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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una comparacion del periodo de crisis hidrica 2010-2014 en la regioén
de Cuyo con otros periodos deficitarios historicos, en funcion del andlisis de su duracion y severidad.
Se obtuvo que el periodo seco reciente es el mas importante de los tltimos 40 afios en todas las cuencas
analizadas. En algunas de estas cuencas se obtuvo que el déficit de los afios 2010-2014 supera las
condiciones deficitarias registradas hacia fines de la década de 1960 y principios de la década de 1970.
Este periodo seco podria alcanzar condiciones extraordinarias en todas las cuencas de la region si se
tienen en cuenta los pronosticos de escorrentia para el ano hidrolégico 2014/15.

ABSTRACT

In this study, a comparison of the water crisis during the period 2010-2014 in the region of Cuyo with
other historical dry periods was performed, considering its duration and severity. It was found that the
recent dry period is the most important of the last 40 years in all the basins analyzed. In some of these
basins the deficit during the years 2010-2014 exceeds the deficit conditions recorded in the late 1960s
and early 1970s. This dry period could reach extraordinary conditions in all basins in the region taking
into account the streamflow forecasts for the hydrological year 2014/15.
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1) INTRODUCCION

Los periodos extensos con reducido caudal en los rios tienen impactos significativos en los ecosistemas
naturales, las actividades sociales y la economia de una region. El incremento en la demanda de los
recursos hidricos para cubrir las necesidades ambientales, satisfacer el consumo humano e industrial y
la generacion de energia eléctrica, requiere de un mejor manejo del agua en los periodos deficitarios o
de escases. Asimismo, el déficit hidrologico es un pardmetro relevante a ser seriamente considerado en
un gran numero de aplicaciones de ingenieria, como por ejemplo el disefio de sistemas de
almacenamiento y distribucion de agua. En las ultimas décadas se han desarrollado estudios
relacionados con la caracterizacion climdtica de estos periodos deficitarios, la creacion de indicadores
para su monitoreo y la generacion de planes de alerta temprana para mitigar sus impactos.

En la region central de la Cordillera de los Andes se originan, principalmente a partir de la nieve,
cursos de aguas permanentes y semi-permanentes que han posibilitado el desarrollo de importantes
oasis agricolas. En el caso de la region de Cuyo, la mayor parte de la poblacion y las actividades
econdémicas se ubican en la pequefia fraccion irrigada del territorio donde las variaciones en los
recursos hidricos disponibles determinan en gran medida la vulnerabilidad socio-econdémica de la
region. En este contexto, resulta sumamente relevante contar con una evaluacion de los periodos de
escases hidrica.
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El ciclo hidrolégico de los rios de la region de Cuyo estd fuertemente condicionado por las
precipitaciones nivales (Masiokas et al., 2006) y las fluctuaciones de la temperatura en primavera y
verano (Araneo y Villalba, 2014; Rivera et al., 2014). En la actualidad, gran parte de sus cuencas
hidricas se ve fuertemente afectada por condiciones deficitarias, lo cual se asocia a la ocurrencia de
escasas nevadas durante los Ultimos afios, que generaron una acumulacioén de nieve que resultd inferior
a los valores medios historicos. Segun el prondstico anual elaborado por el Departamento General de
Irrigacion (DGI) de Mendoza, este ultimo periodo deficitario que comenzd durante el ano 2010 y
continua en la actualidad, se prolongara durante el ciclo hidrolégico 2014/15 (DGI, 2014). Del mismo
modo, el prondstico realizado por el Departamento de Hidraulica (DH) de la provincia de San Juan
proyecta condiciones deficitarias para los rios de dicha provincia (DH, 2014). En funcion de la
extension de este periodo deficitario y sus implicancias en la sociedad y la economia de la region, se
propone realizar una evaluacion del mismo en un contexto histérico, comparando su duracion y
severidad con otros periodos secos significativos ocurridos en el siglo XX.

2) DATOS Y METODOLOGIA

Se utilizaron datos de caudales diarios en estaciones de aforo pertenecientes a las provincias de San
Juan y Mendoza, los cuales fueron provistos por la Subsecretaria de Recursos Hidricos. El detalle de
las estaciones de aforo se muestra en la Tabla I. Los periodos de medicién comienzan entre 1931 y
1971 y finalizan en todos los casos en junio de 2014. Las series de caudales diarios fueron sometidas a
procedimientos de control de calidad y poseen menos del 10% de datos faltantes. Si bien existen
emprendimientos hidroeléctricos importantes en algunas de las cuencas consideradas, los datos no se
ven afectados dado que las estaciones de aforo se ubican rio arriba de los mismos. Ademads, no existen
otras actividades humanas que puedan afectar las mediciones de los caudales. La Figura 1 muestra la
region de estudio y las principales cuencas hidrologicas.

A fin de evaluar las deficiencias hidricas, se utilizaron tres umbrales basados en el porcentaje de
excedencia de los caudales. Los caudales igualados o excedidos el 70% (Q70), 80% (Q80) y 90%
(Q90) del tiempo fueron elegidos como medida de condiciones de déficit moderado, severo y extremo,
respectivamente. Estos umbrales fueron utilizados previamente en numerosos estudios a nivel mundial
(Hisdal et al., 2001; Wu et al., 2007) y particularmente para el sur de Sudamérica (Rivera y Penalba,
2013; Rivera et al., 2014), permitiendo el anélisis de las condiciones de déficit hidrico a escala diaria.
Los dias con caudales deficitarios, es decir, con valores de caudal inferiores a los umbrales establecidos
para cada nivel de severidad, se contabilizaron para cada afio hidroldgico en cada una de las estaciones
de aforo. Este indice se denomina cantidad anual de dias secos, y da una idea de las duraciones de los
periodos secos en cada cuenca. Para complementarlo, se calculé ademas la diferencia entre el caudal
observado y el caudal umbral, y se sumo esta diferencia para cada uno de los dias secos de cada afio
hidroldgico, obteniendo una serie de déficit acumulado anual. Este indice cuantifica la severidad de los
periodos deficitarios. Siguiendo la recomendacion de la Organizaciéon Meteorologica Mundial (OMM,
2008), previo a la definicion de los dias secos se aplicod un suavizado a las series de caudales mediante
un promedio mévil de 7 dias, con el fin de agrupar los eventos deficitarios dependientes (Tallasken et
al., 1997). Los indices se compararon en periodos anuales y de 4 afios. Este ultimo fue establecido con
el proposito de realizar una comparacion del periodo 2010-2014 con periodos deficitarios de similar
extension.



Nombre Rio Ubicacién (Lat; Lon) Periodo
Punta de Vacas Cuevas 35°11'06,00"; 67° 43' 33,60" 1949-2014
Alvarez Condarco De Los Patos 31°55'13,00"; 69° 42' 13,00" 1957-2014
Km. 47,3 San Juan 31°30'59,70"; 68° 56' 24,60" 1955-2014
Guido Mendoza 32°54' 55,00"; 69° 14' 16,00" 1956-2014
Cafiada Ancha Salado 35°11'52,90"; 69° 46' 58,10" 1940-2014
Valle de Uco Tunuyén 330 46' 35,50"; 69° 16' 21,10" 1954-2014
Punta de Vacas Tupungato 32°52'51,00"; 69° 46' 06,00" 1949-2014
La Jaula Diamante 34° 40' 06,90"; 69° 18' 58,60" 1971-2014
La Angostura Atuel 35°05' 56,80"; 68° 52' 25,80" 1931-2014
Punta de Vacas Vacas 32° 50" 49,00"; 69° 45' 45,00" 1949-2014
Pincheira Pincheira 35°31' 04,00"; 69° 48' 19,10" 1967-2014
Gendarmeria Poti Malal 35°52'17,30"; 69° 56' 56,70" 1971-2014

Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones de aforo utilizadas.
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Figura 1. Area de estudio y principales cursos de agua.



3) RESULTADOS

La Figura 2 muestra la evolucion temporal de la cantidad anual de dias secos (dias en los que se
registro un valor de caudal por debajo del umbral considerado) para los umbrales Q70, Q80 y Q90 en
cuatro de las 12 cuencas seleccionadas. En todos los casos se observa la ocurrencia de una gran
cantidad de dias secos en las décadas de 1960 y 1970, durante la segunda mitad de la década de 1990 y
desde el afio 2010. Las cuencas de la provincia de San Juan (rios San Juan y De Los Patos) presentan
un comportamiento similar en cuanto a la evolucion temporal de la cantidad de dias secos. A modo de
ejemplo, en la Figura 2a se muestra la serie de cantidad anual de dias secos para el rio De Los Patos. Se
destaca la variabilidad inter-anual en la ocurrencia de periodos deficitarios, alternando periodos de
déficit con periodos normales o de excesos. Se destacan los afios hidrologicos 1968/69 y 1996/97, con
mas de 350 dias secos considerando los umbrales moderado y severo. El periodo seco 2010/14 queda
como el mas seco del registro detras del periodo 1967/71. Se observa que el periodo seco reciente tuvo
su pico en la categoria extrema en el afio 2010/11, siendo el afio 2013/14 el de menor cantidad de dias
secos del periodo. La serie temporal para la cuenca del rio Mendoza (Figura 2b) presenta tres periodos
secos importantes: 1956-1978, 1995-2000 y 2010-2014. El més importante de todos se dio entre los
afios 1967 y 1971, donde se registraron la mayor cantidad de dias secos en los tres umbrales
seleccionados. El periodo 2010/14 es similar al registrado entre los afios 1996/00, con una mayor
cantidad de dias secos para el umbral Q70, pero menores valores en las categorias Q80 y Q90. En el
caso de la cuenca del rio Atuel (Figura 2c¢), la serie de tiempo muestra un claro periodo seco entre los
afios 1945 a 1972, identificado ademas por Araneo y Villalba (2014) y cuya componente decadal se
asocia a la fase fria de la Oscilacion Decadal del Pacifico (Rivera et al., 2014). El periodo seco 2010/14
aparece como el mas importante desde 1972/73, con 4 afos consecutivos por encima de los 200 dias
secos en el umbral Q70. Resultados similares se observan al analizar la serie del rio Salado, tributario
del Atuel (resultado no mostrado). Esto contribuy6 a que el nivel de los embalses Nihuil y Valle Grande
se ubique por debajo del 40% de la capacidad total durante enero y febrero de 2015 (DGI, 2015). La
serie de tiempo de cantidad anual de dias secos para la cuenca de rio Tunuyan (Figura 2d) presenta una
variabilidad temporal similar a la observada en el caso del rio De Los Patos. El afio hidroldgico
1976/77 registr6 la mayor cantidad anual de dias secos en los tres umbrales de severidad. No obstante,
el periodo 2010/14 es el mas importante desde el punto de vista de los dias deficitarios en los 61 afios
de registro en la cuenca. Similares fueron los resultados obtenidos para las cuencas de los rios Cuevas,
Tupungato y Vacas (resultado no mostrado). En la cuenca del rio Diamante, el afio hidrologico
2013/2014 aparece como el mas seco de los ultimos 40 afios en los tres umbrales de severidad
seleccionados. El periodo deficitario 1996/2000 aparece como el mas importante si se considera la
categoria de déficit extremo, siendo superado en las categorias moderada y severa por el periodo
2010/2014. Tanto los rios Poti Malal y Pincheira registran el periodo 2010-2014 como el de mayor
déficit historico. Los resultados obtenidos considerando la cantidad anual de dias secos, una medida de
la duracion de los periodos deficitarios, son analogos si se consideran las series de déficit acumulado
anual (resultado no mostrado), dada la buena relaciébn que existe entre ambas variables (Rivera y
Penalba, 2012). La Tabla II resume los resultados obtenidos para 6 de las cuencas estudiadas.
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Figura 2. Evolucion temporal de la cantidad anual de dias secos en cuatro de las cuencas
seleccionadas para los tres niveles de severidad considerados. a) Rio De Los Patos; b) Rio
Mendoza; ¢) Rio Atuel; d) Rio Tunuyan.

4) CONCLUSIONES

El periodo de tiempo comprendido entre los afios hidrolégicos 2010/11 y 2013/14 registré uno de los
mayores déficits hidricos en los registros de los rios de Cuyo, con una gran ocurrencia de dias por
debajo del percentil excedido o igualado el 70% del tiempo, que define la ocurrencia de déficit
moderado. El periodo seco registrado hacia fines de la década de 1960 y principios de la década de
1970 resultd en la ocurrencia de condiciones de déficit multi-anual (Rivera y Penalba, 2013) y fue
objeto de estudio desde el punto de vista de su impacto socio-econdmico (Prieto et al., 2012). En todas
las cuencas se obtuvo que el periodo 2010/14 fue el que registrd los mayores déficits de los tltimos 40
afnos. Mas alld del comportamiendo homogéneo de los rios en la regiéon (Compagnucci y Araneo,
2005), existen diferencias entre los periodos deficitarios més importantes segiin qué rio se considere en
el analisis, lo cual da cuenta de los matices regionales que posee este fenomeno y del mismo modo
puede indicar diferencias en sus impactos a nivel socio-econdmico. Teniendo en cuenta que el



pronostico para el afio 2014/15 prevee condiciones de caudales inferiores a la media, es posible que
tanto la duracion como la severidad sean comparables o superen otros periodos deficitarios historicos.
Esto pone de manifiesto la necesidad de un seguimiento continuo de la situacion hidrica y de mejorar la
calidad de los prondsticos de caudales para cada cuenca, teniendo en cuenta tanto las variaciones inter-
anuales de la nieve acumulada como variaciones en las precipitaciones y las temperaturas en escalas
intra-estacionales.

Ano de maxima Afo de maxima Ao de maxima Periodo

Cuenca cantidad de dias cantidad de dias cantidad de dias deficitario mas

secos (Q70) secos (Q80) secos (Q90) importante*

Diamante 2013/14 (365) 2013/14 (346) 2013/14 (268) 2010/14
Atuel 1970/71 (365) 1970/71 (365) 1970/71 (324) 1968/72
Tunuyan 1976/77 (365) 1976/77 (351) 1976/77 (238) 2010/14
De Los Patos 1968/68%;? 96/97 1996/97 (365) 1996/97 (340) 1967/71
Mendoza 1970/71 (347) 1968/69 (339) 1968/69 (289) 1967/71
Tupungato 1968/69 (346) 1968/69 (332) 1968/69 (273) 2010/14

*Periodo de cuatro afios con la mayor cantidad de dias con caudales deficitarios.

Tabla II. Afio hidrolégico y periodo deficitario con la mayor cantidad de dias secos en los
distintos niveles de severidad en seis de las cuencas analizadas.
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