 173
Diclembre 19 1.92 140 0.78 4.58 0.97 2.30 3.80 163 1.28 1.22 0.1
h) Astilleros (Tarija). Periodo: 1968-1985
Mes | N°datos | Media | Mediana | Minime | Méxime lcn;':r:g'r s?.::::!r Rango | Varianza e::;i;:r 4| Asimetria | Kurtosis
Enerc 17 238.18 | 236,00 | S7.00 | 394.00 | 12400 | 341.00 | 297.00 | 10963.93| 104.74 0.08 1,41
Febrero 16 336.12 | 31200 | 144.00 | 73799 | 22850 | 42450 | 593.99 | 23434.55| 153.08 115 187
Marzo 16 31994 | 28960 | 7200 | 85009 | 46450 | 385.00 | 778.90 | 4261542 | 206.44 1.41 2.00
Abrit 16 147.81 | 15250 | 55.00 | 23200 | evo00 | 199.50 | 177.00 | 320863 | 56.84 -0,13 19
Mayo 16 56,81 54,50 31.00 84,00 46.50 66.00 53.00 | 22578 | 15.03 0.32 -0.54
Junio 16 32.88 32.00 25.00 43.00 28.50 37.00 18.00 30.78 5.55 0.18 -0.87
Julio 16 22,25 21.00 16.00 3r.00 18.00 24.00 21.00 33.93 6.83 1.27 1.43
Agosto 18 17.38 16.00 12.00 34.00 13.50 19,60 22.00 31.85 5.64 1.94 4.25
Septiembre]{ 17 14.35 13.00 10.00 24.00 12.00 16.00 14.00 15.62 3.95 1.16 0,84
Octubre 17 18.18 17.00 5.00 38.00 15.00 22.00 33.00 72.53 8.52 0.77 0,70
Novierabre 17 44.12 34,00 12.00 123.00 | 28,00 £2.00 $11.00 | 96476 | 31.08 1.38 1.52
Diciembre 17 12024 | 10500 | 44.00 33700 | 6600 | 141.00 | 293.00 [ B230.28 | 78.93 1.72 2.99

Tabla N° 2.16 (continuacién) Estadisticos béasicos de caudal medio mensual en estaciones de la Cuenca
del Rfo Bermejo (Registro original de caudal medio mensual)
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Informe Complementari¢

f} Vado Hondo (Blanco). Perfode: 1972-1980

Mes N* datos Madia Mediana Minimo Maximo Iﬁ ;‘:ﬂfg'r S?J::rr::;r Rango Varianza eszﬁ;g d Asimetria Kustosis
Enero 8 65.50 64,00 42.00 92.00 46.00 845.00 £0.00 407 .48 2049 0.20 -1.66
Febrero 6 154.67 135.50 74.00 274.00 86.00 223.00 200.00 6862.21 82.84 0.51 ~1.75
Marzo [ 134.08 125,00 82.00 227.00 110,08 126.00 145.00 3018.46 54.94 1.63 3.31
Abrit 6 82,33 80.50 43.60 151.00 46.00 93.00 108.00 1552.64 39.40 1.06 1.4%
Mayo 7 25.00 21.00 13.00 44.00 19.00 32.00 31.00 105.33 10,26 1.08 115
Junio 5 15.60 16.00 7.00 22.00 15,00 18.00 15.00 30.30 550 -0.90 .78
Julio T 11.71 12.00 10.00 16.00 10.00 13.00 5.00 3.57 1.89 0.78 -0.09
Agoste 7 a7 8.00 8.00 1.00 8.00 9.00 3.00 1.24 1.11 t.78 3.23
Septiembre 7 7.57 7.08 7.00 10.00 7.00 8.00 3.00 1.29 113 2.46 4.58
Octubre 7 743 7.00 5,00 10.00 7.00 8.00 5.00 229 1.51 4,19 1.64
Noviembre 7 10.14 12.00 6.00 13.00 6.00 13.00 7.00 11.14 3.34 -0.47 -2.31
Diciembre 4 20.50 21,60 14.00 25.00 17.50 23.50 11.00 2187 4.65 -1.19 2.12

i) El Angosto (Astilleros). Perfodo: 1983-1988

Mes N° dafos Media Mediana [ Minimo | Méximo li?;;glr Si:::}gr Rango | Varianza e?t:rsx;:' d Asimetria [ Kurtosis
Enero 5 22.55 19.39 13.17 32.80 17.40 29.90 19.74 71.43 8.45 0.35 -2.38
Febrero 5 22.79 23.60 18.40 28,84 20.73 25,36 13.44 25.68 5.07 -0.56 .31
Marzo 5 24,67 21.99 7.46 54,75 17.16 22,00 47.29 317.92 17.83 1.59 3.25
Abrit 5 14.34 14.82 11.20 17.40 11.85 16.43 8.20 7.50 274 -0.17 -2.62
Mayo 5 6.56 8.7% 5.62 7.68 5.91 6.90 2.18 G673 0.86 0.04 -1.15
Junio 5 371 3.73 3.28 4,18 3.42 3.94 0.88 0.13 0.36 0.06 «1.81
Julio 5 2.71 2.81 2.28 3.09 2.51 2.9 0.84 0.11 0.33 ~0.62 ~0,99
Agosto 5 2.33 2.10 1.9 2.86 4.99 2.79 0.95 0.21 046 0.52 -3.13
Septiembre 5 2.02 1.92 1.57 2.86 1.68 2.08 1.29 0.26 0.561 1.50 247
Octubre 5 236 287 1.53 3.30 1.654 2.78 1.77 0.63 0.79 -0.18 -2.48
MNoviembre 5 7.30 1.57 261 12,21 5.01 9.12 9.60 13.68 3.70 0.07 -0.63
Diciembre 5 11.48 12.90 4.07 15.40 10.69 14,34 11.33 20.27 4.50 -1.47 2.11

k) San Antonio (Piedras): Periodo: 1983-1992
Mes N° dates Media Mediana | Minimoe | Médxime C”af*" Cuar?ll Rango | Varianza D.eswo Asimetria | Kurtosis
Inferior | Supearior esténdard

Enero 9 12.51 12.75 1.89 26.69 7.85 16.06 24,81 59,38 7.71 0.44 0.18
Febrero 9 11.32 10.67 534 26.13 5.97 11.00 20.79 43.75 6.61 1.61 2.72
Marzo 9 12.10 12.16 1.97 34.27 7.34 13.59 32.30 B87.89 9.38 1.79 4.34
Abril 9 7.56 6.60 3.57 13.38 5.52 7.84 9.82 10,72 3.27 1.06 0.17
Mayo 9 2,06 1.98 1.14 2.84 1.58 2.65 1.70 0.41 0.64 -0.09 -1.85
Junio Q 0.81 0.76 0.54 1.04 0.72 0.98 0.50 0.03 018 -0.06 -1.44
Juflio 2] 0.50 0.49 0.36 0.67 0.44 0.54 0.31 0.01 ¢.10 0.56 -0.38
Agosto 9 0.37 0.34 0.28 0.89 0.29 0.37 0.41 0.02 0.12 2.44 6.64
Septiembre 9 0.28 0.27 0.21 0.44 0.25 0.29 .23 0.00 0.07 1.34 1.64
Cotubre 9 0.54 0.57 0.21 0.89 0.31 0.73 0.67 .08 0.25 ~(1.28 -1.47
Noviembre 9 2.99 1.92 0.13 7.77 .77 4.34 7.64 7.14 267 0.65 -0.68
Diciembre 9 5.35 4.30 0.53 14.03 1.88 7.59 13.51 17.81 4.22 1.00 1.09

Tabla N° 2.16 Estadisticos basicos de caudal medio mensual en estaciones de la Cuenca del Rio
Bermejo (Registro original de caudal medio mensual)

Las figuras N° 2.38 y 2.39 presentan la secuencia anual media de caudales mensuales en las
estaciones analizadas. En ellasYS_e manifiestan las caracteristicas de definida estacionalidad
antes mencionada y la dominancia del médulo estival}




"DISEMINACION Y REPLICACION DEL PROYECTO BERMEJC EN LA CUENCA DEL PLATA® ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA DEL RIQ BERMEJO™

Informe Complementario

350 e

108 4

Caudal medio mensual {m3/s)

50 ;

Mes

—#— Aguas Blancas-Bermejo (1944-2004) - Balapuca-Bermejo (1971-2004)
— Arzasayal-Bermejo (19701985} ~3-~ Alarache-Bermejo {1971-1999)
—&—Junta de San Antonic-Bermejo (1945-1248) —+— Cuatro Cedros-Pescade {1956-2004)

200 e —— -

Caudal medic mensual (m3/s)

~~&~-- Caimancito-San Francisco (1947-2004) ——San Teimo-Tarija (1964-1997)
- POZO Sarmiento-Bermejo (1940-2004) ~-s— E| Colorado-Bermejo {1868-2004)

Figura N° 2.38 Evolucion anual promedio de caudales medios mensuales en estaciones de la cuenca
del Rio Bermejo ( Registro original de caudal medio diario)
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DISEMINACION Y REFLICACION DEL PROYECTO BERMEJO EN LA CUENCA DEL PLATA™: ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA GUENCA DEL RIQ BERMEJC™

Informe Complementaric

Caudal medio mensual (m3/s}

S ———

7 8 9 10 11 12

Wes
—a— Et Angosto-Astifleros {1983-1286) i~ B} Ceibal-Del Valle (1966-1986)
—a— Bl Piquete-Del Valle (1943-1973) -~ Apctinaric Saravia-Dorado (1951-1967)
~—#¥-San Felipe-Sombrero Dorado (1967-1986) —-u San Fernando-Seco (1967-1986)

—~-San Antonio-Pledras (1983-1892)

350 - RES—— S— snime S e e o
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150

Caudal medio mensual {m3/s)

100

50 -

4
4 1 1 T T y T T ; T T
1 2 3 4 5 6 pes 7 8 9 10 " 12
—e— El Angosto-lruya (1957-1960 / 1971-1979) -—{—Colonia Colpana-Pescado {1945-1973)
—=— Astilleros-Tarija {1968-1985) -~4-—Vado Hondo-Blanco (1972-1980)

Figura N° 2.39 Evolucion anual promedio de caudales medios mensuales en estaciones de la cuenca
del Rio Bermejo { Registro original de caudal medio mensual)
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Informe Complementario

En las figuras N° 2.40 a 2.49 se presentan las curvas de permanencia de caudales medios
diarios elaboradas para las estaciones de registro diario. En las mismas se sefiala el valor
méximo alcanzado en e! periodo de medicion y el caudal correspondiente a una frecuencia de
ocurrencia de 50 %. De estas curvas se pueden extraer los valores caracteristicos que se
muestran en [a Tabla N° 2.17 en términos de magnitudes de caudal con diferentes niveles de

permanencia
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Figura N° 2.40 Curva de duracion de caudales medios diarios en El Caimancito (1947-2004)
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Figura N° 2.41 Curva de duracion de caudales medios diarios en Aguas Blancas (1944-2004)
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Figura N°® 2.42 Curva de duracién de caudales medios diarios en Balapuca (197 1-2004)
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Figura N*® 2.43 Curva de duracién de caudales medios diarios en Arrayasal (1970-1984)
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informe Complementario
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Figura N° 2.44 Curva de duracién de caudales medios diarios en Alarache: (1971-1999)
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Figura N° 2.45 Curva de duracién de caudales medios diarios en Junta San Antonio (1945-1948)
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Informe Complementaric
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Figura N° 2.46 Curva de duracion de caudales
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Figura N° 2.47 Curva de duracion de caudales medios diarios en San Telmo (1964-1997)
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Figura N° 2.48 Curva de duracion de caudales medios diarios en Pozo Sarmiento (1940-2004)
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Figura N° 2.49 Curva de duracién de caudales medios diarios en Ef Colorado (1968-2004)
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SISEMINACION Y REPLICACION DEL PROYECTO BERMEJO EN LA CUENCA DEL PLATA™, ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA DEL RIC BERMEJO™-

Informe Cemplamentario

e Aguas Junta de San
Valor caracteristico Blancas Alarache Balapuca Arrasayal Antonio
(m'/s) (Bermejo) {Bermsjo) (Benmejo) (Bermegjo) (Bermejo)
Minimo Absoluto 6.00 2.43 6.69 3.80 10.90
Minimo Caracteristico |
(Q95%) 11.00 4.00 10.50 10.80 20.60
Semipermanente
(Q50%) 35.00 9.42 34.00 33.60 66.70
Méximo Caracteristico 335.20 87.04 315.27 369.07 420.70
(Q5%)
Maximo Absolute 4240,00 47214 3278.74 1890.92 2870.00
Valor caracteristico Pozo Cuatro San Telmo | El Colorado | Caimancito
Sarmiento Cedros
(mss) (Bormejo) | (Pescado) (Tarija) (Bermejo) (San
Francisco)
Minimo Absoluto 18.10 4.00 6.30 9.82 2.40
Minimo Caracteristico
(Q95%) 38.00 5.86 13.60 32.98 81.67
Semipermanente
(Q50%) 340.60 21.05 52.30 222.50 41.33
Ménimo Cafacteristico | 1334.50 197.52 498.20 1460.19 411.00
Maximo Absoluto 11260.02 1285.44 31396.18 2226.51 3675.00

Tabla N° 2.17
Caudales caracteristicos de los rios de la Cuenca del Rio Bermejo

21.4 Procesamiento de datos de aforo

Los datos de aforos realizados por EVARSA S.A. en rios de la cuenca del Rio Bermejo
disponibles, que fueron detallados & ia Tabla N° 2.2 del presente informe fueron procesados
para establecer relaciones de vinculacion entre la altura hidrométrica y el caudal circulante en
las secciones aforadas. En cada una de estas estaciones, los datos fueron consistidos y se
ajustd la expresion matematica mas simple que describiera la relacién entre niveles y caudales.
£} analisis de consistencia previo revelo la existencia de periodos en los que presuntos
cambios en la escala hidrométrica de referencia de ia estacion obligan a la distincién de mas de
una curva de descarga. En las figuras N° 2.50 a 2.56 se presentan los valores medidos
contrastados con la linea de tendencia establecida y el coeficiente de determinacién calcuiado
para la misma como medida del error de la aproximacién. En todas eltas H simboliza la lectura
de escala y Q el valor asociado de caudal circulante.
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H [m]

Figura N° 2.50 Relacion H

TO BERMEJO EN LA CUENGA DEL PLATA™
Informe Gomplementario

ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA CUENGA DEL RIG BERMEJO™
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Informe Gomplemenltarico
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Figura N° 2.53 Relacion H - Q en Pozo Sarmiento. Periodo de ajuste: 01/01/1989-31/12/1998,

01/01/1999-23/02/2005

- 45 -



ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA DEL RIO BERMEJO™

“DISEMINAGION ¥ REPLICACION DEL PROYECTO BERMEJO EN LA CUENGCA DEL PLATA™
Informe Gomplementario
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Figura N° 2.54 Relacién H - Q en Cuatro Cedros. Perfodo de ajuste: 01/09/1986-31/1 2/1998,
01/01/1999-28/11/2004
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Figura N° 2.55 Relacion H - Q en San Telmo. Perfodo de ajuste: 10/09/1986-2/01/1991, 01/03/1991-
30/12/1992, 06/01/1993-10/11/1997
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Figura N° 2.56 Relacion H - Q en El Colorado. Periodo de ajuste: 03/11/1993 —14/02/2005

En la Tabla N° 2.18 se efectia un resumen de las relaciones analiticas  establecidas para
caracterizar la descarga de los rios en las estaciones estudiadas. Asimismo se incluye, ademas
de los ajustes en los periodos sefialados, el ajuste de los datos en el periodo de registro total y
se advierte que en general, los ajustes parciales efectuados sobre los valores medidos en los
subperiodos mas modernos presentan un mejor coeficiente de regresion a la curva de
tendencia propuesta.

[ os datos de aforos sélidos disponibles fueron procesados para tratar de describir relaciones
cuantitativas que expliquen el total de aportes en relacion al caudal circulante. Para cada
estacion de aforos se efectué el analisis de consistencia y se establecieron lineas de ajuste y el
correspondiente coeficiente de determinacion. Las figuras N° 2.56 a 2.73 presentan los ajustes
efectuados. En las mismas se incluye la expresion analitica de la relacion de vinculacién. En
correspondencia con los periodos en los que se identificaron relaciones altura-caudal diferentes
se establecieron lineas de tendencia caudal liquido-caudal solido suspendido y siempre que fue
posible se aplicé un analisis similar para las correspondientes fracciones fina y gruesa.




“THSEMINACION ¥ REPLICACION DEL PROYECTO BERMEJO EN LA CUENCA DEL PLATA™ ES

Informe Gomplemantario

TUDIO DE SECIMENTOS DE LA CUENCA DEL RID BERMEJG™

Estacion Periodo Ajuste Relacion Altura-Caudal R?
Aguas Blancas 22/10/1986-13/10/1903 h = 1.8245 Q™% 0.94
(Bermejo) 13/10/1993-31/12/1998 h= 0.8571 Q%% 0.96
01/01/1999-28/2/2005 h=0.8126 Q> 0.96
Balapuca 01/09/1985-27/02/2005 h = 1.7408 Q°™°% 0.94
(Bermejo) 01/09/1985-31/12/1998 h= 1.%563 Q> 0.94
01/01/1999-27/02/2005 h = 1.5232 Q%% 0.97
Alarache 03/02/1986-24/01/2000 h = -1E-05Q2 + 0.0087Q + 2.9115 0.27
{(Bermejo) 03/02/1986-31/12/1998 h = -1E-05Q7 + 0.0085Q + 2.9194 0.25
01/01/1999-24/01/2000 h=1.9677 Q"% 0.84
Pozo Sarmiento 01/09/1989-27/02/2005 h = 95.915Q% + 137.32Q - 189.26 0.95
(Bermejo) 01/09/1989-31/12/1998 h = 0.1965 Q°%* 0.85
01/01/1999-27/02/2005 h = 0.1894 Q"% 0.92
El Colorado 03/11/1993-14/02/2005 h = 0.4063 Q"*"® 0.969
{Bermejo}
Cuatro Cedros 01/09/1986-28/11/2001 h = 0.35 Ln(Q) + 1.6055 0.62
{Pescado) 01/09/1986-31/12/1998 h = 0.3298 Ln(Q) + 1.6221 0.61
01/01/1999-26/11/2004 h = 0.3836 Ln(Q) + 1.8064 0.85
San Telmo 10/09/1986-10/11/1997 h = 0.3867 Ln{Q) + 0.9899 0.61
{Tarija) 10/09/1986-28/02/1991 h = 1.2472 Q™% 0.96
01/03/1991-30/12/1992 h=1.0175 Q> 0.91
06/01/1993-10/11/1987 h = 1.5764 Q*** 0.97

Tabla N%,2.18 Relaciones Altura-Caudal establecidas para rios de la cuenca del Rio Bermejo
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DISEMINACION Y REPLICACION DEL PROYEGTO BERMEJO EN LA CUENCA DEL PLATA™: ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA DEL. RIO BERMEJO™

Caudal s6lhido (kg/s)

Figura N°
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Figura N° 2.57 Relacion Caudal liquido-Caudal sclido fino en Aguas Blancas. Periodo de ajuste:

15/09/1993-28/02/2005
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Informe Complementario
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Figura N° 2.58 Relacion Caudal liquido-Caudal solido grueso en Aguas Blancas. Periodo de ajuste:

15/09/1993-28/02/2005
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Figura N° 2.59 Relacion Caudal liquido-Caudal sélido suspendido en Alarache. Periodo de ajuste:

12/01/1993-22/12/1998, 22/01/1999-28/02/2000
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informe Complementario
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Figura N° 2.61 Relacion Caudal liquido-Caudal solido fino en Alarache. Perfodo de ajuste: 12/01/1993-

22/12/1998, 22/01/1999-28/02/2000
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DISEMINACION Y REPLICACION DEL PROYECTO BERMEJO EN LA CUENCA DEL PLATA™ ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA DEL RIO BERMEJO™
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Figura N° 2.63 Relacion Caudal liquido-Caudal solido fino y grueso en Balapuca. Periodo de ajuste:
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Informe Complementario
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Figura N° 2.64 Relacién Caudal liquido-Caudal solido suspendido en Pozo Sarmiento. Perfodo de
ajuste: 15/09/1993-31/12/1998, 01/01/1999-28/02/2005
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Figura N° 2.65 Relacién Caudal liquido-Caudal slido fino y grueso en Pozo Sarmiento. Periodo de
ajuste: 15/09/1993-28/02/2005
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informe Complementario
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Figura N° 2.66 Relacion Caudal liquido-Caudal solido suspendido en Cuatro Cedros. Periodo de ajuste:
18/09/1993-26/10/1998, 27/04/1999-28/11/2004
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Figura N° 2.67 Relacion Caudal liquido-Caudal sélido grueso en Cuatro Cedros. Perfodo de ajuste:
18/09/1993-26/10/1998, 27/04/1999-28/11/2004
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Inferme Complementario
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Figura N° 2.68 Relacion Caudal liquido-Caudal sélido fino en Cuatro Cedros. Periodo de ajuste:
18/09/1993-26/10/1998, 27/04/1999-28/11/2004
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Figura N° 2.69 Refacién Caudal liquido-Catdal solido suspendido en San Telmo. Periodo de ajuste:
15/09/1993-10/11/1997
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informe Complemenianio
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Figura N° 2.70 Relacién Caudal liquido-Caudal séfido suspendido fino y grueso en San Telmo. Perfodo
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Figura N°® 2.74 Relacion Caudal liquido-Caudal sdlido suspendido fino y grueso en San José. Periodo de
afuste: 05/09/1993-03/05/2005

La Tabla N° 2.19 sumariza las relaciones analiticas establecidas para caracterizar la descarga
sélida de los rios en las estaciones estudiadas. En ella se incluye el ajuste de los datos en el
periodo total disponible y los ajustes parciales efectuados. A diferencia de lo observado en las
relaciones altura-caudal, los coeficientes de regresiéon de las curvas de tendencia propuestas
no manifiestan diferencia sensible cuando se consideran los distintos periodos de analisis y son
en general relativamente bajos. La excepcién se presenta en los aforos de Aguas Blancas,
caso en el que r? alcanza valores superiores a 0.80.
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Relacién Caudal Relacién Caudal Relacién Caudal
Estacion Periodo Ajuste tiquido-Gaudal Rr? tiquido-Caudal ®* liquido-Caudal R2
sélido sdlido grueso sdlide fino
Aguas Blancas |  15/08/1993-28/02/2005 y=o0o0022"® | o083 | Yo ;’ég@;;:.;g 0.66 4?’9:;’42?2343";_;7 0.53
(Bermejo) 15/09/1993-17/12/1898 ¥ = 0,001 1% 0.82
01/01/1999-28/02/2005 y = 0.0006:°" | 0.84
Balaputa 15/09/1993-28/02/2005 y=0.0016:22% | 075 | y=0.0002%" 0.75 | y=0.0018¢"" 0.7
{Bermejo) 15/09/1993-30/12/1998 y = 0.0032¢° "™ 0.74
21/01/1990-28/02/2005 y = 0.0008x " 0.76
Alarache 12/11/1993-28/02/2005 y = 0.0420% 067 | y=0.0082"" 064 | y=0.1338x'"™ | 058
(Bermejo) 12/11/1993-22/12/1998 y = 004232 085 y = 0.0077x" %% 0.64 y = 0.1533x"7*"° 0.57
22/01/999-30/12/2000 y=00874C™ 1 078 | y=00362¢™" | 072 | y=op3ase’ ™ | 073
Pozo Sarmiento 15/09/1993-23/02/2005 y = 000161 | 0.78 y = 0,005 064 | y=00005¢>" | 078
(Bermejo} 15/09/1993-31/12/1998 ¥ = 0.0004x>%% 0.82
00/01/1999-23/02/2005 y =0.0124x"* 0.73
El Celorado y = 0.0088:2%% 0.97 y = 0.0061:2%% 0.97
03/11/1993-14/02/2005
(Bermejo)
Cuatro Cedros 15/09/1993-268/11/2004 y = 0.0011%% 0.81 y =0.0006 | 077 ¥ = 0.0008:* 0.78
{Pescado) 18/09/1993-26/10/1998 y = 0.0017:%% 0.83 y = 0.00033 %% 0.82 ¥ = 00023 0.78
27/04/1999-28/11/2004 y = 0.0006 %™ 0.78 y = 0.0006x2 4% 0.65 y = 0.0003* % 0.77
San José 15/09/1993-03/05/2005 y=007223%% | 072 | y=00222¢™ | 066 | y=00437x 0.7
(Iruya)
San Telmo - 15/09/1993-10/11/1997 y = 0.0011% 0.72 y = 0000455 0.69 y = 0.0037:2 %% 063
(Tarija)
Caimancito 15/0919/93-13/09/1995 y = 0.0108¢ ™" 0.73
(8an Francisco)

Tabla N° 2.19 Relaciones Caudal liquido-Caudal sélido suspendido establecidas para rios de la cuenca
del Rio Bermsjo

3. ANALISIS DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN EL SISTEMA BERMEJO

La concentracién media de los sedimentos del rio Bermejo (7 a 8 kg/m3) es una de las mas
altas del mundo. La descarga anual de sedimentos se estima en el orden de los 80 a 100
millones de toneladas. La mayor parte de los sedimentos es arrastrada durante los grandes
picos de crecientes, como consecuencia de intensos procesos erosivos gue ocurren
fundamentalmente sobre depésitos no consolidados, ubicados principalmente en las cuencas
de los rios lruya y San Francisco. Se estima que el sistema lruya-Pescado contribuye con
vollimenes préximos al 50 %, el del San Francisco con un 25 %, y el del Bermejo-Tarija con el
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restante 25 % del total de sedimentos (Fuente: Comisién Binacional para el Desarrollo de la
Aita Cuenca del Rio Bermejo y el Rio Grande de Tarija)

Estudios antecedentes (Brea, Busquets, Spailetti, 1996) han establecido que el aporte de
sélidos suspendidos del rio Bermejo constituye un 70% de la carga sélida del rio Parana en la
estacién Corrientes considerando la serie de registros disponible a la fecha de realizacion de
esos estudios. Los autores consignaron que aproximadamente el 80% de la carga en
suspensién 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.
Considerando la serie de aforos sélidos en Pozo Sarmiento y en Caimancito obtuvieron para la
primera un transporte en suspension medio de 70508100 toneladas al afio (79%) y para la
segunda uno de 18901200 toneladas anuales (21%) lo que totaliza 89409300 toneladas
anuales.

Posteriormente, los mismos autores analizaron la influencia de la variacion de la carga
sedimentaria del rio Bermejo en el Sistema Paraguay - Parana - de la Plata en “Generacion y
transporte de sedimentos en la alta cuenca del rio Bermejo. Impacto en la Hidrovia, Delta dei
Parana y Rio de la Plata” y efectuaron un balance aportes sdlidos en el sistema a partir de la
informacion basica disponible en las estaciones de la red hasta 1999. Considerando a la
estacion Itati como representativa de las condiciones del rio Parand aguas arriba de la
confluencia con el Paraguay y a Puerto Pilcomayo en el Paraguay mostraron que en valores
medios, el Bermejo aporta el 81% de la carga sdlida total del rio Parana (seccion tinel) y el
Paraguay aporta el 6%.

El balance de material transportado en suspension a través del sistema Bermejo a partir de los
caudales sélidos aforados y de los datos consignados en el anuario sedimentolégico publicado
por Agua y Energfa, (1991) para el Bermejo Superior y el San Francisco establecio los valores
de caudal sélido en suspensién anual que se reproducen en el cuadro que sigue donde se
observa que la suma del aporte del Bermejo Superior y del San Francisco resulta casi
coincidente con el correspondiente al Bermejo Inferior en El Colorado:

Caudal solido total
Rio Estacion {miles de toneladas por

afio)

Bermejo Superior Z. del Tigre - P. Sarmiento 87199
San Francisco Caimancito 25159

Bermeic Inferior El Colorado 106913
Paraguay Puerto Pilcomayo 8125
Parana Itati 8005
Parana Tunel 99477

La Estadistica Hidrologica hasta 1990 (Agua y Energia Eléctrica, 1991) consigna los valores
anuales de material solido en suspension gue se reproducen en la Tabla N° 3.1 para las
estaciones de interés en el Sistema Bermejo.

Como lo ilustra la tabla, los valores anuales reportados por A y E corresponden a periodos de
registro disimiles. En particular para el rio lruya se consigan apenas 2 valores anuales (afios
1971/72 y 1978/79) para la estacién El Angosto y 9 afios para la Estacion San José (1980/81-
1088/89).

Considerando los datos correspondientes al periodo informado en la estacion San José del rio
iruya los porcentajes de distribucion de aportes sélidos calculados como promedio en el
periodo se muestran en la Tabla N° 3.2. La distribucién porcentual obtenida se presenta en ei
grafico de la Figura N° 3.1
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F&gé@go RIO BERMEJO | RIO BERMEJO Rg%?ﬁgﬁ?\E RIOIRUYA | RIOIRUYA |RIOPESCADO
gsmoon | ETACEN | SR esmomon eeticions esogna - TSikieg
TIGRE BLANCAS CEDROS
Afto [APORTE| o [APORTE| o [ARORITE ao |ARQTIE| A0 AR | 4RO ANUAL | ARO [‘ANUAL
45-46 45.45 | 15895 |45.46| 2793 |67-68{ 11323 |71-72 80-81 | 12674 |67-681 3134
46-47 46-47 | 40389 |46-47| 9710 166-69| 4024 7273 G@ 81-82 @sa-ag 898
4 i N

4748 4748 | 24312 |47-48| 3815|6970 sa2s5 |7374| . ‘82.83| 3062 |69-70| 346
48.49 | 26550 | 48-49 | 56710 {48-49] 6699 |70-71| 16380 |74-75 45% |g3.8a| 17182 |70-71| 657
40-50 | 25217 | 4950 | 76879 |40.50| 13537 |71-72| 5738|7578 84.85| 15274 |71-72| 3991
50-51 | 6027 | 50-51 | 56407 |50-51| 9039 |72-73| 21234 |76-77 85-86| 19518 |72-73| 5697
5152 | 11488 | 5152 | 53864 |51-52| 3141 |73-74| 4084 |77-78 86.87 | 14364 |73-74
5253 | 8465 | 56253 5253 | 2820 |74.75| 11650 |78-79| 36729 |87-88 7475|7666
53.54 | 8250 | 53.54 | 68387 |53-54| 7395 |75-76| 11528 |79-80 88-80| 6685 |75.76| 11241
5465 | 38584 | 54-55 | 153720 | 54-55 76-77| 9948 |80.81 7677

55.56 | 4763 | 5556 | 31632 |5556| 5734 |77-78| 8901 |81-82 77.78| 7222
56.57 56.57 | 42602 6657 8397 |78-79| 14894 |82-83 7879} 3582
5758 | 13886 | 57-56 | 42198 |57-58| 7742 |79-80| 20326 |83-84 79-80

58-59 58-50 | 00947 |58-59 80-81 84-85 80-81

59-60 59-60 | 176795 | 56-60 81-82 85-85 81-82

6061 | 32536 | 60-61 | 69918 |60-61| 6315 |82-83 86-87 8283 2033
6162 | 5268 | 6162 | 33211 |6162| 3626 |83-84| 49732 |87-88 83-84
62.63 | 23276 | 6263 | 91972 {6263 | 5533 |84-85 88-80 84-85| 13453
6364 6364 | 20573 |63.64| 4487 |85-86 85.86| 6031
64-65 | 8749 |64-65 | 15160 |64-65| 1606 |86-87| 14938 86-67| 5145
65.66 | 5964 | 6566 | 18090 |65-66| 4314 |87-88 87.88

B6.67 | 6343 | 6667 | 30404 |66-67| 10953 |88-89| 14840 88-89| 3603
6768 | 9304 |67-68 | 50914 |67-68| 10050

68.60 | 13464 | 68-69 | 43198 |66-69| 5370

6970 | 5166 | 69-70 | 23709 |69-70] 3845

7071 | 23090 | 70-71 | 59ses |70-71| 4319

7172 | a188 | 7172 | sosoe |71-72| 3735

72.73 | 30084 | 7273 | 53717 |72-73| 10365

7374 | 42855 | 7374 | 118257 | 7374} 22202

7475 | 25360 | 7475 | 68411 |74-75| 13269

7576 7576 | 82803 |75.76| 12059

7677 | 1510 | 7677 | 126072 |76-77| 7715
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Fﬂgé@‘go RIO BERMEJO | RIO BERMEJO R":)C’Eﬁmﬁf RIOIRUYA | RIOIRUYA |RIO PESCADO
ESTACION Eﬁmfgﬁ’_ E%’ﬁg“ ESTACION SAN| ESTACION EL |ESTACION SAN Eggﬁ%%"’
CAIMANCITO D s TELMO ANGOSTO JOSE CUATRO
afto [APORTE | s |APORTE| 0 [APORTE| afio |AFORTE| Ao RCRE| AR \RRIAL | ARO |"ARUAL
77-78 77.78 | 63397 |77-78| 6174
78-79 | 14251 | 7879 | 92605 |78-79| 14049
79-80 79-80 | 87320 |79-80| 10328
80-81 80-81 | 167696 | 80-81| 22748
81-82 81-82 | 117646 |81-82| 10307
82-83 82-83 | 29661 |8283| 3715
83-84 | 107558 | 83-84 | 169711 {83-84] 17149
84-85 84-85 | 147747 | 84-85
85.85 | 16669 | 85-86 | 83584 |85-86
86-87 | 25123 | 86.87 86-87 | 11395
87-88 87-88 8788 | 13207
88.80 | 4281 |88-80 | 26876 |88-89| 4950
PROMEDIO REGISTRO
18001 70508 8347 14247 35341 13127 5313

Tabla N° 3.1 Valores anuales de aporte sélido en rios de la cuenca del Rio Bermejo. Fuente! Ay E, 1991

SAN FRANCISCO
{Caimancito, 1980-1989)

Figura N° 3.1 Aportes de stlidos suspendidos de los afluentes de la cuenca alta del Rio Bermejo
Vafores promedio en el Perfodo 1980-1989 (a partir de fos datos de{ AYyE
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“DISEMINACION Y REPLICACION DEL PROYECTO BERMEJO EN LA GUENCA DEL PLATA" ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA DEL RIO BERMEJO™

Aporte fotal
RIO LUGAR PERIODO m{g:‘gg Porcentale
toneladas)
Bermejo Zanja del Tigre | 1980-1989 106131.5 73%
San Francisco Caimancito 1880-1989 38407.7 27%
Aporte total
RIO LUGAR PERIODO ‘(’rﬁgﬁg Porosnale
toneladas)
Grande de Tarija San Telmo 1980-1989 26503.0 18%
Bermejo Superior | Aguas Blancas | 1980-1989 11924.5 8%
Pescado Cuatro Cedros | 1980-1989 6052.9 4%
lruya San José 1980-1989 | 13127.3 9% p /
Blanco 1980-1989 48523.8 34% [ )J / J
San Francisco Caimancito 1980-1989 38407.7 27%

Tabla N° 3.2 Distribucicn porcentual de aporte sélido en suspension promedio en el periodo 1980/8%en
la cuenca del rio Bermejo a partir de los datos de A y E (sobre la base de los datos de San José para el

Rio Ilruya)

Si se consideran los datos correspondientes a la estacién El Angosto como representativos de
las condiciones de transporte del Rio lruya, s6lo es posible estimar la distribucion porcentual
promedio para los afios 1971/72 y 1978/79. Los valores medios calculados para todas las
estaciones configuran la distribucion porcentual que se presenta en la Figura N° 3.2 y se
muestra en la Tabla N° 3.3.

Fig

SAN FRANGISCC
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19%

) .s

-

7

BERMEJO SUPERIOR
{Aguas Blancas, 1972/73-
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; 36%
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ura N° 3.2 Aportes de sélidos suspendidos de los afluentes de la cuenca alta gl'--R?'é“frmejo -

Valores promedio en los afios 1972/73-1978/79 (a partir de los datos dg Ay E)
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Aporte total
Rio wear | akos | Pemeds | Potanae
toneladas)
Bermejo Zanja del Tigre | 1972/73-1978/79 1 73111.0 76%
San Francisco Caimancito | 1972/73-1978/79 | 22617.8 24%
Aporte total
Rio LUGAR atos | REEECE | aa o
toneladas)
Grande de Tarija San Telmo | 1972/73-1978/79 | 18064.3 19%
Bermejo Superior | Aguas Blancas | 1972/73-1978/79 | 12206.8 13%
Pescado Cuatro cedros | 1972/73-1978/79 | 4639.3 5%
Iruya El Angosto 1972/73-1978/79 | 35341.2 37% 2 /
Blanco 2859.6 3% j,;-g ;0
San Francisco Caimancito  {1972/73-1978/79| 22617.8 24%

Tabla N° 3.3 Distribucion porcentual de aporte sélido en suspension promedio de los afios 1972/73 y
1978/79 en la cuenca del rio Bermejo a partir de los datos de A y E (sobre la base de los dafos de Ef
Angosto para el Rio Iruya)

Se advierte la importante diferencia entre los porcentajes de distribucion de aportes de los rios
Iruya y Blanco que surgen al considerar estaciones diferentes en el rio lruya para caracterizar
sus condiciones de carga. Para el perfodo 1980-1989 el valor calculado a partir de los datos
anuales de aporte sélido del rio lruya representa un 9% del total transportado por el rio
Bermejo, mientras que el valor promedio de los afios 1971/72 y 1978/79 indica un 36% del
aporte solido total (El valor asignado al Rio Blanco o Zenta surge de la diferencia del total
parcial representado por los aportes del Bermejo Superior, Tarija, lIruya y Pescado, en ambos
casos).

Por otro lado, los valores de transporte total del rio Bermejo calculados, 144540 miles de
toneladas anuales promedio en el periodo 1980/89 y 95730 miles de toneladas anuales
promedio en los afios 1972/73 y 1978/79 son del orden de los valores consignados en los
estudios anteriores. Los porcentajes de distribucion calculados para los subsistema Bermejo
Superior y San Francisco difieren en no mas de un 3% con los valores previamente
referenciados.

A partir de la informacién basica hidrosedimentoldgica actualizada al afio 2004 se busco
validar los resultados anteriores analizando globalmente el transporte de sedimentos de los
principales rios de la cuenca del Bermejo a partir de los datos originales. La metodologia
empleada consistid en el célculo de los caudales medios mensuales caracteristicos para cada
estacién en el periodo de registro y la estimacién a partir de elios de los valores medios de
aporte solido en suspension. Para esto fueron utilizadas las relaciones experimentales que
vinculan el caudal solido total y el caudal liquido postuladas a partir del andlisis de los datos de
aforo sélido y que fueran presentadas en el paragrafo 2.4

Comeo se deduce de ia Tabla N° 2.1 del capitulo 2 el periodo de registro de caudales medios
diarios en las estaciones de interés para este analisis es variable, extendiéndose el periodo de
mediciones comunes entre 1964 y 1997. Para este periodo comun, se calcularon los caudales
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medios mensuales promedio que se presentan en la Tabla N° 3.4. En la misma tabla se

muestran los valores de caudal solido medio mensual derivado de la aplicacion de las
relaciones empiricas.

Caudal medio mensual (m*/s) Aporte solido medic mensual (kg/s)
Mes ,
Zaniadel| Sen | pguas | Cumte (camancte i 15 | e | Coos emanc
Enero 750.1 280.5 201.1 11314 210.0 2839.1 757.7 336.6 358.8 996.3
Febrero 1086.9 356.7 261.0 156.5 293.2 6357.0 | 1344.0 620.6 858.3 2035.1
Marzo 1051.7 3411 2364 139.8 284.6 5918.1 | 1207.8 488.7 634.1 1909.2
Abril 545.1 168.2 117.6 69.7 140.3 1418.3 2238 90.5 97.7 420.6
Mayo 2146 71.1 47.6 27.8 67.1 187.1 28.7 10.1 8.3 86.9
Junio 118.5 40.9 275 18.0 45.4 b1.4 7.7 2.7 1.6 39.5
Julio 82.5 29.2 20.5 10.4 37.9 23.4 3.4 1.3 0.6 258
Agosto 65.0 233 16.4 8.1 314 14.0 2.0 0.8 0.3 17.1
Septiembre | 516 195 14.2 7.3 22.3 8.5 1.3 0.5 0.2 8.2
Octubre 61.1 254 17.4 8.9 16.9 122 25 0.8 04 4.5
Noviembre | 153.0 62.5 41.9 226 27.0 89.6 211 7.5 4.8 12.4
Diciembre | 3688 | 157.0 | 105.3 56.9 64.7 606.9 | 189.9 69.2 56.8 80.4

Tabla N° 3.4 Caudales lfquidos y so6lidos medios mensuales promedio en el perfodo 1964-1997

La totalizacién anual de los valores mensuales de aportes sdlidos conduce a los valores que se
presentan en la Tabla N° 3.5 en la que se incluye el porcentaje de distribucion respecto al total

conducido por el Rio Bermejo. La distribucion porcentual promedio para e! periodo se presenta
en la Figura N° 3.3.

I

Tabla N° 3.5 Distribucion porcentual promedio en el periodo 1964-1997 de aporte stlido en suspension 1

en la cuenca del rio Bermejo a partir de los datos de aforo
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Aporte total ,
RIO LUGAR AROS  promedio (miles|” 3o del
de toneladas)
Bermejo Zanja de! Tigre 1964-1997 46057.3 76%
San Francisco Caimancito 1964-1997 14811.3 24%
Aporte fotal .
RIO LUGAR AROS  |promedio (miles| " oS del
de toneladas)
!
Grande de Tarija | San Telmo 1964-1997 9960.0 16% 1A
Bermejo Superior | Aguas Blancas 1964-1997 4267.0 7% g : g
Pescado Cuatro cedros |  1964-1997 5313.0 9% AR
Iruya+Blanco 1964-1997 26518.0 an | S
San Francisco Caimancito 1964-1997 14811.0 24% 19 g ?
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GRANDE DE TARUA
SAN FRANCISCC San Telmo

Caimancito 168%

24% |\
J BERMEJO SUPERIOR
Aguas Blancas

7%

PESCADO
Cuatro Cedros

\ 9%

FTUYA+BLANGO
44%

Figura N° 3.3 Distribucion porcentual de aporte de solidos suspendidos de los affuenies de la cuenca affa
dei Rfo Bermejo (Valores promedio en el perfodo 1964-19897)

Se destaca gue no se discriminan los aportes correspondientes a los rios Iruya y Blanco ya que
no se cuenta con informacidn de caudales en esas estaciones que permitan el establecimiento
de los valores medios. Sin embargo, y a pesar de las limitaciones de la metodologia empleada
que implica suponer la validez de las relaciones caudal liquido-caudal sélido mas alld de su
rango de determinacion y de la gran variabilidad inherente a los propios datos los resultados
obtenidos manifiestan acuerdo con los estimados anteriormente para periodos diferentes en
cuanto a los porcentajes de distribucion de las cargas provenientes de los distintos rios.

No obstante el valor de carga sélida media anual del Rio Bermejo para el periodo 1964-1997
(de 61 millones de toneladas anuales) resulta entre un 30 y un 50% inferior a las estimaciones
precedentes.

Auln cuando no se ha efectuado un analisis exhaustivo de los signhos de variabilidad climatica
en el régimen de precipitaciones y caudales, puede verse en la Figura N° 3.4 que muestra la
evolucion de los médulos anuales en el periodo sefialado, una clara sefial de incremento de ios
valores medios a partir de mediados de la década del 70. La misma observaciéon puede ser
efectuada a partir del andlisis de los montos pluviométricos totales anuales presentado en la
Figura N° 2.10 del paragrafo 2.11. Este incremento, ya fuertemente establecido en los 80 ( en
coincidencia con lo que ocurre con los otros sistemas que integran la Cuenca del Plata) justifica
la adopcién de un periodo mas restringido para un andlisis complementario que dé cuenta de
las condiciones de transporie en el sistema mas proximas a la realidad.

En la Tabla N° 3.6 se presentan los valores calculados de caudales medios mensuales liquidos
y solidos para el subperiodo 1980-1997. En esta tabla se incluyeron los valores ce caudales
medios mensuales del Rio lruya en la estacion San José consignados en la Estadistica
Hidroldgica del Siglo XX de Evarsa S.A. para el periodo 1989-1997.

Los valores presentados conducen a la distribucion porcentual de aporte sélido en suspension
que se muestra en la Tabla N° 3.7 y se presenta graficamente en la Figura N° 3.5.
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Figura N° 3.4 Evolucién de caudales medios anuales en el periodo 1964-1997 en las afluentes de la
cuenca del rio Bermejo
Caudal medio mensual (m°/s) Aporte solido medio mensual (kg/s)
Mes Zanjadel| S Al Cuat S Zanja del 8 A Cuat S
anja ae an guas Latro an . . anja de an guas uatro an : :
Tigre Telme | Blancas | Cedros | .José Caimancito Tigre Telmo | Blancas | Cedros | José Catmancato
Ene | 909.2 348.4 238.9 143.9 51.3 266.6 4313.0 1253.3 501.1 §85.2 900.0 1660.4
Feb | 11604 366.6 267.6 169.1 59.6 3035 7320.5 14347 659.0 1057.2 | 12877 | 21900
Mar | 12414 405.9 260.4 157.2 56.7 308.7 8481.7 1828.0 617.2 869.0 | 11401 | 2271.2
Abr | 6327 195.0 131.5 78.5 32.9 156.9 19860.9 318.2 1186 134.8 300.8 534.8
May | 2422 81.5 52.4 31.3 18.2 79.1 2433 39.7 12.7 11.4 74.8 123.6
Jun | 1327 45.8 29.6 17.3 12.9 56.1 65.8 10.0 3.2 2.3 33.2 57.1
Jul 93.9 33.5 21.8 11.8 10.3 47.3 31.0 48 1.5 0.8 19.4 41,2
Ago! 743 26.7 175 9.1 8.5 37.6 186 2.8 0.9 0.4 12.3 25.2
Sepi 575 21.8 14.8 8.2 7.9 216 107 17 0.8 0.3 10.3 13.0
Oct 68.4 28.3 18.4 10.3 8.2 19.7 15.6 32 1.0 0.6 11.2 5.4
Nov | 200.9 77.9 51.2 29.4 128 381 162.1 35.7 121 9.6 32.3 259
Dic | 3987 177.7 113.7 65.9 22.4 87.4 718.9 256.1 83.3 84.2 123.5 152.8

Tabla N° 3.6 Caudales lfquidos y sélidos medios mensuales promedio en el perfodo 1980-1997
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Aporte total :
RiO LUGAR ANOS promedio (miles P;;ﬁgtgle
de toneladas)
Bermejo Zanja del Tigre 1980-1997 813671 7%
San Francisco Caimancito 1980-1997 18662.3 23%
Aporte total .
RIO LUGAR ANOS  |promedio (miles P;;f?‘;f{g"f :
de toneladas) O |
Grande de Tarija San Telmo 1980-1997 13634.6 17%
Bermejo Superior | Aguas Blancas 1980-1997 5285.4 7% 4l
Pescado Cuatro cedros 1980-1997 7505.0 9% s
Iruya San José 1980-1997 10392.4 139% f‘_if /
Blanco 1980-1997 24549.7 31% ,7[:/
San Francisco Caimancito 1980-1997 18662.3 23% "
‘,' L

Tabla N° 3.7 Distribucién porcentual promedio en el perfodo 1980-1897 de aporte sdlido en suspens:én i

en la cuenca del rio Bermejo a partir de los datos de aforo

SAN FRANCISCO

Calmanoito GRANDE DE TARNA
23% San Telmo

17%

BERMEJC SUPERIOR
Aguas Blancas
%

\l

PESCADO
Cuaglra Cedros

T 9%
IRUYA
BLANCO San José
3% 13%

Figura N*° 3.5 Distribucién porcentual de aparte de sdlidos suspendidos de los afluentes de fa cuenca alta
del Rio Bermejo (Valores promedio en el pericdo 1980-1997)

De acuerdo a este cGalculo, el aporte sélido anual medio del Rio Bermejo aicanza ios 80
millones de toneladas y los porcentajes de distribucién de esta carga entre los diferentes
afluentes conservan los guarismos de los estudios antecedentes.
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