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a provincia de Mendoza atraviesa el desafio hidrolégico mas complejo de su
historia moderna, enfrentando una importante sequia, iniciada en 2010, que ha
dejado de ser un evento pasajero para consolidarse como una “nueva normalidad”
climatica. En este contexto, los procesos hidroldgicos ya no pueden ser entendidos
como fenémenos estacionarios donde los valores de lluvias y caudales se mantienen
constantes en el tiempo; por el contrario, la realidad nos demuestra que el ciclo hidrolégico
es esencialmente cambiante y requiere de una gobernanza proactiva que reemplace las
herramientas obsoletas del siglo pasado por un enfoque basado en el disefio adaptativo y
la gestion del riesgo.
Esta obra, primer tomo de la Serie Gestién Hidrica del sello Irrigacién Edita, nace con el
propdsito estratégico de cerrar la brecha entre el conocimiento cientifico de vanguardia
y la toma de decisiones. El libro aborda la fragmentacién del conocimiento donde
histéricamente la técnica hidrolégica y el marco juridico han avanzado por carriles
separados; aqui se presentan de forma integrada como una herramienta indispensable
para autoridades hidricas, tomadores de decisiones gubernamentales y profesionales de
la ingenieria y el derecho que enfrentan la escasez diaria. Para ello, el material ha sido
organizado en un recorrido légico que guia al lector desde el origen del recurso en las altas
cumbres hasta su gestion efectiva en la red de distribucion.
Inicialmente, en la obra se abordan los fundamentos climaticos y de riesgo, analizando
cémo el cambio climético ha alterado la disponibilidad de agua y exigiendo una transicién
desde el manejo reactivo de crisis hacia el uso de indices climaticos estandarizados. Estos
indicadores funcionan como disparadores normativos que permiten objetivar la severidad
de la sequia y activar respuestas institucionales transparentes mediante la digitalizacién




y el uso de datos abiertos. Esta base cientifica es lo que permite vincular la amenaza
climatica con la vulnerabilidad social y los niveles de riesgo aceptables para la comunidad.
Avanzando hacia la fuente del recurso, se profundiza en la medicién y la modelacién,
partiendo de la premisa de que en Mendoza mas del 95% del agua depende de la nieve.
Se detalla el funcionamiento del Sistema de Informacién Hidronivometeoroldgico (SIH) y
el uso de modelos de base fisica que permiten transformar los datos de nieve acumulada
en predicciones precisas de escurrimiento. Este conocimiento técnico de las cuencas es
vital para planificar actividades econédmicas y disefar estrategias ambientales y sociales
en un territorio cuya supervivencia depende del deshielo cordillerano.

Posteriormente se vincula la hidrologia al disefio de proyecto de obras y al marco legal del
agua, abordando dos pilares de la seguridad juridica: el aforo y la linea de ribera. El aforo
no solo como medicidn fisica, sino que se presenta al aforo legal como una herramienta
que determina el volumen que corresponde a cada usuario; mientras que la linea de ribera
establece el limite técnico-legal entre el dominio publico hidraulico y la propiedad privada.
Esta interrelacion entre la hidrologia y el derecho garantiza la paz social y la estabilidad de
las concesiones en un escenario de recursos decrecientes.

Finalmente, el libro aterriza en la gestién operativa y de inundaciones, traduciendo la teoria
en herramientas de control volumétrico como la “Cuenta de Agua” y el software SIDIS.
Estas soluciones permiten una distribuciéon mas flexible y eficiente durante la sequia, al
tiempo que se abordan los riesgos de inundacién mediante infraestructuras resilientes y
planes de monitoreo modernos.

Los autores, especialistas del Departamento General de Irrigacién, y otros profesionales
e investigadores de renombre invitados a participar en esta obra colectiva, confian en
que estas paginas se conviertan en la referencia técnica y bibliogréafica indispensable para
construir un modelo de gestién hidrica sustentable en el siglo XXI.

Ing. Agrim. Sergio Leandro Marinelli
Superintendente General de Irrigacion



PROLOGO

uando el Ing. Esp. Rubén Villodas me encargé la redaccién del presente prélogo
me senti distinguido por quien fuera mi primer becario de investigacién hace 36
anos en el Instituto Nacional del Agua y cuya excelente trayectoria profesional
he seguido, y en algunas ocasiones compartido. Me siento orgulloso de haber
participado de alguna manera en la formacién de su exitosa carrera profesional.
En un contexto global atravesado por la incertidumbre climética y la creciente presion
sobre los recursos naturales, la gestién del agua ha dejado de ser una cuestién meramente
técnica para convertirse en un eje estratégico del desarrollo sostenible.
La obra, dirigida por el Superintendente Ing. Agrim. Sergio Marinelli y el Ing. Esp. Rubén
Villodas, se inscribe con solvencia en este nuevo paradigma, ofreciendo no solo un
compendio técnico de herramientas ingenieriles y socioeconémicas, sino una propuesta
integral de transformacién en la manera de comprender y gestionar el recurso en un area
donde, como es Mendoza, abunda la aridez. Debido a la interdisciplinaridad confluyente en
el objetivo de la obra, en la cual se han seleccionado los autores de los distintos capitulos
con un acertado criterio, reflejado en la experticia de cada uno de ellos.
Alo largo de sus capitulos, se relaciona la hidrologia como ciencia y la gestién publica como
responsabilidad institucional, tal como le cabe al Departamento General de Irrigacién de
la Provincia de Mendoza. Desde el concepto de sequia, diferenciando entre escasez hidrica
y déficit hidrico, hasta la formulacién operativa de un plan de gestidn del riesgo de sequia,
el texto conduce a convertir el conocimiento en accién.
La provincia de Mendoza, con su fuerte dependencia de la precipitacién nival de alta
montafia, constituye un escenario donde el pronéstico es una necesidad obvia. En este
marco, la estandarizacién de varios indices explicados, se convierte en una herramientaclave
para la gestién del recurso. Estos indicadores, permiten prever la crisis y consecuentemente
proponer una gestién preventiva.




El valor de esta obra reside también en su capacidad de integrar metodologias
internacionales con la realidad climatica e hidroldgica especifica de la regién cuyana. Da
cuenta de ello la confeccién de modelos de simulacién del funcionamiento fisico de las
cuencas termo nivales alineados con los estandares técnicos globales.

No solamente tiene en cuenta la disponibilidad del recurso hidrico, sino que también trata
el tema de las inundaciones producidas por las intensas tormentas convectivas estivales
cuyo escurrimiento circula por cauces de caracteristicas aluvionales y los escurrimientos
fluviales al tratar el dificil aspecto del trazado de lineas de ribera para deslindar lo publico
de lo privado.

Mas alla de la visidon ingenieril, este libro expresa claramente que la gestién del agua debe
sustentarse en transparencia, participacion y legitimidad técnica, convergiendo hacia el
bienestar social y productivo.

Esta obra es una referencia para ingenieros, planificadores y responsables de politicas
publicas que trabajan administrando sistemas complejos con incertidumbres. Seguramente
también serd un libro de consulta en la formacién de profesionales universitarios.

Que este libro sirva no solo como guia técnica, sino también para incentivar a concientizar
sobre la existencia del riesgo y de la necesidad de gestionarlo. El conocimiento de los
procesos hidrolégicos expresado en indices de clara y sencilla interpretacion y las
decisiones consecuentes, produciran una resiliencia en las cuencas que permitiran que las
comunidades que viven en ellas visualicen un futuro préspero.

En conclusidn, en este libro se deja un claro mensaje: anticipar es mejorar la gestion.

Ing. Civil Jorge A. Maza



GESTION DE LA SEQUIA:

INDICES CLIMATICOS

Ing. Esp. Rubén Villodas!

11  RESUMEN

a gestion moderna de los recursos hidricos exige una transicién definitiva del pa-
radigma reactivo de manejo de crisis hacia un enfoque proactivo de gestién inte-
gral del riesgo, materializado en el Plan Especial de Gestién del Riesgo de Sequia
(PEGRIS) de la Provincia de Mendoza.

Este marco estratégico utiliza la hidrologia como base cientifica para caracterizar la va-
riabilidad natural del ciclo del agua y transformarla en informacién operativa mediante
el uso de indices climaticos estandarizados, los cuales normalizan las anomalias hidricas
para permitir comparaciones objetivas entre regiones y periodos histéricos.

El nicleo técnico de esta propuesta reside en el desarrollo de un Sistema de Monitoreo
y Alerta Temprana (SMAT) que integra indicadores especificamente adaptados a la rea-
lidad regional, donde mas del 95% del recurso hidrico depende de la precipitacién nival
en alta montafia. Se destacan herramientas como el indice de Nieve Estandar (INE) para
la vigilancia meteoroldgica anual, y los indices de Derrame (IDE) y Caudales (ICE) para
el seguimiento hidroldgico, todos armonizados bajo la rigurosidad estadistica del indice
de Precipitacion Estandar (SPI) recomendado por la Organizacién Meteoroldgica Mundial.

Estos indicadores funcionan como “disparadores” normativos que activan fases de ges-

1 Ingeniero Civil, Especialista en Ingenieria Ambiental, Director de Gestién Hidrica del Departamen-
to General de Irrigacién y Profesor Titular de Hidrologia e Hidrologia Aplicada de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Cuyo.
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tién, de gravedad progresiva, permitiendo una respuesta escalonada que prioriza el abas-
tecimiento humano y la resiliencia productiva ante la escasez, déficit o sequia, de acuer-
do a la severidad de la falta de agua.

A través de los Planes de Accion por Cuenca (PAGRIS), el SMAT traduce la complejidad
técnica de las reservas en embalses (IRE) y la oferta hidrica integrada (IOAS) en sefiales
de comunicacidn transparentes, garantizando una gobernanza del agua sostenible, parti-
cipativa y estrictamente basada en el conocimiento del riesgo hidrico.

1.2 INTRODUCCION

La hidrologia aporta la base cientifica y operativa que permite a los gestores de recursos
hidricos anticipar, evaluar y mitigar las sequias.

Mediante mediciones continuas de la precipitacion, la escorrentia, las reservas en embal-
ses y acuiferos, y la evapotranspiracion, los hidrélogos reconstruyen el ciclo hidrolégico
de cada cuenca, generan series histdricas y alimentan modelos que permiten conocer la
disponibilidad de agua y su variabilidad temporal y areal.

Estos datos respaldan la evaluacién del peligro (frecuencia e intensidad de la falta de
agua), de la exposicion (sectores de la poblacién y territorios afectados) y de la vulnera-
bilidad (capacidad de los usuarios para soportar la escasez), tres pilares en la gestién del
riesgo de sequia.

También sustentan los sistemas de alerta temprana, en los que la informacién hidrome-
teoroldgica se utiliza para proyectar caudales, niveles de embalses y humedad del suelo
semanas o meses por delante y activar medidas de mitigacién con tiempo.

Traducir las observaciones y proyecciones hidroldgicas en decisiones de gestién exige indi-
ces climdticos que transforman series de datos en valores normalizados que reflejan la ano-
malia respecto a las condiciones climaticas habituales; asi permiten comparar la gravedad y
duracién de las sequias entre regiones y para distintas escalas temporales.

No existe un tnico indice valido para todos los climas y sectores, por lo que es recomen-
dable adoptar un enfoque con varios indicadores o indices, para captar los distintos tipos
de sequia y sus efectos.

Los indices son elementos desencadenantes dentro de los planes de sequia: los valores
umbral de un indice, determinan el momento en que deben activarse o desactivarse di-
ferentes niveles de alerta y las correspondientes medidas de gestién.

Por esto es esencial tener un conjunto de indices armonizado con un plan de accidn, de
manera que, al superar un umbral, se desencadenen automaticamente medidas de re-
duccién de demanda, movilizacién de recursos o proteccién de ecosistemas.



En resumen, la hidrologia suministra los datos y modelos que permiten conocer y prever
la disponibilidad de agua, mientras que los indices climaticos convierten esa informacién
en sefiales cuantificadas y comprensibles que activan los planes de contingencia.

Esta combinacién de observacién y modelacién hidroldgica, por una parte; y la utilizaciéon
estratégica de indices climaticos como desencadenantes normativos, por otra; es la que
permite pasar de una gestion reactiva, basada en crisis, a una gestion proactiva del riesgo
de sequia, lo que deriva en el desarrollo, por parte del Departamento General de Irriga-
cién (DGI) del Plan Especial de Gestién de Riesgos de Sequias (PEGRIS) de la Provincia
de Mendoza.

1.3  PLANESPECIAL DE GE’STIéN
DEL RIESGO DE SEQUIA (PEGRIS)

Este plan es un instrumento estratégico, integrado en el Plan Hidrico provincial, que es-
tablece los lineamientos obligatorios y recomendaciones técnicas para una gestion pre-
ventiva y proactiva del riesgo de sequia. Su enfoque principal es cambiar el paradigma
tradicional de “gestidn de crisis” (reactivo) hacia un modelo de “gestion del riesgo”.

EL PEGRIS se pone en operacion a través de los Planes de Accidn para la Gestién del Riesgo
de Sequia (PAGRIS), especificos para las cuencas de los rios Mendoza, Tunuyan, Diamante,
Atuel y Malargiie. Las Subdelegaciones y las Inspecciones de Cauce son las responsables
directas de elaborar y ejecutar estos planes en sus jurisdicciones.

El objetivo general del PEGRIS es crear un marco de lineamientos para la elaboracién e
implementacién de los PAGRIS con la finalidad de minimizar los impactos ambientales,
econémicos y sociales de eventuales situaciones de sequia que afectan el desarrollo sos-
tenible de cada cuenca (ver Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1

PLAN HIDRICO DE MENDOZA
PLAN ESPECIAL GESTION DEL RIESGO DE SEQUIA

Plan Accién Gestién
Riesgo Sequia
Rio Diamante

Esquema normativo
del PEGRIS

Fuente: Elaboracién propia

Plan Accién Gestion
Riesgo Sequia
Rio Mendoza

Plan Accién Gestion
Riesgo Sequia
Rio Atuel

Plan Accién Gestion
Riesgo Sequia
Rio Tunuyan

Plan Accién Gestion
Riesgo Sequia
Rio Malargiie

>




Este objetivo general se persigue a través de los siguientes objetivos especificos:

a.

b.

Garantizar la disponibilidad de agua requerida para asegurar la salud y la vida de la
poblacién, minimizando los efectos negativos sobre el abastecimiento urbano;

Minimizar los efectos negativos sobre las actividades econdmicas, seguin la prioriza-
cién de usos establecidos en la legislacién de aguas y en el Plan Hidrico Provincial.

A su vez, para alcanzar los objetivos especificos se plantean los siguientes objetivos ope-
rativos:

a.
b.

Definir mecanismos para la previsién y deteccién de situaciones de sequia;

Fijar umbrales para la determinacién de las situaciones de sequia (fases de grave-
dad progresiva);

Definir las medidas para conseguir los objetivos especificos en cada fase de las
situaciones de sequia;

. Asegurar la transparencia y participacion publica en el desarrollo de los PAGRIS;

Armonizar la gestién provincial del riesgo de sequia con la Ley 27.287 (SINAGIR) y
su Decreto Reglamentario, integrando los Ejes del Plan de Accién SISSA;

Adoptar un enfoque combinado con metodologias internacionales: DRRA (Banco
Mundial) y Planes Especiales de Sequia europeos;

Establecer un marco comun de indicadores, umbrales y procedimientos para anti-
cipar, mitigar y responder a eventos de sequia;

. Reducir la vulnerabilidad de los sistemas de riego, proteger el abastecimiento hu-

mano y preservar los ecosistemas hidricos;

Definir el contenido minimo y la légica de implementacién que deberan seguir
todos los PAGRIS de cuenca.

Este plan de accién se construye sobre tres pilares, o ejes, fundamentales (Cuadro 1.2)
para la resiliencia hidrica:

Sist. de Monitoreo y Alerta Temprana implementado de forma centralizada por el

DG, utiliza indicadores e indices que funcio-
nan como “disparadores” para activar medi-
das segun fases de gravedad progresiva de la
sequia;

Evaluacién de Vulnerabilidad identifica grupos interesados y comisiones

técnicas para analizar cuan susceptibles son
las comunidades y los sistemas de riego,
evaluando su capacidad de respuesta;



Medidas de Mitigacion define acciones estructurales (obras, moder-
nizacién) y no estructurales (gestién de de-
manda, seguros) que se aplican de forma es-
calonada segtn la gravedad de la situacion.

Cuadro 1.2

PAGRIS — Esquema general

0
il ==y

Monitoreo y POLITICA Evaluacién de

Alerta EXITOSA Vulnerabilidad

Temprana e Impacto

CONTRA LA
SEQUIA

&

Adaptacién de Cap-Net UNDP, 2020,
Mitigacién,
Figure 1.9, IDMP preparaciény

respuesta

En primer lugar, la consolidacién del Sistema de Monitoreo y Alerta Temprana (SMAT) sera
implementado en forma centralizada por el Departamento General de Irrigacion (DGI) para
todas las cuencas de la provincia, a través una serie de indicadores e indices que servirdn
como disparadores de las acciones a realizar, de acuerdo con los riesgos y respuestas esta-
blecidas en cada uno de los PAGRIS.

El segundo eje corresponde a la evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo de sequias. Por su
abordaje complejo e integral, el DGI ha de identificar, en cada cuenca, los grupos de los di-
versos interesados de la comunidad y las comisiones técnicas, relacionadas con estos com-
ponentes, como los espacios propicios para llevar adelante las acciones necesarias. Aqui, se
prevé, se promoveran los mecanismos para la evaluacién de las diversas presiones sobre las
comunidades expuestas a sequias y se determinard cuan susceptibles son frente a este tipo
de eventos y qué capacidad de respuesta tienen.

Por ultimo, el tercer eje busca identificar las medidas que deberan ser implementadas en
forma escalonada, de acuerdo a la gravedad de la situacién de sequia, en cada cuenca, para
mitigar sus impactos y mejorar la respuesta, por un lado, asi como identificar las institucio-
nes publicas o privadas responsables de llevarlas a cabo.

Los tres ejes y sus componentes son la base sobre la cual se establece el PAGRIS, y pro-
porcionan una forma practica de definir mecanismos que determinen los criterios, guias,
protocolos o instrumentos que se identifiquen apropiados para la implementacién del plan
a nivel de cuencas y subcuencas, y de todas las acciones y actividades necesarias para la
prevencion, preparacion y respuesta frente a los eventos de sequia, de una manera eficiente
y coordinada por el DGI.




1.4 CONCEPTOS BASICOS SOBRE SEQUIA
1.4.1 Introduccion

La sequia es un componente normal y recurrente del clima, aunque su extensién geogra-
fica y su gravedad variaran a escala estacional o anual. Histéricamente se ha tendido a
considerarla como un evento inesperado y excepcional, cuando en realidad es una ano-
malia temporal dentro de la variabilidad natural.

Se la debe considerar como un estado relativo y no absoluto. Se manifiesta tanto en
regiones muy lluviosas como poco lluviosas y practicamente en todos los regimenes
climaticos. Los cientificos, los responsables de politicas y el publico suelen asociarla tni-
camente a regiones aridas, semiaridas y subhtimedas pero, en realidad, el fenémeno de la
sequia ocurre en la mayoria de los paises, tanto en regiones secas como himedas.

Como primera medida conviene distinguir la aridez de la sequia: la aridez es un rasgo
climatico de largo plazo y refleja una falta de precipitaciones permanente, mientras que
la sequia es un fenémeno temporal asociado a desviaciones negativas transitorias de la
precipitacién normal (Cuadro 1.3).

Un clima drido se caracteriza por una disponibilidad permanente de agua muy baja en
relacién con la demanda evaporativa. De forma simple, sin entrar en calculos mas com-
plejos, es comun considerar &rido un clima donde la precipitacion anual es muy inferior
a la evapotranspiracion potencial y suele estar por debajo de 250 6 300 mm/afio, con-
dicién que implica que la evapotranspiracién excede con creces el aporte de humedad.

Las sequias son generalmente el resultado de la combinacién de varios factores naturales;
variables que a su vez pueden verse influenciados por las actividades humanas. La causa
principal de cualquier sequia es la falta de precipitaciones y, en particular la periodicidad,
distribucidn e intensidad de esta carencia respecto al uso, demanda y almacenamiento
de agua.

Esto ultimo lleva también a distinguir entre periodos de escasez de agua respecto de sus
caracteristicas climaticas histdricas, por un lado, y periodos de déficit hidricos, generados
por la demanda de este recurso.

1.4.2 Definiciones

Un factor que diferencia la sequia de otros fenémenos naturales peligrosos, es la ausen-
cia de una definicién precisa y universalmente aceptada de la misma. Hay centenares
de definiciones y eso aumenta aiin mas la confusién en torno a la realidad, o no, de una
sequia y de su gravedad.



Cuadro 1.3 Conceptos generales de la sequia

Contexto y procesos

CONTEXTO

Deficiencias Permanentes  Desequilibrios hidricos temporales

ARIDEZ ESCASEZ

Natural

PROCESO

DESERTIFICACION DEFICIT

Antroépico

Fuente: Adaptacién de Ortega-Gaucin (2025, Aqua-LAC)

Las definiciones de este fenémeno deben responder a las caracteristicas de la regién o
al tipo de efectos que éste produce, puesto que las sequias son regionales y cada regién
presenta caracteristicas climéticas especificas.

La palabra “sequia” insinta significados diferentes para los hidrélogos, o para los gestores
hidricos, o a los productores agricolas, o los responsables de centrales hidroeléctricas o
para los bidlogos naturalistas. Es mas, incluso en cada sector la sequia se entiende desde
perspectivas diferentes ya que sus efectos pueden ser muy distintos.

Por lo tanto, es fundamental establecer dos conceptos bésicos para comprender los dis-
tintos significados que se le ha dado a la “sequia”, siendo éstos:

Escasez hidrica se refiere a los periodos en que el recurso hidrico (el caudal de un
rio, el equivalente agua nieve (EAN) de una estacidn, etc.) es inferior
al promedio histdrico. Por tanto, la escasez es, fundamentalmente,
un “evento natural”.

Déficit hidrico se entiende al déficit hidrico, como aquella situacién en la que los re-
cursos hidricos disponibles no alcanzan para satisfacer una demanda.
Como se tiene en cuenta la demanda del recurso hidrico para distin-
tos usos, el déficit es un fenémeno tipicamente “antrépico”.




Teniendo presentes estos dos conceptos, a modo de ejemplo se presentan varias defi-
niciones dadas por distintos organismos técnicos, cientificos y politicos alrededor del
mundo:

Vv “La sequia es una anomalia transitoria que se caracteriza por la escasez tempo-
ral de agua, en comparacién con el suministro normal, en un periodo de tiempo
dado (una estacién, un afo, o varios afios).” Fuente: Organizacién Iberoamericana
iAgua.

vV “La sequia corresponde a una situacién de déficit hidrico suficiente para perjudi-
car, en mayor o menor grado, a la vegetacion, los animales o el hombre. Una se-
quia involucra, tacita o explicitamente, un perjuicio econémico o social.” Fuente:
Plan Nacional de Sequia del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica
del Ecuador.

V' “Las sequias son aquellos periodos de tiempo en los que ocurren anormalmente
condiciones meteoroldgicas mas secas, las cuales son lo suficientemente prolon-
gadas como para que la falta de precipitacién produzca un grave desequilibrio
hidroldgico.” Fuente: Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM, 1992).

vV “Sequia significa el fenémeno natural que existe cuando la precipitacién ha sido
significativamente inferior a los niveles normales registrados, causando graves
desequilibrios hidrolégicos que afectan negativamente a los sistemas de produc-
cién de recursos de la tierra.” Fuente: Convencién Combatir la Sequia de las Na-
ciones Unidas (1994).

vV “Es el porcentaje de afios en que los cultivos fallan por falta de humedad.” Fuen-
te: Organizacidn para la Agricultura y la Alimentacién (FAO, 1983).

V' Lasequia es un fenémeno natural complejo que afecta a todos los climas y com-
porta impactos socioeconémicos, cuyo alcance varia segun distintos factores y
condiciones. La agricultura es el primer sector, y el mas afectado, por la sequia
(FAO, 2026).

vV Debe entenderse como la falta de disponibilidad de recursos que puedan cubrir
las demandas de agua con la garantia minima que fija el Plan Hidroldgico (Junta
de Andalucia, Espafia, 2026).

Es por esta variedad de factores involucrados en la definicidn, es que se reconoce que no
existe “la sequia” y mundialmente se ha adoptado el criterio de hablar de cuatro tipos de
sequias: la meteoroldgica, la hidroldgica, la agronédmica y la socioeconémica.




1.4.3 Tipos de sequia

Los tipos de sequias son:

Meteoroldgica Basada en datos climaticos, representa la desviacién de las precipi-
taciones, lluvias o nieve, respecto a la media durante un periodo de
tiempo determinado, vélidas para diferentes dreas geograficas.

Hidroldgica Hace referencia a una deficiencia en el caudal o volumen de agua
superficial o subterranea (rios, embalses, lagos, acuiferos, etc.). Al
producirse un desfase entre la escasez de lluvias o nieves y la reduc-
cion del caudal de rios o el nivel de lagos y embalses o el descenso
de niveles en acuiferos, las mediciones hidroldgicas no suelen ser
utilizadas como un indicador del inicio de la sequia, pero si de su
intensidad.

Agricola Se estima no solo a partir de las condiciones meteoroldgicas, sino
también de las caracteristicas bioldgicas de los cultivos y las pro-
piedades del suelo. Si los niveles de humedad del subsuelo son su-
ficientes para proporcionar agua a un determinado tipo de cultivo
durante el periodo que dure la sequia meteoroldgica o hidroldgica,
no llegara a producirse una sequia agricola.

Socioecondmica Se produce cuando la disponibilidad de agua disminuye hasta el
punto de producir dafios a la poblacién de la zona afectada por la
escasez de lluvias o nieve. No es necesario que se produzca una
restriccion del suministro de agua, sino que basta que algun sector
econdmico se vea afectado por la falta de recurso. En general, la
sequia socioecondmica sucede a la sequia agricola, y en regiones
poco desarrolladas, este sector tiene un mayor peso en la economia
y su incidencia es mas directa e inmediata, respecto de regiones
desarrolladas.

La secuencia temporal en que se producen estos cuatro tipos de sequias no es igual para
todas las regiones, como ya se comentd, aunque es evidente que toda sequia se inicia por
una insuficiente, o una disminucidn, de las precipitaciones pluviales, o nivales, por lo que
la Sequia Meteoroldgica es la que casi siempre dispara este proceso.
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Si se revisa la bibliografia mundial, es comun ver que presentan una secuencia general de
estos cuatro tipos de sequia como: Meteoroldgica - Agricola - Hidroldgica - Socioeconé-
mica.

Las sequias agricola, hidroldgica y socioeconémica son menos frecuentes que la meteo-
rolégica ya que en esos sectores los efectos estan vinculados a la disponibilidad de agua
en la superficie y en el subsuelo. Normalmente, transcurren varias semanas antes de que
las deficiencias de precipitacién pluvial comiencen a producir un déficit de humedad en
el suelo que, a su vez, afectara negativamente a los cultivos. La persistencia de un tiempo
seco durante meses reduce el caudal de los rios y el nivel de los embalses y lagos y, po-
tencialmente, el nivel de las aguas freaticas. Cuando la sequia se prolonga sobrevienen
las sequias agricola, hidroldgica y socioeconémica, con sus correspondientes efectos.

Durante una sequia no sélo disminuye la tasa de reposicién hidrica en la superficie y en
el subsuelo, sino que aumenta también enormemente la demanda de esos recursos. La
relacién entre los principales tipos de sequia y el déficit de precipitacién pluvial es menos
directa, debido a que la disponibilidad de agua en la superficie y en el subsuelo depende
de la gestidn de esos sistemas. Un cambio de gestion del abastecimiento de agua puede
reducir o agravar los efectos de una sequia. Asi, por ejemplo, la adopcién de unas practi-
cas de laboreo apropiadas y la plantacién de variedades de cultivo mas resistentes a la
falta de agua, pueden atenuar considerablemente los efectos de este fenémeno.

En contraposicién y de acuerdo con: las caracteristicas climaticas de nuestra regién arida;
al tipo de precipitacién mas importante (nival); las caracteristicas de nuestros regimenes
fluviales; a los conceptos de escasez y déficit; y a la gestidn del recurso que se realiza,
con un destino mayoritariamente agricola, en este plan se han establecido los criterios
generales que se esquematizan en el Cuadro 1.4.

En nuestra provincia, mas del 95% del recurso hidrico disponible anualmente, proviene
de las precipitaciones niveas que se producen cada afio en alta montana, ya que éstas
son las responsables de la permanencia de los glaciares; los escurrimientos de los rios y
arroyos; y de las infiltraciones que recargan los acuiferos.

Por lo tanto, producida una condicién de escasez o de sequia de nevadas, se tiene una res-
puesta muy rapida en la disminucién de los caudales de los cursos de agua, y una accién
ma4s lenta sobre los niveles de los acuiferos. O sea, es altamente probable que, ante la
existencia de una escasez de nevadas o Sequia Meteoroldgica, se presente seguidamente
una escasez de caudales o Sequia Hidroldgica. Es importante destacar que es probable
que también desciendan las reservas de los embalses, aunque éstos no sélo dependen de
los ingresos por deshielo, sino que estan influenciados por las erogaciones que se hacen
de los mismos.

Cabe aclarar que los limites que se muestran entre los tipos de sequia son generales para
la mayoria de los casos, o sea, que a una situacion de escasez desencadene un estado de
déficit. Aunque puede ocurrir que, que tanto la escasez y el déficit hidrico se presenten
en forma independiente, ya que:



* una regién puede presentar en sus rios, caudales menores a los histdricos (existe
escasez) pero éstos pueden ser suficientes para atender las demandas existentes
(no hay déficit),

+  por el contrario, los caudales de los rios de una regién pueden ser iguales o su-
periores a los histéricos (no hay escasez) pero siguen siendo insuficientes para
satisfacer las demandas (existe déficit).

Cuadro 1.4 Interrelaciones entre los tipos de sequias
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Fuente: Adaptacién de Ortega-Gaucin (2025, Aqua-LAC)

1.4.4 Caracterizacion

Las sequias presentan tres rasgos distintivos: intensidad, duracién y extensién. En funcién
de estas caracteristicas se deberdn realizar gran parte de los analisis de riesgos de los
PAGRIS de las cuencas provinciales.

La intensidad refleja la disminucién del recurso y la gravedad de los efectos asociados a
esa falta de agua. Su magnitud suele determinarse en términos de la desviacion, respecto
de las pautas normales, de pardmetros o indicadores climaticos tales como la precipita-
cién, el volumen anual escurrido en un rio (derrame) o el nivel de los embalses, general-
mente cuantificada por indices que los representan.

Otra caracteristica esencial de las sequias es su duracién. Las sequias, por lo general,
tardan unos meses en hacerse patentes, lo que dificulta muchas veces la determina-
cién del inicio de las mismas. Una vez comenzada, la sequia puede durar meses o afios.
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La magnitud de los efectos de una sequia estd estrechamente relacionada con el mo-
mento en que comienza la escasez de precipitacién y con la intensidad y duracién del
fenémeno.

Por el contrario, las sequias meteoroldgicas e hidrolégicas, pueden sobrevenir répida-
mente en algunos regimenes climaticos como el de nuestra region, lo que permite identi-
ficarlas claramente, si se poseen los sistemas de monitoreo y alerta temprana adecuados.

Las sequias difieren también en sus caracteristicas espaciales. Las areas afectadas por se-
quias graves evolucionan de manera gradual y las regiones de méxima intensidad, como
los epicentros, cambian de una estacién a otra y de afio en afio cuando las sequias per-
sisten lo suficiente.

Los episodios de sequia comienzan cuando las precipitaciones disminuyen por debajo de
un umbral dado (Cuadro 1.5). Este umbral estd medido por un determinado indice y se
desarrolla en un proceso temporal, identificado y caracterizado por:

V' suduracién periodo durante el cual el indice se encuentra por debajo del
umbral seleccionado;

V laintensidad  promedio de valores del indice durante el periodo en que el mis-
mo esta por debajo del umbral seleccionado. Es usual también
tomar la suma positiva de los valores inferiores al umbral;

vV lamagnitud  acumulacién del déficit por debajo del umbral seleccionado du-
rante el periodo de la sequia, se estima como el producto de la
duracién y la intensidad.

Cuadro 1.5 Caracterizacion de la sequia

(indice, umbral, duracién e intensidad)

Hamedo
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INDICE

) ) TIEMPO
Fuente: Elaboracién propia




Es interesante destacar el cédigo de colores que se encuentra a la derecha del Cuadro 1.5,
dado que sera utilizado posteriormente en la representacién de distintos indices.

Dado que un evento de sequia generalmente afecta simultdneamente 4reas que se ex-
tienden mas alla de una Unica estacién meteoroldgica o de una Unica cuenca, otro factor
a tener en cuenta para caracterizarla es la extension territorial del &rea bajo sequia.

Por dltimo, el tiempo desde el inicio hasta que se alcanza la maxima intensidad y el
tiempo entre los diferentes eventos de sequia, son también caracteristicas a considerar
al momento de definir las caracteristicas.

1.5 SISTEMA DE MONITOREO Y ALERTATEMPRANA
1.5.1 Introduccion

Un sistema de indicadores, indices y alerta temprana es la base operativa que convierte
un plan de sequia en un instrumento de gestidn del riesgo, al articular evidencia cuanti-
tativa, umbrales de decisién, comunicacién eficaz y respuesta escalonada.

La estandarizacidn de este conjunto de indices permite armonizar el diagndstico y la ac-
tivacion de medidas entre las distintas cuencas, diferenciando con claridad una situacién
de escasez a la de distintos tipos de sequia, ofreciendo un lenguaje comun para la toma
de decisiones.

La evidencia internacional muestra que estos sistemas, cuando integran el conocimiento
del riesgo, un monitoreo y andlisis robustos, avisos tempranos y oportunos; y capacida-
des de preparacion y respuesta, reducen impactos, mejoran la transparencia y fortalecen
la resiliencia hidroldgica y socioeconédmica.

La importancia de adoptar un sistema de indicadores de monitoreo y un sistema de aler-
ta temprana se pueden resumir en que:

Vv permite anticipar la sequia, graduar la respuesta y activar medidas proporciona-
das (ahorro, reasignacion, racionamiento, etc.).

vV facilita la comunicacién con un lenguaje comin (categorias y colores), mejoran-
do la transparencia y la coordinacién interinstitucional.

Este sistema de indices es indispensable en dos etapas fundamentales de todo plan de
sequia: en el diagnéstico y en la implementacion.

En la fase de diagndstico, los planes caracterizan sequias histdricas y seleccionan indica-
dores representativos del sistema (reservas en embalses, voliimenes aportados por rios,
niveles piezométricos, nieve acumulada, precipitacion, etc.), definiendo umbrales y fases
que desencadenan medidas previamente acordadas.




En la fase de implementacidn, los planes articulan el seguimiento continuo del indice o
indices globales de estado con la ejecucién de medidas, todo ello sustentado por meca-
nismos de monitoreo e informes periddicos.

1.5.2 Importancia

Estratégicamente, los Sistemas de Monitoreo y Alerta Temprana (SMAT) tienen varias
razones de importancia:

V' normativa y de gobernanza: el sistema de indicadores habilita declaraciones for-
males de escenarios y da cobertura juridica y técnica a medidas de gestion ex-
traordinarias y proporcionales, constituyendo el eje operativo de los planes de
sequia;

V  eficacia y costo-beneficio: los SMAT son instrumentos costo-efectivos que, bien
disefiados, reducen pérdidas y orientan la accién anticipatoria. Hacen una contri-
bucién importante a disminuir dafios cuando los avisos se emiten y actian con
antelacion;

vV  transparencia y legitimidad: umbrales publicos y metodologias reproducibles
construyen confianza y facilitan la coordinacién interinstitucional y con los usua-
rios del agua;

V' aprendizaje continuo: el registro de eventos, informes post sequia y revisién pe-
riédica de indicadores cierran el ciclo de mejora del plan y corrigen sesgos o bre-
chas de informacion.

1.5.3 Antecedentes

1.5.3.1 Conceptos generales

Inicialmente, es importante destacar la diferencia técnica entre: indicadores e indices.

Un indicador es una variable o parametro (como la precipitacion, el caudal o el nivel de
embalses) que describe las condiciones de la sequia. Por su parte, un indice es una repre-
sentacién numérica (como el Indice de Precipitacién Estandarizado o el indice Estanda-
rizado de Caudales Fluviales) calculada a partir de uno o mas indicadores, disefiada para
evaluar cualitativamente la gravedad, localizacién y duracién del fenédmeno.

Los indices permiten simplificar relaciones complejas para la toma de decisiones, esta-
bleciendo umbrales de gravedad que determinan el inicio y fin de un episodio.



La World Meteorological Organization (WMO), u Organizacién Meteoroldgica Mundial
(OMM), recomienda que, para el disefio del sistema de monitoreo, se consideren un gru-
po de indices, a distintas escalas, incorporando variables meteoroldgicas e hidroldgicas:

Meteoroldégicamente recomienda el uso del Standardized Precipitation Index (SPI)
o Indice de Precipitacién Estandarizado, por su capacidad para
caracterizar sequias en diversas escalas temporales y climas. La
misma OMM ha publicado una guia especifica que detalla su
metodologia de cilculo, usos, fortalezas y limitaciones, lo que
permite integrarlo coherentemente en un sistema de monito-
reo y alerta temprana.

Hidrolégicamente define el Standardized Streamflow Index (SSI o SSFI) o indice
Estandarizado de Caudales Fluviales, desarrollado mediante
valores mensuales de los caudales de rios y los métodos de
normalizacién asociados al SPI. Se puede calcular con datos de
observaciones y de prondsticos, proporcionando una perspec-
tiva de los periodos de niveles altos y bajos de caudal asocia-
dos a las crecidas y la sequia.

Esta institucion presenta los indices mas utilizados a nivel mundial e indica que la ma-
yoria se determinan con la metodologia utilizada para el indice Estandarizado de Preci-
pitacion (SPI).

Otro indice importante en la gestidn hidrica, entre otros, es el Surface Water Supply In-
dex (SWSI) o Indice de Oferta de Agua Superficial.

1.5.3.2 Standardized Precipitation Index (SPI)

EL SPI se basa en la probabilidad de precipitacién para cualquier escala temporal, tenien-
do en cuenta la precipitacién observada, y transformando la probabilidad de precipita-
cién en un indice. Que la precipitacion sea el Gnico pardmetro necesario para el célculo,
es una de las ventajas mas importantes para el uso de este indice.

Cabe aclarar que en el PEGRIS no utiliza el indice SPI, pero dado que la OMM lo toma
como estandar metodoldgico en los SMAT para el célculo del resto de los indices, se lo
describe en este texto.

El Standardized Precipitation Index (SPI) o indice de Precipitacién Estandarizado se ha
concebido para calcular el déficit de precipitacién, fundamentalmente lluvia, en diversas
escalas temporales, las que reflejan el efecto de la sequia en la disponibilidad de los dis-
tintos recursos hidricos.
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La OMM ha definido el sistema de clasificacién, mostrado en el Cuadro 1.6, de valores de
SPI para definir las distintas intensidades de la sequia segun sus distintos valores, y con
esto los criterios para los episodios de sequia en todas las escalas temporales.

Clasificacién segun SPI

Organizaciéon Meteorolégica Mundial
STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX

(SPI)
Limites Clasificacion Caddigo
2.0 £ SPI Extremadamente Abundante

1.5=8PI <20 Muy Humedo
1.0=S8PI <15 Moderadamente Himedo

-1.0=S8Pl< 1.0 Préximo a lo Normal

-1.5=28PI<-1.0 Moderadamente seco

20=8PI<-15 Severamente Seco

SP| < -2.0 | Extremadamente Seco _

Fuente: Elaboracidn propia

Los episodios de sequia tienen lugar siempre que el SPI sea continuamente negativo y al-
cance una intensidad de -1,0 o inferior. El episodio finaliza cuando el SPI alcanza un valor
positivo durante un mes, en general, o en dos meses consecutivos, de acuerdo a criterios
establecidos previamente en la normativa.

Por consiguiente, todos los episodios de sequia tienen una duracién definida por su co-
mienzo y su final. La suma del SPI negativos, para todos los meses de un episodio de
sequia, esta ligado a la “magnitud” de la sequia.

La normalizacién estadistica que se hace, permite que el SPI determine la intensidad
de una sequia y la probabilidad de la precipitacidn necesaria para que finalice la sequia.
También permite que los usuarios comparen con confianza en los resultados sequias his-
tdricas y actuales entre distintas localidades climéticas y geograficas cuando evaltan la
frecuencia de una determinada sequia.

En razén de que el SPI estd normalizado, los climas himedos y secos se pueden repre-
sentar del mismo modo; por consiguiente, también se puede hacer un seguimiento de
los periodos himedos. No obstante, hay que subrayar que el SPI no es adecuado para los
analisis del cambio climatico.



1.5.3.2.1 Metodologia de calculo del SPI

EL SPI es un indicador probabilistico que transforma las precipitaciones acumuladas de
una estaciéon meteoroldgica a una distribucién normal estandarizada. Su célculo se basa
en un registro de precipitacién de largo plazo (al menos 30 afos) para el periodo deseado;
dicho registro se ajusta a una distribucién de probabilidad (usualmente Gamma) y luego
se transforma a una distribucién normal de media cero. Los valores positivos de SPI indi-
can condiciones himedas, mientras que los valores negativos indican condiciones secas.
La OMM recomienda utilizar el SPI para describir sequia meteoroldgica y para comparar
precipitaciones entre regiones con climas distintos.

La informacién necesaria para este procedimiento es la precipitacién mensual o semanal
registrada de forma continua durante mas de 30 afios. Para cada escala temporal de in-
terés (1,3,6,9, 12 6 24 meses), se debe construir la serie de precipitacion acumulada. En
zonas donde pueden existir meses sin lluvia, se debe contabilizar la frecuencia de valores
cero y tratarlos explicitamente en el ajuste probabilistico.

La metodologia de célculo abarca los siguientes pasos:

1) Preparar la serie acumulada. Para la escala temporal seleccionada (por ejemplo,
3 meses), se calcula la precipitacion total de cada intervalo mévil de 3 meses a
lo largo del registro histdrico. Esta serie representa la variable a normalizar. Cada
mes de un afio se compara con los mismos meses de otros afos para evitar efec-
tos estacionales.

2) Ajustar una distribucién Gamma. La precipitaciéon acumulada presenta asimetria
(muchos valores pequefios y pocos valores grandes). La literatura recomienda
ajustarla con la distribucion Gamma incompleta. Se estiman los pardametros de
forma (o) y escala (B) mediante méaxima verosimilitud o momentos. En condi-

ciones con alta frecuencia de ceros, se calcula la probabilidad “g" de precipitacion
cero y se incorpora después.

La funcién de densidad de la distribucion Gamma se escribe como
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donde es la funcién Gamma completa y “x” es la precipitacién acumulada. La pro-
babilidad acumulada Gamma ' Fg (x)” se obtiene integrando fex) desde 0 hasta
x; esta integral se calcula numéricamente (funcion Gamma incompleta). Cuando
existe probabilidad de cero precipitacién, la probabilidad acumulada se modifica
como Peey = a+ (1 —q) Fg (),

Transformar a distribucién normal estandar. La probabilidad acumulada Pg(x) se
convierte a un valor de la distribucién normal estandar mediante la funcién in-
versa ,d)(_zl—score) resultando este valor el indice SPI buscado. Numerosos paque-
tes estadisticos implementan ¢—1; si se necesita una aproximacién, Abramowitz
y Stegun (1965) proporcionan un polinomio para evaluar la funcién. De forma
conceptual:

— H-1
SPI = d)(PG(x))

Clasificar la intensidad de la sequia 0 humedad. McKee y colaboradores proponen
categorias basadas en rangos de SPI, como se muestran en el Cuadro 1.6

Definir episodios de sequia. El SPI considera que un episodio de sequia comienza
cuando el indice es igual o inferior a —1,0 y continda mientras los valores men-
suales sigan siendo negativos. El episodio termina cuando el SPI se vuelve positi-
vo. La magnitud de la sequia es la suma de los valores negativos de SPI durante la
duracidén del episodio.

Escalas temporales. La sequia meteorolégica fundamentalmente, responde a
anomalias de precipitacién en escalas cortas (1 a 6 meses), mientras que las se-
quias hidroldgicas requieren escalas de 6 a 24 meses o mas. El SPI permite cal-
cular simultdneamente distintos periodos para relacionarlos con la respuesta del
suelo, rios o acuiferos.

5 importante considerar algunas recomendaciones practicas al momento de calcular
con esta metodologia:

se recomiendan series con una longitud de al menos 30 afios; a mayor duracién,
mejor se ajusta la distribucién,

en regiones dridas, la alta frecuencia de valores cero puede dificultar el ajuste
de la distribucién Gamma. Si la proporcién de ceros es muy alta, es conveniente
restringir el andlisis a la estacién lluviosa o utilizar indices alternativos,

probabilisticamente, el SPI es un indice estandarizado, por lo que los valores ex-
tremos (muy altos o muy bajos) tienen la misma probabilidad en cualquier clima,
lo que facilita comparaciones regionales.



1.5.3.3 Standardized Streamflow Index (SSFI)

Otro indice dado por la OMM es el Standardized Streamflow Index (SSFI) o Indice Estan-
darizado de Caudales Fluviales, que se estima mediante valores de los caudales de los rios
y con los métodos de normalizacién asociados al SPI, como el visto previamente.

Se puede calcular con datos de observaciones o con prondsticos, proporcionando una
perspectiva de los periodos de niveles altos y bajos de caudal asociados a las crecidas y
la sequia (ver Cuadro 1.7).

Clasificacién seguin SSFI

Organizacion Meteorolégica Mundial
iNDICE ESTANDARIZADO DE CAUDALES FLUVIALES

(SSFI)
Limites Clasificacion Cadigo
|0 = SSFI Extremadamente Abundante

5=8SFI <2.0 | Muy Abundante
|0 SSFI <15 Moderadamente Abundante

0=S8SSFl < 1.0 | Proximo a lo Normal

5 < SSFl <-1.0 | Sequia Moderada
0= SSFl <-1.5| Sequia Severa

SSFI < -2.0| Sequia Extrema -

Fuente: Elaboracidn propia

Utiliza como pardmetros de entrada, datos diarios, mensuales o anuales de los caudales
de los rios, por lo que es util para la vigilancia de las condiciones hidroldgicas en distintas
escalas temporales.

En el Cuadro 1.8 se muestra la serie de SSFI, para periodo de 1 mes (caudal medio men-
sual — QMM), a lo largo de 35 afios de aforos de la seccién Guido, en el rio Mendoza. En
la misma se puede distinguir tanto las importantes sequias que se presentaron entre los
anos 1968 a 1971, como los afios abundantes de casi toda la década de los '80.




Cuadro 1.8 Rio Mendoza — SSFI (mensual)

SSFI (Rio Mendoza — Caudal Medio Mensual)
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Fuente: Elaboracion propia

Cuando se trabaja con caudales mensuales, la estacionalidad es fuerte, especialmente en
rios con régimen termonival: los caudales de enero no son comparables con los de junio.

Por eso, el SSFI mensual se calcula ajustando una distribucién Gamma por separado para
cada mes calendario, o sea, se realizan 12 ajustes de la funcién. Para cada mes se estiman
o y B por método de momentos, usando solo los valores observados de ese mes (los
meses faltantes quedan en blanco y no se tratan como 0).

Luego cada caudal “x” se transforma en una probabilidad acumulada “F¢ ()" (en Excel se
utiliza la funcién DISTR.GAMMA(x,c.,3,VERDADERO) y finalmente se normalizan estas
probabilidades, obteniendo asi el indice normal estandar (con la funcién de Excel INV.
NORM.ESTAND (F¢ (x)) ).

1.5.3.4 Surface Water Supply Index (SWSI)

El Surface Water Supply Index (SWSI), surgié como complemento del Palmer Drought
Severity Index para cuencas de montafia, donde la precipitacién es sélida y se acumula
como nieve; y abastece a los rios, o cursos superficiales, a través del deshielo en la tem-
porada estival.



Su objetivo es proporcionar una estimacién mensual de la disponibilidad de agua super-
ficial de una cuenca, combinando diferentes componentes hidroldgicos: nieve, precipita-
cion liquida, caudal, almacenamiento en embalses y, en versiones posteriores, variables
de demanda como la temperatura.

Cada uno de estos componentes se convierte a una probabilidad de no excedencia “F (x)"
mediante su distribucién histdrica y luego se pondera con coeficientes que reflejan su contri-
bucién al suministro total. El resultado, varia entre +4,2 y —4,2, y describe desde abundancia
hidrica hasta sequia extrema.

EL SWSI ofrece varias ventajas para la gestion mensual de embalses y sistemas de riego
en cuencas de régimen termonival:

Incorporacién de variables hidroldgicas claves. Al considerar el equivalente agua
de nieve, la precipitacidn, la escorrentia y el almacenamiento en embalses, el in-
dice refleja las fuentes de agua que alimentaran el sistema en los meses siguien-
tes. Para la gestion hidrica, en especial la del riego agricola, esto permite anticipar
la disponibilidad total de agua, no sélo el comportamiento de la precipitacion.

Comparabilidad entre cuencas. La normalizacién permite comparar cuencas de
distintas magnitudes; un valor negativo de —2 en una cuenca implica las mismas
probabilidades de escasez que en otra cuenca con igual valor. Ello facilita las de-
cisiones regionales de asignacion de agua y priorizacién de riegos.

Uso operativo en planes de sequia. Varios estados de Estados Unidos emplean el
SWSI como herramienta de monitoreo y disparador de acciones de emergencia;
es particularmente util en cuencas con riego superficial donde la nieve es la fuen-
te principal de agua.

Flexibilidad temporal. El indice se calcula mensualmente y se actualiza con los
nuevos datos de nieve y embalses. Esto permite ajustar los volimenes de desem-
balse y las restricciones de riego de manera continua en la temporada de riego.

En forma simplificada, el procedimiento de célculo original es el siguiente:

Para un mes “#” del periodo invernal (junio—septiembre), el SWSI invernal se cal-
cula como:
(ax FEMP 4 b» FESN 4 ¢ « FEEF) — 50

12

Para los meses de primavera—verano (octubre-mayo) se reemplaza la probabi-
lidad del equivalente agua nieve por la probabilidad del caudal pronosticado u
observado:

(ax FGY'P + b F(Ct‘)‘w +c* F(’;?E) - 50
12




Siendo:

Fx) la probabilidad de no excedencia (%) de cada componente calcu-
lada a partir de los registros histéricos. Como ejemplo: EAN (nieve
acumulada al 30 de septiembre),CAU (caudal de diciembre-marzo),
EMB (almacenamiento en embalses) o PRE (precipitacién mensual).

abyc coeficientes de ponderacién que representan la proporcién en la que
cada componente contribuye al suministro de agua de la cuenca. La
suma de estos coeficientes debe ser 1. La determinacién de a,b y c no
es universal; depende de las caracteristicas hidroldgicas de cada cuenca.

-50/12 factor que recentra la suma de probabilidades alrededor de cero y
normaliza el indice en el rango * 4,2.

« estos valores se computan para cada cuenca o subcuenca, integrando datos de
todas las estaciones relevantes (embalses, sensores de nieve, pluviémetros y afo-
ros) y utilizando longitudes de serie de 30 afios 0 mds para asegurar una distribu-
cion estable.

+ la probabilidad de cada variable puede estimarse mediante distribuciones em-
piricas (por ejemplo, posiciones de Weibull) o ajustando distribuciones tedricas
(Gamma, log-Normal, etc.).

- se evaltan las condiciones hidroldgicas clasificando el SWSI en categorias (extre-
madamente seco, severamente seco, moderadamente seco, cerca de lo normal,
hdmedo, etc.) segln intervalos de + 1 unidad.

De la bibliografia internacional se pueden considerar algunas conclusiones generales:

V' No existen valores universales para los coeficientes a, b y c. Las ponderaciones de
cada coeficiente son especificas de cada cuenca y varian con el régimen hidrolé-
gico y la infraestructura existente.

V' En cuencas termonivales, el componente nival y/o el caudal de deshielo, suelen
dominar el suministro. Por lo tanto, se le asigna un peso mayor (= 0,50). En gene-
ral, la nieve o el caudal pronosticado explica entre 50 % y 65 % del agua disponi-
ble.

V' En cuencas con grandes embalses, éstos reciben un peso mas alto (= 0,35 - 0,40),
ya que el agua almacenada permite regular la disponibilidad a lo largo del afio.

V' Laprecipitacién o la lluvia directa suele tener un peso menor (0,10 - 0,20) porque
en regiones de nieve la precipitacion liquida invernal es baja y su contribucién al
caudal anual es relativamente pequefia. En climas mas himedos, la lluvia puede
alcanzar pesos de 0,45 en los meses lluviosos.




V' Los pesos mensuales variables, calculados de forma objetiva a partir de la dis-
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tribucién estacional de cada componente, permiten que el indice refleje tran-
siciones entre estaciones (por ejemplo, ascenso del peso de la nieve durante el
deshielo y descenso del peso de la humedad del suelo).

La inclusion de variables de demanda (temperatura, evapotranspiracion) en el
SWSI-Mod muestra que el indice puede evolucionar hacia un balance oferta/
demanda, util para la planificacién del riego y la gestion de embalses en periodos
de escasez.

INDICES ESTANDARIZADOS DEL PEGRIS

Como se ha visto, el objetivo final del estudio de estos indices es nutrir al Sistema de Mo-
nitoreo y Alerta Temprana del Plan Especial de Gestion del Riesgo de Sequias (SMAT-PE-
GRIS), siguiendo con el criterio de transformar la gestién hidrica en una accién proactiva.

Para los responsables de esta gestion, esto implica:

El establecimiento de disparadores o desencadenantes (triggers): se definen va-
lores especificos, o umbrales, de los indices que activan medidas de emergencia,
como el ajuste de turnos de riego o restricciones de consumo.

La gestion de la vulnerabilidad: es reconocer que el impacto de la sequia depende
no solo de la escasez hidrica, sino también del déficit que generan las exigencias
y exposiciones socioecondmicas y el estado fenoldgico de los cultivos.

La orientacién del SMAT: en regiones como Mendoza, donde ya se han produci-
do sequias meteoroldgicas e hidrolégicas extremas y prolongadas, el sistema de
alerta temprana debe orientarse hacia la gestién adaptativa y preventiva, no solo
reactiva ante emergencias pasajeras.

Los umbrales son valores numéricos que marcan el limite de una situacién de gravedad.
Segun el PEGRIS, un episodio de “sequia” se activa formalmente cuando el indice corres-
pondiente (INE, IDE, etc.) alcanza un valor de -1,0 o inferior.

Estos pardmetros operan de la siguiente manera:

fijacion de fases de gravedad: los umbrales permiten determinar fases progresivas
(Moderada, Severa, Extrema), lo que da cobertura juridica a las declaraciones de
emergencia y a la adopcién de medidas extraordinarias;

relacién con la intensidad y magnitud: el umbral define no solo el inicio del pro-
ceso, sino también su duracién (tiempo por debajo del umbral) y magnitud (acu-
mulacion del déficit).




La fase operativa de la gestién y la vinculacién con estos disparadores se traduce en la
implementacién de medidas especificas segun el nivel de riesgo detectado en cada cuen-
ca (a través de los planes PAGRIS), las que pueden ser:

+  Fase de Diagnéstico y Disefio: se utilizan los indices para caracterizar sequias his-
toricas y definir los escenarios prospectivos que activaran las respuestas.

+  Fase de Implementacidn (escenarios escalonados):

o Prealerta/Vigilancia: activada por anomalias leves; implica campafias de
ahorro, actualizacién de balances hidricos y programacién inicial de riego.

o Alerta: se activa ante umbrales de sequia moderada. Pueden iniciarse
ajustes de dotaciones, riego deficitario controlado y la priorizacién de los
usos mas criticos.

o Emergencia: ante umbrales criticos (sequia severa/extrema), pueden eje-
cutarse reducciones programadas, reasignaciones temporales de agua y
se garantiza, por sobre todo, el abastecimiento humano, que es la priori-
dad absoluta del plan.

EL PEGRIS establece que el SMAT es la base operativa que convierte el plan en un instru-
mento de gestién. Los umbrales se definen dentro de una serie de indices estandarizados,
adaptados especificamente para las condiciones meteoroldgicas e hidroldgicas de la pro-
vincia de Mendoza. Estos indices son:

« Indice de Nieve Estandar (INE): representa la Sequia Meteoroldgica anual basada
en las precipitaciones de alta montana.

« Indice de Derrame Estandar (IDE): identifica la Sequia Hidroldgica basandose en
el pronéstico de escurrimiento anual (volumen total del rio).

« Indice de Reservas Estandar (IRE): monitorea el estado del almacenamiento en
los embalses.

+ Indice de Caudales Estandar (ICE): permite un seguimiento mensual detallado de
los caudales de los rios.

1.6.1 indice de Nieve Estandar (INE)

Dado que mas del 95% del recurso hidrico de la Provincia de Mendoza proviene de las
precipitaciones nivales de invierno, el Departamento General de Irrigacién ha definido
el INE, con la misma metodologia de célculo del SPI, tomando como escala temporal el
“afo” y definiendo como valor representativo de la “Sequia Meteoroldgica” anual.

En sistemas de montafia donde una fraccién dominante de la precipitacién ocurre como
nieve, usar el SPI con lluvia “clasica” introduce un sesgo estructural en el monitoreo:



la lluvia es un buen descriptor del forzante meteorolégico de corto plazo en regiones plu-
viales, pero en cuencas con regimenes termonival la variable que realmente controla el
almacenamiento estacional y, por extension, la oferta hidrica diferida, es la precipitacion
sélida expresada como equivalente en agua nieve (EAN) o snow water equivalent (SWE)
en inglés.

Desde la perspectiva de un sistema de alerta temprana, esto no es sélo concepto acadé-
mico, ya que si el indice se calcula con lluvia, el algoritmo puede “ver” meses secos en in-
vierno simplemente porque la precipitacién cayé mayormente como nieve (y no quedé
registrada en la base de lluvia), o puede “ver” meses himedos en otofio por eventos de
lluvia que no aportan almacenamiento estacional relevante.

En cambio, un SPI calculado sobre precipitacién de nieve (en equivalente agua nieve)
hace coherente el indicador con el proceso fisico que se desea vigilar, o sea, la acumu-
lacién de nieve que acttia como embalse natural y determina la recarga y el caudal de
primavera-verano.

La justificacidn técnica se vuelve mas fuerte cuando el objetivo operacional es anticipar
déficits de escorrentia o de aportes a embalses con meses de antelacién. La nieve intro-
duce memoria hidrolégica, ya que lo que nieva en junio, julio y especialmente agosto, no
se traduce inmediatamente en caudal, sino que se acumula y luego se libera por fusién,
cuando las condiciones de temperatura y radiacién lo favorecen.

En un sistema de monitoreo, el SPI-nieve, o INE, permite detectar tempranamente una
escasez o una “sequia nival”, aun cuando las variables de verano todavia no exhiben ano-
malias marcadas. Es por esto que en Mendoza se ha adoptado al INE como indicador de
“Sequia Meteoroldgica”.

En la practica, esto mejora la trazabilidad entre el indice y las decisiones: asignacién de
volimenes, programacion de riego, gestidn de reservas, y comunicacion de riesgo con
fundamento fisico.

El proceso de célculo conserva la ldgica del SPI estandar -transformar una serie de pre-
cipitaciéon a una variable normal estandar para comparar anomalias entre estaciones y
escalas temporales-, pero requiere dos cuidados adicionales:

« definir correctamente la variable nival de entrada;

+ tratar de manera rigurosa los meses sin nevadas.

En un sistema operativo, el primer paso es construir una serie mensual consistente de
“precipitacion de nieve equivalente en agua” (por ejemplo, mm/mes de EAN), derivada
de un pluviémetro calefaccionado o de una red nivométrica, como la que tiene instalada
el Sistema de Informacién Hidronivometeoroldgica (SIH), del Departamento General de
Irrigacion, en las altas cuencas de los rios de la provincia. Lo importante es que la unidad




sea equivalente agua y que la serie sea homogénea en el tiempo (mismo sensor, correc-
ciones de cambios instrumentales, etc.)?.

Luego es fundamental definir el calendario operativo o de calculo, ya que si el interés
es estrictamente la estacion nival, se trabaja con los meses de junio, julio y agosto; si el
sistema busca robustez para la acumulacién total estacional, puede ampliarse a mayo
y septiembre, pero siempre manteniendo que la comparacién estadistica se haga “mes
contra el mismo mes” (junios contra junios, julios contra julios, agostos contra agostos),
porque la climatologia y la frecuencia de ceros cambia drasticamente fuera del invierno.

Con la serie mensual definida, el calculo del INE se hace separando por mes calendario
y por escala temporal. Si se requiere una escala mensual, se usa directamente el INE
mensual de cada mes (INE-1); si se adopta al trimestre como tiempo base para el estudio
(INE-3), lo que se persigue es capturar la persistencia de la acumulacién invernal, se su-
man ventanas mdviles de 3 meses (por ejemplo, junio-julio-agosto) y se construye una
nueva serie de acumulados, que suele ser mas estable y menos “cero-inflada”.

Esta eleccidn no es neutra para un SAT: el INE-1 responde rapido y es sensible a eventos
puntuales; INE-3 o INE-6 filtra ruido y suele correlacionar mejor con impactos hidrolé-
gicos.

A partir de alli, el proceso de calculo estadistico es el mismo: se ajusta una distribucién de
probabilidad a los valores histéricos de la variable (EAN-1 para cada mes, EAN-3 para el
trimestre acumulado, etc.), se obtiene la probabilidad acumulada de cada observacion, y
esa probabilidad se transforma a un valor “z” de una normal estandar, que, por definicién
es el INE.

La distribucién tradicional para precipitacion es la Gamma de dos parametros, porque
modela valores positivos y asimetria; sin embargo, la nieve mensual presenta un proble-
ma mads frecuente que la lluvia en regiones con estacionalidad marcada, ya que aparecen
muchos meses con valor de EAN iguales a cero. Esos ceros no se eliminan por defecto,
porque pueden contener informacién importante siempre y cuando indiquen ausencia
de nevadas y son parte del régimen climéatico del mes.

El tratamiento correcto de meses sin nevadas se resuelve con un enfoque de distribucién
mixta: se separa explicitamente la probabilidad de cero, y se ajusta Gamma sélo sobre los
valores positivos. Operacionalmente, para un mes dado (por ejemplo, agosto), se calcula
la fraccién histdrica de afios con EAN=0 en ese mes; a esa fraccion se la interpreta como
la probabilidad discreta “g," de “cero”. Sobre los afios con EAN > 0 se ajusta la Gamma y
se obtiene su funcién de distribuciéon acumulada “FeEan)”.

La probabilidad acumulada total para un valor observado, considerando la correccién por
valores nulos, se calcula entonces como:

2 Ver CAPITULO 4: MEDICION DE LA NIEVE EN MENDOZA.



HG(EAN) =qy+ (1 — qo) * FG(EAN) - Si EAN >0

Hegany He vy = —27&% :_11) - si EAN =0
__"o
Siendo: PN +1
ny numero de eventos nulos
N ndmero total de eventos

Esta Hg(zan) es la que se transforma luego a normal estandar para producir el INE. Este
mecanismo es el que evita un error comun en implementaciones répidas: si se ignoran
ceros, se sobrestima la “rareza” de valores pequefios y se generan INE artificialmente
extremos; si se fuerza todo a Gamma, incluyendo ceros, el ajuste se degrada y aparecen
inestabilidades numéricas.

En un sistema de monitoreo, ademas, es sumamente importante distinguir entre el “cero
meteoroldgico” y el “cero por falta de dato”. Un mes sin nevadas es un dato valido, debe
tenerse en cuenta como cero y es la base de la estimacién de “¢". Por el contrario, un mes
sin medicién (sensor caido, error de comunicacion, dato ausente, etc.) no debe entrar

como cero porque distorsiona la frecuencia de ceros y sesga el INE hacia sequia.

Por eso, antes del ajuste estadistico, el proceso debe incorporar un control de calidad de
la informacién, que identifique faltantes, valores imposibles y cambios de régimen por
instrumentacion. Los faltantes deben quedar como “Not available (NA)” o no disponible,
y excluirse del ajuste y del cémputo del INE de ese mes; ya que sélo se computa EAN
cuando el mes tiene un valor observado o estimado con trazabilidad.

La estacionalidad invernal del hemisferio sur agrega un detalle practico que mejora la
estabilidad del indice. Dado que junio, julio y agosto (JJA) concentran la acumulacién
nival -y agosto suele ser el mes de mayor acumulacién-, es habitual que fuera de JJA la
serie tenga muchos mas ceros y, por lo tanto, el INE-1 mensual fuera de invierno pierda
poder discriminante (termina reflejando “normalidad de no-nevar” mas que anomalias).

Una implementacién operativa robusta, entonces, es calcular el INE sélo para los meses
invernales (JJA) o para una temporada nival predefinida, y reporta explicitamente “NA”
fuera de esa ventana. Esto no limita el sistema; al contrario, evita que el sistema de alerta
entregue sefiales engafiosas en meses donde la nieve no es el fenémeno dominante.

Finalmente, una vez calculado, el INE se integra al esquema de alerta con umbrales ana-
logos a los del SPI tradicional (valores negativos indican escasez respecto de la climato-
logia histérica del mes/escala). Ver Cuadro 1.9.

Con esta metodologia del INE, el sistema no sélo estandariza la nieve para hacerla com-




parable en el tiempo, sino que también respeta la fisica de la cuenca y la estadistica de
ceros, que es el punto critico cuando se trabaja con meses sin nevadas.

Cabe aclarar que para el INE se han adoptado los umbrales generales del SPI, aunque
puede verse que se han incorporado dos nuevos umbrales. Para el SPI, la clase “Préximo a
lo Normal” es -1.0 < SPI < 1.0. Dentro del SMAT-PEGRIS este rango se ha subdividido en
tres clases: “Nevadas Abundantes” (0.3 < INE < 1.0), “Nevadas Normales” (-0.3 < INE <
0.3) y “Nevadas Escasas” (-1.0 < INE < -0.3).

indice Nevadas Estandar (INE) del SMAT - PEGRIS

Organizacion Meteorolégica Mundial Departamento General de Irrigacion
NDICE DE PRECIPITACION ESTANDAR INDICE NEVADAS ESTANDAR
(SP1) (INE)

Limites Clasificacion Codigo Limites Clasificacion Cédigo
2.0<SPI Extremadamente Abundante - 2.0<INE EXTREMADAMENTE ABUNDANTE -l
1.5<SPI<2.0 | Muy Himedo 1.5<INE< 2.0 | MUY ABUNDANTE
1.0sSPI<1.5 | Moderadamente Himedo 1.0<INE< 1.5 MODERADAMENTE ABUNDANTE

0.3<INE< 1.0 { NEVADAS ABUNDANTES
-1.0=SPI<1.0 | Proximo alo Normal -0.3<INE< 03 | NEVADAS NORMLES
-1.0<INE £-0.3{ NEVADAS ESCASAS
-1.5<SPI<-1.0 | Moderadamente seco -1.5<INE £-1.0{ SEQUIA METEOROLOGICA MODERADA
-2.0<SPI<-1.5 | Severamente Seco 2.0<INE £-1.5| SEQUIA METEOROLOGICA SEVERA
SPl<-20 | Extremadamente Seco - INE <-20| SEQUIA METEOROLOGICA EXTREMA -I
Fuente: Elaboracién propia

Esta subdivisién da mayor capacidad de gestion al sistema de alerta, ya que permite es-
tablecer niveles de aleta temprana mas rapidamente que con la clasificacion original del
SPI, dado que aparece la clase “Nevadas Escasas”, con la consiguiente accién preventiva
correspondiente, la que no existiria con la clasificacion de “Préxima a lo Normal” del SPI.

En el Cuadro 1.10 se observa la implementacién del INE que ha realizando el Departa-
mento General de Irrigacidn en la gestion, por ejemplo, en el “Prondstico de Escurrimien-
tos de los Rios Provinciales” que realiza anualmente, el que sirve de disparador de gran
parte de las tareas de la planificacién anual.

El Cuadro 1.11 muestra los valores del INE, para las temporadas invernales completas,
obtenidos con los datos de EAN diarios la Estacién Nivometeoroldgica de Laguna del
Diamante, perteneciente al Sistema de Informacién Hidronivometeoroldgica (SIH), don-
de se puede apreciar la escasez y sequia meteoroldégica que se produjo en la década del
2010 al 2022.

1.6.2 Indice de Caudales Estandar (ICE)
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El indice de Caudales Estandar (ICE) que utiliza el Departamento General de Irrigacién
(DGI) de Mendoza es la version regional del Standardized Streamflow Index (SSFI), por
lo que son validos todos y cada uno de los conceptos vertidos en el apartado 1.5.3.3 de
este capitulo.

Originalmente, el SSFI se cre6 para detectar eventos de sequia hidroldgica a partir de
caudales mensuales y utiliza la misma légica de normalizacién que el Standardized Pre-
cipitation Index (SPI), permitiendo analizar periodos himedos y secos, ademas de la gra-
vedad de dichos episodios. Cabe aclarar que, en la determinacién del ICE, no sélo se ha
utilizado el ajuste a una funcién Gamma, sino que se han evaluado varias otras, las que
han tenido mejores ajustes en varios casos.

La informacién que requiere son series mensuales de caudales, o caudales medios men-
suales (QMM), idealmente provenientes de una seccién de aforos en un rio, lo que per-
mite que se calcule a diferentes escalas temporales y admite valores faltantes. También
puede utilizarse con caudales pronosticados.

Las ventajas son la facilidad de uso y la posibilidad de examinar varias escalas, mientras
que las limitaciones se derivan de que solo emplea una variable (caudal) y puede distor-
sionarse ante periodos sin flujo.

Como se explicara posteriormente, un evento de especial importancia en la planificacién
anual de la distribucién de agua en todas las cuencas de la provincia y para todos los usos,
es el Prondstico de Escurrimientos de los Rios de Mendoza, que se realiza y publica a fina-
les del mes de setiembre de cada afio. En este prondstico se utiliza el indice de Derrames
Estandar (IDE) para definir la aparicién, o no, de una Sequia Hidroldgica en cada una de
las cuencas, para la temporada, o afio hidrolégico, que va del 01 de octubre de un afio al
30 de setiembre del siguiente. Como se ve, esta es una clasificacién que tiene una escala
anual, ya que abarca un afio completo.

Ademas de pronosticar el derrame anual (volumen total escurrido en un afio), se pronos-
tican los caudales medios mensuales que se esperan, existiendo una gran diferencia en
la precisidn que se logra en el prondstico de derrame anual, por un lado, respecto de los
prondsticos de caudales medios mensuales, por otro.

El prondstico que realiza el DGI del derrame de cada rio, histéricamente ha tenido exce-
lentes resultados y las diferencias con los valores reales que se registran posteriormente,
son muy bajas, generalmente menores al 10%.

Por el contrario, las diferencias entre los caudales medios mensuales pronosticados y
los reales, son significativamente mayores. Esto se debe a que los caudales mensuales
dependen, no sélo de la cantidad de nieve que precipitd en el invierno, sino que estan
ligados directamente con las temperaturas de alta montafia, que son las que generan los
aportes a los rios. El problema es que en la actualidad no se cuenta con prondsticos de
temperaturas de alta montana, lo que genera estas significativas diferencias, toda vez
que no se conoce cdmo se comportard la meteorologia durante los meses siguientes.



Es en este sentido en donde se hace evidente la utilizacién del ICE, ya que al tener una
escala mensual, permite el seguimiento casi permanente de la situacién de los escurri-
mientos, permitiendo tomar medidas de muy corto plazo, especialmente en las zonas
de cultivos bajo riego. O sea, este indice ICE también caracteriza la “Sequia Hidrolégica”,
pero con una escala mensual.

Los responsables de la distribucién de dotaciones en general, y para riego agricola en
particular, pueden monitorear el ICE de cada mes, con las demandas registradas en cana-
les o unidades de riego. Un ICE moderadamente negativo indica disponibilidad cercana
a la media, mientras que valores severos obligan a reducir entregas. El contraste de este
indice con tablas de demandas de cultivo permite elaborar programas de riego mas rea-
listas y priorizar cultivos permanentes sobre cultivos anuales. Las escalas multimensuales
(ICE-3 o ICE-6) ayudan a anticipar déficits prolongados y ajustan el calendario de riego
antes de que aparezcan crisis econémicas.

En conclusidn, el ICE constituye una herramienta central en los sistemas de alerta tem-
prana en regiones irrigadas como Mendoza, ya que permite detectar anomalias de cau-
dal a escala mensual y apoyar decisiones sobre uso del agua, gestién de emergencias y
adaptacién al cambio climatico. Su integracién con indices de demanda y de reservas en
embalses, permite transitar de un enfoque exclusivamente hidroldgico a uno agro - hi-
drolégico que de respaldo a la caracterizacidn de la Sequia Agronémica y las necesidades
de riego.

En el Cuadro 1.12 se muestra el seguimiento mensual que se ha realizado del ICE en el
Rio Atuel. Cabe aclarar que para el ICE se han adoptado los umbrales generales del SSFI,
aunque se han incorporado dos nuevos umbrales dentro de la clase “Préximo a lo Nor-
mal” del SPI, con el mismo criterio ya explicado para el INE.

Dentro del contexto del plan de sequia, durante el andlisis de vulnerabilidad de cada
cuenca, es probable que se tengan que dar valores que identifiquen la “gravedad” de una
sequia.

Segun la OMM, un “episodio de sequia” se identifica en una serie temporal de un indice
estandarizado (ICE) cuando los valores permanecen en el tramo seco y estan por debajo
de un umbral definido (ICE ® -1.0 o menor); el episodio termina cuando el indice vuelve a
estar por encima de ese umbral (ver Cuadro 1.5).




Cuadro 1.12 ICE Mensual — Rio Atuel - Seccién La Angostura (SIH)
ICE-RICATUEL
TEMPORADA
oCcT NOV DIC ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGD SEP
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Magnitud es la acumulacion de la intensidad * 1CE? " a lo largo de toda
la duracién del episodio. Para que la magnitud sea un nimero
positivo (mds intuitivo), se usa el signo cambiado.

t=D

M:—Z ICES

t=1

Ahora, cudl de estos parametros (intensidad media, maxima o magnitud) da mejor re-
ferencia de la gravedad de una sequia, depende de lo que se entienda por “gravedad”, ya
que duracién y déficit acumulado no siempre se mueven juntos.

En la practica operativa, el parametro que mejor resume la gravedad “total” de un epi-
sodio suele ser la magnitud "M", porque integra simultdneamente cuan seco fue y por
cuanto tiempo.

La intensidad maxima " Ir;4x” es el mejor descriptor del pico o “golpe” mas severo den-
tro del episodio. Es muy util para disparar alertas por impacto agudo (p. ej., fallas rapidas
de abastecimiento, restricciones inmediatas), pero puede sobreestimar episodios cortos
y extremos frente a episodios largos y moderados.

La intensidad media “/ * describe cuan seco fue “en promedio” el evento, y es buena para
comparar episodios de distinta duracién sin que los largos “ganen por acumulacién”. Pero
justamente por eso, si la pregunta es “qué evento fue mas grave para el sistema” (riego,
embalses, dotaciones), la media puede subestimar el dafio de sequias persistentes.

En general, si se debe elegir un valor para reportar episodios y ranking de sequias, con-
viene usar la magnitud acompariada siempre con la referencia de la duracién y malos
extremo o maximo, porque dos sequias pueden tener igual magnitud, pero una ser cor-
ta-extrema y otra larga-moderada, con impactos y decisiones distintas.

En el Cuadro 1.13 se muestra la comparacion de los episodios de sequias de 4 0 mas me-
ses, que se han producido en la seccién de aforos de Guido, del rio Mendoza, desde que
se inicid su registro, en el afio 1956.

1.6.3 Indice de Derrame Estandar (IDE)

El Departamento General de Irrigacién de Mendoza realiza anualmente un prondstico de
derrames para estimar el volumen total escurrido de los rios de la provincia. El derrame
anual se define como el volumen de agua que pasa por una seccién durante un aro, cal-
culado a partir de caudales “"Q”, ya sea, medios diarios (QMD) o integrados en medios
mensuales (QMM) o pronosticados.




Comparacion de sequias por ICE — Rio Mendoza

. INTENSIDAD
INICIO FIN |DURACION MEDIA MAXIMA MAGNITUD
abr-69 | oct-69 7 meses -1.71 -1.95 11.99
dic-70 | juk71 8 meses -1.42 -1.81 11.35
sept-68 | ene-69 5 meses -1.58 -1.85 7.92
feb-22 | jun-22 5 meses -1.42 -1.69 7.09
oct-76 | feb-77 5 meses -1.20 -1.44 5.98
sept-96 | dic-96 4 meses -1.29 -1.52 517
oct-10 | ene-11 4 meses -1.29 -1.40 5.15
nov64 | feb-65 4 meses -1.28 -1.46 5.1
jul-11 oct-11 4 meses -1.25 -1.52 5.02
sept-19 | dic-19 4 meses -1.22 -1.38 4.90
ju-15 | oct-15 4 meses -1.05 -1.08 4.21
Fuente: Elaboracién propia

En hidrdulica o en hidrologia, la relacién entre caudal y volumen es directa, ya que el 4rea
bajo un hidrograma ([ Qdt) representa el volumen total escurrido. Integrar el caudal
medio durante un periodo At produce el volumen acumulado:

V=f thzz Q * At

Por tanto, los volimenes anuales no son mas que la suma temporal de caudales; desde
el punto de vista estadistico constituyen la misma variable hidrolégica integrada en otra
escala temporal. Esta relacién lineal implica que el volumen anual es una combinacién
lineal de los caudales; cualquier transformacién estadistica que se aplique a los caudales
se puede aplicar a los volimenes sin alterar la informacién de probabilidad.

El Standardised Streamflow Index (SSFI) esta recomendado por la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial para caracterizar las Sequias Hidroldgicas porque describe la ocurren-
cia, duracién, magnitud, frecuencia y cobertura espacial de periodos secos y himedos
usando datos de caudal. Como se vio, el SSFI adopta la metodologia de calculo del Stan-
dardized Precipitation Index (SPI), al igual que lo hace el IDE, sélo que éste sustituye la
precipitacién por caudal.

Por otro lado, el SPI utiliza una distribucién Gamma; sin embargo, para el SSFI distin-
tos autores han propuesto la utilizacién de otras distribuciones, como la Log-Normal,



Pearson Ill, Log-Logistica o Weibull. La eleccién de la funcidn de distribucién de probabili-
dad depende de la cuenca, pues el ajuste varia con la variabilidad espacial de los caudales.
Los parametros se estiman con métodos como los momentos L para garantizar un ajuste
robusto. Una vez calculada la probabilidad acumulada F(x) de cada valor observado, esta
es transformada a una variable normal esténdar utilizando la funcién de distribucién
normal inversa con media cero y varianza uno.

Este ha sido el criterio utilizado por el DGI para la determinacién del IDE, evaluando la
bondad de ajuste de varias distribuciones, solo que a los volimenes anuales. Es por eso
que se conserva la estructura del algoritmo, ya que los volimenes agregados se ajustan
a una distribucidn, se calculan probabilidades y se transforman a la distribucién normal
estandar.

La transformacion es lineal y monotdnica; por tanto, los percentiles y la clasificacion de
sequia son coherentes tanto si se utiliza la serie de caudales como si se usa su integral
temporal. El uso de volumenes, al igual que de caudales acumulados, permite captar la
variabilidad interanual y eliminar fluctuaciones de alta frecuencia, lo que es adecuado
para el prondstico de derrames.

Por lo tanto, el uso de la metodologia del SSFI para calcular el indice de Derrames Estén-
dar (IDE) es técnicamente sélido porque se basa en la misma estructura estadistica que
ha demostrado ser eficaz para caracterizar Sequias Hidroldgicas y de esta manera ha sido
adoptado por el DGI para la clasificacién de este tipo de sequia.

Otra diferencia entre el SSFl y el IDE es que para éste se han incorporado dos nuevos um-
brales. Para el SSFI, la clase "Préximo a lo Normal” es -1.0 < SSFl < 1.0. En el SMAT-PEGRIS
este rango se ha subdividido en: "Hiimedo” (0.3 < IDE < 1.0), “Normal” (-0.3 < IDE < 0.3)
y “Escaso” (-1.0 < IDE < -0.3). Ver Cuadro 1.14.

Como referencia de los resultados que se utilizan en distintas actividades de la gestidn, se
puede ver en el Cuadro 1.15 los valores limites para cada clase del IDE, considerando el
registro completo de cada rio. Esto sirve como referencia, por ejemplo, para la evaluacién
de vulnerabilidad y riesgo que cada cuenca tendra que hacer como parte del PAGRIS.

Otra aplicacién del IDE es comparar la meteorologia entre distintas cuencas y periodos
histéricos. En el Cuadro 1.16 se muestran las sequias que se han producido en las distin-
tas cuencas de la provincia de Mendoza, desde que se tiene registro histérico de caudales.

Esta informacién permite confirmar que:

V' Para el rio Mendoza, tanto la sequia entre 1967/1971 y la ocurrida entre
2019/2022 tuvieron una duracién de 3 temporadas, aunque la primera tuvo ma-
yor severidad;

V' Para el resto de los rios provinciales, coincide que la peor sequia registrada en
cada uno, fue la ocurrida este siglo, entre los afios 2017/2023, con una duracién
de 6 temporadas;




Clasificacion segtn SSFI e IDE

Organizacion Meteorolégica Mundial

iNDICE NORMALIZADO DE CAUDALES FLUVIALES

(SSFI)

Cddigo

Limites

Clasificacion

2.0 < SSFI

Extremadamente abundante

1.5 <8SFl <20

Muy abundante

1.0<8SFI <15

Moderadamente abundante

-1.0=8SFI <10

Préximo a lo normal

-1.5<8SFl <-1.0

Sequia moderada

-20=<8SFl <-15

Sequia severa

SSFl < -2.0

Sequia extrema

Fuente: Elaboracién propia

Departamento General de Irrigacion

INDICE DE DERRAMES ESTANDAR

(IDE)
Limites Clasificacion Codigo
2.0=IDE Extremadamente abundante
15=<IDE< 20 Muy abundante
1.0=<IDE< 1.5 Moderadamente abundante
03=<IDE< 1.0 Humedo
-0.3<IDE< 03 Normal
-1.0<IDE =-0.3 Escaso

-1.5<IDE £-1.0

Sequia hidrolégica moderada

-2.0<IDE =£-1.5

Sequia hidrologica severa

IDE <-2.0

Sequia hidrologica extrema

indice Derrame Estandar —

Valores limites de clase

RIO MENDOZA RiO TUNUYAN RiO DIAMANTE RiO ATUEL RiO GRANDE
INDICE DERR;GI‘D“:;E ESTANDAR Guido Valle de Uco La Jaula La Angostura La Gotera
MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO

Extremadamente abundante 2514 hm? 1548 hm? 2011 hm?| 1788 hm?® 6579 hm?®
Muy abundante 2514 hn?| 2138 hre| 1548 hr?| 1314 hm?| 2011 hm?| 1651 hn?| 1788 hn®| 1557 hr{ 6579 hm?| 5369 hnr?
Moderadamente abundante 2138 hn?| 1817 hre| 1314 hr| 1115 hm?| 1651 hr?| 1356 hn?| 1557 hme| 1356 hr{ 5369 hm?| 4382 hn?
Humeda 1817 hm?| 1448 hr?| 1115 hn?| 885 hm?| 1356 hr?| 1028 hm?| 1356 hn?| 1117 hn?| 4382 hm?| 3297 hr?
Normal 1448 hm?| 1192 hr?| 885 hn?| 727 hm?| 1028 hr?| 812 hmP| 1117 hn?| 946 hn?| 3297 hm?| 2584 hr?
Escasa 1192 hm?| 949 hn| 727 hr?| 578 hme| 812 hr?| 616 hmP| 946 hn?| 779 hr| 2584 hm?| 1944 hr
Sequia hidrolégica moderada | 949 hm?| 807 hm?| 578 hn®| 490 hm?| 616 hr?| 505 hmP| 779 hn?| 678 hn?| 1944 hm?| 1587 hr?
Sequia hidrolégica severa 807 hm?| 686 hm?| 490 hn?| 416 hm?| 505 hr?| 415 hmP| 678 hn?| 590 hn?| 1587 hm?| 1295 hr?
Sequia hidrologica extrema 686 hm? 416 hm? 415 hm? 590 hm® 1295 hm?

‘ Temporada IDE = 0 | 1314 hr? 802 hm® 912 hm? 1024 hm? 2930 hrr?
Fuente: Elaboracién propia

Tanto en la seccién Guido (rfo Mendoza) y Valle de Uco (rio Tunuyén) no hay
registros histéricos de que se hayan producido “Sequias Extremas”, lo que si ha
ocurrido en los otros dos rios (Diamante y Atuel).

Por ultimo, como se comentara previamente, el DGI utiliza el IDE tanto para la
clasificacién de cada temporada al realizar el prondstico (Cuadro 1.17), como
para evaluar los prondsticos de la temporada anterior (Cuadro 1.18).



indice Derrame Estandar
Sequias en cuencas de Mendoza

TEMP RiO MENDOZA RiO TUNUYAN RiO DIAMANTE RiO ATUEL
1911/ 1912| SEQUIA HDROLOGICA MODERADA
193871939 SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA
1939 / 1940| SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA
1946 / 1947| | ‘ SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA ‘

19507 1951| SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA |

1956 / 1957| SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA

‘ SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA ‘

1964 / 1955| SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA |

1967 / 1968| SEQUIA HDROLOGICA MODERADA

1968 / 1969| SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA
1970 / 1971| SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA
1976/ 1977| SEQUIA HDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA

1996 / 1997| SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA

199871999 SEQUiA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA
2010/ 2011| SEQUIA HDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA SEQUiA HIDROLOGICA MODERADA
201172012 SEQUIA HIDROLO GICA MODERADA SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA
201272013

2013/2014 SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGIGA MODERADA
2014 12015 SEOUA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA
201672017

2017 /2018 SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA
201872019 SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA
2019/ 2020| SEQUIA HDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA SEQUIA HIDROLOGICA EXTREMA SEQUIiA HIDROLOGICA EXTREMA
2020 f 2021| SEQUIA HDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA
2021 / 2022| SEQUIA HDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA SEQUIA HIDROLOGICA EXTREMA SEQUIA HIDROLOGICA EXTREMA

2022 /2023

SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA

SEQUiA HIDROLOGICA EXTREMA

Fuente: Elaboracién propia

SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA

Situacion Hidrica

indice Derrame Estandar
Prondstico de escurrimientos

CUENCA RiO GRANDE

SECCION AFORO LA GOTERA
LAT.:-35°52' | LONG.: -69° 63’

PRONOSTICO

TEMPORADA 25/26

IDE=-1.08

SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA

9

- -

1
PRONOSTICO
25|26

IRRIGACIEN

Agua que da vida

MES PRONOSTICO MEDIA HISTORICA
Oct/25 87.7 m*s| 235.0 hm®[ 117.9 m*/s| 315.8 hm®
Nov/25 | 129.2 m*s| 335.0 hm®| 209.5 m*/s| 543.1 hm®
Dic/25 97.1 m%s| 260.0 hm®| 229.6 m*/s| 615.0 hm®
Ene/26 63.5m%s| 170.0 hm®| 155.0 m*s| 415.2 hm®
Feb/26 475 m¥%s| 115.0 hm*|  92.5m%/s| 225.7 hm?
Mar/26 37.3m¥s[ 100.0 hm*| 62.1m%s| 166.3 hm*
Abr/26 32.8m%s| 85.0hm°| 50.3m%s|130.3hm*
May/26 31.7m%s| 85.0hm?* 50.7m%s|135.8 hm*
Jun/26 367 m%s| 95.0hm?*l 53.7m°%s| 139.1hm®
Jul/26 35.5m%s| 95.0hm?| 50.0m%s| 133.8 hm*®
Ago/26 41.1m%s| 1100 hm?*| 51.6 m*/s| 138.1 hm®
Sept/26 54.0 m%s| 140.0 hm*| 63.0m%s| 163.3 hm®
DERRAME MEDIO DERRAME PRONOSTICADO ss%
3159 hm® 1825 hm o/
MODULO = 100.0 m¥s SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA
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Cuadro 1.18 indice Derrame Estandar

Evaluacién del pronéstico

R{{L{4 =
CUENCA RiO DIAMANTE EVALUACION IRRIGACIZN
Situacion Hidrica 24|25 Agaque davida

\ \

SECCION AFORO LA JAULA

EVALUACION ‘ IDE =-0.07 } ‘ IDE = -0.21 }

PRON OST| CO NORMAL NORMAL
TEMPORADA 24/25 PRONOGSTICO 24/25 REAL 24/25
' 890 hm® 848 hm®

Fuente: Elaboracién propia

1.6.4 Indice de Reservas Estandar (IRE)

La OMM define el indice Normalizado del Suministro de Embalses (SRS, por sus siglas en
inglés Standardized Reservoir Supply Index) y lo presenta como un método sistematico
para analizar los datos de los embalses en condiciones de sequia, con caracteristicas si-
milares al SPI ya que se utilizan datos mensuales para calcular la funcién de distribucién
de probabilidad de los datos de almacenamiento de los embalses, a fin de suministrar in-
formacion sobre el abastecimiento de agua de una regién o cuenca dentro de una gama
de -3 (extremadamente seco) a +3 (extremadamente himedo), ofreciendo informacién
a los responsables del abastecimiento de agua y los proveedores de riego. No tiene en
cuenta los cambios ocasionados por la gestion del embalse ni las pérdidas causadas por
la evaporacion.

EL DGI, responsable de la administracién del todo el recurso hidrico provincial, debe infor-
mar permanentemente a los distintos usuarios sobre la situacién hidrica de cada cuenca,
siendo uno de los pardmetros mas solicitados, los volimenes o reservas en los embalses,
tanto en la actualidad, como en relacién a los afios anteriores.

Es por eso que ha definido el IRE (Cuadro 1.19), con la misma metodologia que los indi-
ces anteriores.



indice de Reservas Estandar - IRE

Departamento General de Irrigacion

INDICE RESERVAS ESTANDAR

Limites Clasificacion Codigo
2.0<IRE RESERVAS EXTREMADAMENTE ALTA
1.5 <IRE< 2.0 | RESERVAS MUY ALTAS
1.0<IRE< 1.5 | RESERVAS MODERADAMENTE ALTAS
0.3 <IRE< 1.0 | RSERVAS ABUNDANTES
-0.3 <IRE< 0.3 | RESERVAS NORMALES
-1.0<IRE £-0.3| RESERVAS ESCASAS
-1.5<IRE £-1.0| RESERVAS MODERADAMENTE BAJAS
-2.0<IRE £-1.5| RESERVAS SEVERAMENTE BAJAS
IRE £-2.0| RESERVAS EXTREMADAMENTE BAJAS-

Fuente: Elaboracién propia

Aligual que los indices de caudales y de nieve, sirve de informacién de base para el préxi-
mo indice que esté en proceso de validacién en la gestién hidrica de Mendoza, el indice
de Oferta de Agua Superficial.

1.6.5 indice de Oferta de Agua Superficial (IOAS)

El indice de Oferta de Agua Superficial (IOAS) es una adaptacién regional del Surface
Water Supply Index (SWSI), presentado previamente, que estd siendo validado por el
Departamento General de Irrigacién de Mendoza. Se basa en la misma filosofia de com-
binar variables hidroldgicas en una escala estandar, pero se ajusta a las particularidades
climéticas y de datos de la provincia.

Una de las particularidades del ajuste es que el IOAS incluye Gnicamente tres compo-
nentes: caudales de los rios, equivalente de agua en nieve y reservas en embalses. La
precipitacion pluvial se considera despreciable en las cuencas de Mendoza, ya que las

lluvias invernales son escasas y la escorrentia superficial se origina casi exclusivamente
de la nieve.




Por otro lado, y a diferencia del SWSI original, el IOAS utiliza una sola férmula durante
todo el afio, sin intercambiarla entre invierno y verano:

_ (am * FF + by x FV + ¢y x F4) = 50

10AS,, = B
Am + by +cp =1
Siendo:
m mes del afio en el que se estd computando el IOAS;
FE la probabilidad de no excedencia, o la funcién de distribucién acumulada,
de las reservas en embalses;
FN la probabilidad de no excedencia, o la funcién de distribucién acumulada,
de la nieve, en equivalente agua nieve (EAN);
FC la probabilidad de no excedencia, o la funcién de distribucién acumulada,

de los caudales del rio;

A, b € ponderacién de cada componente (caudal, EAN y reservas) para cada mes.
Cambian mes a mes, a lo largo del afio;

Q=50 factores que centran y normalizan el indice.
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EL IOAS se interpreta en las mismas categorias que el SWSI, o sea, valores negativos
indican una oferta superficial menor a la histdrica, por un lado, mientras que valores
superiores a +2.0 indican una disponibilidad muy superior a la registrada anteriormente.

El punto mas importante en el célculo y validacién de este indice es la estimacién de
la ponderacién de cada componente. En el SWSI original existen dos enfoques concep-
tualmente diferentes para determinar las ponderaciones: el método de Colorado y el de
Oregon.

El método de Colorado fue el primero en proponerse y emplea dos conjuntos de coefi-
cientes fijos definidos por expertos, que se mantienen constantes dentro de cada tem-
porada: uno para invierno y otro para verano. Estos valores se basan en la experiencia de
operadores y reflejan la importancia percibida de cada componente; por ejemplo, duran-
te el invierno se da mayor peso a la nieve y la precipitacion (a. = 0,5 - 0,6), mientras que
en verano el caudal y las reservas adquieren mayor importancia. Se trata por tanto de
un método subjetivo: los pesos se eligen a partir del juicio humano y pueden variar entre
cuencas sin seguir un criterio estadistico.

El método de Oregdn, desarrollado posteriormente, se aleja de esta subjetividad y busca
derivar las ponderaciones de manera objetiva y cuantitativa. En lugar de asignar pesos
constantes por estacion, este enfoque calcula la contribucién media de cada variable



al suministro total para cada mes usando series histdricas. La fraccién de la oferta total
aportada por la nieve, el caudal o las reservas se utiliza como peso para ese componente.
Este procedimiento genera pesos distintos cada mes y garantiza que la suma de los pesos
siga siendo uno. Al obtenerse directamente de los datos, las ponderaciones son menos
arbitrarias y tienden a ser mas equilibradas entre las variables; como resultado, el indice
resultante presenta una distribucién casi normal y una frecuencia reducida de valores
extremos.

Las diferencias conceptuales entre ambos métodos repercuten en las propiedades del in-
dice: el método de Colorado suele presentar mayores valores extremos y se ajusta mejor
a la percepcion local del suministro porque los expertos ponderan mas fuertemente las
variables dominantes, pero su naturaleza subjetiva puede inducir sesgos y dificultar la
comparacién entre cuencas. Por otro lado, el método de Oregdn, al basarse en la parti-
cipacion relativa de cada componente, genera un indice mas estable y estadisticamente
robusto, aunque a veces su correlacién con el suministro real es algo menor.

Los pesos estacionales deben calibrarse localmente, pero deben representar la realidad
de la gestidn del ciclo de cada temporada:

vV Durante los meses de invierno es fundamental el seguimiento de las nevadas, lo
que anticipa situaciones de Sequias Meteoroldgicas. La importancia, o peso, de
esta variable aumenta a medida que pasan los meses invernales, llegando a su
maximo a fines de agosto, época en la que generalmente terminan las nevadas
en la alta cordillera de Mendoza.

vV Laotra variable a la que es fundamental realizar un seguimiento permanente du-
rante el invierno, es las reservas de los embalses. Histéricamente, la gestién anual
de la distribucién de dotaciones ha tenido dos objetivos: satisfacer de la mejor
forma las demandas mensuales y llegar a fines del mes de julio con los embalses
llenos.

V' Una de las operaciones basicas de la gestion es realizar la “corta anual” de cauda-
les en todos los sistemas de riego, la que se realiza en invierno, con dos objetivos
basicos: realizar el mantenimiento anual de la infraestructura de riego en toda la
cuenca y aumentar al méximo las reservas en los embalses.

vV Este Ultimo objetivo es fundamental para iniciar la temporada de riego y man-
tener la entrega de agua a los cultivos a lo largo de la primavera, generalmente
hasta fines de noviembre.

Se debe tener en cuenta que, aunque las nevadas de invierno sean abundantes, los cau-
dales de primavera son bajos, debido a que no hay temperaturas en alta montafia que
generen derretimiento suficiente para satisfacer las importantes demandas primavera-
les. Por lo tanto, durante todos estos meses, el aporte mas importante para riego son las
reservas de los embalses.




V' Como ya se comentara, el Departamento General de Irrigacién realiza el “Pronds-
tico de Escurrimientos de los Rios de Mendoza” a fines de setiembre, dado que
para esta operacién es indispensable contar con la informacién del total de la
nieve precipitada, la que se obtiene generalmente durante la primera quincena de
setiembre. Este es el motivo por el cual las temporadas de gestién y planificacion
anual son del 01 de octubre de un afio hasta el 30 de setiembre del siguiente.

Hay una versién revisada del SWSI que propone utilizar como un dnico pardmetro proba-
bilistico la no—excedencia del volumen total esperado (caudal pronosticado + reservas)
y adopta la férmula simplificada:

FE+Qpron —50

10ASron = =

V' Por dltimo, a partir de la publicacién del prondstico, el seguimiento de los cau-
dales de los rios se hace mas importante, ya que se deben evaluar y realizar los
ajustes necesarios para la operacidn diaria de los embalses.

Por lo tanto, el uso del IOAS presenta varias ventajas:

V' Incorporacién de los principales controles hidrolégicos. El caudal de los rios men-
docinos depende de la cantidad de nieve acumulada en la cordillera, del manejo
de los embalses y de la eficiencia de los sistemas de riego. El IOAS integra estas
tres variables, otorgando una visién integral que se ajusta mejor a la realidad lo-
cal que los indices basados Uinicamente en precipitaciones.

vV Flexibilidad temporal y espacial. ELIOAS puede calcularse para cada cuenca (Men-
doza, Tunuyan, Diamante, Atuel) utilizando sus propias series de nieve, caudal y
reservas. Los pesos mensuales permiten adaptarse a las particularidades de cada
cuencay a los ciclos hidrolégicos.

V' Capacidad de anticipacién. Al emplear equivalentes de nieve y reservas, el indice
actia como un indicador tempranero de la oferta futura. Los valores negativos
tempranos (mayo—junio) permiten anticipar temporadas de sequia y planificar la
asignacion de agua para cultivo y abastecimiento urbano.

vV Integracién con sistemas de alerta. EL IOAS se puede integrar en sistemas de in-
formacién geogréfica y plataformas web para proporcionar alertas automaticas
a agricultores y organismos publicos. Ademas, la estandarizacién facilita la com-
paracién interanual y la comunicacién de la severidad de la sequia.

Entre los retos para su aplicacién se encuentra la necesidad de calibrar periédicamen-
te los pesos para reflejar cambios en la gestion (nuevas presas, pérdidas de capacidad




de embalse, mejoras en la infraestructura de canales, etc.) y el riesgo de subjetividad al
asignar pesos si no se utiliza un método objetivo. No obstante, el IOAS constituye una
herramienta robusta y adaptable para gestionar el recurso hidrico en Mendoza.

1.7 CONCLUSIONES

La consolidacién del Sistema de Monitoreo y Alerta Temprana (SMAT-PEGRIS) representa
el pilar operativo indispensable para la transicién definitiva de un modelo de gestién de
crisis reactiva hacia uno de gestion integral del riesgo proactiva en la provincia de Men-
doza.

La justificacién técnica de los indices seleccionados, tales como el indice de Nieve Es-
tandar (INE), el Indice de Derrame Esténdar (IDE) y el indice de Reservas Estandar (IRE),
radica en su capacidad para capturar la singularidad hidroldgica regional, donde la de-
pendencia superior al 95% de la precipitacidn nival exige herramientas que traduzcan la
escasez meteoroldgica en disponibilidad hidrica real y operativa.

Al adoptar la rigurosidad metodoldgica del indice de Precipitacién Estandar (SPI) reco-
mendada por la Organizacién Meteorolégica Mundial, este sistema garantiza una norma-
lizacién estadistica que permite comparar con objetividad cientifica la severidad de los
eventos actuales frente a los registros histéricos, dotando asi a la administracién de una
base técnica irrefutable para la toma de decisiones criticas.

La importancia estratégica del SMAT dentro del Plan Especial de Gestién del Riesgo de
Sequia (PEGRIS) trasciende la mera vigilancia, convirtiéndose en el mecanismo activador
de fases de gravedad progresiva que otorgan cobertura juridica y técnica a medidas de
gestidn extraordinarias y proporcionales.

Esta arquitectura permite armonizar el diagndstico cuantitativo con un lenguaje de co-
municacién transparente, basado en categorias y colores, que facilita la coordinacién
interinstitucional y legitima las acciones de mitigacion ante los diversos usuarios del
agua. De este modo, el monitoreo constante no solo identifica el inicio y la magnitud
de la sequia, sino que integra la evaluacién de vulnerabilidades sectoriales, asegurando
que la prioridad absoluta del abastecimiento humano se mantenga inalterable frente a
escenarios de escasez extrema.

La implementacién futura a nivel de cuenca, a través de los planes operativos especificos
(PAGRIS), se enfocara en un proceso de mejora continua y aprendizaje pos-sequia que
ajuste los umbrales de decisién a la nueva normalidad climatica del siglo XXI.

En conclusién, este sistema se posiciona como el instrumento fundamental para forta-
lecer la resiliencia hidrica de Mendoza, garantizando que la gestién del recurso sea dina-
mica, participativa y estrictamente basada en el conocimiento del riesgo para proteger el
desarrollo sostenible de la provincia.
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21 RESUMEN

ste capitulo realiza una sintesis del cambio climatico observado y proyectado a

lo largo de la Cordillera de los Andes de Mendoza, en base al andlisis de bases de

datos de temperatura y precipitacion, mediciones de caudal, reconstrucciones

climdticas y simulaciones de modelos climaticos globales. En las ultimas cinco
décadas se observé un incremento en la tasa de calentamiento regional, sefial atribuible
al cambio climético asociado a las actividades humanas. Las precipitaciones presentan
gran variabilidad interanual, aunque en los Ultimos afios emerge una tendencia hacia
condiciones deficitarias que no tiene precedentes en mas de un siglo de registros de pre-
cipitaciones y caudales. Esta sefial emerge ademds en reconstrucciones climaticas que
abarcan los ultimos 600 afios, lo cual pone de manifiesto lo inusual de la sequia reciente
sobre la region. Se proyecta una continuidad de los cambios observados para lo que resta
del siglo XXI, con un calentamiento generalizado sobre la Cordillera de los Andes y una
reduccién en las precipitaciones, lo cual se espera que genere impactos negativos en la
criésfera y en la disponibilidad de recursos hidricos regionales.
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2.2 INTRODUCCION

El incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero como consecuencia de las
actividades humanas generé cambios observados en la atmdsfera, los océanos, la crids-
fera, y la bidsfera, que proporcionan pruebas inequivocas del calentamiento global (IPCC,
2021). Durante las ultimas décadas, indicadores clave del sistema climatico se encuen-
tran en niveles nunca vistos en siglos o milenios, y estdn cambiando a un ritmo sin pre-
cedentes en al menos los ultimos 2000 afios (Gulev et al., 2021). Para el promedio de la
década 2015-2024, el calentamiento observado en relacién con el periodo preindustrial
(1850-1900) fue de 1,24 [1,11 a 1,35] °C, de los cuales 1,22 [1,0 a 1,5] °C son atribuibles
a las actividades humanas (Forster et al., 2025).

El aumento de la temperatura media global estd acompariado por un incremento de los
eventos extremos calidos, como las olas de calor, y una disminucién de los extremos
frios, como las heladas (Seneviratne et al,, 2021).

En tanto, los cambios en las precipitaciones presentan un patrén espacial de cambio mas
heterogéneo, siendo que en algunas regiones se documentaron incrementos y en otras
disminuciones. No obstante, existe evidencia que sefiala que la precipitacién media glo-
bal sobre regiones continentales probablemente registré6 aumentos desde 1950, con una
tasa de aumento mas rapida desde la década de 1980 (IPCC, 2021). El patrén de cambios
globales en las precipitaciones probablemente sea atribuible a las actividades humanas.

Este incremento reciente en las precipitaciones estd en linea con una intensificacién del
ciclo hidroldgico global, evidente en varias componentes como el vapor de agua, la hu-
medad atmosférica y la evaporacién (Gulev et al.,, 2021). Asimismo, en diversas regiones
del mundo se ha identificado un incremento en los eventos de precipitaciones extremas
(Robinson et al., 2021).

A nivel regional, la respuesta hidroclimatica a estos cambios no es uniforme: mientras
que el incremento de temperaturas presenta una sefial robusta y espacialmente cohe-
rente, los cambios en precipitacién muestran mayor heterogeneidad segun latitud, alti-
tud y dependencia de la criésfera. Esto requiere un abordaje especifico para definir vul-
nerabilidades y disefiar medidas de adaptacién efectivas.

En la Cordillera de los Andes, diversos estudios documentaron una reduccién en las preci-
pitaciones invernales en el rango de latitudes que abarca las regiones de Cuyo y el norte
de la Patagonia (Zazulie et al., 2017; Rivera et al., 2020; 2024). En relacion a las tempera-
turas, el cambio reciente presenta un patrén mas homogéneo a lo largo de la Cordillera
de los Andes, con aumentos generalizados en la temperatura media y en las temperatu-
ras maximas y minimas (Pabon-Caicedo et al., 2020).

El impacto conjunto de los cambios observados en la temperatura y la precipitacion a
lo largo de la Cordillera de los Andes generé cambios en la cridsfera regional, con una
reduccidén en la extensién y espesor de la capa de nieve, asi como en la masa de hielo y la
posicién del frente glaciar (Masiokas et al., 2020). Esto genera una reduccidn significativa



en los caudales superficiales, asi como también cambios en su estacionalidad, evidentes
en los periodos de ocurrencia de méaximos y minimos (Lauro et al., 2025).

En cuanto a las proyecciones futuras, todos los estudios cientificos proyectan una con-
tinuidad en los cambios observados. Los incrementos proyectados en las temperaturas
presentan una fuerte dependencia del horizonte temporal considerado y del escenario
de emisiones de gases de efecto invernadero, con los mayores incrementos proyectados
para fin de siglo y bajo los escenarios mas pesimistas (Zazulie et al., 2018; Pabén-Caicedo
et al., 2020; Almazroui et al,, 2021).

En particular, sobre la Cordillera de los Andes se observa una clara dependencia del calen-
tamiento con la elevacion, lo cual posee un impacto directo en la criésfera regional (Ma-
rianetti et al., 2026). Asimismo, estudios basados en simulaciones globales y regionales
muestran reducciones proyectadas en las precipitaciones en la zona extratropical andina
(Mindlin et al,, 2020; Almazroui et al., 2021; Villamayor et al.,, 2021; Rivera et al., 2024).

La Cordillera de los Andes de Mendoza constituye una regién de vital importancia hidro-
climatica, ecoldgica y socioeconémica para la provincia. La Cordillera actia como fuente
de recursos hidricos para los oasis irrigados, que concentran las actividades agricolas y
los principales centros urbanos. La sensibilidad de estos recursos al calentamiento global
y a las alteraciones en los regimenes de precipitacion coloca a la provincia de Mendoza
en una posicion de alta vulnerabilidad frente a las variaciones climaticas observadas en
las dltimas décadas y a las proyecciones climaticas futuras. Este capitulo presenta una
sintesis de los cambios observados y proyectados en el clima de la provincia de Mendoza,
con foco en la Cordillera de los Andes, regién fuente de agua para el sostenimiento de las
actividades socio-productivas.

23 CAMBIO CLIMATICO OBSERVADO

Antes de comenzar la descripcidn de los cambios observados en el clima de Mendoza, es
conveniente hacer una breve resefia de los mecanismos de circulacién atmosférica que
controlan el clima regional.

La Cordillera de los Andes genera importantes diferencias climaticas entre sus vertien-
tes oriental y occidental, las cuales se reflejan en gran medida en los contrastes entre
la vegetacidn, la cobertura de hielo y nieve y los patrones de precipitacion (Viale et al,,
2019). En las porciones mas elevadas y zonas aledafias a la Cordillera de los Andes, los
mayores acumulados de precipitacidon se observan durante el semestre frio, los cuales se
registran principalmente en forma de nieve. Esto se da en respuesta al desplazamiento
estacional del sistema de alta presién semipermanente ubicado en latitudes medias
del Océano Pacifico Sur y la llegada de masas de aire himedo que interactiian con
la topografia y generan un marcado gradiente de precipitacién en sentido oeste-este
(Garreaud et al., 2009).




La Cordillera de los Andes presenta una reduccién en sus mayores elevaciones de norte
a sur, lo cual permite que esta barrera de paso a mayores aportes de humedad en el
sur provincial, lo cual genera mayores acumulados de precipitacién en esta regién en
comparacion con el extremo norte (Rivera et al,, 2018). Por otro lado, en las regiones
de menores elevaciones al este de la Cordillera de los Andes, el ciclo anual de las preci-
pitaciones muestra mayores acumulados en los meses de verano, los cuales se asocian
principalmente a la ocurrencia de tormentas convectivas (Viale et al., 2019). Estos proce-
sos convectivos se ven favorecidos por una mayor temperatura estacional y aportes de
humedad provenientes del Océano Atlantico y desde el centro del continente sudameri-
cano (Hoke et al,, 2013).

La region cordillerana de Mendoza es la principal fuente de agua para los arroyos, rios
y acuiferos que abastecen a los oasis irrigados de la provincia, los cuales constituyen el
sistema productivo socioeconédmico mds importante del oeste de Argentina (Lana et
al., 2021). Con lo cual, el foco para el andlisis del cambio climatico y su incidencia en la
disponibilidad hidrica regional se pone en las variaciones hidrocliméticas a lo largo de la
Cordillera de los Andes.

Para cuantificar los cambios en el clima regional, son necesarias observaciones hidrome-
teoroldgicas de largo plazo, las cuales no abundan en regiones de topografia compleja.
Por ejemplo, de acuerdo a la evaluacion realizada por Shahgedanova et al. (2021), del
total de 27467 estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la base de datos global GHC-
Nv4, solo 1328 (4,8%) estén situadas por encima de los 2000 metros de altura y 211
(0,8%) se ubican por encima de los 3000 metros.

Esta falta de informacién también se evidencia a lo largo de la Cordillera de los Andes de
Mendoza, regién en la cual los registros instrumentales no son suficientes tanto desde el
punto de vista espacial y temporal, y presentan vacios en sus series temporales y errores
que deben evaluarse antes de realizar cualquier estudio climatico. Con lo cual, para la
cuantificacién del cambio climatico observado en la temperatura y la precipitacién en la
region se utilizara la base Climatic Research Unit Time Series versién 4.08 (CRU TS 4.08,
Harris et al., 2020). Esta base de datos se construye a partir de la interpolacién de ano-
malias climaticas mensuales a partir de amplias redes de observaciones de estaciones
meteoroldgicas, cuyos registros en su mayoria se encuentran homogeneizados. La base
CRU TS 4.08 abarca el periodo desde 1901 hasta 2023, con una resolucién espacial de
0,5° (aproximadamente 50 km) de latitud y longitud.

El Cuadro 2.1 muestra la evolucién temporal de las anomalias de temperatura CRU TS
4.08 respecto al periodo 1901-2023 para un dominio que abarca la Cordillera de los An-
des de Mendoza. Se observa un predominio de anomalias negativas en la temperatura
regional durante la primera mitad del siglo XX, seguido por anomalias térmicas de signo
variable hasta fines de la década de 1970, periodo a partir del cual se observa un marca-
do incremento en las temperaturas regionales. Es destacable el predominio de anoma-
lias positivas de temperatura en las Gltimas cuatro décadas, con 36 afios de los ultimos



44 afos presentando temperaturas mas calidas que el promedio de largo plazo. En parti-
cular, se destaca la anomalia registrada en el afio 2023, superior a 1,0° C, muy probable-
mente superada en 2024, afio que se convirtié en el mas calido del periodo instrumental
(World Meteorological Organization [WMO], 2025).

Cuadro 2.1

Evolucion temporal de las anomalias de temperatura media anual
correspondientes a la base de datos CRU TS 4.08 para una regiéon que
comprende la Cordillera de los Andes de Mendoza. Las barras en tonos rojos
(azules) indican afios con anomalias positivas (negativas) de temperatura,
cuyas mayores magnitudes absolutas se asocian a colores mas intensos. La
linea negra representa la variabilidad decadal a partir de un promedio mévil de
11 afos. Periodo 1901-2023.

Anomalias Temperatura CRU TS 4.08 - Cordillera de los Andes
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El patrén de incremento en las temperaturas regionales estd en linea con el calentamien-
to global provocado por las actividades humanas, que hizo que cada una de las dltimas
cuatro décadas haya sido mas célida que cualquier otra década anterior desde 1850
(IPCC, 2021), con un nivel de calentamiento reciente (2015-2024) de 1,24°C por encima
de los niveles preindustriales (Forster et al.,, 2025). En las regiones montafiosas del pla-
neta, numerosos estudios muestran la existencia de un calentamiento dependiente de la
altitud (Byrne et al,, 2024; Pepin et al., 2015), lo que hace que estas regiones experimen-
ten cambios de temperatura mas rapidos que las de menor altitud.

Este calentamiento dependiente de la altitud puede tener importantes implicancias para
los ecosistemas andinos, los diferentes componentes de la criésfera, los regimenes hi-
droldgicos y la biodiversidad (Pabén-Caicedo et al., 2020). Segin Rivera et al. (2020),




el umbral de calentamiento definido en el Acuerdo de Paris (1,5°C respecto a los niveles
preindustriales) ya fue alcanzado en la Cordillera de los Andes de Mendoza, mientras que
en regiones aledafias de baja altura se espera que se alcance entre 2035 y 2038.

Los cambios observados en la precipitacién presentan una gran variabilidad interanual, lo
que hace que se alternen afios con excesos de precipitacion con afos de déficit (Cuadro
2.2). Estas variaciones son ademas moduladas por oscilaciones decadales y multidecada-
les, que evidencian un predominio de afios relativamente himedos desde principios del
siglo XX hasta 1940, seguidos por una mayor frecuencia de afios secos hasta mediados
de la década de 1970. Luego se alternan periodos multianuales de excesos y déficits de
precipitacién hasta el afio 2010, a partir del cual se registra una marcada reduccién en las
precipitaciones regionales.

Cuadro 2.2

Evolucién temporal de las anomalias porcentuales de precipitaciéon acumulada
anual correspondientes a la base de datos CRU TS 4.08 para una region que
comprende la Cordillera de los Andes de Mendoza. Las barras celestes (naranjas)
indican afios con anomalias positivas (negativas) de precipitacion. La linea
verde representa la variabilidad decadal a partir de un promedio mévil de 11
anos. Periodo 1901-2023.

Anomalias Precipitacion CRU TS 4.08 - Cordillera de los Andes
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En particular, se destaca que el promedio decadal de las anomalias de precipitacién mues-
tra los valores mas bajos de los ultimos 124 afios durante el periodo de sequia reciente,
lo cual da cuenta de lo inusual del déficit en las precipitaciones regionales. Esta reduccién
significativa en las precipitaciones también es evidente a lo largo de la Cordillera de los
Andes de la Patagonia Norte (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023).



Diversos mecanismos dindmicos explican la continuidad temporal del déficit en las preci-
pitaciones en la regién: a) una predominancia de la fase fria de la Oscilacién Decadal del
Pacifico (PDO por sus siglas en inglés), en linea con una mayor frecuencia de anomalias
negativas en la temperatura superficial del mar en el Océano Pacifico Tropical (Rivera et
al.,, 2017; Caragunis et al., 2020; Rivera & Gulizia, 2025); b) una tendencia de largo plazo
a un fortalecimiento y desplazamiento hacia el sur del Anticiclén semipermanente del
Océano Pacifico Sur, junto con un fortalecimiento del sistema de baja presién ubicado en
la region del Mar de Amundsen-Bellinghausen (Caragunis et al., 2020; Rivera & Arnould,
2020; Rivera & Gulizia, 2025), lo cual genera un incremento en la intensidad del cinturdn
de vientos oestes de latitudes medias; y c) una tendencia hacia un calentamiento en las
aguas del Océano Pacifico al este de Nueva Zelanda (Rivera et al,, 2017).

El déficit reciente en las precipitaciones a lo largo de la Cordillera de los Andes impac-
t6 en los caudales de los principales rios andinos, resultando en la ocurrencia de una
sequia hidrolégica multianual que afecté la disponibilidad hidrica para las actividades
socioecondmicas regionales. Para la cuantificacién de la variabilidad hidrolégica regional
se utilizaron los registros del rio Atuel, usualmente seleccionados como representativos
del régimen hidroldgico de la regién de Cuyo (Araneo & Villalba, 2015), los cuales pro-
porcionan la serie temporal mas extensa de la regién con mediciones ininterrumpidas
desde el afio 1906. Estos registros de caudal se analizaron a partir de uno de los indices
hidrolégicos mas utilizados por la comunidad cientifica y los organismos de gestién del
agua, el indice de caudal estandarizado (ICE, Vicente-Serrano et al., 2012), el cual permite
cuantificar la cantidad de desviaciones estandar que el caudal a nivel mensual se aparta
respecto del promedio a largo plazo en un periodo determinado. El Cuadro 2.3 muestra
la evolucién temporal del ICE para el rio Atuel en ventana temporal de 3 meses (ICE3),
procedimiento que suaviza la variabilidad hidrolégica de muy alta frecuencia y es util
para detectar fluctuaciones hidroldgicas relevantes (Rivera et al., 2021). El Cuadro incluye
ademas la variabilidad multidecadal de los caudales estimada a partir del ensamble de
la descomposicién empirica en modos (Wu & Huang, 2009), método que permite sepa-
rar los distintos modos de variabilidad de una serie temporal y agruparlos de acuerdo a
sus periodicidades dominantes. Se observa que la sefial multidecadal en los caudales se
asemeja con lo observado para las precipitaciones, con una marcada sefial deficitaria a
partir del afio 2010. En este periodo, el 92% de los meses presentd condiciones de sequia
hidroldgica en distintos niveles de severidad. Asimismo, la sefial multidecadal presenta
los valores mas bajos de los ultimos 119 afios, lo cual da cuenta de lo inusual de este
evento en un contexto centenario.

Las reconstrucciones climaticas permiten poner en contexto multicentenario la magnitud
de los cambios recientes obtenidos a partir de observaciones instrumentales. Estas recons-
trucciones se valen de registros denominados “proxies”, indicadores indirectos del clima
pasado, como anillos de arboles, testigos de hielo o sedimentos. A partir de estos indica-
dores pueden inferirse las condiciones de la temperatura o la humedad en periodos pre-
vios al siglo XX, abarcando varios siglos a milenios dependiendo del indicador considerado.




Cuadro 2.3

indice de caudal estandarizado en ventana de 3 meses (ICE3) obtenido a partir
de los registros histéricos de caudal del rio Atuel para el periodo comprendido
entre los afos hidrolégicos 1906/07 y 2023/24. Los sombreados celestes
(naranjas) indican afos con anomalias positivas (negativas) de caudal.
Se muestra ademas la variacién decadal del ICE3 (linea roja).

indice de Caudal Estandarizado - Rio Atuel
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Mediante la evaluacién de una amplia variedad de registros proxies, incluyendo evidencia
ecoldgica, geoquimica y biofisica procedente de archivos tanto marinos como terrestres,
el dltimo informe de evaluacién del IPCC indica que, a nivel global, la década 2011-2020
fue mas calida que cualquier otra década de los Ultimos 125.000 afios (IPCC, 2021). Son
escasas las reconstrucciones de temperatura que consideran registros proxies a lo largo de
la Cordillera de los Andes de Mendoza. La reconstruccion realizada por de Jong et al. (2013)
para la Laguna Chepical, ubicada en Chile central, muestra que el periodo 1940-1970 fue
el mas calido de los ultimos 3000 afios, periodo que es relativamente frio tomando como
referencia las temperaturas de los dltimos 124 afios (Cuadro 2.1). Con lo cual, es probable
que el calentamiento reciente sobre la regién no tenga precedentes en el contexto de los
ultimos milenios. En el caso de las precipitaciones, existen limitaciones en la disponibilidad
y calidad de los registros proxies para realizar una reconstrucciéon multimilenio a lo largo
de la Cordillera de los Andes. No obstante, estas reconstrucciones climaticas pueden en-
contrarse en escalas centenarias, principalmente a partir del uso de ancho de los anillos de
arboles. En ese sentido, el Atlas de Sequias de Sudamérica (https://sada.cr2.cl/, Morales et
al., 2020) utilizé decenas de miles de arboles pertenecientes a 12 especies para reconstruir
la disponibilidad hidrica en el suelo en el periodo 1400-2021, a partir de la cuantificacién
del indice de severidad de sequia de Palmer (ISSP).

El Cuadro 2.4 muestra la evolucién temporal del ISSP en una regién que comprende la
Cordillera de los Andes de Mendoza. Se observa una alternancia de periodos himedos



y secos, sin tendencias de largo plazo evidentes. Si se considera la variabilidad decadal
del indice, estimada a partir del célculo de un spline cibico de 13 afios, se observa que la
severidad del periodo de sequia reciente no tiene precedentes en los ultimos 600 afios.
Con lo cual, esta tendencia emergente hacia condiciones mas secas es identificable en
distintas componentes del ciclo hidrolégico regional y su magnitud es inusual en el con-
texto multidecadal a multicentenario.

Cuadro 2.4

indice de severidad de sequia de Palmer (ISSP) obtenido a partir de la
reconstruccion disponible en el Atlas de Sequias de Sudamérica para el periodo
comprendido entre los afios 1400 y 2021. Los sombreados verdes (marrones)
indican afios con exceso de humedad (condiciones de sequia). Se muestra
ademas la variaciéon decadal del ISSP a partir de un spline cibico de 13 afios
(linea roja).

indice de Severidad de Sequia de Palmer - Cordillera de los Andes
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24  PROYECCIONES FUTURAS

Los modelos climaticos son una representaciéon numérica del sistema atmdsfera - océa-
no - hielo marino basada en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de sus compo-
nentes, sus interacciones y los procesos de retroalimentacidn, los cuales se utilizan para
las previsiones meteoroldgicas, la prediccidn estacional a decenal y las proyecciones
climaticas futuras.

Diversas instituciones desarrollan modelos climaticos globales, los cuales presentan una
resolucién espacial tipica de entre 100 a 250 km y son Uutiles para comprender mejor
el cambio climatico pasado, presente y futuro derivado de la variabilidad natural o en
respuesta a los cambios en los forzantes radiativos. Para coordinar los experimentos de
simulacion climética, el Proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados (CMIP por
sus siglas en inglés), auspiciado por el Programa Mundial de Investigaciones Climaticas




(WCRP por sus siglas en inglés), elabora lineamientos que hacen que las simulaciones
entre diferentes modelos climaticos globales sean comparables. Los modelos de la sexta
fase de CMIP (CMIP6) fueron utilizados para la elaboracién del dltimo informe de eva-
luacién del IPCC.

Para la elaboracién de las proyecciones futuras, los modelos consideran diversas trayec-
torias de emisiones de gases de invernadero, conocidas como Trayectorias Socioeconé-
micas Compartidas (SSP por sus siglas en inglés). Estas trayectorias describen diversos
futuros de desarrollo socioeconémico y representan, a partir de cinco narrativas distin-
tas, cémo podria evolucionar el mundo en las préximas décadas y qué desafios suponen
estos cambios para la mitigacion y la adaptacién (O’Neill et al., 2016).

Las simulaciones del conjunto CMIP6 estén disponibles en un Atlas Interactivo que per-
mite obtener informacion util para la cuantificacién del cambio climético proyectado
en diversas regiones del planeta (https://interactive-atlas.ipcc.ch/). Para el andlisis de las
proyecciones climaticas futuras se consideraron las simulaciones sobre las dreas monta-
fiosas de la regiéon Sudoeste de Sudamérica, la cual abarca buena parte de la Cordillera
de los Andes de Argentina y Chile (Iturbide et al., 2020). El ensamble multimodelo para
la regién comprende 34 simulaciones de temperatura y 33 simulaciones de precipita-
cion, las cuales fueron forzadas por el escenario SSP5-8.5.

Este escenario sigue el extremo superior de la gama de escenarios futuros disponibles,
lo cual responde a elevado crecimiento poblacional, altas emisiones de gases de efecto
invernadero y ausencia de politicas de mitigacion. Ademas, es el Unico escenario con
emisiones lo suficientemente altas como para producir un forzamiento radiativo de 8,5
W/m2 en 2100, lo cual generaria un calentamiento global respecto a los niveles prein-
dustriales cercano a los 5°C hacia fines del siglo XXI, con un rapido incremento en la
concentracién de diéxido de carbono (O’Neill et al., 2016).

El Cuadro 2.5 muestra la evolucién temporal de las anomalias de temperatura regional
obtenidas respecto al periodo de referencia 1995-2014, para parte del periodo histdrico
(1950-2014) y futuro (2014-2100). La linea continua representa el ensamble multimo-
delo y las simulaciones individuales se representan en lineas de trazos, lo cual permite
estimar la incertidumbre en las simulaciones. Las anomalias de temperatura regional
muestran valores mayormente positivos desde la década de 2000, los cuales superan los
4°C de calentamiento hacia fin del siglo XXI de acuerdo con el ensamble multimodelo,
aunque con simulaciones individuales que podrian superar los 6°C de calentamiento
respecto al periodo de referencia.

En el futuro de mediano plazo, identificado por el bloque sombreado entre los afios 2040
y 2060, se proyecta un incremento sostenido en las temperaturas como consecuen-
cia de las emisiones de gases de efecto invernadero, que alcanzaria los 2,2°C respecto
al periodo de referencia. Esto representa una continuidad a futuro de la sefial de calen-
tamiento observado a lo largo del dltimo siglo (Cuadro 2.1), lo cual estara acompanado
por un incremento en la frecuencia y severidad de extremos calidos de temperatura,



Cuadro 2.5

Cambios proyectados en el clima de la region correspondiente a las areas
montafnosas del Sudoeste de Sudamérica, respecto al periodo de referencia
1995-2014, en base a un ensamble multimodelo del conjunto CMIP6 forzado

por el escenario de mas altas emisiones de gases de efecto invernadero
(SSP5-8.5).

Cambios simulados en la temperatura y la precipitacion - Regiones montafiosas del Sudoeste de Sudamérica
Ensamble multimodelo CMIP6 forzado por el escenario SSP5-8.5
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como olas de calor y dias extremadamente calurosos (Arias et al., 2024). En cuanto a las
precipitaciones, se observa una reduccién generalizada proyectada a lo largo del siglo
XXI (Cuadro 2.5). En particular, estas reducciones se exacerban a partir de la segunda
mitad del siglo, lo cual compromete la disponibilidad de recursos hidricos regionales.

Los extremos de precipitacion siguen la tendencia en los valores medios de la variable,
con una reduccién proyectada para indices extremos, como los dias en los que la pre-
cipitacion supera los 20 mm, e incrementos en la cantidad de dias secos (Arias et al,,
2024). Con lo cual, una proporcién de la reduccién media de la precipitacion se explica
por una reduccién en la ocurrencia de eventos extremos y un incremento en la longitud
de las rachas secas. Asimismo, el incremento proyectado en la temperatura media regio-
nal generara una mayor proporcion de lluvia en detrimento de la acumulacién de nieve
sobre las mayores elevaciones de la Cordillera de los Andes de Mendoza, lo cual tendra
implicancias sobre el escurrimiento superficial de los principales rios y la evolucién fu-
tura de los glaciares en la region (Toum et al., 2023).




Las proyecciones del ISSP para la regién central de Chile indican que existe un alto grado
de confianza en que el cambio climético generara una reduccién en la humedad del suelo
que estd fuera del rango de valores observados y reconstruidos a lo largo del dltimo mile-
nio (Douville et al., 2021). Dado que los procesos dindmicos que afectan la disponibilidad
hidrica en esa regién son los mismos que acttan sobre las nacientes de los rios andinos
de Cuyo, se proyecta que la tendencia reciente en las precipitaciones (Cuadro 2.2 y Cua-
dro 2.4) continuara a lo largo del siglo XXI como consecuencia del cambio climético.

El aumento de las temperaturas, factor que provoca un incremento en la demanda por
evaporacion, también es un factor que contribuye a incrementar la sefial de sequia pro-
yectada a futuro en la Cordillera de los Andes de Mendoza. Cuando se combinan los
incrementos proyectados en la temperatura regional junto con las reducciones en la pre-
cipitacion y esas simulaciones se usan como insumo para forzar un modelo hidrolégico
calibrado a nivel cuenca, se obtienen importantes reducciones proyectadas en el caudal
futuro de los rios de Cuyo. Estas reducciones oscilan entre -20% para el rio Tunuyan y
-45% para el rio Diamante, de acuerdo al escenario SSP5-8.5 y el horizonte temporal
2046-2055 (Toum et al., 2023).

Cabe destacar que los cambios proyectados en el clima estén sujetos a incertidumbres
que dependen de multiples factores, como por ejemplo la incertidumbre asociada a las
emisiones futuras; la incertidumbre asociada a la respuesta del clima a esas emisiones,
que depende de los procesos que representan cada uno de los modelos climaticos usados
para simular el clima futuro; y la variabilidad interna del sistema climatico (Hawkins &
Sutton, 2009). Los escenarios tienden a contribuir a la incertidumbre en las proyecciones
de temperatura, mientras que las proyecciones de precipitacién estan dominadas por la
incertidumbre de cada modelo (Wu et al., 2022). En la dltima década hubo una reduccién
de la incertidumbre en los escenarios de emisiones, una mejora en la selecciéon de mode-
los climaticos y la cuantificacidn de su sensibilidad climética, y una mayor certeza de que
las proyecciones futuras siguen el comportamiento observado en el clima (Gillett, 2024).

No obstante, los modelos climaticos globales todavia presentan algunas dificultades
para capturar adecuadamente las caracteristicas climatoldgicas regionales y locales,
particularmente en regiones con topografia compleja como la Cordillera de los Andes
(Almazrovui et al., 2021). El uso de modelos climaticos regionales, como aquellos perte-
necientes al conjunto Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX)
del WCRP, ha mostrado un valor agregado para la representacion climatica en el sur de
Sudamérica (Falco et al.,, 2019). Sin embargo, todavia existen desafios para la correcta
representacion del clima y su evolucién futura a lo largo de la Cordillera de los Andes por
parte de los modelos climaticos regionales (Marianetti et al., 2026).



2.5 CONCLUSIONES

La Cordillera de los Andes de Mendoza, regién fuente de los recursos hidricos provinciales,
evidencia un proceso de calentamiento de largo plazo que incrementé su magnitud desde
fines de la década de 1970, en respuesta al aumento en las concentraciones de gases de
efecto invernadero como consecuencia de las actividades humanas. Es destacable el predo-
minio de anomalias positivas de temperatura en las ultimas cuatro décadas, con 36 afos de
los ultimos 44 afios presentando temperaturas mas calidas que el promedio de largo plazo.
Las precipitaciones presentan una marcada variabilidad interanual, con oscilaciones multi-
decadales que representan una amplitud del orden de +25% de las anomalias a lo largo del
siglo XX. Sin embargo, en los ultimos afios emergié una tendencia negativa en las precipi-
taciones que impactd significativamente en la acumulacién de nieve y, consecuentemente,
en la disponibilidad de agua a escala regional. El promedio decadal de este déficit en las
precipitaciones no tiene precedentes en los ultimos 124 afios. La variabilidad de los caudales
regionales, evaluados a partir de la serie de caudales mensuales del rio Atuel, la més extensa
(1906-2024) de la regién de Cuyo, esta en linea con lo observado para las precipitaciones.
La sefal de sequia meteoroldgica reciente se propagé a lo largo del ciclo hidroldgico regio-
nal, generando condiciones de sequia hidroldgica que no tienen precedentes en términos
de maghnitud y duracién. Desde el afio 2010, el 92% de los meses presenta condiciones de
sequia hidroldgica en distintos niveles de severidad, y la variabilidad decadal del caudal del
rio Atuel registra los valores mas bajos de los Gltimos119 afios. Al analizar el contexto mul-
ticentenario a partir de reconstrucciones climéticas, la sefial de déficit reciente emerge en la
variabilidad decadal de la disponibilidad hidrica en el suelo, cuyos valores son los mas bajos
en los ultimos 600 afios. Con lo cual, el contexto climatico reciente presenta una continui-
dad de anomalias positivas de temperatura y de anomalias negativas de precipitacion, que
generan impactos en la criésfera regional a partir de una reduccién en la acumulacién de
nieve que impacta en el balance de masa glaciar y en la generacién caudal superficial.

Las proyecciones climéticas futuras indican una continuidad de las sefiales de cambio obser-
vadas en la temperatura y la precipitacién, con aumentos en la temperatura a lo largo de la
Cordillera de los Andes de Mendoza que superarian los 4°C a fin del siglo XXI y reducciones
generalizadas en las precipitaciones en lo que resta del siglo. Los cambios proyectados ten-
dran implicancias con relacién a la cobertura y masa de los glaciares, reservas de agua estra-
tégicas para la region, asi como también en la acumulacién de nieve futura y la generacién
de escorrentia superficial.

Estos resultados resaltan el rol fundamental de las medidas de mitigacién para reducir los
mayores impactos del cambio climatico a escala global y regional, teniendo en cuenta que se
presentaron los cambios proyectados utilizando el escenario de mayores emisiones de gases
de efecto invernadero. Asimismo, es fundamental avanzar en la comprension de los riesgos hi-
drocliméticos a lo largo de la Cordillera de los Andes de Mendoza, no solo teniendo en cuenta
los cambios proyectados en los valores medios de temperatura y precipitacién sino también
considerando cambios en la ocurrencia de eventos extremos. Esto serd de utilidad para apoyar
estrategjas de adaptacion frente al cambio climédtico proyectado en la regijon.
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DIGITALIZACION Y DATOS ABIERTOS

PARA LA GESTION DEL AGUAEN
UN ESCENARIO DE CRISIS CLIMATICA

Ing. Mtr. Ignasi Servia Goixart*

3.1 RESUMEN

spafa, y de manera muy especial las cuencas internas de Catalunya, donde el

52% del territorio acumula el 92 % de su poblacién, han vivido entre 2022 y

2025 el episodio mas importante de sequia del dltimo siglo. Durante este tiempo

se ha gestionado la sequia con el Plan Emergencia por Sequia de Catalunya y se
han generado nuevos datasets. Aparte de compartir experiencias en el dmbito del agua
urbana, también realizo algiin comentario para el agua para riego.

Al final del capitulo se proponen 3 etapas a definir en todo proyecto de digitalizacién de
la gestidn del agua en un escenario de crisis climatica.

3.2 LASEQUIADE 2023 EN ESPANA

La sequia vivida en Espafia durante el 2023 ha sido la mas importante del dltimo siglo,
especialmente en las cuencas internas de Catalunya (Cuadro 3.1).A nivel del conjunto de
territorio nacional el momento més complejo fue en el mes de mayo de 2023. En el mes
de junio se registraron precipitaciones por encima de la media, que, si bien no solucioné
el problema, si evitd llegar a una situacidn critica de determinados territorios.

4 Ingeniero Agrénomo y Master en Gestién del Medio Ambiente por la Universidad de Lleida. MBA
por la Universidad de Barcelona.
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Cuadro 3.1 Seguimiento de los indicadores de escasez para el
conjunto de Espaiia para mayo de 2023

(Océanol
Atldntico)

PORTUGAL

SEGUIMIENTO DE LOS

INDICADORES DE ESCASEZ
Mayo de 2023

UNIDADES TERRITORIALES DE ESCASEZ

Escenario de Escasez

| B Normalidad (40,3 % Sup.)

1 Prealerta (19,9 % Sup.)

[ Alerta (17,9 % Sup.)

- — . |: v * 1 f: . —an v ’
i . e Hl Emergencia (22,0 % Sup.)
g.‘ ' o o Mt [ sindatos

[31 [] pemarcaciones Hidrograficas

mmmm

Fuente: Ministerio de Transicion ecolégica del Gobierno de Esparia.

3.3 Sequiaen Catalunya

3.3.1 Elvisorde lasequia

La sequia en las cuencas internas de Catalunya se alargd varios meses mas a la de otras
demarcaciones en Espafia. En el anlisis y contexto climatico de la sequia 2021-2024 (Alta-
va-Ortiz, Vicent; et al), se realiza una clasificacion por el porcentaje de superficie segtin el IPE
a 36 meses. La sequia mas intensa ha sido la de 2021-2024, en segundo lugar la del 2004-
2008,y la tercera la de 2015-2018.

Para poder visualizar los diferentes estados de la sequia de una forma sencilla la Agencia
Catalana del Agua, desarrollé un visor de la sequia para las cuencas internas de Catalunya.
En Servia, Ignasi (7), comparto las principales caracteristicas del visor de la sequia del ACA.
Como se puede comprobar en el Cuadro 3.2 en el mes de marzo de 2024 existian 6 unida-
des de explotacién en situacion de Emergencia | y 8 unidades mas en excepcionalidad.

El plan “Especial de actuacion en situacion de alerta y eventual sequia” de Catalunya (10)
define que los escenarios de sequia meteoroldgica se fijan en funcién del IPE de los Gltimos
meses, mientras que los escenarios de sequia hidroldgica se determinan en funcién del IPE,
del nivel fredtico o en funcién del nivel de reservas de los embalses, dependiendo cual es la
principal fuente de abastecimiento.



De las 18 unidades de explotacién definidas en Plan hay 5 unidades que la sequia hidrolé-
gica se define segun el IPE a diferentes periodos. En el Cuadro 3.1 se presenta el IPE segin
diferentes condiciones meteoroldgicas o escenarios de sequia.

El visor es una herramienta para que las diferentes personas, empresas y entidades puedan
consultar en todo momento en qué estado de sequia estd su municipio y también qué limi-
taciones existen en los diferentes usos del agua.

Cuadro 3.2

Visor de la sequia de Cuencas Internas de Catalunya
(Agencia Catalana del Agua). A fecha 1/3/2024

Agéncia catalana de I'aigua | El visor de la sequera

Estat actual A quina unitat pertanyo? Informacic i consells

Estat de les unitats d'explotacié
Consultar detall

Normalitat 2
-

Alerta 1
Excepcionalitat B £
Preemergéncia 0

Emergéncia 5 A
L]

Estat de les reserves d'aigua

Ales conques internes de Catalunya
Consultar detall Lleida

Reserves
acwals y

14.59%

oo | TR

Estat de la sequera pluviometrica
Consultar detall \

o S
a 28 S . 0.
Sequera extrema 2 . )
e .—7

Fuente: Ministerio de Transicion ecoldgica del Gobierno de Esparia.

El Plan de Emergencia por sequia de Catalunya, se fundamenta en que, al incrementarse la
emergencia por sequia, se incremente la produccién de agua de recursos de agua no con-
vencionales (desalacién y regeneracién procedente de EDAR) y reduzcan de manera progre-
siva las dotaciones. En el Cuadro 3.4 se representa la reduccién de dotacién de agua urbana,
y también en el resto de los usos de agua. Similar informacién se puede ver en el Cuadro 3.5.
La sequia registrada implicé unas reducciones muy importantes en algunos usos, y actual-
mente ya esta contemplado que las reducciones sean menores en la agricultura y en la
ganadera si hay un uso eficiente y se presenta un Plan de ahorro de agua.

En algunas regiones de Francia cuando se declara la emergencia no se puede regar por
gravedad, esta modificacién viene a decir una cosa similar. En situacién de emergencia
la reduccidn del riego tradicional sera del 80%, mientras que en regadio localizado con

méritos de gestion del 5%.
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Cuadro 3.3

IPE segtin las condiciones meteorolégicas (meteocat), y seglin escenarios de Visor
de la sequia de Cuencas Internas de Catalunya (Agencia Catalana del Agua).

Condiciones meteoroldgicas Sequia Meteorologica

Limite inferiol Limite Superio Condiciones Valor IPE Estado Sequia Meteorolégica
>25 humedad excepcional IPE; <-1,28 Sequia Severa

2,0 2,5|humedad extrema IPE,4 < -1,65 Sequia Extrema

1,5 2,0 humedad fuerte

1,0 1,5|humedad moderada Sequia Hidrolégica
-1,0 1,0/normalidad Valor IPE Estado Sequia Hidrolégica
-1,5 1,0|sequia moderada IPEg <-1,0 0 IPE4, < -1,0 |Prealerta
-2,0 -1,5|sequia fuerte IPEg <-1,50IPE;, <-1,5 |Alerta
-2,5 -2,0|sequia extrema IPE < -2 Excepcionalidad

<-2,5 sequia excepcional

indice de Precipitacion Estandar a 12 meses

Representacion Grafica

30 -25 20 15 1.0 05 00 05 10 15 20 25 3.0

Cuadro 3.4

Reduccién inicial de los diferentes usos del agua, segtin escenarios de sequia.
“Especial de actuacién en situacion de alerta y eventual sequia” de Catalunya

% Reduccion por usos y escenario de sequia
% Reserva |Dotacione Riego Uso Uso Usos recreativo que |Otros usos
Maximas Agua
Estado Hidroldgico  |Embalses |urbana (I/hab/dia) |Agricola Ganadero |Industrial |impliquen riego recreativos
ALERTA 40% 250 25% 10% 5 30 5
0/
EXCEPCIONALITAT 25% 230 40% 30% 15 50 15
EMERGENCIA 0
NIVELL | 16% 200 80% 50% 25 Prohibido 25

3.3.2 Lasequiaen lacuencadel Segre

Como puede verse en el Cuadro 3.1 una buena parte de la demarcacién del Ebro estaba
en emergencia, especialmente las cuencas del margen izquierdo, que tienen las apor-
taciones naturales de los Pirineos. Muchas de las zonas regables tuvieron que realizar
importantes prorrateos para sacar adelante una parte de sus cultivos. Una de las cuen-
cas que se vio mas afectada fue la Cuenca del Segre, en la que el canal de la principal
zona regable se tuvo que cerrar a finales de abril de 2023, justo unas semanas después



Cuadro 3.5

Modificacién de la reduccién de los diferentes usos del agua, segtin escenarios
de sequia. “Especial de actuacion en situacion de alerta y eventual sequia”
de Catalunya.

Riego por GRAVEDAD | Riego por ASPERSION Riego LOCALIZADO
con conducciones a cielo con conducciones a con conducciones a
Escenario de sequia abierto pression pressién
q
Con todos Con todos Con todos
Basico los méritos Basico los méritos Basico los méritos
de gestién de gestion de gestion
Alerta 25,0% 15,0% 15,0% 5,0% 5,0% 5,0%
Excepcionalidad 40,0% 30,0% 25,0% 15,0% 10,0% 5,0%
REDUCCIONES
RESTO DE
Escenario de sequia PORCING RESTO DE GANADO
PES HEMBRAS PORCINO con t9tz!os GANADO con todos
los méritos -
los méritos
Alerta | 100% | o00% | o00% | o00% | 00% | 00%
Excepcionalidad 30,0% 0,0% 5,0% 0,0% 5,0% 0,0%

de iniciarse la campafia de riegos. El cierre del canal principal del Canal d'Urgell no se
habia producido en 161 afios de historia. En Servia, Ignasi (7) se puede ver la evolucién
del indice de sequia del conjunto de la Cuenca del Ebro.

Para llegar a este escenario de sequia extrema coincidieron a la vez un importante
nimero de factores, en mas de una ocasién lo he definido como la sequia perfecta
(Cuadro 3.6). Utilizo este concepto porque el incremento de los diferentes factores hace
que se multipliquen los efectos de la sequia.

El seguimiento de todas estas variables debe ser de gran utilidad a la regién de Mendoza.
En Servia, Ignasi (4) se puede comprobar como la reduccién de las reservas de agua en
forma de nieve condicioné de manera importante la camparia de riegos de la cuenca de
Segre en 2024. El seguimiento de esta variable es de gran importancia para estimar la
disponibilidad de agua de los regadios de Mendoza.

Precipitaciones inferiores a la media y temperaturas con anomalias positivas de 2,5°C
llevaron a que mayo de 2022 se declarara en la cuenca del Segre el escenario de emer-
gencia por sequia. Desde el organismo de cuenca se comunicé de manera correcta, pero
algunas personas del territorio no acabaron valorar la gravedad de la situacién y se
confiaba que durante el otofio / invierno se recuperarian los niveles de reservas de agua.
Se debe utilizar la digitalizacién para monitorizar en tiempo real y compartir por los




Cuadro 3.6

Combinacién de diferentes factores que provocaron la sequia perfecta en 2023
en la cuenca del Segre. Origen de las imagenes: elaboracién propia, meteocat,
confederacién hidrografica del Ebro.

INDEX DE PRECIPITACIO ESTANDARD IPES Fecha del informe: 11/03/2024.

“Sequia Perfecta”. Cuenca del Segre (2023), del Ter,.... 310572023

'SEGRE EN SEO D'URGEL.
RESERVA DE NIEVE. 78,3

hm’ equivalento do agua

Sequia Pluviométrica - > Sequia Hidroldgica.
Menos Reservas embalses

- Nieve

Incremento de temperaturas Falta de gestion forestal

No reduccion C. Ecoldgico  Riegos no modernizados/tecnificados
2.022y2.023 cabecera de las cuencas

diferentes canales, cémo evolucionan los diferentes pardmetros y cudl es el escenario
de sequia.

Los 7 puntos principales que coincidieron en la sequia que afectd tanto a los regadios de
la cuenca del Segre son los siguientes:

1. Sequia hidrolégica por unos niveles de reserva inferiores a la media, debidos a
una reduccién de aportaciones y elevadas temperaturas durante el afio 2022.

2. Precipitaciones de primavera bastante inferiores a la media, con bastantes zonas
con IPE a 12 meses inferior a -3. Recordar que un IPE inferior a -2,5 se utiliza para
catalogar una sequia excepcional.

3. En primavera no llovid, pero tampoco nevé en la cabecera de las cuencas (Piri-
neos). Al no haber nieve, no se registraron las aportaciones de mayo producidas
por el deshielo, conocidas como mayencos. En la zona de Mendoza, estas aporta-
ciones en forma de nieve son fundamentales.

4. Llos afios 2022 y 2023 se registraron anomalias de temperatura préximas a
+2,5°C, que incrementaron de manera importante las necesidades de agua de
riego y redujeron las aportaciones en los rios.



5. La baja rentabilidad de la agricultura de montaria y las explotaciones forestales
esta llevando al abandono de parcelas agricolas y que las masas forestales cada
vez sean mas densas, reduciendo las aportaciones de agua a los rios. En el verano
de 2025 hemos visto muchos incendios forestales. La gestion de un territorio
tiene relacion directa con la prevencién de incendios forestales, pero también con
la gestion del agua.

6. En determinados tramos de masas de agua se redujeron los caudales, pero en la
cuenca del Segre se mantuvieron porque existen zonas incluidas en Red Natura
2000. La red Natura 2000 es la iniciativa politica europea mas importante de
conservacion del patrimonio natural, hacer compatible la proteccién de las es-
pecies y los habitats naturales y seminaturales con la actividad humana que se
desarrolla.

7. Enla Cuenca del Segre existe una proporcién elevada de regadios tradicionales,
que tienen pendiente su modernizacién. Una de las principales caracteristicas de
los regadios modernizados es que tiene la posibilidad de aplicar pequefias dota-
ciones de agua o en determinados sectores de riego, cuando los recursos de agua
SON escasos.

3.3.3 Lasequia nos demanda datasets
con mayor resoluciéon temporal

La Agencia Catalana del Agua comparte como dato abierto desde el afio 2012 los volu-
menes de agua urbana, divididos en 2 componentes: volumen doméstico y Actividades
Econdmicas/fuentes propias. Este data set para toda Catalunya se actualiza con una pe-
riodicidad anual.

Con el episodio de sequia tan importante que afecté Catalunya se tenia que poder con-
sultar practicamente en tiempo real cudles eran las dotaciones [/hab/dia de los diferen-
tes municipios de las cuencas internas de Catalunya, para ver cuales cumplian lo que
definia el Plan de emergencia por sequia. Servia, Ignasi (3)

Se cred un Dataset con datos mensuales entre mayo de 2024 y abril de 2025 que exigia
un intercambio mas frecuente de datos entre los diferentes municipios y el organismo
de cuenca, y también conocer la poblacién que realmente hay en cada municipio. Se
pasé de compartir datos con una periodicidad anual a hacerlo con una periodicidad
mensual, en el Cuadro 3.7 se presenta la evolucién de la dotacién de agua urbana a
entrada de municipio, de los 10 municipios de mas poblacién de las cuencas internas
de Catalunya.
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Cuadro 3.7

Dotaciones de los 10 municipios de Cuencas internas de Catalunya con mayor
poblacién durante la sequia. Consulta en Julio/2025 del Dataset de datos abiertos
de consumo global de agua para abastecimiento de la poblacion.

Dotaciones durante la sequia

Litros /hab /dia

100 mai-24 jun-24 jul24 ago-24 set-24 oct-24 nov-24 des-24 gen-25 feb-25 mar-25 abr-25

——Barcelona 159 165 169 176 166 165 165 163 169 168 164 159
——Hospitalet de Liobregat, I 139 146 153 167 148 145 144 140 144 144 142 137
—Terrassa 166 173 175 172 186 177 170 177 174 170 177 165
——Badalona 142 149 161 176 152 148 146 147 148 148 147 145
——Sabadell 155 162 175 190 169 164 164 162 168 161 156 147
——Tarragona 172 179 188 193 177 175 172 166 168 172 171 170
—Mataro 134 141 155 165 145 143 146 144 147 144 144 140
——Santa Coloma de Gramenet 122 130 139 150 132 128 125 126 126 125 125 123
—Reus 174 183 192 216 181 173 175 178 176 175 171 170
—Girona 169 167 167 175 195 199 185 187 197 194 202 206

3.3.4 Creacion de nuevos datasets

Al llegar la sequia también se han creado nuevos datasets de informacién. Compartiré 2
datasets nuevos, asi como una Cuadro que relaciona ambos. El primer dataset lo solicité,
y en él se puede consultar para cada municipio de las cuencas internas de Catalunya cual
es la fecha de cambio en el estado de sequia hidroldgica y pluviométrica. Servia, Ignasi
(5). No se trata de datos abiertos que se producen de manera continua, sino de hitos en
los estados de sequia, con una publicacién en el DOGC (Diario Oficial de la Generalitat
de Catalunya)

El seguimiento de la sequia pluviométrica se define en funcién de la IPE (indice de Pre-
cipitacion Estandar), mientras que el estado de sequia hidroldgica depende de la unidad
de explotacion, principalmente se tiene en cuenta el nivel de agua en los embalses, pero
también por el nivel piezométrico o por el IPE (indice de Precipitacién Estandar). En la
unidad Ter-Llobregat se decretd la prealerta de sequia hidroldgica el 24/2/2022, y no se
ha recuperado la normalidad hasta el 16/05/2025, con declaracién de Emergencia-I du-
rante la primavera de 2024.



En el Cuadro 3.8 se representa el escenario de sequia hidrolégica y sequia pluviométrica
en la unidad de Explotacién Ter-Llobregat. Se puede observar, como primero se registra
una sequia pluviométrica, precipitaciones inferiores a la media. Debido a esta reduccién
de aportaciones, posteriormente se registra la sequia hidroldgica, una reduccién de los
niveles de reserva de agua, respecto a afnos hidrolégicos anteriores.

Cuadro 3.8

Evolucién de la Sequia pluviométrica y la Sequia hidrolégica en unidad de
Explotacion Ter-Llobregat. Cuadro propio, obtenido a partir de representar datos
abiertos.

Sequia Hidrologica ——Sequia Hidkokigica  ——Sequia Plviomédrica Sequia Pluviométrica

Emergencia- |

Premergencia Sequia Extrema
Excepcionalidad L

Alerta Sequia Severa

Si se mantiene en el tiempo la sequia pluviométrica, se intensifican los efectos de la se-
quia, estados de sequia hidrolégica cada vez mas intensos. Servia, Ignasi (9)

El segundo data set es el volumen de produccién diario de agua de las dos desalinizado-
ras que dispone actualmente Catalufia, Tordera y Prat de Llobregat Servia, Ignasi (6). Los
datos son desde el 1 de enero de 2013 hasta la actualidad para la desalinizadora de El
Prat de Llobregat y desde el 7 de diciembre de 2015 hasta la actualidad para la desalini-
zadora de la Tordera. El coste de produccién de agua desalada presenta un diferencial de
precio, por el uso intensivo de energia en la smosis.

En el Cuadro 3.9 se combinan estos 2 datasets, y se puede observar cual ha sido la pro-
duccién de agua desalada durante los diferentes escenarios de sequia en las cuencas
internas de Catalunya Servia, Ignasi (9). Se puede observar cémo en mayo de 2025 se ha
declarado el estado de normalidad hidroldgica, pero se ha decidido mantener una eleva-
da produccién de agua desalada. Parece ser que se estd trabajando para que la produc-
cion de agua desalada, se avance del estado de alerta al estado de normalidad/prealerta.
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Cuadro 3.9

Evolucién de la produccion del agua desalada y los estados de sequia para la
unidad de Explotacién Ter-Llobregat. Elaboracién Propia.

Sequia Hidrolégica ——Sequia Hidrolégica  —— Produccién Agua Desalada Produccion Agua desalada

Emergencia- Normalidad (17/5 - 9/11)
29,90 hm? 025

17,94 M€
Premergencia
02

Excepcionalidad

ua Desalada (hm3/dia)

Produccién

>
g
Agt

Normaiidad h o8

[_/ 0
S 20105/50%8 - TROIE0E

3.35 Digitalizacion de las Comunidades de Regantes
para disponer de mas datos

En el punto anterior he compartido cémo la sequia obligé al agua urbana a disponer de
datos con una mayor resolucién temporal. En el caso del regadio también se ha observa-
do la necesidad de incrementar la resolucién de los datos temporales El Canal Aragén y
Catalunya cuenta con 105.000 ha de regables, el segundo mas grande de Espafia, entre
las provincias de Huesca y Lleida y su actividad empezé en el afio 1906.

La mayoria de las comunidades de base del Canal Aragén y Cataluria se hallan moderni-
zadas, pero no digitalizadas. Es decir, disponen de una red presurizada para poder regar
por aspersion, pivots o riego localizado, pero no se conocen en tiempo real los consumos
de agua de los diferentes hidrantes (Cuadro 3.10). En situacién de normalidad se trabaja
con 2 datos de contador para aplicar las tarifas binémica, uno antes de iniciar la campana
de riegos, y el otro al finalizar dicha camparia de riegos.

Durante la sequia de 2023 se tuvieron que aplicar prorrateos muy importantes, y los
comuneros debian aportar a la comunidad de base datos semanales de las lecturas de
sus contadores comunitarios para comprobar que los regantes individuales estaban por
debajo de los prorrateos. Tuve noticias de regantes que manipularon las lecturas, y esto
les supuso sanciones importantes.



Cuadro 3.10

Disponibilidad de datos en la Comunidad de Regantes de Base Aragon y Cataluiia,
segln diferentes escenarios.

- Digitalizacion: 24%datos / dia

' @ b 94

Si estas comunidades de regantes hubieran estado digitalizadas hubieran tenido datos
horarios y diarios de los diferentes contadores. La primera modernizacién es pasar de
regadio tradicional a riego presurizado, la segunda es la entrada de energia renovable para
reducir la huella de carbono y mejorar la competitividad y la tercera modernizacién es la
digitalizacion.

Después de la pandemia se crearon con fondos Europeos el Plan de Recuperacién, Trans-
formacién y Resiliencia. El dia mundial del agua (22/3/2022) se present6 el PERTE (Pro-
yectos Estratégicos para la Recuperacién y Transformacion Econémica) del ciclo del agua
(11). La componente 5 es la preservacion del espacio litoral y los recursos hidricos, iden-
tifica como una de las prioridades tener un adecuado conocimiento de la informacién
asociada a los diferentes usos y consumos, donde se considera fundamental la transicién
digital en el sector del agua.



En agua urbana ya se han resuelto 3 convocatorias por valor de 550 M€ de ayudas,
mientras que en regadio hubo una primera convocatoria de 100 M€ y ahora se espera la
resolucién de una segunda convocatoria por 100 M€.

En la primera convocatoria del PERTE (Cuadro 3.11) la comunidad General de regantes
del Canal Aragén y Catalunya ha sido beneficiaria con un proyecto PERTE, y coordinara 2
proyectos mas que agrupan 29 comunidades de base. Servia, Ignasi (8)

Cuadro 3.11

Distribucién de las Comunidades de Base que han sido beneficiarias de la primera
convocatoria del PERTE de digitalizacion del regadio

CR CATALUNYA
[] cr ARAGON
CCRR por Convocatoria
.

i 2

ey 22




En la segunda convocatoria del PERTE, préxima a resolverse, se han presentado un impor-
tante nimero de comunidades de base, pero en este caso de manera individual.

Regar es aplicar a los cultivos la cantidad de agua que estos necesitan, y por tanto las
dosis de riego puede variar de manera importante entre las diferentes campanias de riego.
En el Cuadro 3.12 se presenta las dotaciones de riego aplicadas en una parcela comercial
del Canal Aragén y Catalunya, con doble cultivo de cebada y maiz, pueden presentar
diferencias muy importantes. Asi en el afio 2025, con una primavera con precipitaciones
muy por encima de la media, se empez6 a regar la cebada en el mes de mayo.

Los 2 principales regadios de la cuenca del Segre con el Canal d'Urgell y el Canal Sega-
rra-Garrigues. Mientras el primero esta acabando de validar las condiciones para avanzar
en la modernizacidn, la segunda comunidad empezé a regar el afio 2006 y todos sus
hidrantes estan telecontrolados y disponen de las lecturas en tiempo real.

La mayoria de los sistemas de telemedida/telecontrol monitorean volimenes de agua,
pero no la cantidad de agua por unidad de superficie. Es de gran importancia disponer de
la superficie que se riega desde cada hidrante. Las lecturas de volimenes no se pueden
comparar entre parcelas de diferentes superficies, las estimaciones de dotaciones, si.

Durante la sequia de 2023, en el Segarra-Garrigues aparecieron algunas fincas que les
tocaba menos agua, y esto era debido a que alguna estaba regando una superficie mayor
de la que se habia dado de alta.

Cuadro 3.12

Evolucién de la dotacién aplicada en una parcela comercial en el Aragén y
Catalufia con doble cultivo (cebada — maiz). Campanas de riego 2023, 2024 y

2025. Elaboracién propia.
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Propuesta de ruta hacia la digitalizacion
de la gestion del Agua

De manera simplificada destacaria 3 etapas en todo proyecto de digitalizacién de la ges-
tién del agua, ya sea agua urbana o agua de regadio para la produccién de alimentos:

1

Promocidn de la digitalizacion. En todo proyecto de Transformacién Digital existe
un 20% de digitalizacién y un 80% de gestionar el cambio en las personas. Si las per-
sonas no estan preparadas para este cambio no tendra sentido desarrollar el proyec-
to de digitalizacién. De manera similar tenemos una cantidad importante de otras
caracteristicas que se deben cumplir antes del inicio de la redaccién del proyecto.

1.
2.

10.

Lideres que motiven el cambio. Hacia una gestién datacéntrica del agua.

Cambios legislativos que promuevan el cambio. Subvenciones condiciona-
das a la contabilidad del agua o al uso de tarifas bindmicas.

Técnicos con una formacién interdisciplinar actualizada a las necesidades
actuales. En algunos casos la formacién debe llegar a los usuarios finales.

Relevo generacional en las entidades y captar el talento.

Jornadas demostrativas para compartir pilotos que permitan ver lo que pue-
de aportar la digitalizacién.

Disponer de la informacion digitalizada y estructurada para desarrollar el
proyecto.

Lineas de ayuda o financiacién que permitan desarrollar los proyectos de
digitalizacién. Tanto a nivel de comunidades de regantes como a nivel de
explotaciones.

Concienciacién de la importancia del cambio climético y la necesidad de
mejorar la eficiencia en el uso del agua.

Conocimiento de las caracteristicas de las diferentes herramientas tecnold-
gicas.

Ejecucion de infraestructuras del ciclo del agua y de telecomunicaciones
previas al desarrollo del proyecto.

Desarrollo del proyecto de digitalizacién. En todo proyecto hay diferentes fa-
ses: redaccion del proyecto, licitacion y direccién/ejecucién de las obras. Los pro-
yectos de digitalizacién no son ninguna excepcién y se debe realizar un buen
proyecto para satisfacer las necesidades de cada instalacion. Se deben elegir los
sensores, las comunicaciones, las plataformas, etc. En un pequefio municipio pue-
de encajar una tecnologia Lorawan, mientras que en una comunidad de regantes
extensa puede ser mds apropiado utilizar tecnologia NB-IOT.



3. Mantenimiento de los sensores y explotacién de los datos. La digitalizacién
empieza cuando se empiezan a generar datos. Debemos garantizar que los sen-
sores produzcan datos de calidad para tomar las mejores decisiones y que se
exploten los datos apropiadamente para sacar valor a los mismos. El valor de la
digitalizacién es la produccién de datos de manera continua en todos los senso-
res, no trabajemos solo con 2 datos.

De manera intencionada he planteado una fase de promocién de la digitalizacién, previa
al desarrollo del proyecto. He visto diferentes digitalizaciones en que no se cumplen las
caracteristicas de la promocidn y estos proyectos no han sido sostenibles en el tiempo.

Una de las principales caracteristicas es que exista una tecnificacion interdisciplinar de
estas entidades. Si algunas entidades tienen una dimensién que no facilita su tecnifi-
cacion, se deberd realizar un diagndstico territorial para validar que solucién permite
optimizar mas los recursos.

3.5 CONCLUSIONES

En este capitulo se han compartido una serie de ejemplos que he observado en la digi-
talizacion en el ciclo de agua en Catalufia durante la importante sequia de 2.023. Se ha
incrementado la frecuencia temporal de algunos datasets y también se han empezado a
compartir otros. También se han compartido ejemplos en la digitalizacién de las princi-
pales comunidades de regantes de Catalunya.

Los datos pueden ser datos abiertos que se comparten de manera abierta al conjunto de
la sociedad, o datos propios generados por diferentes entidades que estan gestionando
el ciclo del agua: organismo de cuenca, entidades municipales que gestionan el ciclo del
agua o comunidades de regantes.

Solo se avanzard en la digitalizacion de la gestidn del ciclo del agua, si antes se realiza
una importante etapa de promocién de la digitalizacién. La tecnificacién pluridisciplinar
debe ser previa al desarrollo del proyecto, y sin esta la digitalizacién no se mantendrd en
el tiempo.

La digitalizacion de la gestion del agua supone la ejecucién de proyectos y costes de
mantenimiento, pero a la vez disponemos de informacién en tiempo real para el conjun-
to de los sensores.

Acabaré este articulo con algunas recomendaciones practicas sobre la aportacién de la
digitalizacién de la gestion del agua:

« Disponer de datos 24/7 de todos los sensores. No es lo mismo tener datos
de los contadores cuando se realizan lecturas, que tener informacién en todo
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momento. He visto Comunidades de Regantes que tienen sistemas de telelectu-
ra/telecontrol y que gestionan el agua a partir de fotos de los contadores al inicio
y final de campafia. Disponer de las lecturas en continuo nos permite optimizar
la dosis de riego y el uso de energia y detectar fugas de agua. La transformacién
digital es 80 % transformacién y 20 % digitalizacién, por lo que para sacar valor
debemos adaptar los métodos de trabajo.

+ Validar los datos de los sensores. Es mejor no disponer de un dato, que disponer
de un dato erréneo. Se debe verificar que los datos producidos representan la
realidad que queremos monitorizar.

+ La digitalizacién nos permite realizar detecciones tempranas en episodios de
inundaciones o monitorizaciones detalladas de sequias, causadas por el cambio
climatico.

+  Producir datos que nos generen valor. Debemos centrarnos en generar datos
que nos generen valor. El ciclo del dato lo simplifico en adquisicién del dato, ana-
lisis que permitan realizar una prescripcién y finalmente en la ejecucién de una
accién. A veces me preguntan porque no se utiliza la informacion de las redes
agroclimética en regadios tradicionales, y la respuesta es porque estos no pueden
ajustar sus dosis de riego, y contintian aplicando el agua segun turnos de riego.
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MEDICION DE LA NIEVE

EN MENDOZA

Ing. Rodrigo Villarreal®

41 RESUMEN

ste capitulo integra la historia, los métodos y la instrumentacién que sustentan la
medicién de la nieve en la provincia de Mendoza, abarcando desde cateos y calica-
tas hasta estaciones automaticas con telemetria satelital. Se detalla la evolucién
de la red nivometeoroldgica del DGI (SIH), con hitos como los ensayos de Agua y
Energia Eléctrica, la operacién automdtica nacional con meteor burst en los afios ochen-
ta, la implementacion del SIH (1997, financiamiento Banco Mundial) y la modernizacién
2013-2018 (Financiado por el BID). Se profundiza en el uso de snow pillows de acero
inoxidable: funcionamiento, incertidumbre (+10 mm), problemas térmicos e hidraulicos
y mitigaciones (tapén térmico difusivo, membrana aluminizada). Se presenta el estado
actual de comunicaciones (Inmarsat-C y Starlink) y su aporte al prondstico de caudales.

42 INTRODUCCIONY OBJETIVOS

En provincias aridas como Mendoza, la disponibilidad hidrica durante el periodo prima-
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Jefe Divisién Operacién y Mantenimiento del Sistema de Informacién Hidronivometeoroldgica
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vera—verano depende en gran medida del derretimiento de la nieve acumulada en las
cuencas de alta montafia. La medicién precisa del Equivalente de Agua de Nieve (EAN,
o Snow Water Equivalent — SWE), entendido como la cantidad de agua almacenada en
el manto nival, constituye una herramienta fundamental para anticipar caudales, plani-
ficar la operacién de embalses y optimizar la asignacién del recurso en sistemas hidricos
regulados.

En las cuencas de los Andes centrales, la nieve actlia como un reservorio estacional,
modulando la oferta hidrica entre la acumulacién invernal y la fusién primaveral—estival.
La respuesta hidroldgica del manto nival estd controlada por su estructura porosa y por
su evolucién temporal a través de procesos de metamorfismo seco y de fusién—reconge-
lacién. Estos procesos determinan propiedades como la densidad, el tamarfio de grano, la
permeabilidad y el contenido de agua liquida, con efectos directos sobre la percolacién,
la retencidn y la estratigrafia del manto nival (Colbeck, 1982; Sturm et al., 1997).

Desde un punto de vista operativo, el EAN se define como la altura de agua liquida
(mm) que resultaria de la fusién completa del manto nival sobre una superficie unitaria.
Esta variable integra de manera conjunta la altura y la densidad de la nieve, y se vincula
directamente con el aporte potencial durante la temporada de fusion (NRCS, s. f.).

La implementacidn sistemética de la medicién hidronivometeoroldgica en la provincia
de Mendoza, a través del Departamento de Hidrologia del Departamento General de
Irrigacion y de su herramienta operativa, el Sistema de Informacion Hidronivometeo-
rolégico (SIH), permitié avanzar desde la simple cuantificacion del recurso hacia una
comprension mds profunda de su comportamiento. En particular, el andlisis continuo de
datos puso en evidencia que la nieve en la cordillera de Mendoza no se distribuye de
manera homogénea, ni en cantidad ni en calidad, ni en el tiempo ni en el espacio, aspec-
to central para la interpretacidn hidroldgica y la gestién del recurso.

El presente capitulo se enfoca en los fundamentos conceptuales, metodoldgicos y opera-
tivos de la medicién nival en Mendoza, sin abordar en detalle la modelacién hidroldgica
ni la gestion institucional del recurso, aspectos desarrollados en otros capitulos del libro.

43 EVOLUCION HISTORICAY LINEA DE TIEMPO

«  1950-1979: cateos y observaciones en refugios de alta montafa (Valle Hermoso
como hito), pluvionivémetros totalizadores y aforos. Se establecen rutinas de
observacién meteoroldgica y formatos de planillas.

+ Década de 1980: Recursos Hidricos de la Nacién introduce sistemas automa-
ticos con snow pillows de formato circular, sensores de temperatura ambiente
y transmisién por meteor burst. Constituye el antecedente directo de la auto-
matizacién nivoldgica en el pais.



« 1997: implementacidn fisica del SIH con financiamiento del Banco Mundial; se
despliegan estaciones nivometeoroldgicas y enlaces satelitales como se observa
en el Cuadro 4.1.

+ 1998-2010: instauracién de snow pillows rectangulares (acero inoxidable) y sen-
sores complementarios; operacién remota mediante Inmarsat-C. (Cuadro 3)

+  2013-2018: modernizacién en Toscas, Horcones y Santa Clara (financiamiento
BID). En paralelo, IANIGLA moderniza y amplia su red hasta 5 estaciones con
comunicaciones GOES, fortaleciendo la observacién nival regional.

+  2025—: migracidn progresiva a Starlink (datos en tiempo real, hasta 1, y video),
manteniendo Inmarsat—C como respaldo en sitios clave.

Cuadro 4.1 Estacion Nivometeoroldgica Laguna del Diamante
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44 MARCO CONCEPTUAL: EAN, PROCESOS Y ESTANDARES

4.4.1 El manto nival como reservorio hidrolégico

En cuencas de alta montafa de regiones aridas y semidridas, el manto nival constituye un
reservorio hidrolégico estacional, en el cual la precipitacion sélida se almacena durante
elinvierno y se libera gradualmente durante el periodo de fusién.A diferencia de la preci-




pitacién liquida, cuya respuesta hidroldgica es inmediata, la nieve introduce un desacople
temporal entre la entrada y la salida del sistema, modulando los caudales y reduciendo
la variabilidad interanual.

Desde el punto de vista hidroldgico, el interés principal no radica en la altura de la nieve,
sino en la cantidad de agua almacenada y en la forma en que esta se libera a lo largo
del tiempo.

El manto nival introduce un desacople temporal entre la precipitacidn y el escurrimiento,
cuya magnitud depende tanto de la cantidad de nieve acumulada como de la evolucién
de sus propiedades fisicas. Este desacople constituye uno de los principales mecanismos
de regulacién natural del régimen hidrolégico en cuencas de montana.

4.4.2 Propiedades fisicas relevantes del manto nival

El manto nival es un medio poroso compuesto por una matriz de hielo, aire y, en deter-
minadas condiciones, agua liquida. Su comportamiento hidrolégico esta controlado por
un conjunto de propiedades fisicas que evolucionan a lo largo del tiempo, entre las que
se destacan:

+ Densidad aparente: relacién entre la masa del manto y su volumen, resultado de
procesos de acumulacién, compactacién y metamorfismo.

« Estructuray estratigrafia: disposicion de capas con diferente origen, granulome-
tria y cohesion.

« Permeabilidad: capacidad del manto para permitir el flujo de agua liquida duran-
te la fusion.

+ Contenido de agua liquida: fraccién de agua presente en estado liquido dentro
del manto, relevante durante periodos de fusién o rehielo.

Estas propiedades no son constantes ni uniformes, y presentan una marcada variabilidad
espacial y temporal, condicionada por factores meteoroldgicos, topograficos y por la ac-
cion del viento.

Estos conceptos, ampliamente documentados en la literatura, adquieren particular relevancia
cuando se analizan a la luz de mediciones sisteméticas en ambientes aridos de montafia.

44.3 Equivalente de Agua en Nieve (EAN)

El Equivalente de Agua en Nieve (EAN), se define como la altura de agua liquida (mm)
que resultaria de la fusién completa del manto nival sobre una superficie unitaria. Esta
variable integra de manera conjunta la altura y la densidad de la nieve, constituyéndose
en la magnitud mas directamente vinculada con el aporte hidrico potencial durante la
temporada de fusion.



Desde un punto de vista conceptual, el EAN puede expresarse como el producto de la
altura del manto por su densidad media, normalizada por la densidad del agua. En la
practica operativa, el EAN se obtiene mediante mediciones directas o indirectas de la
carga ejercida por el manto nival.

4.4.4 Dinamica temporal del manto nival

El manto nival evoluciona a lo largo del periodo invernal mediante procesos de meta-
morfismo seco y de metamorfismo por fusién—recongelacion, que modifican progresi-
vamente su estructura interna y sus propiedades hidrdulicas. Estos procesos determinan
cambios en la densidad, la permeabilidad y la capacidad de retencién de agua, afectando
tanto la magnitud como el momento del aporte al escurrimiento.

La dinamica del manto nival no es uniforme ni continua, y puede presentar episodios
de acumulacién, compactacién, fusién parcial y rehielo, incluso dentro de una misma
temporada. Esta complejidad hace necesario abordar su medicién e interpretacién me-
diante un enfoque integrado, que combine observaciones puntuales, registros continuos
y analisis espacial.

4.5 Sistema de Informacion Hidronivometeorolégico (SIH)
4.5.1 Origen, objetivos y enfoque

El Sistema de Informacién Hidronivometeoroldgico (SIH) fue concebido como una he-
rramienta operativa del Departamento General de Irrigacién (DGI) destinada a la obser-
vacion sistematica de los procesos hidroldgicos y nivoldgicos en las cuencas de alta mon-
tafia de la provincia de Mendoza. Su implementacién respondi6 a la necesidad de contar
con informacién confiable, continua y oportuna para la gestién del recurso hidrico en un
contexto de alta variabilidad climatica y marcada dependencia del deshielo cordillerano.

Desde su origen, el SIH fue disefiado con un enfoque integrado y operativo, priorizando
la medicién de variables directamente vinculadas con la generacién de escurrimientos
y su disponibilidad temporal, asi como la transmisién y procesamiento de los datos en
plazos compatibles con la toma de decisiones.

4.5.2 Alcance territorial y red de estaciones

EL SIH se despliega sobre las principales cuencas cordilleranas de la provincia de Mendoza,
abarcando sectores de alta montafia donde se concentra la acumulacién nival y se ge-
neran los aportes hidricos que alimentan los sistemas regulados aguas abajo. La red esta
compuesta por estaciones nivometeoroldgicas estratégicamente ubicadas, con criterios
de representatividad hidroldgica, accesibilidad operativa y continuidad histdrica.
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La seleccidn de los sitios de instalacion considera factores topogréficos, exposicion, régi-
men de vientos y estabilidad del terreno, buscando capturar condiciones representativas
del entorno nival de cada cuenca, aun reconociendo la heterogeneidad espacial inherente
al manto de nieve.

4.5.3 Variables observadas y resolucion temporal

EL SIH registra de manera sistematica un conjunto de variables nivometeoroldgicas clave,
entre las que se incluyen el Equivalente de Agua en Nieve (EAN), la altura de nieve y
variables meteoroldgicas asociadas, tales como temperatura del aire, temperatura del
suelo, humedad, viento y radiacion.

Las estaciones operan con resoluciones temporales horarias o subdiarias, a partir de las
cuales se derivan valores diarios de maximos, minimos y promedios. Esta resolucién per-
mite analizar tanto la evolucidn estacional del manto nival como los procesos de corta
duracién asociados a eventos individuales de nevada, fusion o rehielo.

4.5.4 Flujo de datos y arquitectura del sistema

Desde el punto de vista funcional, el SIH integra las etapas de adquisicion, transmision,
almacenamiento, control de calidad y procesamiento de los datos. La informacion re-
gistrada en las estaciones es transmitida de forma remota hacia los centros de operacién
del DGI, donde se almacena en bases de datos centralizadas y se somete a procedimien-
tos de validacién y control.

La arquitectura del sistema ha evolucionado a lo largo del tiempo, incorporando distintas
tecnologias de transmision satelital y adaptdndose a las restricciones propias de am-
bientes de alta montana. Esta evolucién permitié mejorar la confiabilidad del sistema y
reducir la latencia entre la medicién en campo y la disponibilidad de la informacién para
uso operativo.



4.5.5 Operacion en tiempo real y productos operativos

Un rasgo distintivo del SIH es su orientacién a la operacién en tiempo real. La disponibi-
lidad diaria (y en etapas recientes, casi instantanea) de los datos nivometeoroldgicos po-
sibilita la elaboracién de productos operativos destinados a la gestién del recurso hidrico,
entre los que se destaca el Boletin de Informacién Hidronivometeorolégico, publicado
de manera regular por el DGI.

En este sentido, el SIH no debe entenderse tinicamente como una red de medicidn, sino
como un sistema de soporte a la decisién, donde la oportunidad, consistencia y contex-
tualizacidn de la informacion resultan tan relevantes como la medicion en si misma.

En la practica, esta disponibilidad temprana de informacién ha demostrado ser mas va-
liosa para la toma de decisiones que la precision obtenida con datos publicados con
meses de retraso.

4.5.6 Transicion entre sistemay métodos

La implementacion del Sistema de Informacién Hidronivometeoroldgico (SIH) requiere
la integracién de métodos de medicién complementarios, capaces de capturar la com-
plejidad espacial y temporal del manto nival en alta montafa. Ningiin método, por si
solo, resulta suficiente para describir de manera completa la acumulacién, la evolucién y
la fusién de la nieve.

Por esta razdn, el SIH se apoya en un conjunto articulado de técnicas de medicion, que
incluyen observaciones manuales, sensores automdticos y herramientas de validacién
independiente. Cada uno de estos métodos aporta informacién en una escala temporal
y espacial diferente, y cumple un rol especifico dentro del sistema: caracterizacion fisica,
medicién continua del EAN, control de calidad y contextualizacién espacial.

En el capitulo siguiente se describen los principales métodos de medicién utilizados por
el SIH, asi como su funcién dentro de un enfoque integrado orientado a la hidrologia
operativa.

46 METODOS DE MEDICION DE LA NIEVE

La medicién del manto nival en el marco del Sistema de Informacién Hidronivometeo-
roldgico (SIH) se basa en la integracién de métodos complementarios, disefiados para
capturar tanto la estructura fisica del manto como su evolucién temporal y su contenido
de agua equivalente. La combinacién de observaciones manuales y sensores automati-
cos permite abordar la heterogeneidad espacial y temporal caracteristica de la nieve en
ambientes de alta montana.
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En este contexto, los métodos manuales cumplen una funcién de caracterizacién y va-
lidacion, mientras que los métodos automaticos proporcionan registros continuos del
Equivalente de Agua en Nieve (EAN) y de variables meteoroldgicas asociadas. La descrip-
cién de estos métodos se presenta a continuacién, destacando su rol especifico dentro
del sistema.

Dado que todos los sensores automaticos miden en un punto, la representatividad espa-
cial de la medicién constituye una consideracién central en la interpretacion de los datos,
especialmente en un sistema nival heterogéneo.

4.6.1 Métodos manuales: cateos y calicatas

Los métodos manuales constituyen la forma histérica y fundamental de medicién del
manto nival en alta montafa. En el marco del Sistema de Informacién Hidronivometeo-
rolégico (SIH), los cateos y las calicatas no se utilizan como Unica fuente de informacién,
sino como herramientas de caracterizacion fisica y validacion de los sistemas automa-
ticos.

Estos métodos permiten obtener informacion directa sobre la estructura del manto, su
densidad y su contenido de agua, variables que no pueden ser completamente inferidas
a partir de sensores automaticos.

4.6.1.1 Objetivoyalcance

El objetivo principal de los cateos y calicatas es caracterizar el estado del manto nival en
un momento determinado del periodo invernal, proporcionando informacién puntual
pero de alta calidad fisica. En el SIH, estas mediciones se utilizan principalmente para:

+ validar los registros de EAN obtenidos por snow pillows,
+ evaluar la representatividad del sitio de medicidn,
+ analizar la calidad y estratigrafia del manto nival,

« y mejorar la interpretacion de las series automaticas.

Su alcance es necesariamente limitado en el tiempo y el espacio, razén por la cual se
integran dentro de un sistema multiescala de observacion.



4.6.1.2 Cateos de nieve

El cateo de nieve consiste en la extraccién de un cilindro de nieve de seccién conocida a
lo largo de todo el espesor del manto, desde la superficie hasta el suelo. A partir del peso
del cilindro se calcula el contenido de agua equivalente (EAN), mediante la relacién entre
masa, area y densidad del agua.

En el ambito del SIH, los cateos se realizan durante campafas nivoldgicas programa-
das, generalmente coincidentes con el maximo de acumulacién invernal. La metodologia
empleada busca minimizar sesgos asociados a la heterogeneidad espacial del manto,
mediante la realizacién de multiples mediciones en el entorno de la estacién automatica.

4.6.1.3 Calicatas nivologicas

Las calicatas consisten en la excavaciéon manual de un pozo vertical en el manto nival,
permitiendo observar directamente su estratigrafia. A través de este método se analizan:

+ capas de acumulacion sucesivas,

« variaciones de densidad,

+  presencia de costras de rehielo,

« gradientes térmicos,

« y condiciones de cohesién del manto.

La informacién obtenida resulta clave para interpretar diferencias en la respuesta de los
sensores automaticos y para comprender procesos de compactacién y metamorfismo
que influyen en la evolucién del EAN.

4.6.1.4 Roldelos métodos manuales dentro del SIH

Desde un punto de vista técnico, los cateos y calicatas deben entenderse como medicio-
nes de referencia, no como sistemas de monitoreo continuo. Su valor reside en la calidad
fisica de la informacién obtenida y en su funcién de validacién y control de los sistemas
automaticos.

Integrados con sensores continuos, imagenes satelitales y observacién mediante cdma-
ras de video, los métodos manuales contribuyen a una interpretacién robusta del manto
nival y a una mejor comprension de su dindmica espacial y temporal.




4.6.2 Cateo de nieve con sonda Mount Rose,
procedimiento y calculo de EAN

Instrumento: cateador (sonda) Mount Rose

El cateador Mount Rose es un muestreador tubular metalico de seccién transversal co-
nocida, disefiado para extraer un “testigo” (cilindro) de nieve a lo largo de todo el espesor
del manto, desde superficie hasta suelo. Su uso permite estimar el Equivalente de Agua
en Nieve (EAN / SWE) mediante el peso del testigo extraido, en el Cuadro 4.2 se observa
un detalle de los elementos utilizados para las actividades de cateos y calicatas.

Cuadro 4.2 Instrumental de cateo nivolégico utilizado
en campanas de medicién manual

Fuente: Banco de imadgenes Departamento General de Irrigacion

Nota: se observan dos juegos de tubos de cateo de acero inoxidable (longitud unitaria 1 m,
acople roscado), trépanos de corte para nieve y hielo, balanza mecanica de resorte utiliza-
da histéricamente para la determinacién de masa, jalén de referencia y recipiente para des-
carga de muestras. En la actualidad, el procedimiento se mantiene, incorporando balanzas
electrdnicas portatiles que permiten la pesada directa del tubo lleno y vacio, reduciendo
pérdidas de material y mejorando la precision operativa.
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Componentes tipicos del sistema:
+  Tubo muestreador (cuerpo principal) con borde de corte inferior.
« Tramos roscados o acoplables (para aumentar longitud).

+  Empufadura superior.




Balanza portatil (preferentemente con precisién de 10 g o mejor).

Accesorios: escobilla/raspador para limpieza del tubo y bolsa para transporte.

Consideracién operativa: el tubo debe mantenerse limpio para evitar adherencia de nieve
himeda, que introduce sesgo positivo en el peso del testigo y, por ende, en el EAN.

Procedimiento paso a paso (cateo estandar SIH)

Objetivo: obtener EAN representativo del entorno de la estacién y/o validar sensores
automaticos (snow pillow/balanza).

1.

Seleccion de puntos

Definir una zona representativa y sin perturbaciones recientes (pisadas, viento
remolino, sombra artificial).

Realizar multiples cateos (minimo 4) alrededor de la estacidn, y opcionalmente 1
cateo cercano al sensor (segun objetivo de validacion).

Medicion del espesor de nieve (h)

Insertar el cateador verticalmente hasta contactar suelo (cambio de resistencia
claro).

Registrar el espesor total (h, en cm o mm).
Extraccion del testigo
Extraer el tubo con el testigo completo.

Para evitar la pérdida de material del extremo inferior, se debe formar un tapén
de suelo o barro.

Pesada

Pesar el testigo con balanza portétil y registrar la masa total mmm (en g o kg).
Si se utiliza bolsa/recipiente, aplicar tara.

Limpieza

Limpiar el tubo (interior y borde) antes del cateo siguiente para evitar acumula-
cién adherida.

Registro de condiciones

Registrar fecha/hora, ubicacidn, observaciones de calidad de nieve (seca/htimeda,
presencia de costras, granos, viento, etc.).

Consideraciones sobre el muestreo y el tratamiento de los datos de cateo

En cada punto de muestreo definido alrededor de la estacién nivometeoroldgica, no se
realiza una tnica medicién, sino multiples cateos independientes. En la practica opera-
tiva del SIH, en cada punto se efectian entre tres y cuatro cateos, cuyos resultados se
registran individualmente en la planilla de campafia.
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Posteriormente, los valores de EAN obtenidos en esos cateos se promedian, obtenién-
dose un valor representativo del punto de muestreo. De este modo, cada punto queda
caracterizado por un promedio de al menos tres cateos, lo que permite reducir la in-
fluencia de la variabilidad local del manto nival asociada a microrelieve, redistribucién
por viento y heterogeneidades de compactacion.

Este procedimiento se repite para todos los puntos definidos en el entorno de la estacién,
y los valores resultantes se utilizan para el analisis comparativo con los registros auto-
maticos.

Criterio de repeticion espacial y consistencia histérica

Un aspecto metodoldgico central del sistema es que los puntos de cateo se mantienen
constantes en el tiempo. Desde el inicio sistematico de las campafas nivoldgicas, alre-
dedor del afio 2000, los cateos se realizan siempre en los mismos puntos de referencia,
salvo que condiciones excepcionales obliguen a un leve ajuste.

Esta continuidad espacial permite construir series histéricas comparables, minimizando
sesgos asociados a cambios en la localizacién del muestreo. En consecuencia, las variacio-
nes observadas en los valores de EAN responden principalmente a cambios reales en la
acumulacién nival y no a modificaciones en la metodologia de medicidn.

Célculo tedrico del EAN a partir de un proceso de cateo

EL EAN se obtiene como la altura de agua equivalente (mm) contenida en el testigo ex-
traido:

EAN =
Pagua * A

donde:
e m = masadel testigo (kg)

® pagua = densidad del agua (1000 kg/m?)

e A = areainterna del cateador (m?)
Ejemplo numérico (valores ilustrativos):
e Didmetro interno del cateador: D = 4,0 cm = 0,040 m

o Area:
2

D
A=mx (E) = m % (0,020)? = 0,001257 m?
e Masa medida del testigo: m = 1,10 kgm
Entonces:

B 1,1
~ 1000 x 0,001257

EAN =0,875m =875 mm



Interpretacion: el testigo representa un EAN de 875 mm, es decir, si esa nieve se fundiera,
produciria 875 mm de agua.

Nota técnica: si ademas se midi6 el espesor h, puede estimarse densidad media:

nieve EAN
p = Pagua * T

(con EAN y h en unidades coherentes)
Ejemplo aplicado de célculo del EAN a partir de mediciones de campo

El Cuadro 4.3 presenta una planilla real de registro correspondiente a un cateo nivoldgi-
co efectuado en alta montafa, donde se documentan las variables primarias necesarias
para el célculo del Equivalente de Agua en Nieve (EAN). Esta planilla sintetiza el procedi-
miento operativo completo: medicién de profundidad total del manto, longitud efectiva
del nicleo extraido, determinacion de la masa de nieve contenida en el tubo cateador y
cdlculo derivado de densidad y contenido de agua equivalente.

Cada columna representa una etapa del proceso fisico de medicién y su posterior trans-
formacion en variable hidroldgica. Mientras que los registros de profundidad y masa
constituyen observaciones directas de campo, los valores de densidad y EAN correspon-
den a resultados obtenidos mediante célculo a partir de dichas mediciones.

El pardmetro de interés final es el contenido de agua expresado en milimetros (columna
9), ya que este valor representa la ldmina de agua potencial disponible para escurrimien-
to durante el periodo de fusién. Sin embargo, para comprender su obtencién y evaluar
su consistencia, resulta necesario detallar el procedimiento matematico que vincula las
mediciones primarias con el resultado final.

En las secciones siguientes se desarrolla el calculo completo del EAN utilizando los valo-
res registrados en el Cuadro 4.1, incluyendo la determinacién del volumen muestreado,
la densidad media del nicleo y la validacion de los resultados en el marco del control de
calidad (QA/QC) y su aplicacion en el Prondstico de Escurrimientos.

Co6mo se obtiene la columna (9) a partir de los datos medidos

La columna (9) sale directamente de la masa de nieve extraida (col. 7) y el area del ca-
teador.

Dato fijo del cateador
«  Area= 11,03 cm?
Dato medido
+ Masa de nieve mmm en gramos (col. 7)
Como 1 g/cm? equivale a 1 cm de agua, el EAN en mm queda:

m(g)

EAN (mm) = A (em?)

x 10




CATEOS DE NIEVE

Ejemplo de una planilla de registro de cateos
de nieve (formato SIH)

Fuente: Banco de imdgenes Departamento General de Irrigacién

Fecha: Temperatura ambiente : 7°C
Estacién: VALLE HERMOSO mm Equivalentes SIH : 316 alas 14hs.
Hora salida transp 8:30 Viento : CALMO
Hora llegada estac__ 10:50 Area tubo cateo: 11,03 cm2
Hora salida Estacion: Peso Cateador: 3,905 grs
Hora llegada transporte:
Operadores: Suelo himedo
Nieve firme a blanda
TENFERAT TEMPERAT
PROFUNDID| LONGITUD [ | o o [PROFUNDID| e PESO  |oeeo vievel pensipap [CONTENIDO| TEMPERAT | 7= (o™ | TEMPERAT | = (-
T | oy | MU [0 ony BT | roma | ATEAROR " e | DEmcun | k| weizo | WEATES | e
4] (2) 3 4) (5) (6) (1) (8) [€)] (A) (B) (C) D)
1 84,0 78,0 5,5 78,5 4275 3905 370 0,427 335 14 0,9 1 7
2 730 68,0 5 68,0 4210 3905 305 0,407 277 0.7 0,6 0.6 9
3 79,0 67,0 5,6 734 4255 3905 350 0,432 317 0,5 0,3 038 9
4 73.0 63,0 5,5 67.5 4230 3905 325 0,437 295 0,2 0.0 0,2 9
5 79.5 73,0 7.2 72,3 4270 3905 365 0,458 331 0,1 0,2 0.2 9
Promedid 77.7 69,8 5,8 71,9 4248 3905 343 0,432 31 0,6 0.4 0,6 8,6
Peso de la Nieve (i= Peso Total (5) Peso cateador (6) &
3
Densidad (8) = Peso delanieve (7) / Profundidad Final de laNieve (4) / area cateador 5
C I
E.A.N.{9) = Profundidad Final de laNieve (4) * 10 * Densidad (8) l:”:
JANEN
i

Procesos como se realizan los célculos aplicando el Cuadro 4.1

Cateo 1: EAN =

Cateo 2: EAN =
Cateo 3: EAN =
Cateo 4: EAN =

Cateo 5: EAN =

370

Uso Area cateador = 11,03 cm?

— %10 = 335.4 =~ 335mm
11.3

305

— %10 = 276.5 = 277 mm
11.3

350

—x10=317.3 = 317 mm
11.3

325

— %10 = 294.47 =~ 295 mm
11.3

365

—x 10 =330.8 = 331 mm
11.3

Promedio: EAN,,mm = 335+ 277 + 317 + 295 + 3315 = 311 mmEAN



Interpretacién de la densidad (columna 8) y su relacién con el EAN

La densidad media de la nieve (columna 8), expresada en g/cm3, se calcula a partir de la
masa extraida y el volumen correspondiente al ndcleo muestreado. Este parametro no
constituye el resultado operativo final, pero cumple un rol fundamental en la caracteriza-
cion fisica del manto nival. En el ejemplo presentado, los valores individuales de densidad
(0,427;0,407;0,432; 0,437 y 0,458 g/cm?3) arrojan un promedio de 0,432 g/cm3, equiva-
lente a 432 kg/m?, lo que indica un manto de nieve moderadamente compactado, tipico
de etapas avanzadas del invierno.

Mientras que el EAN (columna 9) representa la variable hidrolégicamente relevante —es
decir, la ldmina de agua potencialmente disponible al fundirse el manto—, la densidad
permite interpretar el estado evolutivo de la nieve (grado de metamorfismo, compacta-
cién, presencia de capas de hielo) y acttia como herramienta de control de calidad (QA/
QC). Valores anémalos de densidad pueden indicar errores de muestreo, penetracion in-
completa del tubo o presencia de vacios internos, por lo que su andlisis complementa y
valida el EAN calculado.

Aplicacion operativa del método de cateos en terreno

El desarrollo precedente ha mostrado el procedimiento matematico mediante el cual las
mediciones de campo se transforman en valores de Equivalente de Agua en Nieve (EAN).
Sin embargo, detras de cada valor registrado en la planilla existe una secuencia operati-
va cuidadosamente estandarizada, cuya correcta ejecucion resulta determinante para la
calidad del resultado final.

El Cuadro 4.3 ilustra el procedimiento completo de cateo nivoldgico realizado en alta
montana, desde la preparacién del sitio hasta el registro final de los datos. Este método
constituye la base histdrica de las campafias nivoldgicas en Mendoza y continda sien-
do una herramienta fundamental tanto para la caracterizacién espacial del manto nival
como para la validacién de sensores automaticos.

En términos operativos, el procedimiento comprende:

+ seleccién de un punto representativo del entorno,

+ medicién del espesor total del manto,

+ extraccidn del nicleo mediante tubo cateador,

« verificacién de que se ha alcanzado la base del manto,

+ determinacidn de la masa de nieve contenida en el tubo,

*  registro sistematico de los valores obtenidos.

La secuencia ilustrada en el Cuadro 4.3 permite visualizar cada una de estas etapas y
comprender cémo las variables primarias (profundidad y masa) se transforman poste- 107
riormente en densidad y contenido de agua equivalente, tal como se desarrollé en el
ejemplo numeérico anterior.
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Cuadro 4.4 Procedimiento de cateos

Fuente: Banco de imdgenes Departamento General de Irrigacién

De este modo, en el Cuadro 4.4 no sélo cumple una funcién descriptiva del procedimien-
to, sino que aporta contexto operativo al célculo presentado en la seccién precedente,
reforzando la trazabilidad entre medicién en terreno y resultado hidroldgico final.Nota:
procedimiento de cateo nivoldgico realizado en alta montana. (a) Vista general del equi-
po de trabajo y del entorno de medicidn; (b) insercién de la sonda de cateo para la de-
terminacion del espesor del manto nival; (c) muestra extraida del manto de nieve y hielo,
donde el tapén de material del suelo indica que la extraccién ha alcanzado la base del
manto; (d) instrumental asociado a la medicidn, incluyendo la determinacién de la tem-
peratura del nicleo de nieve; (e) pesada de la muestra y registro de datos. Este método
permite estimar el Equivalente de Agua en Nieve (EAN) a partir de mediciones puntuales
de espesor y densidad, y es ampliamente utilizado para caracterizar la variabilidad espa-
cial del manto nival y validar mediciones automaéticas.

4.6.3 Calicatas nivologicas: analisis estructural
y térmico del manto nival

Objetivo del método

La calicata nivoldgica (Cuadro 4.5) consiste en la excavacién manual de un pozo vertical
en el manto nival, que permite observar y analizar directamente su estructura interna.



Cuadro 4.5 Calicata nivoldgica y caracterizacién estratigrafica
del manto de nieve

Fuente: Banco de imdgenes Departamento General de Irrigacion

Nota: calicata nivoldgica realizada en alta montafia para la caracterizacién del manto de
nieve. (a) Vista general del pozo de calicata, la estacién de medicién y el entorno de alta
montafia; (b) muestreo estrato por estrato mediante pala calibrada para la obtencidn de
muestras representativas; (c) identificacion del perfil estratigrafico del manto nival; (d)
medicién del tamario de los granos de nieve y hielo. Este procedimiento permite analizar
la estructura, evolucidn y calidad del manto nival, y constituye una referencia fundamental
para la interpretacién del Equivalente de Agua en Nieve (EAN) y la validacién de medicio-
nes automaticas.

A diferencia del cateo, cuyo objetivo principal es cuantificar el Equivalente de Agua en
Nieve (EAN), la calicata se orienta a la caracterizacion fisica y cualitativa del manto.

En el marco del Sistema de Informacién Hidronivometeoroldgico (SIH), las calicatas se
utilizan como herramienta complementaria para interpretar la respuesta de los sensores
automaticos y comprender los procesos que controlan la evolucién del manto nival.

Procedimiento general

La ejecucién de una calicata se realiza en un sitio representativo del entorno de la esta-
cién nivometeoroldgica, evitando zonas perturbadas por pisadas, acumulaciones artifi-
ciales o efectos locales del viento.




El procedimiento estandar comprende:
a) Excavacién del pozo
«  Excavacion vertical hasta alcanzar el suelo.
+ Ancho suficiente para permitir la observacion y el trabajo seguro.

+ Orientacidn preferente del frente de observacién hacia el sur, minimizando la
incidencia directa de la radiacién solar.

b) Preparacion del perfil
+ Limpieza del frente de la calicata para definir claramente las capas.
+ Eliminacién de irregularidades producidas durante la excavacion.
c) Descripcion estratigrafica
+ Identificacion visual de capas sucesivas de acumulacién.
*  Reconocimiento de cambios de textura, granulometria y cohesién.
« Deteccidn de costras de rehielo, capas de hielo o nieve himeda.
d) Medicién térmica

+  Registro de la temperatura del manto en distintos niveles, desde superficie hasta
suelo.

+  Evaluacién de gradientes térmicos verticales.
e) Observaciones complementarias
+  Presencia de humedad libre.
+  Evidencias de metamorfismo (redondeamiento de granos, recristalizacién).

+ Influencia del viento (capas erosionadas o compactadas).

@ a® Informacién obtenida

P A partir de una calicata nivoldgica es posible obtener:

—_—

+  Estructura estratigrafica del manto nival.

+ Evolucidn de la densidad relativa entre capas.

+ Indicadores de estabilidad del manto.

+  Evidencia de procesos de compactacion, fusién y rehielo.

- Condiciones térmicas que explican la respuesta de sensores automaticos (snow
pillows y sensores de altura).




Esta informacidn resulta clave para interpretar situaciones en las que los registros auto-
maticos muestran comportamientos atipicos o no lineales.

Rol de las calicatas dentro del SIH

Desde un punto de vista técnico, las calicatas no constituyen un método de monitoreo
continuo, sino una herramienta de diagndstico estructural del manto nival. Su valor resi-
de en la capacidad de:

+ contextualizar los valores de EAN medidos automaticamente,

« explicar diferencias entre estaciones cercanas,

+ interpretar la influencia de la calidad de la nieve sobre la medicién,

« y comprender la dindmica interna del manto frente a cambios meteoroldgicos.

Integradas con cateos, sensores automaticos, imagenes satelitales y cdmaras de video,
las calicatas aportan una visién tridimensional del sistema nival, reforzando la interpre-
tacion técnica de los datos y la confiabilidad del sistema en su conjunto.

Consideracion operativa

Las calicatas se realizan de manera selectiva, en campafias programadas, priorizando
momentos clave del invierno (maxima acumulacién o inicio del periodo de fusién). Su
ejecucion requiere condiciones de seguridad adecuadas y personal capacitado, dado el
entorno de alta montafia en el que se desarrollan.

4.64 Snow pillows: medicién continua del Equivalente de Agua
en Nieve (EAN)

Principio de funcionamiento

El snow pillow es un sensor disefiado para medir de forma continua el Equivalente de
Agua en Nieve (EAN) a partir de la carga ejercida por el manto nival acumulado sobre
una superficie flexible de &rea conocida. El sistema se basa en el principio de transmisién
hidrostatica de presion: el peso de la nieve se transmite a un fluido confinado dentro del
pillow, generando una presién proporcional a la masa acumulada.

En las estaciones del Sistema de Informacién Hidronivometeoroldgico (SIH), el snow pi-
llow esta conectado a una columna de fluido anticongelante (habitualmente alcohol)
y a un transductor de presién, que convierte la sefial mecanica en una sefial eléctrica
continua, registrada con resolucién horaria o diaria.

De este modo, el sensor no mide directamente la altura de nieve ni su densidad, sino el
contenido de agua equivalente, variable hidrolégicamente relevante.




Configuracion del sistema en estaciones del SIH

El sistema completo de medicion incluye:
+  Snow pillow de superficie conocida, instalado al nivel del suelo.
+  Columna hidrdulica de fluido transmisor.

+ Transductor de presién con rango acorde a las maximas acumulaciones espera-
das.

« Datalogger con registro continuo y transmisién remota.

+  Sensor de temperatura del suelo asociado, utilizado para interpretacién de esta-
dos de cobertura.

La instalacion se realiza sobre una superficie preparada y nivelada, con el objetivo de
garantizar un contacto uniforme entre el manto nival y el pillow.

Interpretacion de la sefial y célculo del EAN

La sefial registrada por el transductor de presidn se convierte en valores de EAN median-
te una relacién directa entre presién y carga, considerando el area efectiva del pillow
y la densidad del fluido transmisor. El sistema entrega valores de EAN expresados en
milimetros de agua equivalente, correspondientes a la carga total ejercida por la nieve
acumulada.

En condiciones ideales, el incremento del EAN refleja directamente la acumulacién de
nieve, mientras que los descensos responden a procesos de fusién, compactacién o pér-
dida de masa.

Fuentes de incertidumbre y limitaciones

Si bien los snow pillows constituyen una de las herramientas mas robustas para la medi-
cién continua del EAN, su sefial puede verse afectada por diversos factores:

+ Efectos térmicos: variaciones de temperatura del suelo y del fluido transmisor.

« Microrelieve y heterogeneidad del manto: redistribucién por viento, formacién
de costras o puentes.

+ Interacciones mecdnicas: friccion lateral, tensiones diferenciales y asentamien-
tos no uniformes.

+  Procesos internos del manto: compactacién progresiva y rehielos parciales.

En la practica operativa del SIH, estas fuentes de error se traducen en una incertidumbre
tipica del orden de £10 mm de EAN, valor que se considera aceptable para aplicaciones
hidroldgicas operativas.
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Medidas de mitigacion implementadas

Con el objetivo de reducir los efectos térmicos y mejorar la estabilidad de la sefial, en las
estaciones del SIH se han incorporado medidas especificas, entre ellas:

« Aislamiento térmico del conjunto, mediante materiales y configuraciones
ciones que reducen la influencia de la temperatura del suelo.

« Membrana aluminizada sobre el pillow, destinada a minimizar la absorcién de
radiacion solar y las variaciones térmicas diurnas.

+  Protocolos de mantenimiento y verificacién durante camparas de campo.

Estas medidas han permitido mejorar la consistencia de las series temporales y facilitar
la interpretacion de la sefal en periodos de transicién (inicio y fin de la temporada nival).

Validacién con mediciones independientes
Los registros de snow pillows se validan sistematicamente mediante:
+ cateos de nieve en campaiias nivoldgicas,
+ calicatas para andlisis estructural,
« comparacién con sensores de altura de nieve,
« andlisis de imagenes satelitales,

+ observacidn directa a través de camaras de video.

Este enfoque multifuente permite identificar desviaciones, confirmar tendencias y au-
mentar la confiabilidad de la informacién utilizada en la hidrologia operativa.

Rol del snow pillow dentro del SIH

Desde el punto de vista técnico, el snow pillow constituye el sensor clave para la estima-
cién continua del EAN en alta montafa. Su principal fortaleza es la generacién de series
temporales completas, que permiten analizar la dindmica de acumulacién y fusién del
manto nival y alimentar modelos de prondstico de escurrimientos.

No obstante, su correcta interpretacion requiere siempre del apoyo de mediciones ma-
nuales y observaciones complementarias, enmarcando su uso dentro de un sistema in-
tegrado de medicion.

En el Cuadro 4.6 se observa las dos tecnologias de snow pillows ampliamente utilizada en
la cordillera mendocina, la imagen de la izquierda es el modelo tipico utilizado por la Na-
cién en sus mediciones nivoldgicas, en el Cuadro del centro, los snow pillows utilizados
por el SIH donde se observan descubiertos, debido a los inconvenientes que se producen
por efecto de la radiacidn solar, se protegieron con membrana asfaltica, como se observa
en la fotografia de la derecha, ampliando su vida util por mas de 20 afios.
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Cuadro 4.6 Tipos de snow pillows y Sistema de protecciéon

E )
| S, N
- e g R N

Fuente: Banco de imdgenes Departamento General de Irrigacién

Nota: la primera balanza fue instalada en abril 2015 en la estacidn Toscas, nacientes del Rio
Mendoza, la sequnda en la estacion Horcones en enero de 2016, y en Diamante en diciem-
bre de 2025.

4.6.5 Balanza de nieve (snow scale): medicion directa de carga nival

Principio de funcionamiento

La balanza de nieve (snow scale) es un sistema de medicion disefiado para registrar de
manera directa la carga ejercida por el manto nival sobre una plataforma rigida instru-
mentada con celdas de carga, ver Cuadro 4.7. A diferencia del snow pillow, que transmite
la presion a través de un fluido, la balanza mide directamente la fuerza vertical aplicada
sobre la superficie sensible.

La sefial generada por las celdas de carga se convierte en valores de Equivalente de Agua
en Nieve (EAN), permitiendo obtener una estimacion continua del contenido de agua
del manto acumulado.

Configuracion del sistema
Una balanza de nieve tipica instalada en el marco del SIH estd compuesta por:

+ Plataforma rigida de area conocida.

+ Una o varias celdas de carga calibradas.

« Estructura de apoyo anclada al terreno.

+ Sistema de adquisicién de datos y transmisién remota.

« Sensor de temperatura asociado para control e interpretacion.

La plataforma se instala al nivel del suelo y se prepara el entorno inmediato para reducir
efectos de borde y acumulaciones artificiales.



Cuadro 4.7 Balanza (Snow Scale) instalada en las estaciones
nivometeoroldgicas de Horcones, Toscas y Laguna
del Diamante.

Fuente: Banco de imdgenes Departamento General de Irrigacién

Interpretacion de la seial

La balanza mide directamente la carga total del manto nival sobre su superficie. EL EAN se
obtiene a partir de la relacién entre fuerza medida, 4rea de la plataforma y gravedad. En
condiciones ideales, la sefal refleja fielmente los incrementos y disminuciones de masa
asociados a acumulacién y fusién.

En comparacién con los snow pillows, las balanzas presentan:

« menor sensibilidad a efectos térmicos del fluido,
+ respuesta mas directa a la carga aplicada,

« mayor robustez conceptual desde el punto de vista mecanico.

Limitaciones operativas
A pesar de sus ventajas, las balanzas de nieve presentan también limitaciones:
+  Efectos de borde: redistribucién del manto por viento en los limites de la plata-
forma.

+ Interaccién con el suelo: asentamientos diferenciales o deformaciones del so-
porte.

+ Representatividad espacial: al igual que otros sensores puntuales, miden un area
limitada.

« Complejidad estructural: mayor peso y requerimientos de instalacion.




Por estas razones, en el SIH las balanzas se utilizan principalmente como sitios testigo,
complementando a los snow pillows.

Rol de las balanzas dentro del SIH

Desde el punto de vista técnico, las balanzas de nieve cumplen una funcién clave de va-
lidacion independiente de los registros de snow pillows. La comparacién entre ambos
sistemas permite:

+ evaluar sesgos sistematicos,

+ identificar efectos térmicos o hidraulicos en los pillows,

+ mejorar la interpretacién del EAN medido automaticamente.

Su incorporacidn fortalece la confiabilidad del sistema y aporta redundancia instrumen-
tal, condicién fundamental para la hidrologia operativa.

4.6.6 Modernizacion del Sistema de
Informacién Hidronivometeorolégico (SIH)

Evolucién tecnolégica del SIH

Desde su implementacién inicial a fines de la década de 1990, el SIH ha experimentado
un proceso continuo de modernizacién, orientado a mejorar la calidad de los datos, la
confiabilidad operativa y la disponibilidad en tiempo real de la informacidn.

Este proceso no implicé un reemplazo abrupto de tecnologias, sino una integracion pro-
gresiva de nuevos componentes sobre la base de la experiencia operativa acumulada.

Modernizacion de la transmision de datos

En sus primeras etapas, el sistema utilizé tecnologias de transmisidn satelital de baja
tasa (por ejemplo, Inmarsat-C), adecuadas para el envio diario de datos resumidos. Con
el aumento de la demanda operativa y la necesidad de mayor resolucién temporal, se
incorporaron progresivamente sistemas de transmisién mas robustos.

En la etapa mas reciente, la adopcion de enlaces satelitales de alta capacidad (Starlink)
ha permitido:

+ transmisién de datos en tiempo casi real,

+ acceso remoto a estaciones para diagndstico,

+ integracién de cdmaras de video,

+ reduccién de pérdidas de informacién durante eventos extremos.



Modernizacién del suministro energético

La modernizacién del SIH incluyé mejoras sustanciales en los sistemas de energia, me-
diante:

+ optimizacién de paneles solares,
+ incorporacién de bancos de baterias de mayor capacidad,

+ adecuacién del consumo de los sensores y sistemas de comunicacion.

Estas mejoras resultan criticas en ambientes de alta montafa, donde las condiciones
invernales imponen largos periodos de baja radiacién solar.

Incorporacién de nuevas capacidades de observacion

La modernizacidn del sistema no se limitd a la instrumentacidn tradicional. En los ulti-
mos afos se incorporaron:

+ cadmaras de video para observacién en tiempo real de nevadas, acumulacién y
transporte edlico,

« mayor integracion con imagenes satelitales,

* mejoras en los sistemas de almacenamiento y procesamiento de datos.

Estas capacidades ampliaron el enfoque del SIH, que pasé de medir variables aisladas a
observar e interpretar procesos.

Impacto de la modernizacién en la operacion hidrolégica

Desde un punto de vista técnico-operativo, la modernizacién del SIH permitid:
+ reducir la latencia entre medicién y disponibilidad de datos,
« mejorar la deteccién temprana de eventos criticos,
« fortalecer la elaboracién diaria del Boletin Hidronivometeoroldgico,

+ consolidar al DGl como gestor de informacién para la hidrologia operativa en
tiempo real.

La incorporacién de balanzas de nieve y la modernizacién integral del SIH reflejan un
cambio de paradigma: de un sistema de medicién a un sistema de observacion y
comprension de la dinamica nival, integrando mdltiples sensores, escalas temporales y
fuentes de informacion.




4.6.7 Uso del EAN en la elaboracion del
Pronostico de Escurrimientos

La informacion de Equivalente de Agua en Nieve (EAN) obtenida a través de cateos, ca-
licatas y estaciones automaticas constituye uno de los insumos fundamentales para la
elaboracién del Prondstico de Escurrimientos de la provincia. A partir de la estimacion del
volumen de agua almacenado en el manto nival al final del periodo de acumulacién, se
desarrollan correlaciones estadisticas y modelos de regresiéon que permiten anticipar los
caudales de deshielo durante la temporada primavera—verano.

Este proceso integra la informacién nivolégica con variables meteoroldgicas y antece-
dentes hidroldgicos, configurando un esquema operativo que vincula directamente la
medicién en alta montafa con la planificacién de embalses y la gestién del recurso hidri-
co en cuencas reguladas.

47 VALIDACION MULTIFUENTE DEL MANTO NIVAL
4.7.1 Principios de validacion en hidrologia nival

La medicién del manto nival en ambientes de alta montania esta sujeta a multiples fuen-
tes de incertidumbre, asociadas tanto a la instrumentacién como a la variabilidad natural
del sistema. En este contexto, la validacién de los datos no puede basarse en un Unico
método de referencia, sino que requiere la integracion de multiples fuentes de infor-
macion.

En la practica del Sistema de Informacién Hidronivometeoroldgico (SIH), la validacién
se concibe como un proceso continuo, orientado a evaluar la consistencia fisica y tem-
poral de los registros, mas que a la obtencién de coincidencias exactas entre métodos.

En este marco, la validacién no implica forzar la coincidencia entre métodos, sino evaluar
la coherencia fisica de la informacién y comprender el origen de las discrepancias obser-
vadas.

4.7.2 Validacion con mediciones manuales

Las mediciones manuales mediante cateos y calicatas constituyen la referencia directa
para la validacion de los registros automaticos de Equivalente de Agua en Nieve (EAN).
Estas campafias permiten contrastar los valores registrados por snow pillows y balan-
zas de nieve con mediciones independientes realizadas en el entorno inmediato de la
estacion.



Dado el caracter puntual de los cateos y la heterogeneidad espacial del manto nival, la
validacién no se basa en la coincidencia exacta de valores, sino en la coherencia entre
érdenes de magnitud, tendencias y rangos esperables. Las diferencias observadas se in-
terpretan a la luz de la variabilidad local del manto, del microrelieve y de los efectos del
viento.

4.7.3 Validacion mediante imagenes satelitales

Las imagenes satelitales constituyen una herramienta fundamental para la validacién
espacial de la informacidn registrada en estaciones puntuales. Su principal aporte es per-
mitir verificar la presencia o ausencia de cobertura nival, asi como analizar la extensién
y distribucién del manto en sectores de llanos, valles y zonas de mayor altitud.

En el SIH, el analisis de series temporales de imagenes satelitales se utiliza para con-
textualizar los registros automaticos, identificar patrones regionales de acumulacién y
fusién, y evaluar la representatividad espacial de cada estacién. Esta informacién resulta
particularmente valiosa en periodos de transicién, cuando la cobertura nival puede ser
discontinua.

4.7.4 Temperatura de suelo como indicador de cobertura nival

La temperatura del suelo medida en las estaciones nivometeoroldgicas constituye un
indicador indirecto, pero altamente informativo, del estado de cobertura nival. Cuando el
suelo se encuentra cubierto por nieve, la capa nival actia como aislante térmico, redu-
ciendo la amplitud térmica diaria y manteniendo valores de temperatura relativamente
estables.

En contraste, cuando el suelo esta descubierto, la temperatura presenta mayores osci-
laciones entre valores maximos y minimos diarios, reflejando la influencia directa de la
radiacion solar y del enfriamiento nocturno. El andlisis conjunto de la temperatura del
suelo y de los registros de EAN permite, por lo tanto, aumentar la certidumbre sobre la
presencia efectiva de nieve en el entorno del sensor.

4.7.5 Observacion directa mediante camaras de video

La incorporacién de cdmaras de video en estaciones de alta montafia ha afiadido una
dimensidn cualitativa clave al proceso de validacién. Estas cdmaras permiten observar en
tiempo real las condiciones del manto nival y de la atmdsfera, registrando el inicio, la du-
racién y la intensidad de las nevadas, asi como los procesos de redistribucién por viento.
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La informacion visual como se observa en el Cuadro 4.7, resulta particularmente util para
interpretar situaciones en las que los sensores automaticos muestran comportamientos
atipicos, como incrementos o descensos abruptos del EAN. Asimismo, las cdmaras facili-
tan la evaluacién de la calidad de la nieve, la formacién de costras y la evolucién superfi-
cial del manto (Cuadro 4.8).

Cuadro 4.8 Rio Plomo — Estacién Toscas.
Secuencia estacional registrada
por camaras del SIH.

04-13-2025 Sun 12:29:33 Toscas-Rio Plomo

Fuente: Banco de imdgenes Departamento General de Irrigacién

Nota: imdgenes captadas por las cdmaras automadticas del Sistema de Informacidn
Hidronivometeoroldgico (SIH) en la estacion Toscas, cuenca del Rio Plomo. La comparacién
ilustra el contraste entre condiciones de estiaje (sin cobertura nival) y condiciones
invernales con acumulacién de nieve en la cuenca alta. Este registro visual complementa
las mediciones instrumentales y permite documentar la evolucion temporal del manto
nival y su relacién con el régimen de escurrimiento. La evolucién visual de la cobertura
nival constituye un insumo cualitativo complementario a las mediciones de EAN y caudal,
aportando contexto espacial al anélisis del Prondstico de Escurrimientos.

Cuadro 4.9 Secuencia de fotos captadas por cdmaras del SIH
en la estacion Laguna del Diamante

Fuente: Banco de imagenes Departamento General de Irrigacion




Nota: esta secuencia de imagenes ilustra los distintos estados del manto nival capturados
con las cadmaras instaladas en la estacién Nivométrica Laguna del Diamante: en la imagen
de la izquierda se observa la superficie cubierta tras una nevada reciente; en la imagen del
centro la redistribucion de la nieve por accién del viento, con formacién de estructuras
superficiales y zonas erosionadas; y en la imagen de la derecha el proceso de fusién,
con pérdida de continuidad del manto. Estas observaciones visuales complementan la
informacion instrumental y facilitan la interpretacion de la variabilidad espacial y temporal
del Equivalente de Agua en Nieve (EAN) en ambientes de alta montaria.

4.7.6 Integracion de fuentes y criterios operativos

La validacién multifuente en el SIH no se limita a la comparacién puntual de datos, sino
que se basa en la integracion coherente de informacién proveniente de sensores auto-
maticos, mediciones manuales, imagenes satelitales y observacion directa. Este enfoque
permite identificar inconsistencias, comprender su origen y definir criterios operativos
para el uso de los datos.

Desde una perspectiva hidroldgica, la consistencia entre métodos es mas relevante que
la coincidencia exacta, ya que la variabilidad espacial y temporal del manto nival impone
limites inherentes a la precisién de cualquier medicién puntual. La validacién multifuente
se constituye asi en un elemento central para la confiabilidad del sistema y para la toma
de decisiones en tiempo real.

48 OPERACION, QA/QCY MODERNIZACION DEL SISTEMA
4.8.1 Enfoque operativo del SIH

El Sistema de Informacién Hidronivometeorolégico (SIH) fue concebido desde su
origen como una herramienta de hidrologia operativa, lo que implica que la medicién,
transmisién y publicacién de datos deben realizarse con continuidad, confiabilidad y
en plazos compatibles con la toma de decisiones. En este contexto, la operacién del
sistema no se limita al funcionamiento de los sensores, sino que abarca un conjunto de
procedimientos destinados a garantizar la calidad y trazabilidad de la informacién.

La operacién del SIH integra actividades de mantenimiento en campo, monitoreo remoto
de estaciones, validacion de datos y generacién de productos operativos, conformando
un ciclo continuo que se repite a lo largo de cada temporada nival.
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4.8.2 Operaciony mantenimiento de estaciones

Las estaciones nivometeoroldgicas del SIH se emplazan en ambientes de alta montaria,
caracterizados por condiciones extremas de viento, temperatura y accesibilidad limitada.
En este contexto, la operacién del sistema se apoya en campafas de mantenimiento
programadas, generalmente concentradas en el periodo estival, cuando las condiciones
de acceso y seguridad son mas favorables.

Las tareas de mantenimiento incluyen, entre otras:
+ inspeccién estructural de la estacién y de sus anclajes,
« verificacién y limpieza de sensores,
+ control del estado de snow pillows, balanzas y sensores de altura,
«  revisién de sistemas de energia (paneles solares y baterias),

« verificacién de enlaces de comunicacién y transmisién de datos.

Durante la temporada invernal, el seguimiento operativo se realiza principalmente de
manera remota, mediante el monitoreo continuo de los registros y del estado de las
estaciones.

4.8.3 Control de calidad de datos (QA/QC)

El control de calidad de los datos constituye un componente central de la operacién del
SIH. Dado que las mediciones se utilizan con fines operativos, el sistema incorpora pro-
cedimientos de QA/QC orientados a identificar errores instrumentales, inconsistencias
fisicas y anomalias temporales.

Entre los criterios aplicados se incluyen:
+ verificacién de rangos esperables para cada variable,
« anadlisis de coherencia temporal (saltos abruptos no explicables),

+ comparacién cruzada entre variables relacionadas (por ejemplo, EAN y tempera-
tura de suelo),

+ contraste con informacién independiente proveniente de cateos, imagenes sate-
litales y cdmaras de video.

Es importante destacar que, en un sistema operativo, el QA/QC no busca eliminar toda
incertidumbre, sino caracterizarla y gestionarla, permitiendo el uso informado de los
datos.



4.8.4 Incertidumbrey criterios de uso operativo

La medicién del manto nival esta sujeta a incertidumbres inherentes tanto a la instru-
mentacién como a la variabilidad espacial del sistema. En el caso de los snow pillows
utilizados en el SIH, la experiencia operativa indica una incertidumbre tipica del orden de
70 mm de EAN, valor considerado aceptable para aplicaciones hidroldgicas.

Este criterio no se interpreta como un error puntual, sino como un rango de confianza
dentro del cual los datos pueden utilizarse para el andlisis de tendencias, la comparacién
interanual y el prondstico de escurrimientos. La explicitacién de la incertidumbre forma
parte del enfoque técnico del SIH y constituye una condicién necesaria para una gestion
responsable de la informacién.

4.8.5 Modernizacion del sistema

A lo largo de su evolucidn, el SIH ha experimentado un proceso continuo de moder-
nizacion tecnoldgica, orientado a mejorar la disponibilidad, resolucién y confiabilidad
de los datos. Este proceso incluyd la incorporacién progresiva de nuevas tecnologias de
transmision, mejoras en los sistemas de energia y la ampliacién de las capacidades de
observacion.

En etapas recientes, la migraciéon hacia enlaces satelitales de alta capacidad permitié
reducir significativamente la latencia entre la medicién en campo y la disponibilidad de
los datos, habilitando la transmisién en tiempo casi real y la integracién de camaras de
video en estaciones seleccionadas. Estas mejoras fortalecieron el caracter operativo del
sistema y ampliaron las posibilidades de validacién y analisis.

4.8.6 Publicacion de informacion y rol institucional

Un aspecto distintivo del SIH es la publicacién sistematica de informacién, a través de
productos operativos como el Boletin Informacién Hidronivometeoroldgico. Este boletin
resume diariamente la situacién hidrolégica de la provincia, integrando datos de nieve,
meteorologia, caudales y embalses.

A diferencia de otros sistemas de observacién que operan con datos desplazados en el
tiempo, el SIH prioriza la disponibilidad temprana de la informacién, aun reconociendo su
caracter preliminar y sujeto a revision posterior. Este enfoque posiciona al Departamento
General de Irrigacién no solo como operador de una red de medicién, sino como gestor y
comunicador de informacién hidroldgica, con impacto directo en la toma de decisiones.

La publicacién temprana de informacién implica necesariamente el caracter preliminar
de los datos, los cuales son posteriormente revisados y consolidados.




Este enfoque prioriza la utilidad operativa sin comprometer la trazabilidad ni la calidad
final de la informacidn.

4.8.7 Sintesis operativa

La combinacién de procedimientos de operacién, control de calidad y modernizacién
tecnoldgica ha permitido consolidar al SIH como un sistema robusto y confiable para la
observacién nival en alta montafia. La experiencia acumulada demuestra que la calidad
de la informacién no depende exclusivamente de la instrumentacién, sino de la integra-
cién coherente de tecnologia, procedimientos y criterio técnico.

Este enfoque operativo sienta las bases para la interpretacién de la informacién nival y
para la comprensién de la dindmica de las nevadas en la cordillera de Mendoza, aspectos
que se desarrollan en los capitulos siguientes.

49 DISCUSION

4.9.1 Delamedicion puntual a la comprension del sistema nival

La experiencia acumulada a partir de la implementacién y operacién del Sistema de In-
formacién Hidronivometeoroldgico (SIH) pone de manifiesto una diferencia fundamen-
tal entre medir nieve y comprender la dinamica del manto nival. Mientras que las
mediciones puntuales o aisladas permiten obtener valores individuales de altura o con-
tenido de agua, la integracién sistemdatica de multiples métodos y escalas temporales ha
permitido avanzar hacia una interpretacién mas completa de los procesos nivales en la
cordillera de Mendoza.

En la préctica operativa, el valor principal del SIH no reside Unicamente en la cantidad de
datos generados, sino en la coherencia y continuidad temporal de las observaciones,
que hacen posible analizar tendencias, identificar patrones recurrentes y distinguir com-
portamientos estructurales del sistema frente a la variabilidad interanual.

4.9.2 Heterogeneidad espacial de las nevadas en la cordillera de
Mendoza

Uno de los principales resultados derivados de la operacién sostenida del SIH es la con-
firmacién de que la nieve en la cordillera de Mendoza no se distribuye de manera ho-
mogénea en el espacio. Las diferencias observadas entre cuencas, valles e incluso entre
estaciones cercanas ponen en evidencia una marcada variabilidad espacial, tanto en tér-
minos de cantidad de nieve acumulada como de su estructura y persistencia.



Esta heterogeneidad responde a una combinacién de factores, entre los que se destacan
la topografia, la altitud, la orientacién de laderas y, de manera particularmente relevante,
la accién del viento. Los procesos de transporte eélico generan redistribuciones significa-
tivas del manto nival, produciendo zonas de acumulacién preferencial y areas erosiona-
das, que no siempre coinciden con criterios geomorfoldgicos simples.

La validacién multifuente, apoyada en imagenes satelitales y observacién directa me-
diante camaras de video, ha sido clave para interpretar estas diferencias y evitar extrapo-
laciones indebidas a partir de mediciones puntuales.

El caudal corresponde a la seccién de aforo Guido (Cuadro 4.10). EL EAN se mide en es-
taciones de alta montafia del SIH.

Cuadro 4.10 Relacién entre el Equivalente de Agua en Nieve
(EAN) medido en las estaciones Toscas y Horcones

y el caudal registrado en la Estacién Guido

Rio Mendoza

Relacién entre acumulacién nival y respuesta hidrolégica
500 500

400 400

Estacién Toscas (3.100m s.n.m.)

300 300

EAN [mm]
Caudal [m¥s)

200 200

100 100

Jun 2023 0Oct 2023 Ene 2024 Abr 2024 Jul 2024 Nov 2024 Feb 2025 May 2025

Caudal Guido = EAN Horcones EAN Toscas

Fuente: Departamento General de Irrigacion

Nota: las estaciones Toscas y Horcones estan ubicadas en la cuenca alta del rio Mendoza, y el
caudal registrado en la seccidn de aforo Guido durante las temporadas 2023-2024-2025.
El grdfico muestra la marcada heterogeneidad espacial de la acumulacion nival entre esta-
ciones cercanasy el desacople temporal entre la acumulacidn invernal y la respuesta hidro-
[égica, que se manifiesta meses después durante el periodo de fusién. El comportamiento
observado ilustra el uso del EAN como indicador anticipado de la respuesta hidroldgica, sin
que exista correspondencia directa ni inmediata entre nevadas individuales y caudales.

4.9.3 Variabilidad temporal y dinamica del manto nival

Ademads de su heterogeneidad espacial, el manto nival presenta una dinamica tempo-
ral compleja, caracterizada por episodios sucesivos de acumulacién, compactacion, fu-
sién parcial y rehielo. Los registros continuos de EAN obtenidos mediante snow pillows
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y balanzas de nieve evidencian que la evolucién del manto no es un proceso lineal, aun
durante periodos sin nuevas precipitaciones.

Los procesos de metamorfismo seco y de fusién—recongelacién modifican progresiva-
mente la estructura interna del manto, afectando su densidad, permeabilidad y capaci-
dad de retencién de agua. Estas transformaciones explican variaciones en la sefial de los
sensores automaticos que no necesariamente corresponden a cambios en la cantidad
total de nieve, sino a reorganizaciones internas del manto.

La interpretacién de esta dindmica requiere necesariamente de informacién complemen-
taria, como la temperatura del suelo, la estratigrafia observada en calicatas y la evidencia
visual provista por camaras de video.

La respuesta del manto nival no es lineal respecto de las condiciones meteoroldgicas,
lo que refuerza la necesidad de registros continuos y de observacién integrada para su
correcta interpretacion.

Este comportamiento ha sido observado de manera consistente a lo largo de distintas
temporadas, incluso en afios hidroldgicos contrastantes.

494 Cantidad versus calidad de la nieve

Un aporte conceptual relevante del enfoque adoptado por el SIH es la distincién entre
cantidad de nieve y calidad del manto nival. Dos sitios con valores similares de EAN
pueden presentar comportamientos hidroldgicos diferentes en funcién de la estructura
interna del manto, su densidad, la presencia de capas impermeables o de costras de re-
hielo, y el contenido de agua liquida.

Esta diferenciacidn resulta particularmente importante para la interpretacién del inicio
y la tasa de fusion, asi como para la generacién de escurrimientos. La informacién cuali-
tativa obtenida a partir de calicatas y observacién directa complementa de manera in-
dispensable las mediciones cuantitativas, permitiendo una lectura mas fina del sistema.

4.9.5 Implicancias para la hidrologia operativa

Desde el punto de vista de la hidrologia operativa, los resultados del SIH refuerzan la ne-
cesidad de adoptar un enfoque integrado y cauteloso en la utilizacién de la informacién
nival. La heterogeneidad espacial y la dinamica temporal del manto imponen limites
claros a la extrapolacién directa de datos puntuales y subrayan la importancia de la vali-
dacién cruzada y del analisis contextual.

La disponibilidad de datos en tiempo casi real, combinada con criterios explicitos de in-
certidumbre, permite mejorar la toma de decisiones, aun en un contexto de informacién



imperfecta. En este marco, la gestidn operativa del recurso hidrico se beneficia mas de
la consistencia y oportunidad de los datos que de una precisién aparente basada en
mediciones aisladas.

4.9.6 Aportes del SIH al conocimiento nivolégico regional

La operacién continua del SIH durante mas de dos décadas ha permitido construir una
base de conocimiento empirico Unica sobre el comportamiento de la nieve en la cordille-
ra de Mendoza. Este conocimiento no surge Gnicamente de la instrumentacién utilizada,
sino del aprendizaje acumulado a partir de la interaccién entre datos, observacién directa
y criterio técnico.

EL SIH ha demostrado que la comprensién del sistema nival requiere observarlo como un
proceso dindmico, influenciado por multiples factores y escalas, y no como un fenémeno
estético susceptible de ser descrito mediante un unico indicador. Esta perspectiva cons-
tituye uno de los principales aportes del sistema al conocimiento nivoldgico regional
y sienta bases sélidas para el desarrollo de estrategias de gestién adaptativas frente a
escenarios de creciente variabilidad climatica.

410 CONCLUSIONES

La experiencia desarrollada a partir de la implementacién y operacién del Sistema de In-
formacién Hidronivometeoroldgico (SIH) del Departamento General de Irrigacién permi-
te extraer una serie de conclusiones relevantes desde el punto de vista técnico, operativo
y conceptual.

En primer lugar, la medicién del manto nival en regiones de alta montafia no puede
abordarse de manera adecuada mediante un tnico método ni a partir de observaciones
aisladas. La nieve constituye un sistema altamente variable en el espacio y en el tiempo,
cuya caracterizacion requiere la integraciéon de mediciones puntuales, registros continuos
y herramientas de validacién independientes.

La adopcidn del Equivalente de Agua en Nieve (EAN) como variable central ha demos-
trado ser conceptualmente correcta y operativamente eficaz, al vincular de manera di-
recta la medicién nival con el aporte hidrico potencial durante la temporada de fusién.
Sin embargo, la experiencia acumulada confirma que la interpretacién del EAN debe
realizarse siempre en un contexto mas amplio, considerando la estructura y la evolucién
del manto nival.

Uno de los principales aportes del SIH, a partir de mas de casi tres décadas de operacién
y aprendizaje acumulado, ha sido la comprensién de la heterogeneidad nival en la cor-
dillera de Mendoza. El andlisis sistematico de datos y su validacién multifuente revela
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que la nieve no se distribuye de manera homogénea, evidencia contrastes espaciales y
temporales significativos. Diferencias significativas entre cuencas, valles y sitios cercanos
responden a la interaccién entre topografia, altitud, orientacién y, de manera determi-
nante, a los procesos de transporte y redistribucién por viento.

La distincién entre cantidad de nieve y calidad del manto nival emerge como un aspec-
to clave para la interpretacién hidroldgica. Valores similares de EAN pueden corresponder
a mantos con comportamientos hidrolégicos diferentes, dependiendo de su densidad,
estratigrafia, contenido de agua liquida y grado de metamorfismo. En este sentido, las
calicatas, la observacién directa y el analisis térmico complementan de manera indispen-
sable a las mediciones automaticas.

Desde una perspectiva operativa, la integraciéon de métodos manuales, sensores automa-
ticos, imagenes satelitales y cdmaras de video ha permitido construir un sistema robus-
to de validacion a partir de mdltiples fuentes, orientado no a eliminar la incertidumbre,
sino a gestionarla de manera explicita. La definicién de criterios de uso operativo y rangos
de confianza ha resultado fundamental para la toma de decisiones en tiempo real.

La modernizacién progresiva del SIH, particularmente en lo referido a la transmisién de
datos y a la incorporacién de nuevas capacidades de observacién, ha consolidado un
enfoque de hidrologia operativa en tiempo casi real, diferenciando al sistema de otros
esquemas de observacién que operan con datos desplazados en el tiempo. La publicacién
diaria de informacion hidronivometeoroldégica constituye un hito en la historia de la ges-
tién hidrica provincial y un aporte significativo al &mbito hidroldgico nacional.

La experiencia del SIH demuestra que la medicién de la nieve, cuando se aborda como un
sistema integrado y sostenido en el tiempo, permite trascender la simple cuantificacién
del recurso y avanzar hacia una comprensién profunda de la dindmica nival, condicién
indispensable para una gestion del agua mas eficiente, adaptativa y resiliente frente a la
variabilidad climética.

La experiencia del SIH constituye un antecedente relevante en el contexto argentino y
andino, demostrando que la medicién nival sostenida, integrada y orientada a la opera-
cién permite avanzar hacia una gestién del agua mas informada y resiliente.
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GESTION DE PROYECTOS
Y EL DISENO HIDROLOGICO

Ing. Esp. Rubén Villodas® - Ing. Carlos Martini’

5.1 RESUMEN

n la ingenieria civil contemporénea, el disefio hidroldgico ha trascendido su ca-
racter meramente instrumental para consolidarse como el eslabdn critico que
traduce la variabilidad climatica y territorial en solicitaciones cuantificables para
la infraestructura.

Este capitulo aborda la hidrologia como una herramienta estratégica de gestién, donde el
disefio no se reduce a una sumatoria de célculos, sino que constituye una argumentacion
técnica que vincula la amenaza climatica con la vulnerabilidad, las consecuencias y los
niveles de riesgo aceptables para la sociedad. Bajo esta premisa, el estudio hidroldgico
se integra con la légica de gestion de proyectos, alinedndose con metodologias para la
identificacion, evaluacién y tratamiento de riesgos.

La metodologia propuesta estructura el disefio en tres escenarios operativos condicio-
nados por la disponibilidad de informacién: el andlisis de frecuencia para series robustas,
la transferencia regional para registros limitados y la modelacién lluvia-escorrentia para
cuencas sin aforos.

En contextos de escasez de datos, se enfatiza el uso de modelos con base fisica, como la
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General de Irrigacion, Profesor Titular de Hidrologia e Hidrologia Aplicada de la Facultad de Inge-
nieria de la Universidad Nacional de Cuyo y Jefe Componente Defensa Aluvional — Proyecto Integral
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Onda Cinematica, y métodos conceptuales como el Nimero de Curva (CN), asegurando
que los pardmetros adoptados reflejen fielmente la respuesta geomorfoldgica del terri-
torio. Un aporte esencial del texto es la distincién entre el Tiempo de Recurrencia (TR) y
la Probabilidad Anual de Excedencia (AEP), subrayando que el riesgo real debe evaluarse
sobre la vida util de la obra para comunicar de forma intuitiva la probabilidad de falla
acumulada.

Ante los desafios de la no estacionariedad climética, se introduce al disefio adaptativo
como una estrategia para gestionar la incertidumbre mediante soluciones modulares y
planes de monitoreo. El capitulo concluye validando estos conceptos a través del Proyec-
to Integral Reduccién Los Andes, donde la caracterizacion morfométrica de precisién y
la optimizacién espacial de la Tormenta de Proyecto Mendoza permitieron transformar
un sistema de riego en una infraestructura dual de defensa aluvional, demostrando que
una hidrologia rigurosa es el pilar fundamental de la resiliencia y la gobernanza hidrica.

5.2 HIDROLOGIAAPLICADAY DECISION DE PROYECTO

En la ingenieria civil contemporénea, el disefio hidrolégico dejé de ser una instancia me-
ramente instrumental para convertirse en el eslabén que transforma la variabilidad cli-
madtica y territorial en solicitaciones cuantificables sobre la infraestructura. Puentes, al-
cantarillas, defensas aluvionales, canales, obras de drenaje urbano, presas y derivaciones
operan dentro de un rango de amenazas hidrolégicas que no se describe adecuadamente
con un Unico valor fijo y predecible.

En la practica, al iniciarse la formulacién de un proyecto, la pregunta de disefio siempre
es doble:

vV qué magnitud hidroldgica se adopta;

V' qué nivel de incertidumbre se acepta al adoptarla.

Cuando esta doble pregunta se responde o resuelve, el estudio deja de ser una sumatoria
de célculos y pasa a ser una argumentacion técnica que une amenaza, vulnerabilidad,
consecuencias y criterios de desempefio.

El objetivo técnico del disefio hidrolégico puede expresarse como una traduccién de “tra-
zabilidad”. Por un lado, se estima el insumo hidroldgico del proyecto (caudales maximos,
volimenes escurridos, hidrogramas, niveles o tirantes de agua, duraciones, combinacio-
nes coincidentes, etc.) con un marco probabilistico explicito.

Por otro lado, se vincula ese insumo con estandares de servicio y con niveles de riesgo
aceptables para el comitente y la sociedad, de modo que la decisién sea defendible en
términos hidraulicos, econdmicos, sociales y regulatorios. Esta mirada es especialmente
importante en la gestién hidrica porque las obras suelen ser parte de sistemas y politicas:



una alcantarilla mal dimensionada puede inducir anegamientos recurrentes que degra-
dan la movilidad urbana; una defensa aluvional puede transferir riesgo aguas abajo; una
presa puede reducir picos frecuentes, pero aumentar la exposicion si se habilita urbaniza-
cién en zonas antes inundables.

Por ello, el estudio debe comenzar por definir el problema de gestién y de ingenieria
antes de elegir métodos. Tipo de obra, vida util y criticidad del servicio, condiciones de
operacion, consecuencias de falla, exposicién de poblacidn, costos de interrupcién, com-
patibilidad con normativa y con instrumentos territoriales son insumos que determinan
qué variable hidroldgica es relevante.

Por ejemplo, en un sistema de desagiie urbano puede importar el pico que se produce en
pocos minutos u horas; en una presa de atenuacién de crecidas aluvionales puede impor-
tar el volumen y la combinacién de aportes; en un puente importa el pico y la forma del
hidrograma por su relacién con niveles y socavacién en pilas y estribos; en una defensa
puede importar un conjunto de escenarios porque el sobrepaso y la erosién dependen de
la duracién ademas del pico.

Desde esta base, la hidrologia aplicada se integra naturalmente con la légica general de
proyectos: definir objetivos, establecer criterios de aceptacién, analizar alternativas, jus-
tificar decisiones y documentar riesgos residuales o de rotura.

La caracterizacién de cuenca y clima es la base que sostiene esa integracién de activida-
des. Al evaluar una cuenca se articulan morfometria, conectividad del sistema de desagiie
o cauces, pendientes y almacenamiento, litologia y suelos, cobertura y uso del suelo,
regulacién o actividad antrépica, grado de urbanizacion, y presencia de procesos nivales/
glaciares o de sedimentos.

Entre las consideraciones climaticas se articulan el régimen de precipitaciones, estacio-
nalidad, dominancia de tormentas convectivas u orograficas, duracidn tipica de tormen-
tas, variabilidad interanual y existencia de eventos compuestos, como lluvia intensa so-
bre suelos saturados o lluvia sobre nieve.

Esta lectura no reemplaza la estadistica, pero evita que la estadistica disfrace o no sea lo
suficientemente clara por falta de contexto: distribuciones y pardmetros no son propie-
dades abstractas, sino resimenes numéricos de procesos fisicos.

5.3  ESCENARIOS DEL DISENO HIDROLOGICO

Una forma robusta de estructurar el disefio hidrolégico, y en general de cualquier disefio
basado en fendmenos naturales, es distinguir escenarios, segtn la evidencia o informa-
cion disponible. No se trata solo de si hay datos o no, sino de cuanto conocimiento
confiable se puede extraer de ellos: longitud de serie, control de calidad, continuidad, re-
presentatividad espacial, consistencia instrumental y estabilidad del régimen hidroldgico.
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En términos operativos pueden considerarse tres situaciones tipicas:

* un escenario con serie robusta que permite andlisis directo de extremos en el
sitio;

+ un escenario con serie limitada o incompleta que exige aumentar informacion
efectiva mediante transferencia regional y técnicas estadisticas mas robustas;

+ un escenario sin aforos sistemdticos en el que el disefio se apoya en la lluvia de
disefio y en modelos lluvia/escorrentia, reforzados por controles indirectos.

En los tres escenarios, la exigencia metodoldgica es la misma: explicitar supuestos, cuan-
tificar incertidumbres y demostrar consistencia fisica. Antes de cualquier andlisis proba-
bilistico debe verificarse que el registro sea razonablemente homogéneo e independiente
a la escala de interés.

La homogeneidad se altera por cambios de estacién, modificaciones del sensor, cambios
en la seccién de aforo, obras aguas arriba o urbanizacién acelerada; la independencia
anual se altera cuando se eligen mal los eventos o cuando la serie se contamina con da-
tos de la misma tormenta en distintos afios hidroldgicos. Una serie extensa pero no ho-
mogénea puede producir extrapolaciones aparentemente precisas y, sin embargo, con-
ceptualmente invalidas, lo que en gestidn se traduce en una falsa sensacién de seguridad.

Estos conceptos dan permiten introducir un paralelo metodolégico entre gestién hidri-
ca, disefio hidroldgico y gestion de riesgos. Las tres disciplinas comparten una misma
arquitectura de decision: se define un objetivo y un criterio, se diagnostica el sistema, se
identifican amenazas y vulnerabilidades, se modela el comportamiento bajo escenarios,
se eligen medidas de tratamiento y se implementa monitoreo con mejora continua.

La norma ISO 31000® formaliza este enfoque para la gestién del riesgo, destacando la
necesidad de definir contexto y criterios, evaluar riesgos y tratarlos mediante opciones
que se revisan y mejoran con el tiempo.

En el disefio hidroldgico, la definicion del criterio (por ejemplo, probabilidad anual de
excedencia o de que el criterio de disefio sea superado, o la probabilidad de falla de la
obra durante su vida til, o el criterio de continuidad del servicio que presta un proyecto)
cumple el rol de “criterio de riesgo”, y las alternativas de proyecto son soluciones o me-
dios para mitigar ese riesgo, las que pueden ser estructurales y no estructurales.

La consecuencia practica de este paralelo es que un estudio hidrolégico bien formulado

8 Lanorma ISO 31000 (2018) es un estandar internacional que proporciona principios, un marco de
trabajo y un proceso para gestionar riesgos en cualquier organizacion. Sirve para identificar, anali-
zar, evaluar, tratar y supervisar riesgos sistematicamente, protegiendo activos, mejorando la toma
de decisiones y creando valor.



no termina en un ndmero, sino en una decisién gestionable. La formulacién completa del
proyecto técnica debe incluir, no solo el caudal o hidrograma de proyecto, sino también
una descripcién clara de qué significa ese nlimero, qué tan sensible es a supuestos claves,
cémo se comporta el sistema ante sobrepaso, y qué plan de monitoreo permite revisar
el disefio si se detecta un cambio del régimen hidroldgico o meteoroldgico. Esta ldgica
convierte al disefio en un componente de la gobernanza del agua: alinea la ingenieria con
la operacién y con la planificacién territorial.

5.3.1 Escenario I: series robustas y andlisis
de frecuencia de crecidas

Cuando se dispone de un registro histdrico suficientemente extenso y de buena calidad
de caudales maximos anuales, o de picos por evento, el disefio suele apoyarse en analisis
de frecuencia.

La idea es inferir o ajustar una distribucién de probabilidad tedrica * Fr(x)" para una
variable extrema (la infinita poblacién de posibles caudales maximos anuales) a partir de
una muestra finita (serie de caudales maximos anuales relevados en la serie histérica) y,
con esa inferencia, estimar magnitudes de disefio, asociadas a probabilidades anuales de
excedencia.

El proceso comienza con la construccion de la serie de valores extremos (como los cau-
dales méaximos anuales), su ordenamiento y la asignacién de probabilidades empiricas
mediante férmulas de posicionamiento. Una de las mas usadas es la de Weibull, que
aproxima la no excedencia como:

n
N+1

Fy =

Donde:

funcion de distribucién de probabilidades empirica de los datos;
Fa
n

N

es el orden del dato, cuando se ordena la serie en forma creciente;

el tamafio muestral total o total de datos de la serie.

A partir de esa base, se ajustan distribuciones tedricas * Fr(x)", como Gumbel, Log-Nor-
mal, Generalizada de Valores Extremos (GVE), Pearson Tipo Il o su variante Log-Pearson
1, estimando los pardmetros de cada una de estas distribuciones por métodos consis-
tentes como maxima verosimilitud, momentos o L-momentos.

La eleccién de funcién de distribucién de probabilidades tedrica no es un detalle mate-
maético, ya que afecta en cudnto “pesa” cada dato, por un lado, cdmo se representa la cola
superior, por otro, y finalmente qué estabilidad tiene la extrapolacién a valores de disefio




superiores, que es probable que no se hayan relevado o medido en la serie histérica base.

La seleccién de la distribucién no deberia reducirse a tradicién o comodidad. Debe apo-
yarse en evidencia grafica, pruebas de bondad de ajuste y, sobre todo, en una lectura
critica de la cola superior, porque alli se define el disefio de obras criticas.

Pruebas como Kolmogorov-Smirnov controlan discrepancias globales entre distribucién
empirica y tedrica, mientras que Anderson-Darling suele ser mas sensible en colas, que
es donde el error cuesta caro.

En paralelo, es recomendable acompaniar el valor de disefio con intervalos de confianza
y analisis de sensibilidad. Este paso transforma la estadistica en herramienta de gestién:
permite comunicar que el caudal estimado no es un punto fijo, sino un rango probable, y
que el proyecto toma posicién dentro de ese rango seglin consecuencias y costos.

En el ambito profesional moderno, el tratamiento de informacién no sistematica es
parte importante del trabajo, no un accesorio. Marcas de crecida, fotografias, notas pe-
riodisticas verificables, registros de dafos, paleocrecidas o evidencia botdnica pueden
restringir la admisibilidad de extrapolaciones cuando el periodo relevado, o serie histé-
rica de datos, es corto respecto de los valores de disefio que deben considerarse para el
disero de la obra.

5.3.1.1 Tiempo de Recurrencia (TR)

El disefio de una obra hidrdulica se basa en la probabilidad de ocurrencia de un evento
adoptado como referencia para ese disefio, ya que los registros y mediciones histdricas
son finitos y la naturaleza es aleatoria.

Por eso se utilizan diversos pardmetros estadisticos, entre los cuales destacan el “Tiempo
de Recurrencia (TR)" y la “Probabilidad Anual de Excedencia (AEP)".

El disefio clasico de obras se basa en la adopcién previa de un tiempo de recurrencia TR,
o periodo de retorno, el cual se define como: el promedio en afios, en el que un evento
natural extremo (inundacién, sismo, etc.), de una intensidad determinada, es igualado o
superado.

Por ejemplo, si se estd formulando el proyecto de un puente carretero, se debe adoptar
un evento para el disefio o el “caudal de disefio”. La adopcién de ese caudal de disefio se
hace a través de la eleccién de un tiempo de recurrencia (TR), que puede ser de 50 afios.
Esto implica que, en promedio, cada 50 afios, ese caudal de disefio va a ser igualado o
superado.

Por lo tanto, este TR es un concepto estadistico y de probabilidad utilizado en ingenieria
para disefiar estructuras, no predice cuando ocurrird el evento, ya que por ser un “prome-
dio”, dos caudales iguales o superiores al de disefio pueden ocurrir en dos afios seguidos
o0 en un periodo de varios afios, mayor al TR adoptado. Es un promedio, no un “calendario”



que indica cuando se tiene que cumplir el evento de disefio.
Es importante que se comprenda este concepto, que se grafica en el Cuadro 5.1, en el que:

V' se han graficado los caudales maximos anuales, para una serie que va desde el
afo 1911 a 1989;

vV se adopta un valor de referencia igual a 300 m3/s;

vV se identifican los “intervalos de recurrencia” entre afios en los que hay caudales
iguales a mayores a 300 m3/s (2 afos, 4 afios, 14 afios, 7 afos, 37 afos, etc.);

V' se promedian estos intervalos de recurrencia (10 afios);

vV  se define que el tiempo de recurrencia de 300 m3/s es de 10 afios.

Cuadro 5.1 Tiempo de Recurrencia - Esquema conceptual
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Cabe aclarar que este célculo es sélo a efectos de que se comprenda el concepto de TR,



ya que en la practica profesional, el proceso es inverso: se elige inicialmente un tiempo
de recurrencia y luego se calcula el caudal de referencia, o de disefio, que lo cumple, utili-
zando para esto los ajustes de funciones de probabilidad antes mencionadas.

Este concepto de tiempo de recurrencia es bien manejado en el ambiente profesional
del disefio de obras, pero para que el disefio hidroldgico sea util en la gestién, conviene
referirse a otro concepto intimamente ligado a la recurrencia y mas intuitivo en general,
que es la “probabilidad anual de excedencia”, AEP por su significado en inglés.

Si se habla de un evento tiene un tiempo de recurrencia de 100 afios, se puede decir que
cada afio tiene el 1 % de probabilidad de ser igualado o superado. Esta forma de expre-
sar la misma "estadistica”, evita la interpretacidon errénea de periodicidad del tiempo de
recurrencia.

En la formulacién clasica bajo conceptos de estacionariedad, el tiempo de retorno “7R",
funcién de distribucién de probabilidad acumulada "F')" y la probabilidad anual de ex-
cedencia "4EP y)" se relacionan:

Fory = Px<xy

AEP ) = Py = 1= Piyayy = 1= Foyy

AEP ) =

o 1 1
F

o - AEPqy - 1—Fy o
Conviene insistir en el significado gerenaal(: 1R no |mpl)|ca periodicidad; expresa una fre-
cuencia media a largo plazo, y por eso puede ocurrir mas de una excedencia en pocos
afios o ninguna durante décadas.

5.3.1.2 Precipitacion Maxima Probable (PMP)

La metodologia de Precipitacién Maxima Probable (PMP) surge cuando el objetivo del
proyecto deja de ser “optimizar” frente a eventos frecuentes y pasa a ser evitar una falla
catastrofica.

Conceptualmente, la PMP busca estimar la mayor precipitacion meteorolégicamente
posible para una duracién, un area y una localizacién dadas, considerando la fisica de las
tormentas extremas y no, en primera instancia, una extrapolacién estadistica directa de
series histdricas.

Esta idea fue formalizada y estandarizada en manuales técnicos usados internacional-
mente, que tratan la PMP como un valor limite practico vinculado a tormentas méaximas
“razonablemente posibles” para el contexto regional y estacional.

A partir de esa precipitacién limite se deriva la Crecida Maxima Esperable o Probable



Maximum Flood (PMF), que representa el hidrograma de crecida mas severo concebible
en una cuenca, resultante de combinar la PMP con condiciones hidroldgicas “desfavora-
bles” para maximizar el escurrimiento (humedad antecedente alta, fusion nival si corres-
ponde, baja infiltracién efectiva, sincronizacién de aportes, etc.).

En la préctica, la PMF no es “un nimero” sino un resultado de modelacién hidroldgica
e hidraulica, donde la PMP funciona como insumo meteoroldgico extremo y el modelo
traduce ese extremo en caudales y niveles, con foco en seguridad de presas, aliviaderos y
estructuras criticas. Las guias de organismos técnicos enfatizan justamente esa finalidad:
producir un escenario coherente y conservador para evaluar seguridad y niveles maximos
en embalses y obras de retencién.

El contraste con el tiempo de recurrencia es metodolégico y, sobre todo, decisional. Como
se presentd anteriormente, el tiempo de recurrencia nace del enfoque probabilistico, ya
que se asocia a la probabilidad anual de excedencia (AEP) interpretada como un prome-
dio de largo plazo entre afios que registran excedencias de un umbral.

En este encuadre, el disefio opta por un nivel de proteccién “aceptable” (econémico, so-
cial y legal), reconociendo que el evento de disefio tiene una probabilidad distinta de cero
de ser excedido durante la vida util.

La clave es entender que PMP/PMF no equivalen, estrictamente, a un periodo de retorno
Unico, porque su ldgica es otra: se pregunta “;qué es razonablemente maximo?” mas que
“scon qué frecuencia ocurrira?”.

En resumen, la PMF se usa tipicamente como estandar de seguridad para infraestructuras
criticas (donde la tolerancia a la falla es minima), mientras que los disefios por recurren-
cia se reservan para niveles de servicio y desempefio donde el riesgo residual es admisible
y gestionable.

5.3.2 Escenario ll: series limitadas, transferencia regional
y aumento de informacion efectiva

Cuando el registro o medicién de variables hidroldgicas necesarias para el disefio en el
sitio es escaso, discontinuo o de calidad insuficiente, la estadistica directa puede volverse
inestable y altamente sensible a pocos datos.

En este escenario, el disefio se apoya en estrategias para aumentar la informacién efec-
tiva: correlaciones con cuencas vecinas, regresiones regionales, transferencia de pardme-
tros y analisis regional de frecuencias.

La idea central es que, bajo cierta homogeneidad hidroldgica, varias cuencas comparten
mecanismos de generacién y, por lo tanto, propiedades estadisticas comparables. Asi,
un lugar o una cuenca, con datos incompletos puede apoyarse en informacién de otras
cuencas analogas para reducir incertidumbre.




La validez de una transferencia no se prueba solo con un coeficiente de correlacién. Re-
quiere un argumento fisico de similitud: morfometria, pendientes y almacenamiento,
tipo de suelos y cobertura, grado de urbanizacién, presencia de control nival, y dominan-
cia de tormentas convectivas u orogréficas.

En gestidn, esta exigencia equivale a evitar analogias superficiales: dos rios cercanos pue-
den responder de manera distinta si uno tiene planicies de inundacién amplias y el otro
es encajonado, o uno puede estar regulado por embalses y el otro no. Por eso, una prac-
tica defendible es combinar estadistica con diagndstico hidroldgico y revisar residuales
para detectar sesgos que suelen crecer justamente en el rango de eventos grandes.

En estudios de mayor rigurosidad, la regionalizacién se formaliza mediante andlisis regio-
nal de frecuencias. Se define una regién homogénea, se normalizan magnitudes por un
indice local (por ejemplo, una crecida caracteristica), y se estiman parametros regionales
con técnicas robustas como L-momentos.

Este enfoque tiende a estabilizar la estimacidn en retornos altos y ofrece una narrativa
metodoldgica mas sélida que una extrapolacién puntual. Al presentar resultados, el infor-
me debe declarar el grado de extrapolacién y distinguir con claridad entre incertidumbre
por falta de datos y variabilidad natural del proceso, porque ambas se perciben distinto
en la toma de decisiones.

5.3.3 Escenario lll: ausencia de aforos, lluvia de diseno
y modelos lluvia-escorrentia

En cuencas sin registros de caudal, el disefio suele construirse transformando una preci-
pitacién de disefio en escorrentia mediante modelos conceptuales o semi-distribuidos,
denominados “modelos lluvia/escorrentia” en general.

En este escenario la incertidumbre proviene de una cadena de estudios y adopciones:
caracterizacion de la lluvia extrema, reduccién areal, patrén temporal, pérdidas por infil-
tracion y almacenamiento, y propagacion hidroldgica e hidrdulica dentro de la cuenca.

La excelencia técnica no consiste en seleccionar un método “popular” o simplificado, sino
en construir una cadena consistente de supuestos y pardmetros respaldados por eviden-
cia regional y por verificaciones indirectas.

La estimacién de lluvia de disefio se apoya en curvas intensidad-duracién-frecuencia
(IDF) y en la eleccién de una duracién critica de la precipitacion, consistente con el tiem-
po caracteristico de la cuenca. Esta etapa implica que la lluvia de disefio no es solo un
total precipitado, sino también una historia temporal (distribucién temporal de la pre-
cipitacién o hietograma), y esa historia influye fuertemente en los caudales maximos o
pico del hidrograma.



Guias contemporaneas de disefio de tormentas remarcan que diferentes patrones tem-
porales de precipitacién pueden compartir la misma estadistica IDF y, sin embargo, pro-
ducir picos distintos, por lo que la eleccién del hietograma es una decisién importante
dentro de la modelacién.

Por otro lado, cuando el interés es la precipitacién promedio o media sobre un area o
cuenca, se requiere un factor de reduccién areal que depende del tamafio de cuenca,
duracién y clima regional, porque la lluvia maxima puntual no ocurre simultdneamente
en toda el drea con la misma intensidad. Esto se define como la “distribucién areal” de la
tormenta de proyecto.

En la representacion de pérdidas en la generacion de escorrentia superficial suele utili-
zarse el método del Nimero de Curva (CN) del Soil Conservation Service (SCS), actual
Natural Resources Conservation Service (NRCS) del Departamento de Agricultura de Es-
tados Unidos de América (USDA), para formulaciones de proyectos, especialmente en
cuencas pequefias y urbanas.

EL CN resume la propensidn al escurrimiento superficial de la precipitacién, en funcién
del Grupo Hidroldgico del suelo, la cobertura, el tratamiento, la condicién hidroldgica y
la humedad antecedente, y su uso estd documentado en guias como TR-55 y derivados
operativos.

En términos de gestion, el CN es una forma de traducir decisiones territoriales (urbaniza-
cién, compactacion de suelos, pérdida de cobertura) en cambios de respuesta hidroldgi-
ca; por eso, su seleccién debe estar sustentada por cartografia y por un relato coherente
del estado de la cuenca, més que por una tabla elegida sin la critica adecuada.

El tiempo de concentracién (Tc) y la propagacion hidroldgica controlan la forma del hi-
drograma y condicionan la hidraulica del proyecto. Debido a que no suele haber ca-
libracién directa de los parametros adoptados, es recomendable aplicar triangulacién
técnica para acotar el disefio: comparar resultados de diferentes férmulas de tiempo de
concentracion dentro de rangos plausibles, contrastar picos con estimaciones regionales,
revisar coherencia con evidencia geomorfoldgica y con controles hidraulicos observables,
e incorporar marcas de crecida o relatos verificados cuando existan. Esta triangulacién no
elimina incertidumbre, pero la vuelve explicita y gestionable, evitando el error frecuente
de presentar una cifra con falsa precision.

54  TIEMPO DE RETORNO, VIDA l'J’TIL
Y EVALUACION DEL RIESGO HIDRICO

La eleccidn del tiempo de retorno TR es, en esencia, una decision de gestidn del riesgo. La
obra no se evaltia en un afio aislado, sino a lo largo de su vida (til, y por ello la comunica-
cién técnica debe traducir el criterio anual a un criterio en horizonte de proyecto.
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Bajo estacionariedad e independencia anual, la probabilidad o riesgo de que el evento de

“w_n

disefio sea excedido al menos una vez en los “n” afos de la vida Util de la obra, es:

n

1
R=1- 1—AEP"=1—(1——)
( ) 7

Esta relaciéon permite discutir con claridad el nivel de seguridad realmente adquirido o
aceptado por todos los involucrados en un proyecto. Si se toma un evento de 100 afios
de tiempo de recurrencia, este tiene el 1% de probabilidad anual de excedencia, lo que
puede parecer adecuado en general. Pero si se analiza la probabilidad de que a obra se
rompa durante su vida Util de 50 afios, el riesgo de rotura que se asume es de casi el 40%,
y esa cifra suele ser mas intuitiva para el publico en general y los tomadores de decision:
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En gestion de riesgos, el riesgo se construye por la combinacién de amenaza, exposicion,
vulnerabilidad y consecuencias. En disefio hidroldgico, la amenaza se expresa mediante
caudales e hidrogramas; la exposicién y vulnerabilidad se expresan en el sistema fisico y
social que depende de la obra; las consecuencias se expresan en dafios, interrupciones y,
en los casos criticos, pérdida de vidas.

De alli surge el concepto de “riesgo residual”, que muestra que, aun cumpliendo el es-
tandar adoptado, la probabilidad de excedencia o de rotura, nunca es nula. Por lo tanto,
el proyecto debe describir qué ocurre en escenarios de sobrepaso, cémo falla la obra y
qué medidas complementarias reducen consecuencias, como ordenamiento territorial,
sistemas de alerta temprana, planes de contingencia y protocolos operativos.

Una manera madura de elegir el criterio, es analizar alternativas desde una perspectiva
de costo total esperado. A mayor nivel de proteccién, mayor inversion inicial; a menor
nivel de proteccién, mayor costo esperado de dafios y pérdidas por interrupcién. Aunque
esta optimizacién puede ser formal, en muchos proyectos se aplica de manera cualitati-
va, pero aun asi conviene documentar el razonamiento y realizar andlisis de sensibilidad:
cémo cambian los caudales si varia la distribucién temporal elegida, el método de esti-
macién, la humedad antecedente o la lluvia de entrada. La trazabilidad no solo mejora la
calidad técnica; facilita auditorias, coordinacioén interinstitucional y didlogo con asegura-
doras y organismos de control.

Dado que el riesgo residual es ineliminable, su gestién integral requiere complementar las
obras fisicas con medidas no estructurales que reduzcan las consecuencias del sobrepaso.



Estas incluyen el ordenamiento territorial para evitar la urbanizacién en zonas de riesgo
residual, el establecimiento de sistemas de alerta temprana, protocolos operativos de
emergencia y la contratacién de seguros. La trazabilidad de este razonamiento en los
informes técnicos permite que el gestor entienda exactamente qué condiciones ponen
al sistema cerca de su limite operativo y qué indicadores deben monitorearse para revisar
las decisiones de disefio en el futuro.

De maés esta decir que la mejor manera de disminuir el riesgo residual es realizar un
mantenimiento operativo de todo el sistema, tanto en forma periédica como luego de
eventos de mayor magnitud.

Es muy comun en obras de defensa aluvional que, durante varios afios, no se produzca la
creciente de disefio, pero si se producen anualmente varios eventos menores. Estos even-
tos, no generan riesgo directo sobre la estructura, pero si van modificando lentamente las
condiciones de disefio: caida de arboles dentro de un colector, sedimentacidon acumulada
afo a afo, rotura localizada de alguin bordo, etc.

El problema grave se presenta al momento de producirse la creciente de disefio, en un
sistema que no estd en las condiciones necesarias para esta magnitud de exigencia, fun-
damentalmente porque no se han realizado las tareas periédicas de mantenimiento de
todo el sistema.

O sea, la falta de mantenimiento durante la operacién del sistema hace que éste vaya
perdiendo, de a poco, la capacidad original, sin que hayan producido eventos graves que
alerten de esta situacion.

5.4.1 No estacionariedad y diseno adaptativo

El cambio climatico y las transformaciones del territorio cuestionan el supuesto de es-
tacionariedad que sostiene la interpretacion cldsica del tiempo de retorno. El IPCC-AR6
evallia cambios observados y proyectados en extremos, incluyendo precipitacién intensa,
e insiste en que los extremos pueden cambiar con el calentamiento y con variaciones
regionales.

Cuando la probabilidad anual de excedencia evoluciona con el tiempo, el riesgo durante
la vida util no se resume con un Unico TR constante; el disefio debe considerar horizonte
temporal, escenarios y margenes de seguridad explicitos, especialmente cuando incre-
mentos moderados en extremos pueden comprometer el nivel de servicio.

Una estrategia robusta ante la incertidumbre profunda es el disefio adaptativo. Este en-
foque no pretende adivinar el futuro, sino disefiar con capacidad de ajuste: soluciones
por etapas, reservas geométricas para ampliaciones, puntos de decisién definidos y un
plan de monitoreo que permita recalibrar si las condiciones observadas divergen de las
hipétesis de proyecto.




En gestiodn hidrica, esto implica una politica con revisiones programadas: se implementa
una medida, se observan indicadores, y se ajusta el curso. En proyectos, el disefio adap-
tativo requiere declarar qué variables se monitorearan, qué umbrales activaran interven-
ciones y qué acciones estdan previstas, de modo que la resiliencia sea parte del proyecto
y no una expectativa posterior.

5.5 HIDROGRAMA DE DISENO Y VERIFICACION HIDRAULICA

Luego de transitar la formulacién del proyecto por alguno de los escenarios antes des-
criptos, se obtiene como resultado un hidrograma de disefio, que define cémo varia el
caudal de proyecto a lo largo del tiempo que dura la crecida. Este hidrograma de disefio
es la interfaz natural con la hidraulica y la ingenieria estructural.

No basta con estimar un caudal méximo de la crecida o pico, ya que la respuesta hidrau-
lica depende de la temporalidad del aporte, del almacenamiento en el la cuenca, de con-
troles locales, de la rugosidad, de la interaccién con sedimentos y del estado de operacién
de compuertas o alcantarillas.

Por lo tanto, el estudio hidrolégico debe entregar hidrogramas consistentes con el me-
canismo generador del evento y documentar cémo se obtuvieron. Esta documentacién
es clave para que el equipo hidraulico y estructural pueda verificar niveles, velocidades,
tensiones de corte, socavacion y estabilidad, y para que el gestor entienda qué condicio-
nes ponen al sistema cerca del limite operativo.

El circuito técnico se completa cuando el informe explica cémo la incertidumbre hidroldgica
se propagd hasta decisiones de dimensionamiento y qué margen de seguridad se adoptd.

En obras criticas, esta propagacion se puede tratar de manera explicita con analisis pro-
babilistico o, al menos, con escenarios de sensibilidad que representen colas o eventos
extremos posibles. En todos los casos, el informe debe describir el modo de falla esperado
bajo sobrepaso, o sea, si la obra se sobrecarga, es preferible que falle de manera progresi-
vay controlable, con rutas de alivio y redundancias, antes que de forma fragil y repentina.

56 PARALELO METO’DOLC')GICO ENTRE GESTION HIDRICA,
DISENO HIDROLOGICO Y GESTION DE RIESGOS

Si se observa con detenimiento, la diferencia entre un plan de gestién hidrica, un estudio
de disefio hidroldégico y un plan de gestién de riesgos es mas de lenguaje que de estructura.

La gestidn hidrica suele planificar y formular objetivos como abastecimiento poblacional,
riego agricola, control de inundaciones, calidad de agua y preservacion ecosistémica, y
define reglas de operacioén e instrumentos de coordinacion.



El disefio hidroldgico, en cambio, formula objetivos de desempefio para una obra, sistema
o proyecto, define solicitaciones y parametros para dimensionar, e incorpora los riesgos
asociados.

La gestidn de riesgos formula objetivos de proteccién y continuidad, define criterios de
aceptabilidad y selecciona tratamientos. La norma ISO 31000 sintetiza este proceso
como un marco de principios, una estructura de gobernanza y un proceso iterativo de
identificacion, andlisis, evaluacién y tratamiento, con comunicacién, monitoreo y mejora
continua.

En hidrologia aplicada, la identificacion del riesgo equivale a identificar mecanismos ge-
neradores y escenarios: crecidas pluviales rapidas, aluviones con alta carga sélida, cre-
cidas nivales de larga duracién, obstruccién por sedimentos o residuos, coincidencia de
picos con mareas o niveles en un rio principal, y eventos compuestos.

El andlisis del riesgo equivale a cuantificar frecuencias y magnitudes con estadistica o
modelacién, y a traducirlas en variables hidraulicas relevantes. La evaluacién del riesgo
equivale a contrastar esos resultados con criterios de desempefio y consecuencias, lo que
conduce a elegir tiempos de retorno o probabilidades objetivo que se relacionan con la
vida util.

Finalmente, el tratamiento del riesgo equivale a seleccionar alternativas estructurales
(aumentar capacidad, retener, derivar) y no estructurales (ordenamiento, alerta tem-
prana, mantenimiento, seguros), sabiendo que ninguna elimina por completo el riesgo
residual.

Este paralelo también ayuda a ordenar conceptos estadisticos que suelen generar con-
fusion:
V' la probabilidad anual de excedencia (AEP) es un lenguaje de riesgo, no un atributo

del rio;

V' el tiempo de retorno (TR) es una forma de expresar esa probabilidad, no un ca-
lendario;

V' los intervalos de confianza expresan la incertidumbre por muestra finita, no la
variabilidad del clima;

V' laincertidumbre de modelo se suma a la estadistica y rara vez se ve en una sola
cifra.

En gestion, una comunicacién efectiva consiste en traducir estos conceptos a decisiones:
qué probabilidad de pérdida se asume, qué margen se incorpora, qué costos se aceptan y
qué indicadores se monitorean para revisar la decision.




5.7 CASO DEESTUDIO:
PROYECTO INTEGRAL REDUCCION - LOS ANDES

5.7.1 Componente de Defensa Aluvional

El objetivo de esta componente es desarrollar un sistema de defensa aluvional que mi-
tigue los graves inconvenientes producidos por el sistema de escurrimiento superficial
torrencial de las cuencas que afectan la zona irrigada por los canales Reduccién y Los
Andes, asi como a las zonas urbanas de margen derecha del Rio Tunuyan Inferior.

Las obras ya ejecutadas, resultantes de esta formulacidn, se sittan en el Departamento
de Rivadavia, en la Provincia de Mendoza, siendo una regién de clima templado arido
donde las tormentas convectivas generan torrentes que arrastran sedimentos y piedras,
los que destruian periédicamente los colectores y defensas aluvionales existentes antes
de la obra, al antiguo canal de riego principal con numerosos cortes de la dotacién de
riego y afectando la produccién de 13.000 hectareas cultivadas y la seguridad de varios
sectores urbanos de la zona.

5.7.2 Situacion sin proyecto

El principal problema de orden natural que se presentaba en el area cultivada, asi como
en la semiurbana, era el de los torrentes, los cuales se presentaban eventualmente cada
vez que ocurria una intensa lluvia en la zona alta de margen derecha del Rio Tunuyan,
arrastrando sedimentos, lodo y piedras que descargaban en varios tramos del Canal Ma-
triz Reduccién y de su continuacién, la Rama Los Andes.

Este inconveniente ocasionaba desbordes y roturas sobre la margen izquierda de ambos
canales, causando inundaciones de calles y cortando el suministro de agua para riego,
lo que generaba inseguridad para los cultivos y bienes de la zona e implicaba una grave
situacién de riesgo para la poblacién de los distritos de la zona de influencia.

Tanto el Canal Matriz Reduccién y la rama Los Andes tenian sus trazas paralelas al rio
(direccién oeste/este) y perpendiculares a los cauces aluvionales (direccién sur/norte)
que transportaban los escurrimientos de las cuencas superiores, abarcando estas un drea
de aproximadamente 610 km?.

Estos problemas sucedian generalmente en los meses de mayor precipitacion, siendo
coincidentes con los meses de mayor demanda de riego, o sea, entre noviembre y fe-
brero. Las precipitaciones que originaban estos problemas son de tipo convectiva, con
nucleos que llegaban a tener 20 km de desarrollo vertical y que también son origen de
graves precipitaciones de granizo.

El tiempo que se empleaba para reparar estas roturas e inundaciones provocaba un im-
portante perjuicio al dejar sin riego el area cultivada durante periodos variables segin



la intensidad de los dafios, en una etapa critica para los cultivos. Los afluentes mencio-
nados determinaban que el canal matriz se encontraba sobredimensionado para las
necesidades de riego, aunque por no estar impermeabilizado, padecia los problemas
aluvionales que lo inundaban y rompian, en muchos casos al sumarse los caudales de
riego y aluvionales.

Otro inconveniente importante era la inundacién de varios sectores urbanos por el uso
de las calles como cauces aluvionales, las que conducian las crecientes desde la zona
del canal hasta el rio Tunuyan, ocasionando roturas en viviendas e infraestructuras en
general.

5.7.3 Areade Influencia

El drea total involucrada en este estudio es aproximadamente de 760 km?, de los cuales
corresponden 150 km? al &rea cultivada y semiurbana a defender; y 610 km? a 4reas na-
turales de las cuencas aluvionales.

En el Cuadro 5.2 se muestran las areas involucradas en el estudio:
Sector urbano y bajo riego
Sector 1 de cuencas aluvionales
Sector 2 de cuencas aluvionales

Sector 3 de cuencas aluvionales

Como se mencionara, del 4rea involucrada en la problemdtica aluvional abarca una su-
perficie aproximada de 610 km?, la que se dividi6 en los tres sectores indicados previa-
mente:

V' Sector 1: comprende un area de 63 km2 en el extremo noroeste del sector aluvio-
nal. Es un sector de cuencas chicas (con éreas entre 3 y 14 km2) con posibilidades
de descarga de escurrimientos hacia el Rio Tunuydn a través de calles canales de
poca longitud o refuncionalizacién del canal de riego a colector aluvional. Presen-
taba tres cruces aluvionales (por sifén o por puentes canal) sobre el Canal Matriz
Reduccién (prog. 650 m, 1300 m y 1650m); y 8 calles urbanas que conducian
crecientes, las que en algunos casos estaban preparadas para operar como calle/
canal (Ramirez, Acevedo, Cuello, Cano, Gaviola, Ozan, Lucero y Zanjon).

V' Sector 2: abarca un drea de 129.5 km2 en la parte central del proyecto, con cuen-
cas cuyas superficies varian entre 10 y 98 km?, y donde existian importantes
obras de infraestructura de descarga hacia el Rio Tunuyén, conocidos como “rios
secos” o colectores aluvionales (Herrera y Pavlovski) y 3 calles urbanas con des-
cargas aluvionales a rio (Gonzalez, Maldonado y Ortiz).
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V' Sector 3: es el sector mas grande de los tres con una superficie total de 417.5
km?2 sobre el extremo sur-sureste del drea de proyecto. Esta formado por grandes
cuencas alargadas, con direccién preponderante suroeste/noreste, cuyas superfi-
cies estan entre 37 y 133 km?. Existia el colector aluvional de Hidrdulicay 5 calles
urbanas aluvionales (Galigniana, Ortega, Arroyo, El Mirador y Pimiento).

Cuadro 5.2 Sistema de Defensa Aluvional Reduccién Los Andes

SantaiRoesa

“lia Central
ElMirador,
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Salvo en los puntos de cruce entre el canal y los cauces aluvionales, en donde se han cons-
truido obras aluvionales (caso del sifén Herrera, por ejemplo), el mecanismo de cruce de
las aguas de un sector a otro del canal presenta ciertas caracteristicas que se evaluaron.

Si bien los cauces aluvionales eran perpendiculares a la traza del canal, éste funcionaba como
un distribuidor de la crecida que a él llegaba. Los caudales aluvionales se incorporaban di-
rectamente al canal, superando el bordo de margen derecha, limite fisico que lo separa de la
cuenca. El canal trabajaba a seccién llena desbordando en muiltiples puntos. Estos pequerios
vertederos formados a lo largo de la traza del canal desbordaban hacia aguas abajo, alimen-
tando todo el frente de fincas del lado norte del canal. Estos pequefios vertederos son los que
conformaban las muiltiples roturas de la margen izquierda del canal reportadas (hasta 100 en
una tormenta seglin informacién de los operadores del canal).

Estas descargas eran colectadas por el sistema de riego de las fincas aledafas o por los
caminos paralelos al canal y conducidos a las calles perpendiculares a éste, las que fun-
cionaban como calles canal y presentaban pendientes elevadas hacia el rio.

5.7.4 Cuencas Aluvionales

La subdivisién del &rea aluvional total fue en 16 cuencas (ver Cuadro 5.3) a las que se les
midieron los pardmetros de cuenca estandar (Cuadro 5.4), como: area, perimetro, lon-
gitud del cauce principal y alturas minimas y maximas. Los pardmetros morfométricos
deducidos, o calculados, de mediciones directas, utilizados en la modelacién matematica,
o para comparacién de cuencas, fueron los siguientes:

Kc  Coeficiente de compacidad, adimensional

S,, Pendiente de laderas (overlanflow), adimensional
Dd Densidad de drenaje, km/km?

S, Pendiente media del cauce principal, adimensional

S’ Pendiente media ponderada del cauce principal, adimensional
Tc  Tiempo de concentracién, hs

Longitud de escorrentia superficial (overlanflow), km

ov

Coeficiente de Compacidad (Kc) o Indice de Grevelius: es la relacién entre el perimetro
de la cuenca y la longitud de la circunferencia de un circulo de igual area. No da idea de
lo irregular de la forma de la cuenca, mientras mas alargada sea, mayor es el Kc y menor
probabilidad de crecientes debido a mayores tiempos de concentracion y mayores tran-
sitos de los caudales. Se calcula de la siguiente forma:

Kc=P/(2*m*1)

A=mxr*=>r= [A/n

Kc=P/@2+m* [A/m)=028+P/JA
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Cuadro 5.3 Cuencas aluvionales - Denominaciéon

Bloque
q Sec.tor N° Cuenca N° Subcuenca
Rieg0 | Aluvional
510 La Ventana
520 La Agustina
531 Acevedo Superior
530 Acevedo
N°T 532 Acevedo Inferior
540 Quebrada del Abuelo
550 Ozéan
| 560 Los Indios
570 Zanjon
580 Barrancones
591 Herrera Superior
590 Herrera
N°2 592 Herrera Inferior
601 Gringo Muerto Superior
600 Gringo Muerto
602 Gringo Muerto Inferior
610 Ortega
620 Arroyo
631 Phillips Superior
630 Phillips 632 Phillips Media
633 Phillips Inferior
I N°3
641 La Bandera Izquierda
640 La Bandera
642 La Bandera Derecha
651 El Mirador Superiror
650 El Mirador
652 El Mirador Inferior
660 Boscariol
Fuente: Elaboracién propia

Densidad de Drenaje (Dd): es la relacién entre la longitud total de los cursos de agua de
la cuenca y el area total. Usualmente tiene valores que varian entre 0.50 a 3.5 km/km?,
para cuencas pobremente drenadas hasta excepcionalmente bien drenadas, respectiva-
mente. Se calcula con la siguiente férmula:

Lg
Dd ==X
A
En donde:
L, longitud total de los cauces aluvionales de la cuenca, en km

Pendiente de Laderas (Sov): es una caracteristica que controla, en buena medida, la velo-
cidad con que se da la escorrentia superficial (overlanflow) y afecta el tiempo que lleva al
agua de la lluvia para concentrarse en los lechos aluvionales (Cuadro 5.5). El método para
determinar la pendiente ponderada de la cuenca parte del trazado de curvas de nivel:



Cuadro 5.4

Cuencas aluvionales - Parametros

N° Nombre A P Le ol pax
[km2] [km] [km] [msnm] [msnm]
510 La Ventana 12.45 27.44 14 298.49 729 918
530 Acevedo Total 16.09 30.02 14 390.06 724 893
532 Acevedo Inferior 9.36 19.48 8 760.86 724 823
531 Acevedo Superior 6.74 13.10 5771.29 815 893
520 La Agustina 3.08 9.66 3781.63 735 790
540 Quebrada del Abuelo 12.21 16.35 6611.33 724 805
550 Ozéan 7.35 15.70 6 367.03 719 807
560 Los Indios 5.83 13.73 6 153.10 713 807
570 Zanj6n 7.02 13.20 5422.62 713 803
580 Barrancones 11.16 15.20 5154.15 708 798
590 Herrera Total 26.87 26.78 11939.29 699 847
592 Herrera Inferior 13.74 20.62 9981.09 699 833
591 Herrera Superior 13.13 16.07 6 638.64 754 848
600 Gringo Muerto 90.68 62.64 29 670.75 698 1053
601 Gringo Muerto Superior 72.80 44.63 20 393.57 823 1053
602 Gringo Muerto Inferior 17.88 31.41 13952.79 698 910
610 Ortega 38.78 31.33 14 065.85 693 923
620 Arroyo 44.07 36.66 17 626.08 688 958
630 Phillips 140.05 71.05 33070.24 683 1123
631 Phillips Superior 56.78 32.55 13702.18 935 1124
632 Phillips Media 39.12 27.98 12 117.24 813 979
633 Phillips Inferior 44.16 37.71 15334.73 678 934
640 La Bandera 68.67 42.15 18 777.60 668 964
641 La Bandera Izquierda 34.38 38.43 18 743.15 673 972
642 La Bandera Derecha 34.29 35.57 18 055.37 663 932
650 El Mirador 47.32 55.60 26 356.58 648 987
651 El Mirador Superior 28.51 26.96 12 862.20 838 987
652 El Mirador Inferior 18.81 30.27 13 815.44 648 852
660 Boscariol 74.70 47.66 16 942.73 678 903

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 5.5 Determinacion de Pendiente de Laderas

/\\
" LimiteCuenca
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~
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En donde:

L longitud de la curva de nivel “i" dentro de la cuenca, en km

D equidistancia de las curvas de nivel, en m

d ancho medio de la banda, en km

Len longitud total de todas las curvas de nivel de la cuenca, en km
S pendiente media de la banda “d”

A area de la banda "d.", en km2

Suponiendo que el area parcial tenga peso sobre la pendiente parcial, o sea que se pon-
dera la pendiente en funcién del 4rea, se tiene que:

Y SixA X A ALY DeLDxY L _Dxlgy
Y A A A A A

Pendiente Media del Cauce Principal (SLc): se calcula como la relacién de variacion de
altura respecto a la longitud del cauce principal (Cuadro 5.6), mediante la férmula:

_ Hyax — Huin
Sie=" 1.

Cuadro 5.6 Perfil Tedrico del Cauce Principal

850
840
830
820
810
800
790
780
770
760
750

0 1000 2000 3 000 4 000 5000 6 000

Fuente: Elaboracién propia




Pendiente Media Ponderada del Cauce Principal (S Lc): la pendiente de los cauces in-
fluye significativamente sobre la velocidad del flujo y sobre la forma del hidrograma de
la cuenca. En el gréfico siguiente se presenta el perfil longitudinal del cauce principal y
la representacion de la dos pendientes evaluadas, la media (SLc) y la media ponderada
(S”Lc). Como generalmente los perfiles de cauces aluvionales son céncavos hacia arriba,
se ve que la pendiente media ponderada representa mejor la forma del cauce real. La
ponderacion se realiza en funcién de que las areas, del perfil real del cauce, por debajo y
por encima de la linea S”Lc sean iguales.

2xA
g _H’_HMin_ LCLC_HMin
e Le 7 Lc
En donde:
A, area por debajo del perfil real del cauce principal

Tiempo de Concentracién (Tc): es el tiempo que la lluvia, que cae en el punto mas dis-
tante de la corriente de agua de la cuenca, tarda para llegar a la seccién de control. Como
es un parametro imposible de medir, se utilizan férmulas empiricas deducidas en forma
estadistica en cuencas de regiones similares geomorfolégicamente a las evaluadas en
este estudio. La férmula utilizada es la siguiente:

A 5 0.593
Tcpps) = 0.335 (ﬂ)

!
V'S Lelo%ol

Longitud de Escorrentia Superficial (Lov): se define como la distancia en que el agua de
lluvia tendria que escurrir sobre el terreno (overlanflow), en caso de que la escorrentia
se diese en linea recta desde donde cae hasta el cauce mas cercano. Se calcula con la
férmula:

A

L. =
o 2% Ly

En donde:

Lo longitud total de todos los cauces de la cuenca, en km




5.7.5 Tormenta de Proyecto

La Provincia de Mendoza cuenta con la generacién de curvas IDF y tormenta tipo, deno-
minada Tormenta de Proyecto Mendoza (TPM). Esta fue generada con los registros hist6-
ricos de estaciones meteoroldgicas de la red de pluvidmetros automaticos que posee el
Instituto Nacional del Agua (INA), por lo que se adopt¢ esta informacién como base para
la generacién de precipitaciones de proyecto, necesarias en el proceso lluvia/escorrentia
para determinar los caudales aluvionales de cada una de las cuencas definidas.

Es importante recordar que este estudio se realizé entre los afios 2002 y 2003, por lo que
se utilizé la "vieja” tormenta de proyecto publicada por el Centro Regional Andino del
INA, ver Cuadro 5.7. Posteriormente, en el afio 2008 este centro de investigacién publicé
la actualizacién de estas curvas IDF (Ver la actualizacién en Capitulo 11).

Segun la bibliografia especializada, el tiempo de retorno que se adopta para este tipo de
estudios varia entre 50 y 100 afos, dependiendo de la importancia de las zonas o infraes-
tructuras a defender. Se realizaron evaluaciones previas que indicaron como razonable la
adopcion de un TR de 75 afios. La ldmina méxima puntual en el nicleo de la tormenta
de disefio se interpold entre los valores informados por el INA, adoptéandose un valor de
103.0 mm. Cabe aclarar que en la etapa de Prefactibilidad de la formulacidn, se utilizé un
TR de 100 afios, con una ldmina puntual de 109.6 mm.

5.7.5.1 Distribucion Temporal

De acuerdo al estudio del INA, de ese momento, la duracién tipica de las tormentas
convectivas en nuestra zona es de 60 minutos, con una discretizacion de 5 minutos. La
distribucién temporal total de la tormenta de proyecto adoptada es la que se muestra
en el Cuadro 5.8.

5.7.5.2 Distribucion Areal

En general, la metodologia a seguir para la determinacién de la precipitacién media en
cada cuenca, o grupo de cuencas, es colocar un nicleo de tormenta en cada cuenca de
aporte. No obstante, y considerando la extensién de las cuencas aluvionales en estudio,
se considerd aplicar distintos nticleos de tormenta segin la extensién de las cuencas o
sectores de trabajo.

En el andlisis de las distintas tormentas ocurridas en Mendoza, se detecté que la probabili-
dad de que existan mas de 3 nucleos de tormenta actuando simultdneamente es muy baja.

La plantilla standard de isoyetas adoptada es la tipica de tormentas convectivas, o sea,
una serie de elipses concéntricas con una relacién de eje mayor a eje menor igual a 1,50.
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Teniendo en cuenta lo mencionado, se maximizd la posibilidad de ocurrencia simulténea
de nucleos de tormentas considerando que los mismos registran una cobertura super-
ficial méxima entre 30 y 50 km2. Ademas, si se consideran los procesos meteoroldgicos
que generan los nucleos convectivos, se adopté el criterio de que la distancia minima
entre nucleos simultdneos es de 14 km.

Cuadro 5.8 Distribucion Temporal
Total de la Tormenta —TR = 75 afios

AREA Duracién Total

km?2 5 10’ 15’ 20’ 25’ 30’ 35’ 40’ 45’ 50’ 55’ 60’ mm
Oal 4.2 2.5 90| 159| 21.5| 29.7| 123 5.7 1.6 0.5 0.1 0.1{ 103.0
1a5s 38 2.2 80| 14.1| 19.1| 26.4| 10.9 5.0 1.5 0.5 0.1 0.1 91.6
5a10 34 2.0 73| 129| 17.5| 24.1| 10.0 4.6 13 0.4 0.1 0.1| 83.8
10a 15 33 1.9 70| 123| 16.8| 23.1 9.5 4.4 13 0.4 0.1 0.1 80.1
15a20 3.1 1.8 6.7 11.8| 16.0| 22.0 9.1 4.2 1.2 0.4 0.1 0.1| 76.5
20a25 3.0 1.8 64| 11.4| 154| 21.2 8.8 4.1 1.2 0.4 0.1 0.1| 73.7
25a50 2.8 1.6 59| 10.5| 142| 196 8.1 3.7 1.1 0.3 0.1 0.1| 68.0
50a75 2.6 1.5 5.4 96| 13.0| 18.0 7.4 34 1.0 0.3 0.1 0.1| 624
75a 100 2.3 1.4 5.0 88| 119| 16.5 6.8 3.1 09 0.3 0.1 0.1| 57.2
100 a 200 2.3 1.4 5.0 88| 119| 164 6.8 3.1 09 0.3 0.1 0.1| 57.1
200 a 300 19 1.1 4.0 7.1 96| 13.3 5.5 2.5 0.7 0.2 0.0 0.0| 46.0
300 a 500 1.7 1.0 3.7 6.5 88| 12.1 5.0 2.3 0.7 0.2 0.0 00| 42.1

Fuente: Elaboracion propia

Estos criterios han convergido en el siguiente patrén de tormentas evaluado para cada
sector de cuencas:

Sector 1y 2

Sector 3

considerando el tamafio de las cuencas, y previendo que las soluciones
a los inconvenientes aluvionales contemplarian la utilizacién del actual
Canal Matriz Reduccidn, refuncionalizado, y calles canales como salidas
al rio, se considerd sucesivamente un nucleo de tormenta en cada una
de las cuencas de estos sectores, precipitando en forma simultdnea con
un segundo nucleo en la cuenca de Gringo Muerto Superior. También se
evalud una tormenta con un Unico nucleo en Acevedo Superior, lo que
maximiza los caudales en el primer tramo del colector matriz y da el
hidrograma necesario para el estudio del trasvase de cuenca de Acevedo
Superior a Herrera Superior (obra que no se construyé por ser menos
eficiente que las adoptadas como solucién). En total se evaluaron 12 tor-
mentas distintas.

como este gran sector abarca mas de las 2/3 partes del area total del
proyecto y previendo el disefio de obras en las cuencas (colectores, presas
pequenas, etc.) se previd la simultaneidad de dos ntcleos, uno actuando
en cada cuenca aportante del colector de Hidraulica, y otro en Phillips

Superior y/o El Mirador Superior. Se evaluaron 9 tormentas distintas.



Como resultado de la aplicacién de estos conceptos, se obtuvieron un total de 21 tor-
mentas de proyecto, con el objetivo de evaluar varias alternativas que maximizaran los
caudales de disefio. Un ejemplo de 4 de ellas se muestra en el Cuadro 5.9.

Cuadro 5.9 Tormenta Proyecto — Alternativas de localizacion

1AS (1 Nacleo en Acevedo superior) 2Al (1 Ndcleo en Acevedo inferior y un nicleo

en Gringo Muerto Superior)

—

2QA—1 Nicleo en Quebrada del Abuelo y un ndcleo

2LI-1 Nocleo en Los Indios y un nicleo
en Gringo Muerto superior

en Gringo Muerto superior

Fuente: Elaboracién propia




5.7.6 Geomorfologia

Para el estudio, se relevaron visualmente los suelos que constituyen las distintas cuencas,
en donde se verificé la validez de los estudios realizados por el DIGID 73 (clasificacion
Litoldgica y Geomorfoldgica de suelos).

Ademéds, se visualizé que el mayor impacto en la zona es el petrolero, pero que han
afectado principalmente la parte alta de las cuencas y las cuencas de aporte al embalse
Carrizal, fuera del &rea actual de estudio.

Como parametros geomorfoldgicos se utilizé el modelo del Servicio de Conservacién de
Suelos (Soil Conservation Service), denominado Ntimero de la Curva (CN), que estima el
exceso de precipitaciéon usando la ecuacidn siguiente:

L (P—1,)
CTP—I,+S
En donde:
P, ldmina acumulada de lluvia para el tiempo t
la abstraccién inicial (pérdida inicial)
S potencial maximo de retencién

“S" es una medida de la capacidad de la cuenca para absorber y retener la precipitacion
de la tormenta. Hasta que la lluvia acumulada exceda la abstraccidn inicial, el exceso de
la precipitacion, y del escurrimiento, seran cero.

Las férmulas empiricas mas comdnmente utilizadas son:

o _ 25400 — 245+ CN

I, =02+%S N

En donde:

CN Numero de Curva, varia entre = 30 (suelos permeables con alta infiltracién) y
100 (suelos impermeables)

EL CN para una cuenca puede estimarse como una funcién de uso de la tierra o cobertura
vegetal, tipo de suelo y humedad de antecedente, de acuerdo a las tablas publicadas por
el SCS en el Informe Técnico 55 (normalmente llamado TR-55).

Para la modelacién, y dado que el modelo es de parametros concentrados, se adopté un
Numero de Curva uniforme para cada una de las cuencas y un estado de Humedad Ante-
cedente (CNIII) previendo un suelo semisaturado por lluvias anteriores.



5.7.7 Modelacion Matematica

Para la modelacién matematica del proceso lluvia/escorrentia, se simulé el escurrimien-
to directo del exceso de precipitacion en las cuencas utilizando el modelo del Cuerpo
de Ingenieros de la Armada de Estados Unidos, desarrollado por la oficina del Centro de
Ingenieria Hidroldgica (HEC - Hydrologic Engineering Center), denominado Modelo de
Sistemas Hidrolégicos (HMS - Hydrologic Modeling System), version 2.2.1 de noviembre
de 2002.

La metodologia seguida para la modelacién fue la siguiente:

. Superposicién de los patrones de tormentas de proyecto sobre los sectores y/o
cuencas, para calcular la precipitacién media por el Método de las Isoyetas.

Il.  Generacidn del hietograma de tormenta correspondiente a la duracién de 60 mi-
nutos adoptada, con intervalos de tiempo de 5 minutos, de acuerdo a lo indicado
por la Tormenta de Proyecto Mendoza.

lll.  Cdlculo de hietograma de precipitacidon efectiva en funcién del hietograma de
tormenta y de las pérdidas por infiltracién computadas a través del método de
Ndmero de Curva (CN) y la Abstraccién Inicial (1a).

IV.  Calculo del hidrograma de escurrimiento total de las cuencas, obtenido a través
de la transformacion producida por dos métodos: de la Onda Cinemdtica (Ki-
nematic Wave) y el del Hidrograma Unitario de Clark.

Las 21 tormentas evaluadas se combinaron con distintas opciones de manejo de los
escurrimientos (colectores, calles/colectores, trasvase, etc). Estas corridas del modelo se

identificaron con la siguiente nomenclatura dividida en 4 partes representativas:

KW NAT 2QA 100
I S | B
10 20 30 40

En donde:
1° Indica el modelo de transformacidn lluvia/escorrentia utilizado:
KW Onda Cinematica
CL Hidrograma Unitario de Clark 6 Transito de Avenida
2° Indica el estado de circulacidn de escurrimientos en las cuencas:

NAT  Con el sistema actual de drenaje
COR Utilizando calle/colector Ramirez
CocC Utilizando calle/colector Cano

3° Distribucién areal de la tormenta utilizada.

4° Tiempo de retorno de la tormenta



Sélo a efectos de mostrar la serie de datos de caudales obtenidos por estas 21 tormentas
y las distintas metodologias de modelacion utilizadas, el Cuadro 5.12 es uno de los varios
que se obtuvieron para definir los caudales méximos en cada sector de las obras.

5.7.8 Obras proyectadas

A continuacion, se describen las obras divididas por sector y tipo, las cuales responden a
los esquemas de el Cuadro 5.10, para el Sector 1y 2,y el Cuadro 5.11, para el Sector 3.

Las obras propuestas para los sectores 1y 2 fueron:

. Adecuacién del canal Matriz Reduccién (deshabilitado para riego) a la funcidn
aluvional, mediante ampliacién de seccién hacia margen derecha, recrecimiento
por sectores en margen izquierda, construccién de pasarelas y puentes vehicula-
res.

Il.  Construccién de 1 presa de gaviones en cuenca Quebrada del Abuelo.

lll.  Trasvase, en cota 807 msnm, de la cuenca Gringo Muerto hacia cuenca Herrera,
mediante canal de trasvase de 450 metros y 30 metros de ancho de fondo, con
taludes 1:1. Ademas se incluyd el terraplén de derivaciéon de 4 metros de altura,
talud 2:1, protegido aguas arriba por colchonetas tipo reno o gaviones.

IV.  Cauce del rio seco Herrera: Redimensionado de seccidn, construccion de alcantari-
lla de luces multiples en el cruce con la Ruta Prov. 62 y protecciones de enrocado.

V.  Cauce Pavlosky: Redimensionado y eventuales protecciones de margenes.

VI.  Colector en cuenca Acevedo: Reacondicionamiento.

En este Sector 3, las obras propuestas comprendieron esencialmente presas de gaviones
y redimensionamiento del colector de Hidrdulica, con protecciones localizadas en mar-
' gen izquierda frente a cauces importantes.

—_—




Cuadro 5.10 Esquema de Obras en Sector 1y 2

Bajadas Rio Tunuyén
existentes

: ‘ \ Colectores Herrera
<

y Pavlovsky

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 5.11 Esquema de Obras en Sector 3

Rio Tunuyan

Fuente: Elaboracién propia




Caudales Sector 1y 2, sin calle/colector,
TR =75,enm3/s

KWN KWN KWN KWN KWN KWN | KWNA | KWN | KWN KWN CAUDAL
Elemento AT1A AT2A AT2Q | AT20 | AT2L ATZ T2B | AT2H | AT2H | AT2G DISERNO
S075 1075 A075 | Z075 1075 A075 | A075 | 1075 | S075 1075
Acevedo Sup 211 4.4 2.6 2.4 2.4 2.4 2.4 2.6 6.6 2.1 211
Part Vignoni 211 4.4 2.6 2.4 2.4 2.4 2.4 2.6 6.6 2.1 211
Acevedo Inf 24.0 12.4 7.2 4.2 4.0 3.9 3.6 3.3 9.1 2.3 24.0
Col. 1 229 12.4 7.2 4.2 4.0 3.9 3.6 3.3 9.0 2.3 22.9
Part Ramirez 22.9 12.4 7.2 4.2 4.0 3.9 3.6 3.3 9.0 2.3 229
Col. 1’ 221 12.3 7.2 4.2 4.0 3.9 3.6 3.2 8.9 2.3 221
Q del Abuelo 2.4 7.0 18.4 9.9 57 3.4 2.1 0.7 2.2 0.2 18.4
Col. 2 22.8 19.3 21.1 10.6 6.8 6.3 53 3.8 10.9 2.4 22.8
Part Cano 22.8 19.3 21.1 10.6 6.8 6.3 53 3.8 10.9 24 22.8
Col. 2’ 22.8 19.3 2141 10.6 6.8 6.3 5.3 3.8 10.9 2.4 22.8
0zan 0.8 1.8 5.1 1.2 7.4 3.4 1.6 0.5 1.0 0.2 1.2
Col. 3 22.7 20.9 262 17.0 10.7 7.6 6.2 4.2 11.8 2.5 26.2
Los Indios 11 2.0 3.7 9.7 14.6 9.4 3.3 1.6 2.5 0.5 14.6
Col. 4 23.6 225 29.0 20.2 14.5 9.3 6.6 4.5 12.6 2.7 29.0
Zanjon 0.9 1.5 2.8 59 10.0 20.6 8.3 2.5 341 1.7 20.6
Col. 5 243 23.6 313 239 24.0 24.2 9.4 47 13.2 2.8 31.3
Barrancones 0.9 1.0 1.9 4.0 5.8 1.2 29.8 7.5 5.3 47 29.8
Col. 6 245 24.6 332 273 29.3 35.3 29.3 7.5 141 49 35.3
Part Pavlosky (br) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Trasv Pav-Herr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Part Sansoni (br) 8.9 34.5 343 345 34.5 345 345| 364 359 34.5 36.4
Trasv GM-Her 8.9 345 343 345 345 34.5 345 36.2 35.7 34.5 36.2
Part Vignoni (br) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Trasv Ace-Herr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Herr Sup 8.6 1.4 5.2 5.9 7.1 7.7 7.0 9.8 28.7 39 28.7
Herr Inf 14.6 36.5 39.1 39.7 40.1 40.4 40.2 | 437 54.5 39.0 54.5
Col. Herr. Sup 37.8 60.6 704 | 65.0 59.9 56.6 52.7| 51.2 58.3 43.4 70.4
GM Sup 8.9 345 343 345 345 345 345| 364 359 345 36.4
Part Catena 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
GM Inf 1.0 0.6 0.5 0.7 11 1.6 2.8 5.7 2.8 12.3 123
Part Pavlosky 1.0 0.6 0.5 0.7 11 1.6 2.8 5.7 2.8 12.3 123
Col. Pavlosky 1.0 0.6 0.5 0.7 11 1.6 2.8 5.7 2.8 12.3 12.3
Col. Herr. Inf 38.2 60.9 704 | 652 60.4 57.5 549 | 56.4 60.1 52.5 70.4
Part Cano (br) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Col. Cano 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Part Ramirez (br) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Col. Ramirez 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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5.8 CONCLUSIONES

El proyecto de Defensa Aluvional Reduccién Los Andes se presenta como un buen ejem-
plo del “buen arte de disefiar”, cumpliendo con los estandares profesionales del momen-
to en que fue realizado, y el que transforma la hidrologia de una herramienta instrumen-
tal a un eje central de la gestién de infraestructuras.

Se destaca que desde el principio se persiguid la identificacién del problema de ingenie-
ria y su integracién con la planificacién territorial, donde se decidié que la hidrologia no
debia ser un estudio aislado, sino el motor para optimizar un sistema existente de riego
y transformarlo en un sistema dual de proteccién aluvional.

Esta vision estratégica permitié que el disefio no solo buscara evacuar agua, sino integrar
soluciones estructurales con el manejo de cuencas, logrando una sinergia econémica y
técnica que justificaba plenamente la inversidn.

Una de las actividades importantes, fue el uso de un vuelo fotogramétrico ortorectifica-
do, el cual no era un procedimiento estandar en los afios de la formulacién del proyecto
(no eran comunes ni estaban disponibles los modelos digitales de elevacién con los que
se cuentan en la actualidad), con lo que se logré una caracterizacién exhaustiva de las
cuencas y su morfometria, superando la simple medicién de areas para profundizar en
pardmetros que definen la respuesta fisica del territorio. Se delimitaron 23 subcuencas
utilizando esta cartografia de precision (escala 1:5.000), lo que garantizé una base sélida
para el modelado.

Al calcular variables complejas como la pendiente media ponderada del cauce principal,
la densidad de drenaje y el coeficiente de compacidad, se logré representar fielmente la
forma real de las cuencas, la cual es predominantemente céncava y condiciona la velo-
cidad del flujo. La ventaja fundamental de este nivel de detalle es que elimina la “falsa
precision” y permite que los modelos matematicos operen sobre datos fisicos reales,
reduciendo drésticamente la incertidumbre en la estimacion de los tiempos de respuesta
del sistema.

Ante la realidad técnica de encontrarse en un “Escenario Ill"” -caracterizado por la ausen-
cia total de aforos sisteméticos de caudal en la zona-, el proyecto adopté la metodologia
de transformacidn lluvia-escorrentia, construyendo una cadena de supuestos consisten-
te y respaldada por evidencia regional. Por este motivo es que no se utilizaron métodos
simplificados, y se opt6 por el modelo conceptual de la Onda Cinematica (Kinematic
Wave) en el software HEC-HMS, lo que constituye un salto cualitativo en la precisién del
disefio.

Este método representa los mecanismos fisicos del movimiento del agua sobre el suelo y
en los colectores, considerando las pérdidas de energia por rugosidad y pendiente, lo que
permite que el hidrograma resultante sea hidraulicamente consistente y sirva de interfaz
directa para el dimensionamiento de las obras.




La sofisticacién en el tratamiento de la amenaza climatica es otro punto de excelencia,
evidenciado en el uso de la Tormenta de Proyecto Mendoza (TPM) y su optimizacion es-
pacial mediante isoyetas elipticas. Los trabajos no se limitaron a aplicar una lluvia unifor-
me, sino que reconocieron la naturaleza convectiva de las tormentas locales, modelando
nucleos de alta intensidad con una relacién de eje de 1,50.

El haber realizado un analisis de sensibilidad a través de 21 combinaciones de tormentas,
moviendo el nucleo por diferentes sectores de la cuenca para encontrar el escenario de
maéxima carga sobre el Colector de Hidraulica y los trasvases, asegura que la infraestruc-
tura proyectada sea robusta ante la variabilidad espacial del clima.

Esta practica profesional lleva a que el disefio tenga en cuenta el “peor escenario fisica-
mente plausible”, evitando fallas por subestimacién de aportes locales criticos.

Finalmente, el proyecto transformd los caudales pico en variables de disefio operativas
como niveles de agua, velocidades y tirantes, permitiendo verificar si las obras existentes,
como el sifén Herrera con capacidad de 200 m?3/s, podrian soportar las nuevas solicita-
ciones tras el trasvase de cuencas.

Esta trazabilidad técnica desde la lluvia hasta la tensién de corte en el bordo del colector
es la mayor ventaja del estudio, ya que permitié comunicar claramente a los tomadores
de decision no solo cuanto costaba la obra, sino qué probabilidad de falla se estaba asu-
miendo bajo un Tiempo de Recurrencia de 75 o 100 afios.
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MODELOS HIDROLOGICOS

EN LOS ANDES CENTRALES DE
ARGENTINAY CHILE

Dr. Ing. Ezequiel Toum?

6.1 RESUMEN

os modelos hidroldgicos basados en procesos fisicos permiten conocer la dina-

mica de la oferta hidrica y son ademas una herramienta indispensable para la

gestién del recurso hidrico, ya que brindan los elementos necesarios para conocer

y predecir la disponibilidad temporal y espacial del agua. Esta informacién puede
resultar de gran interés en zonas con escasez estructural del recurso, como los Andes
Centrales de Argentina y Chile (~30° - 37° S) donde la nieve y los glaciares constituyen
componentes cruciales del sistema hidroldgico y proveen un suministro fundamental de
agua de deshielo para las actividades antrdpicas que alli se desarrollan. En este capitulo
se presenta una clasificaciéon de modelos hidrolégicos acompafiada de una serie de pre-
guntas que sirven como guia practica al momento de elegir qué modelo utilizar. Luego, se
presentan cuatro casos de estudio donde se emplearon diversos modelos de base fisica
para comprender la dindmica nieve, glaciares y escurrimiento. Para finalizar, se discuten
vacios y desafios para los préximos afios: 1) ampliar red de estaciones de alta montafia
por encima de los 4000 m s.n.m.; 2) estudiar el rol de la sublimacién en el balance de
masa hidroldgico; 3) liberar y expandir las redes de monitoreo de agua subterranea; 4)
desarrollar modelos hidroldgicos fundacionales de inteligencia artificial, y 5) brindar cur-
sos de formacion para la nueva generacién de profesionales en hidrologia.

9 Ingeniero Civil, Dr en Ingenieria. Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Am-

bientales (JANIGLA-CONICET). Facultad Regional Mendoza, Universidad Tecnoldgica Nacional
(FRM-UTN).




6.2 INTRODUCCION

Los modelos, segtin Mario Bunge, son sistemas de pensamiento que permiten condensar
e integrar conocimientos con el objeto de comprender fenémenos o procesos (sociales,
politicos, econémicos, fisicos, quimicos, entre otros). Dicho de otra manera, son una re-
presentacion esquematica y simplificada de la realidad usada para explicar el mundo que
nos rodea, darle sentido y coherencia. Por ello, los modelos se constituyen como parte
fundacional e indisoluble del quehacer cientifico.

En el caso particular de los modelos numéricos, la representacién conceptual del siste-
ma bajo estudio (e.g., una cuenca hidroldgica) es transformada primero en ecuaciones
que explican la dindmica de los fenémenos que componen el sistema (e.g., balance de
energia del paquete de nieve), y luego en lineas de cédigo que permiten simular (nu-
méricamente) aquella representacion conceptual en una computadora o servidor. Estos
modelos requieren datos de entrada (otra simplificacién o abstraccién de la compleja
realidad) que son procesados para dar como resultado una posible realizacion del siste-
ma (Beven, 2012).

En hidrologia, los modelos numéricos son utilizados para predecir (aca se toma la pala-
bra en sentido amplio - i.e., pronosticar, proyectar, explicar) eventos de crecidas, sequias,
impactos del cambio climético en la oferta hidrica, recarga de acuiferos, efectos de la
deposicion de material particulado sobre el manto nival, difusién de un contaminante en
el rio, entre otros. Esto significa que pueden resultar de gran interés en la planificacién y
manejo del recurso hidrico (Beven 2008, 2012; Hrachowitz y Clark, 2017). Segun su gé-
nesis, se pueden agrupar en las siguientes categorias (adaptacién propia a la clasificacién
propuesta por Chow et al., 1988): (a) modelos basados sobre procesos, es decir, aquellos
que describen la dinamica de los fenémenos mediante ecuaciones (o simplificaciones)
derivadas de la fisica (e.g., Cold Regions Hydrological Model - Pomeroy et al., 2022; HBV -
Bergstrom y Lindstrom, 2015); (b) modelos estadisticos, que describen relaciones empi-
ricas entre las variables de interés (e.g., equivalente agua nieve maximo y derrame anual
del rio), asumiendo cierta distribucién para los datos de entrada, salida y errores que
luego deben verificarse (e.g., homocedasticidad o varianza constante en los errores del
modelo de regresidn lineal - Brooks et al., 2021); (c) modelos de aprendizaje automético
(o de machine learning), que indagan heuristicamente relaciones entre posibles predicto-
res y la(s) variable(s) objetivo con el objeto de predecir o clasificar (e.g., Liu et al., 2022);
(d) modelos hibridos, que comprenden aquellas combinaciones entre los de aprendizaje
automadtico y aquellos basados sobre procesos; un caso interesante dentro de este grupo
son modelos de asimilacién, que usan las ecuaciones de la fisica en conjunto con mode-
los matematicos (e.g., filtros de Kalman, particulas en lote, entre otros) con el objeto de
incorporar observaciones o mediciones de las variables de estado (e.g., cobertura nivea,
humedad del suelo) para rectificar y por lo tanto mejorar las simulaciones (e.g., MuSA -
Alonso-Gonzalez et al., 2022); (€) modelos de inteligencia artificial, se trata de agentes
capaces de asistir en el proceso de modelizacién (donde como método se podria usar



cualquiera de los anteriores) colaborando con la conceptualizacion, preparacién, ejecu-
cién y posterior interpretacion de los resultados (e.g., Eythorsson y Clark, 2025).

En las siguientes lineas se abordaran tres casos de modelos basados en procesos fisicos
y un caso de modelos hibridos. Esta eleccién se fundamenta en dos razones, primero
porque al dia de la fecha siguen siendo los modelos de base fisica los que poseen mayor
poder explicativo (Ayala et al., 2023; Harder y Pomeroy 2013; Pomeroy et al. 2016; Sedlar
y Hock, 2009), y porque (en opinién de quien escribe) en los préximos afios seran los que
se apliquen en combinacién con modelos de aprendizaje automatico y de inteligencia
artificial de forma masiva.

Los modelos basados sobre procesos pueden ir desde versiones grilladas de todo el plane-
ta que acoplan el ciclo hidroldgico con los intercambios de masa y energia en la atmdsfe-
ra y océanos, hasta modelos sencillos que discretizan la cuenca como un reservorio tinico
que tiene como datos de entrada precipitacién y temperatura dando como resultado
s6lo el caudal de salida (Addor y Melsen, 2019; Beven 2012). Entre estos dos extremos,
se ubica la plétora de opciones existentes, donde las variables grado de complejidad de
los procesos y escala espacial generan un plano continuo dénde ubicarlos (Cuadro 6.1).

Si bien la mejor forma de asimilar esta tematica es mediante la préctica (i.e., usar los
modelos), a continuacion se describe una posible taxonomia que los clasifica segtn cinco
grandes dimensiones (adaptado de Hrachowitz y Clark, 2017), ademas cada una de ellas
es acompanada de preguntas que pueden orientar al lector en la eleccién del modelo:

1. Resolucion espacial: en un extremo los modelos pueden discretizar la cuenca
como un sistema concentrado (i.e., un solo reservorio que representa la cueca
como un todo), dividirla seglin bandas altitudinales homogéneas, agrupar poligo-
nos de acuerdo al tipo de suelo, pendiente, orientacién y altitud, 6 representar la
cuenca como una grilla (ir) regular de elementos. Preguntas guia, ;a qué escala
ocurren los procesos que se intentan caracterizar?;se tienen los datos necesarios
para correr el modelo y evaluar sus simulaciones? ; qué recursos computacionales
insume?

2. Simplificacion del sistema: aqui la literatura los divide en modelos de base fisica
y conceptuales. Los primeros resuelven las ecuaciones de la mecanica que mejor
describen la problemética, mientras que los conceptuales utilizan aproximacio-
nes mas bien empiricas. Un ejemplo podria estar relacionado con la evolucién
del manto nival, donde la primera categoria usaria alguna ecuacién de balance
de energia, mientras que la segunda aplicaria un modelo indice de temperatura.
Desde luego existen matices y por lo tanto grados abstraccién para el problema
(véase Vionnet et al., 2012 para una discusion sobre modelos de nieve). Pregun-
tas guia, scudl es el objetivo y por lo tanto el grado de detalle que necesito?;se
cuenta con los datos de entrada necesarios?;cudl es el grado de incertidumbre
asociado a la extrapolacién espacial y temporal de las mediciones?

e
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3. Arquitectura: los modelos continuos, por un lado, poseen ecuaciones pensadas
para resolver procesos a microescala y por lo tanto se aplican en cada uno de los
elementos componentes. A modo de ejemplo, el flujo subsuperficial se podria
resolver con la ecuaciones de Richard teniendo en cuenta el gradiente espacial
de las variables de estado (e.g., contenido de humedad en el suelo). En el otro
extremo estén aquellos tipo reservorio o conceptuales, donde el almacenamien-
to y transmisién del agua se produce a gran escala (bandas altitudinales, tipos
de suelo) y por lo tanto no se tienen en cuenta los gradientes espaciales entre
elementos. Pregunta guia, se cuenta con la informacién necesaria para evaluar
alguna de las variables de estado que simula el modelo?

Cuadro 6.1

Plano continuo para ubicar a los modelos segtin las variables resolucién o escala
espacial y el nivel de detalle en la resolucién de los procesos fisicos que permite
simular. Se han colocado tres esquemas de posibles modelos (de izquierda a
derecha): uno que conceptualiza la generacién de escurrimiento como un solo
reservorio con la recarga como dato de entrada y dos salidas de caudal (i.e.,
resolucion espacial baja y poco detalle de los procesos fisicos involucrados),
el ejemplo de un modelo semidistribuido que discretiza la cuenca en bandas
altitudinales y resuelve la evolucion del manto nival mediante una aproximacion
indice de temperatura, y un modelo grillado que resuelve el balance de energia del
paquete de nieve mediante un modelo multicapa.

| recharge
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Fuente: elaboracién propia.

A continuacidn, se condensa una serie de criterios para una eleccién objetiva del modelo
o modelos (Beven 2012) que puede ayudar al interesado a no caer en la trampa de selec-
cién por “legado” o “costumbre de uso” (Addor y Melsen, 2019),



+ Discutir y listar los procesos fisicos de interés en funcién del problema a resolver.

+ Enumerar los modelos que podrian cumplir con los requisitos del punto anterior,
¢son de cddigo libre y abierto?;hay que pagar?;tienen publicaciones cientificas
asociadas?;permanece activa la comunidad que los desarrolla?;estan disponi-
bles como software auténomo o son un paquete de un lenguaje de programa-
cion?

+ ¢Qué variables simulan los modelos? En funcién de esta respuesta (para cada
modelo) revisitar las preguntas a resolver. Si el interés se centra en pronosticar
el caudal medio diario quizas no sea necesario utilizar un modelo grillado de alta
resolucién, en cambio, si el objetivo es el prondstico de avalanchas, un modelo
espacialmente distribuido y con un gran nivel de detalle en cuanto a los procesos
de evolucién del manto nival debiera ser el adecuado.

+ Preparar un listado de los supuestos asociados al modelo. Estas simplificacio-
nes deben contrastarse con los procesos fisicos que condicionan el problema en
cuestidn, sson razonables dichas simplificaciones?

+ ;Qué datos de entrada requiere el modelo?;formato? ;resolucién temporal?
¢qué datos son necesarios para una evaluacién rigurosa del modelo? En la propia
experiencia de quien escribe, este punto debe ser ponderado de forma especial
porque cerca del ochenta por ciento del tiempo dedicado al flujo de trabajo en el
proceso de modelizacion se lo lleva la preparacién y evaluacién de la calidad de
los datos de entrada.

+ Estudiar el formato de salida de las simulaciones asi como los recursos y tiempos
computacionales que demanda el modelo, ;se cuenta con las herramientas ne-
cesarias para su procesamiento?;son los tiempos del proyecto compatibles con
los recursos y tiempos que insume?

6.3 ZONADE INTERES Y CONTEXTO ACTUAL

En muchas regiones del mundo, las montafias representan las principales fuentes de agua
para los ecosistemas naturales, las poblaciones humanas y las actividades socioeconé-
micas en las areas circundantes (Viviroli et al., 2011, 2020). Esto es particularmente evi-
dente en la zona central de los Andes de Chile y Argentina (~27°-37°S), regién semiarida
donde la nieve y los glaciares constituyen componentes cruciales del sistema hidrolégico
y proveen un suministro fundamental de agua de deshielo para las actividades humanas
que alli se desarrollan (Ayala et al., 2020; Caro et al., 2024; Cornwell et al., 2016; Masiokas
et al., 2020; Toum et al., 2025). En estas latitudes subtropicales la mayor parte de la pre-
cipitacion ocurre durante el invierno en conexién a sistemas frontales y rios atmosféricos
que dejan un manto de nieve, que luego se derrite durante los meses mas calidos, siendo
la principal componente del escurrimiento en ambas vertientes de la Cordillera (Crespo
et al., 2020a, 2020b; Masiokas et al., 2010; Viale y Nufiez, 2010; Toum et al., 2025).




Esta redistribucién temporal en la disponibilidad del recurso resulta extremadamente
beneficiosa, ya que aporta los mayores volimenes de agua en primavera y verano, en
coincidencia con la época de mayor demanda hidrica (Rivera et al.,, 2021). Por otra parte,
los glaciares de esta regién actiian como reservorios de agua que adquieren mayor rele-
vancia durante afios o periodos de baja acumulacién nivea (Ayala et al., 2020; McCarthy
et al,, 2022; Caro et al,, 2024; Toum et al,, 2025). Es decir que un conocimiento acabado
de los procesos hidroldgicos caracteristicos de las regiones frias resulta fundacional para
gestionar de forma inteligente el agua con que cuenta la provincia de Mendoza.

Desde 2010, esta regién andina (~27°-37°S) ha experimentado una marcada y persis-
tente disminucién en la acumulacién de nieve durante el invierno, lo que ha resultado
en reducciones notables en los caudales de los rios y una pérdida generalizada de masa
glaciar (Alvarez-Garretdn et al.,, 2021; Ayala et al., 2020; Ferri et al.,, 2020; Hugonnet et al.,
2021; Rivera et al., 2021). Este periodo seco, conocido como la megasequia, se caracteri-
za por una secuencia deficitaria en la precipitacién desde 2010, con valores que oscilan
entre un -20% y un -45% por debajo del promedio histérico (1980-2010) segtn la red
de estaciones pluviométricas chilenas (Garreaud et al.,, 2020). Se la considera la sequia
mas extrema y prolongada que ha afectado a la regién desde comienzos del siglo XX
y posiblemente en los dltimos mil afios (Garreaud et al.,, 2021, 2020, 2017). Ferri et al.
(2020), utilizando informacion geodésica, estimaron el balance de masa glaciar en los
Andes Centrales de Argentina para los subperiodos 2000-2009 y 2009-2018, encon-
trando balances ligeramente positivos (+0.12 m a.e. a") durante el primer subperiodo y
valores marcadamente negativos durante la megasequia (-0.21 m a.e. a™*). Tendencias
similares se observan en los datos de Braun et al. (2019) y Hugonnet et al. (2021), los
cuales reflejan el gran desequilibrio de masa glaciar provocado por la megasequia y su-
gieren posibles contribuciones significativas del derretimiento glaciar al escurrimiento
superficial de los rios andinos durante este periodo (Ayala et al., 2020; Caro et al., 2024;
McCarthy et al,, 2022; Toum et al., 2025). Mas recientemente la atencion se ha centrado
en los afos hiper secos, con déficit pluviométricos de -75% por sobre la media, dentro
de los cuales se encuentran los afios 2019 y 2021. En estos periodos hay una marcada
disminucidén en los caudales de los rios, pero aquellos que nacen en cuencas con mayor
cobertura glacial sufren una pérdida menor que sus contrapartes en cuencas sin este
respaldo (Garreaud et al. 2025).

Todos estos estudios, centrados en la megasequia y en eventos de hiper sequia son de
gran relevancia tanto en la esfera cientifica como en la praxis hidroldgica ya que las pro-
yecciones de cambio climatico para mediados de siglo sugieren condiciones climatoldgi-
cas de precipitacion similares a la megasequia y aumentos en la temperatura, por lo que
el periodo iniciado en 2010 resulta de gran relevancia para comprender la dindmica de la
oferta hidrica futura (Rivera et al., 2020; Toum et al., 2023).

Bajo este paraguas, el cuerpo restante del capitulo se ha organizado de la siguiente
manera: en la seccidn tres se discuten cuatro casos de estudio recientes que utilizan
modelos numéricos basados sobre procesos fisicos de complejidad variable para lograr



una mejor comprension sobre la dindmica que regula la generacién de escurrimiento en
la zona de interés. Luego, en la seccidn cuatro, se plantean desafios futuros que intentan
conectar aplicaciones practicas con el quehacer cientifico.

64 CASOS DEESTUDIO

En pleno siglo XXI y posiblemente sumergidos en una cuarta revolucién cientifico-tec-
noldgica, existe una creciente cantidad de informacién susceptible de ser incorporada en
estudios hidroldgicos y toma de decisiones (Donoho 2017; Hutton et al., 2016; Slater et
al., 2019; Szalay y Gray, 2006), por lo que resulta fundamental que estas dltimas estén
construidas sobre evidencia cientifica. Bajo esta visién y considerando la zona hidrocli-
matica en que se encuentran las cuencas cabeceras de los principales rios de la provincia
de Mendoza, es que se han seleccionado cuatro casos de estudio. Aqui sélo se presentan
algunos aspectos relacionados con la linea narrativa del capitulo, por lo que se recomien-
da al lector consultar los articulos originales para mas detalles.

6.4.1 Dinamica nivo-glaciar en la cuenca del rio Mendoza
(~33°S), Argentina (Toum et al., 2025)

Zona de estudio y objetivos

A pesar de la crucial importancia que los recursos hidricos tienen en los Andes de Mendo-
za, existen muy pocos estudios focalizados en comprender la dindmica nival, glaciar y su
relacién en la generacién del escurrimiento. El presente trabajo aborda esta problematica
y se enfoca en la compresidn los procesos de almacenamiento y liberacién de agua con-
tenida el manto nival y en los glaciares con el consecuente impacto en la disponibilidad
estacional e interanual de agua en el rio Mendoza durante el periodo 1981-2019 (Cuadro
6.2). Para ello se utilizé el modelo hidrolégico HBV.IANIGLA (Toum et al., 2021).

Los objetivos principales de este estudio fueron: 1) modelizar y cuantificar la importancia
relativa del aporte glaciar al caudal del rio Mendoza durante las ultimas cuatro décadas
(1981-2019); y 2) evaluar la relacién que existe entre el aporte glaciar y la variabilidad
estacional e interanual de la acumulacién de nieve en los Andes, utilizando registros de
caudales observados y la asociacién estadistica entre ellos.

Descripcion del modelo y datos de entrada

El balance hidrico superficial de la cuenca del rio Mendoza (Cuadro 6.2) se simulé con
el modelo HBV.IANIGLA (Toum et al., 2021). Esta es una versién modificada del modelo
HBV original (Bergstrém, 1991; Bergstrom y Lindstrom, 2015; Lindstrém et al., 1997) que
incorpora rutinas especificas para simular el balance de masa glaciar y contabilizar el
aporte de agua proveniente de la fusidn de nieve y hielo al caudal de la cuenca.
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Cuadro 6.2

Mapa que muestra la porcion andina de la cuenca del rio Mendoza junto con las
subcuencas consideradas en este estudio (poligonos rojos). También se indican las
cuencas superiores chilenas de los rios Aconcagua y Maipo (poligono negro). Los
gréficos de la derecha muestran los climogramas de la distribucién media mensual
del caudal para la estacion de aforo Guido, la temperatura media mensual del aire
(para registros diarios de maxima, media y minima) y la precipitacién total para
las estaciones Guido y Tupungato.
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El modelo en cuestion opera en el lenguaje R (R Core Team, 2024) y discretiza la cuenca
de estudio en bandas altitudinales (Cuadro 6.3). Para este trabajo en particular, cada
(sub)cuenca se discretizé utilizando bandas de elevacién de 200 m.

Como datos de entrada, el modelo requiere series temporales diarias y completas de
temperatura media del aire, precipitacién total diaria y evapotranspiracién potencial.
También se necesita la superficie glaciar en la cuenca de estudio. Las areas de hielo limpio



y cubierto de detritos se agrupan por separado en cada banda altitudinal, ya que se les
asigna un factor de fusién diferente. Con estos datos, el modelo calcula la precipitacién
total promedio para cada banda altitudinal y luego divide este valor en nieve y lluvia
utilizando un Gnico umbral de temperatura (Cuadro 6.3).

Luego, simula los procesos de acumulacién y fusion de nieve (y glaciares) modelo indice
de temperatura mediante. Este enfoque se considerd apropiado dada la falta de datos me-
teoroldgicos fiables y extensos en el drea de estudio (se han utilizado soluciones similares
en otras cadenas montafiosas con escasez de datos, por ejemplo, Ali et al., 2018; Ayala et
al.,, 2020; Burger et al., 2019; Konz et al., 2010; Ragettli et al., 2012). La evapotranspiracion
e infiltracién diarias se simulan en la rutina de suelo y, en pasos posteriores, el agua infil-
trada pasa a la rutina de reservorio a través de una aproximacién que emula el efecto de
almacenamiento a escala de cuenca. Finalmente, el agua es transportada hacia el punto
de salida de la cuenca, dando como resultado el caudal medio diario (Cuadro 6.3).

Cuadro 6.3

Ejemplo del acoplamiento modular en el modelo para una cuenca de montana.
Para simular la acumulacién y fusion de nieve, la cuenca se discretiza en bandas
altitudinales (a, b). Cada uno de estos poligonos contiene un médulo de nieve y
otro de suelo (c), luego, la infiltracién efectiva del suelo se pondera en funcién del
arearelativa del poligono conrespecto a la de la cuencay pasa a los reservorios (d).
Finalmente, el ajuste temporal entre el caudal simulado y el observado se calibra
utilizando una funcion de transferencia triangular. SLZ, almacenamiento de la
zona inferior; SUZ, almacenamiento de la zona intermedia; STZ, almacenamiento
de la zona superior.
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Resultados

El Cuadro 6.4 muestra los registros de caudal diario simulado y observado de todos los
rios entre 1981 y 2019 (afio hidroldgico: 1 de julio - 30 de junio). Las series modeladas
muestran una buena concordancia con los registros observados y reproducen la gran varia-
bilidad estacional de estos rios. Las mayores discrepancias se concentran principalmente a
mediados de la década de 1980, con diferencias comparativamente mayores durante las
temporadas calidas de 1982/83, 1984/85, 1986/87 y 1987/88 (Cuadro 6.4-A).

Los balances de masa se agregaron y analizaron por separado para cada subcuenca. Los
valores simulados del balance de masa glaciar total fueron: +660 mm e.a. (2001-2008)
y -2404 mm e.a. (2009-2017) en la cuenca del Cuevas, +103 mm e.a.y -2033 mm e.a.
en la cuenca del Vacas, +980 mm e.a. y -2285 mm en la cuenca del Tupungato, +588
mm e.a.y -161 mm e.a. en la cuenca del Colorado, y +340 mm e.a.y -784 mm e.a. en
la cuenca del rio Mendoza Inferior. Estos resultados indican un balance de masa glaciar
ligeramente positivo durante el primer periodo, seguido de una pérdida de masa neta

Cuadro 6.4

(A) Series temporales del caudal diario simulado (azul) y observado (rojo) para
las cuencas analizadas durante el periodo 1981/1982-2018/2019 (38 afios
hidrolégicos). El rectangulo naranja indica el periodo utilizado para la calibracién
del modelo. (B) Gréficos de dispersion de los caudales diarios observados versus
los simulados. La linea de trazos negra representa la linea 1:1.
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significativa durante la megasequia. Esta tendencia concuerda con estudios previos de
Dussaillant et al. (2019), Braun et al. (2019) y Hugonnet et al. (2021). Con la excepcién
del periodo 2009-2017 en la subcuenca del rio Vacas, todos los resultados modelados se
encuentran dentro de las estimaciones de incertidumbre geodésica (Cuadro 6.5).

Cuadro 6.5

Comparacion entre los balances de masa glaciares geodésicos obtenidos por
Dussaillant et al. (2019) para los subperiodos 2001/2008 y 2009/2017 (barras
azules), y los derivados de las simulaciones de balance de masa glaciar del modelo
HBV.IANIGLA (barras rojas). Las estimaciones geodésicas muestran los valores
medios para cada subcuenca, + 1.5 m e.a. (equivalente en agua). Los valores
simulados incluyen el promedio y los percentiles 5 %95 %.
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Las simulaciones indican que, en promedio, los glaciares han aportado ~18% del derrame
anual registrado en la estacion Guido entre 1981y 2019 (Cuadro 6.6). La proporcién mas
baja se estimé para el afio hidrolégico 1982-83, cuando los glaciares contribuyeron sélo
con el 2% del derrame. En contraste, el valor mas alto se obtuvo para 1996-97, cuando
el componente glaciar aumenté a ~43%. La serie del aporte glaciar presenta una alta
variabilidad interanual (coeficiente de variacion del 56%) y una tendencia positiva y sig-
nificativa desde principios de la década de 1980.

Este patrdn sugiere un rol hidroldgico cada vez més relevante de los glaciares en la cuen-
ca del Mendoza, fenémeno posiblemente asociado a la pérdida de masa de hielo gene-
ralizada reportada en esta regién andina (Masiokas et al., 2016; Leiva et al,, 2007; Fa-
rias-Barahona et al., 2020; Ferri et al.,, 2020; Ayala et al., 2020; Hugonnet et al.,, 2021). De
hecho, al comparar el periodo de la megasequia (2010-2019) con los afios hidroldgicos
precedentes (1981-2009), el aporte glaciar promedio a la cuenca del rio Mendoza casi se
duplicé, pasando de ~15% a ~30%, resaltando el efecto amortiguador de estos cuerpos
de hielo bajo condiciones de sequia y mostrando también el gran volumen de hielo per-
dido durante la ultima década (Dussaillant et al., 2019; Huggonet et al., 2021).

Cuadro 6.6

Comparacién entre los caudales anuales totales observados (linea roja) y
simulados (linea azul) para el rio Mendoza en la estacion de aforos Guido. Los
valores anuales se calcularon utilizando el afio hidrolégico julio—junio. Los aportes

glaciares simulados por el modelo HBV.IANIGLA se indican con las barras verdes.
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Conclusiones

a. Desde 1981-82 hasta 2018-19 (38 afios), los glaciares han aportado en prome-
dio ~18% al escurrimiento anual del rio Mendoza (aproximadamente 276 hm3
anuales). Este valor, que equivale al 70% de la capacidad maxima del embalse
Potrerillos (395 hm?3 segun la dltima batimetria), indica que los glaciares son una
parte importante del ciclo hidrolégico del rio Mendoza y que proveen agua todos
los afios, con un minimo estimado del 2% para el afio 1982-83 y un méaximo que
alcanzé ~40% del escurrimiento anual para el afio 1996-97.

b. La serie de aporte por escurrimiento glaciar presenta un alto coeficiente de va-
riacion (~56%) y una tendencia positiva y significativa desde finales de la década
de 1980, una evidencia de que los glaciares estan en desequilibrio con las condi-
ciones climdticas actuales, con la consecuente disminucién del volumen glaciar
disponible. Al comparar el periodo de la megasequia (2010-2019) con los afios
hidroldgicos precedentes (1981-2009), el aporte glaciar promedio a la cuenca del
rio Mendoza casi se duplicd, pasando de ~15% a ~30%, lo que resalta el efecto
amortiguador de los glaciares en condiciones de sequia y también el masivo vo-
lumen de hielo perdido durante la dltima década.

c. Cuando los afos hidroldgicos se agrupan en clases secas, normales y himedas,
se resalta el rol de los glaciares como elementos amortiguadores del ciclo hidro-
légico en afios con nevadas muy por debajo del promedio, aportando agua que
en promedio supera el 30% del caudal anual durante los afios secos. Este efecto
tiene un impacto directo en la distribucién temporal del caudal del rio, donde en
los afios secos el orden relativo de los meses de mayor caudal cambia, pasando
de la triada enero-diciembre-febrero a la de enero-febrero-marzo, modificando
asi el momento en que los mayores volimenes de agua estan disponibles duran-
te la temporada de verano.

6.4.2 Variaciones del escurrimiento glaciar en la cuenca
del rio Maipo (~33.5° S), Chile (Ayala et al., 2020)

Zona de estudio y objetivos

La cuenca del rio Maipo con punto de cierre en la estacién de aforos el Manzano es la prin-
cipal fuente de agua para la ciudad de Santiago de Chile (~70% del agua para consumo
humano). Posee un area de 4843 km?, su rango altitudinal va de los 850 a los 6570 m s.n.m.
y posee mas de 800 cuerpos glaciares que cubren una superficie cercana a los 378 km?
(~8% de la cuenca - Cuadro 6.7).

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) reconstruir el area y voliimen glaciar desde 1955 a
2015; 2) analizar el rol de los glaciares en el ciclo hidroldgico de la cuenca y sus subcuencas;
y 3) identificar las tendencias del escurrimiento glaciar. Para ello los autores utilizaron el
modelo hidroglaciolégico TOPKAPI-ETH (Fatichi et al., 2014; Ragettli et al., 2014).
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Descripcion del modelo y datos de entrada

TOPKAPI-ETH es una versién del modelo original (Topographic Kinematic Approximation
and Integration - Ciarapica and Todini, 2002) que permite simular la evolucién del manto
nival y del balance de masa glaciar mediante un modelo indice de temperatura que adi-
ciona la radiacién de onda corta al célculo de la fusién nivoglaciar (Fatichi et al.,, 2014; Ra-
gettli et al., 2014). Discretiza la cuenca en una grilla regular, por lo que sus simulaciones
(y datos de entrada) son espacialmente distribuidos y puede correr en pasos de tiempo
horarios y diarios (este trabajo). Como datos de entrada requiere series de precipitacién
total, temperatura del aire y transmisividad de la radiacién solar. Ademads, para el ejerci-
cio de modelizacidn en cuestion se necesité el modelo digital de elevacién de la cuenca,
los poligonos con las zonas cubiertas por hielo y su espesor inicial, asi como los tipos de
suelo.

Cuadro 6.7

(a y b) Mapa con la cuenca y subcuencas del rio Maipo con punto de cierre en la
estacion de aforos el Manzano. (c) Perfil latitudinal de la elevacién de la cuencay
(d) cantidad, area y volumen de hielo estimados en las distintas subcuencas del rio.
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Tanto precipitacién total como temperatura media diaria fueron extraidos del CRZMET
(CR2, http://www.cr2.cl, dltimo acceso: 19 de agosto 2019), producto grillado con paso
de tiempo diario desarrollado para Chile continental sobre la base del reandlisis ERA-In-
terim y del producto temperatura de superficie de MODIS. El mismo posee una resolu-
cién espacial de 0.05°, esta disponible desde 1979 y fue reescalado a la grilla del modelo
numérico (100 my 1 km) mediante interpolacion lineal de los gradientes observados. Por
su parte, la transmisividad nubosa se obtuvo de la base de datos de radiacién solar chile-
na (http://www.minenergia.cl/exploradorsolar/, dltimo acceso: 19 de agosto 2019) para
el periodo 2004-2016. Para extender hacia 1955 estas tres series, los autores se valieron
de los registros de las estaciones el Yeso y Quinta Normal.

Cuadro 6.8

Resultados del modelo TOPKAPI-ETH, cuenca del rio Maipo. (a) EAN simulado
comparado con los resultados de Cortés y Margulis (2017). (b) Caudal mensual
simulado y observado en la salida de la cuenca.En (a) y (b) el 4rea naranja indica el
periodo de calibracién. (c) Variabilidad estacional promedio del SCA (Area Cubierta
de Nieve) simulado, observado por MODIS y del EAN de Cortés y Margulis (2017) en
el periodo de calibracion. (d) Variabilidad estacional promedio del caudal simulado
y observado en el periodo de calibracién. Las areas coloreadas en (d) corresponden
a las desviaciones estandar observadas y simuladas de la variabilidad interanual.
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Para calibrar y evaluar las simulaciones, se usaron las series de cobertura nivea provenien-
tes de MODIS, las series de caudal de la estacién de aforos el Manzano, las de equivalente
agua nieve (EAN) para toda la cuenca (Cortés y Margulis, 2017) y estimaciones propias
de cambios de espesor glaciar mediante técnicas geodésicas. (ver Cuadro 6.8).

Resultados

Los valores de EAN simulados mostraron buena correspondencia tanto en periodo de ca-
libracién como de validacion con las series de referencia (Cuadro 6.8-a). El error cuadrati-
co medio fue de 50 mm a.e. durante la calibracién y de 90 mm a.e. durante la validacidn,
con diferencias importantes en los maximos anuales durante dos afios de la década de

Cuadro 6.9

(a y b) Comparacién entre los balances de masa glaciar observados y simulados
(periodos de calibracion y validacion). (c) Evolucién del balance de masa acumulado
para cada glaciar de la cuenca, donde los puntos indican los datos observacionales
y las lineas representan las simulaciones.
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1980. Dichas discrepancias se trasladan al hidrograma, donde el desempefio del modelo
fue aceptable (Cuadro 6.8-b). Como sugieren las Cuadro 6.8-cy d, el ciclo anual tanto de
EAN, cobertura nival y derrame son simulados de forma aceptable.

Por su parte, el balance de masa glaciar simulado para los 26 cuerpos de hielo con datos
fue satisfactorio tanto para el periodo 1955-2000 como para el 2000-2013, con errores
cuadréticos medios de 1y 0.2 m a.e. respectivamente, valores que son inferiores al rango
de incertidumbre del método geodésico para calcular los cambios de elevacion de los cuer-
pos de hielo (Cuadro 6.9- a y b). La sefial del balance de masa acumulado sigue un patrén
similar para todos los glaciares seleccionados, donde destaca el fuerte retroceso de Olivares
Alfa, uno de los cuerpos con mayor tasa de derretimiento de la zona (Cuadro 6.9-c).

Segun las simulaciones, el aporte glaciar promedio durante 1955-2016 fue ~15%, mientras
que la fusién nival se rondé ~55% y la lluvia ~30%. Si se considera sélo el periodo estival,
los porcentajes relativos fueron ~60%, ~23% y ~17% respectivamente (Cuadro 6.10).

Conclusiones

a. Durante el periodo 1955-2016 el volumen de hielo en la cuenca del Maipo ha
disminuido en un 20%. Esto es consistente con otros estudios que muestran un
decremento generalizado en los balances de masa glaciar de la zona, indicando
ademas un desequilibrio con las condiciones climaticas imperantes.

b. Los glaciares han contribuido en promedio con ~15% del derrame anual del rio,
con una gran variabilidad interanual asociada a la disponibilidad de nevadas.

Cuadro 6.10

Contribucion al derrame anual de las componentes glaciar, nival y pluvial al
derrame anual (a) y estival (b).
{a) B0 Annual contributions (b) 100 Summer contributions
59 £23%
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Fuente: Ayala et al. (2020).




c. El pico de aporte glaciar ocurrié durante 1968-1969, cuando alcanzé cerca del
50% del derrame anual. A partir de ese momento, y como consecuencia de la
pérdida de volumen, los picos de aporte durante afios con pocas nevadas han ido
en decremento.

64.3 El rol de la sublimacion en la disponibilidad espacial
de nieve para la generacion de escurrimiento en la cuenca
Corrales, Chile (~30.1° S - Ayala et al., 2023)

Zona de estudio y objetivos

La cuenca Corrales (30.16°S; 68.88°0), esta localizada en la zona alta de los Andes se-
miaridos de Chile (180 km al este de La Serena), posee un rango altitudinal que se ex-
tiende desde los 3800 a los 5600 m s.n.m. (la mitad de la cuenca esta por encima de los
4700 m s.n.m.) y cubre una superficie de 79 km2 (Cuadro 6.11). En esta zona, donde la
fusion nival es la principal fuente de agua (Favier et al., 2009), entre el 50% y 80% de la
nieve estacional se pierde por sublimacién (Réveillet et al., 2020) por lo que identificar
zonas generadoras de escurrimiento (i.e., lugares que por sus caracteristicas permitan
la acumulacién y permanencia de la nieve estacional para su posterior derretimiento)
resulta de vital importancia. En esta linea, los objetivos especificos fueron: 1) cuantificar
las componentes del balance de masa nival; 2) determinar la distribucién espacial del
escurrimiento debido a la fusién nival e identificar las zonas de mayor aporte; y 3) carac-
terizar los principales rasgos de dichas areas.

Descripcion del modelo y datos de entrada

Con el objeto de simular la evolucién del paquete de nieve en toda la cuenca, se utilizé el
modelo de base fisica SnowModel! (Liston y Elder, 2006a). El mismo estd compuesto de
cuatro médulos que resuelven respectivamente: la distribucién espacial de los registros
provenientes de estaciones meteoroldgicas (MircoMet; Liston y Elder, 2006b), el balance
de energia superficial del paquete (EnBal; Liston, 1995) e interno (SnowPack; Liston y
Hall, 1995), y por una rutina que resuelve el transporte de nieve debido al viento y su
correspondiente sublimacién (Snow-Tran3D; Liston et al., 1998).

El modelo se corrié con un paso de tiempo de tres horas desde abril de 2019 a marzo de
2021 sobre un modelo digital de elevacién con 30 m de resolucién. Ademas se utilizaron
los pardmetros por defecto, por lo que no hubo que realizar calibracién.

Ademas del modelo digital de elevacidn, se requieren series (paso de tres horas) de pre-
cipitacion total, temperatura del aire, humedad relativa, direccién y velocidad del viento,
radiacién de onda corta y larga incidentes, y presién atmosférica. Estas provienen de las
estaciones meteoroldgicas automaticas Tapado, Glaciar Tapado y Paso Agua Negra (mas
detalles en Ayala et al,, 2023).



Cuadro 6.11

(a) Ubicacion de la cuenca de Corrales en Chile, (b) mapa de la cuenca de Corrales
que incluye las estaciones meteorolégicas Tapado (TAP), Glaciar Tapado (TGL) y
Paso Agua Negra (PAN), (c) hipsometria de la cuenca, (d) distribucién de frecuencia
de la exposicién de la pendiente en la cuenca, (e) acumulacién de nieve invernal
cerca del embalse La Laguna (~3200 m s.n.m.; Foto: del autor principal del articulo,
17 de junio de 2020), y (f) estaciones meteoroldgicas automaticas Tapado con el
glaciar homoénimo de fondo (Foto: Cristian Orrego, 22 de noviembre de 2010).
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Fuente: Ayala et al. (2020).

Para la validacién de los resultados, los investigadores se valieron de tres productos es-
paciales relacionados con la nieve: mapas basados sobre imdagenes satelitales con indices
de ausencia y persistencia nivea (Wayand et al.,, 2018), mapas de EAN modelizados para
todos los Andes extratropicales (27°-37° S) por Cortés y Margulis (2017), e imagenes de
cobertura nivea derivados de Sentinel-2.

Resultados

A escala puntual, los valores de altura del paquete y de su contenido de agua simulados
poseen una correspondencia aceptable respecto a las mediciones (Cuadro 6.12). Tanto
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los eventos de precipitacién como las caidas abruptas posteriores estan bien simuladas
aunque existen algunas diferencias en los valores absolutos.

Por otro lado, al comparar las simulaciones de SnowModel con los productos de nieve
seleccionados, los autores encontraron que las simulaciones reproducen correctamente
los principales patrones espaciales de la cobertura nival a lo largo del afio, pero tienden a
sobreestimar el area de cobertura invernal y a suavizar la variabilidad espacial de la nieve
durante el verano.

Respecto a la distribucién espacial de la generacién de escurrimiento, los investigadores
graficaron el porcentaje acumulado de escurrimiento nival en funcién del drea acumula-
da (Cuadro 6.13). Encontraron que ~50% del escurrimiento nival se genera en el 21% a
29 % del area de la cuenca (Cuadro 6.13-a), a los que denominaron como puntos nodales
o calientes de escurrimiento nival (Cuadro 6.13-b). De las simulaciones, derivaron que
~50 % de la cuenca produce ~80% del escurrimiento nival total (Cuadro 6.13-b), siendo
esta heterogeneidad mayor que la del méximo anual de EAN (max. SWE) e indicio de que
la remocidn de nieve por transporte edlico y sublimacion (entre el 70% y 90% de la nieve
estacional) aumenta atin mas la variabilidad espacial en el escurrimiento nival resultante.

Cuadro 6.12

Series temporales de las variables de nieve observadas en la estacion Tapado y de
las corridas en lote para la celda de la grilla correspondiente. (a) Profundidad de la
nieve y (b) Equivalente en Agua de la Nieve (SWE por sus siglas en inglés). Las lineas
y areas rojas representan los valores de la mediana y los rangos intercuartilicos
de las corridas del ensamble de SnowModel, respectivamente. Las lineas azules
corresponden a las observaciones.
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Conclusiones

a. Lasublimacién del manto nival es la componente dominante de la ablacién total
(fusion mas sublimacion) del paquete en toda la cuenca bajo estudio, represen-
tando entre el 70% y el 90%. En invierno y después de las nevadas, la sublimacién
de la nieve transportada por el viento es relevante y domina en dreas expuestas
en la zona oriental de la cuenca.

b. Segun las simulaciones, ~50% del escurrimiento nival es producido por entre
el 20% y 29% del 4rea de la cuenca, zonas definidas como puntos nodales de
escurrimiento nival. Como en cualquier terreno de montafia, la gran heteroge-
neidad espacial del escurrimiento nival es consecuencia de patrones complejos
asociados a la gran variabilidad en los forzantes energéticos que la topografia
impone, sin embargo, en ambientes ademas aridos, dicha heterogeneidad se ve
apalancada por las altas tasas de sublimacién, que reducen la nieve disponible
para la fusidn en sitios expuestos al viento.

c. En la cuenca bajo estudio, los puntos nodales de escurrimiento se encuentran
principalmente entre los 4200 y 4800 m s.n.m. y tienen orientacién este, baja
pendiente y gran acumulacién nivea.

Cuadro 6.13

(@) Escurrimiento nival acumulado y equivalente de agua en nieve maximo
simulados en funcién del area acumulada de la cuenca y (b) mapa de los puntos
nodales de escurrimiento nival. En el (a), las lineas y areas rojas representan los
valores de la mediana y el rango intercuartilico (percentiles 25 y 75) de las corridas
del ensamble de SnowModel, respectivamente.

(a) 100,

80

Percentage (%)

| Snowmelt
hotspots

Smowmell runolf
— Maxirmum SWE

20 40 G0 B0 100
Fercentage of the area (%)

Fuente: Ayala et al. (2020).
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6.4.4 Variabilidad espacio-temporal del equivalente agua nieve en

los Andes extratropicales (27° - 38° S - Cornwell et al. 2016)

Zona de estudio y objetivos

Los Andes extratropicales son una barrera orografica con una altura promedio de 5 km
que atrapa la humedad que acarrean los vientos del oeste, almacenando agua en forma
de nieve durante el invierno y liberandola a medida que suben las temperaturas durante
el verano (Cuadro 6.14). Esta cadena montafiosa provee agua ~75% de la poblacién de
Chile y al ~7% de Argentina, por lo que el estudio de la variabilidad espacial y temporal
del contenido de agua en el manto nival resulta de fundamental importancia. En este tra-
bajo se plantearon dos objetivos: 1) analizar los patrones dominantes de la variabilidad
espacio temporal del equivalente en agua de la nieve (EAN); y (2) evaluar las fortalezas y
debilidades del método de reconstruccién de EAN en diferentes subregiones de los Andes
extratropicales.

Cuadro 6.14

(a) Modelo digital de elevacion con transectas nivométricas (puntos verdes) y
estaciones de aforo de rios (puntos rojos). (b) Poligonos que agrupan cuencas
hidroldgicas con variabilidad interanual comtn segun el hidrograma y estaciones
nivométricas (colchones de nieve - puntos blancos).
W TO"W W W W W
(b)
c1 ‘-*L\.
N
4+ : A
S :
{CHILE W
cd
QUE
N
ARGENTINA
+
0L
- POR
g g
f W s
Eash
Dla
a4
. e
WAL
& pEw g
c7
E.Pilloy
Ta
0 S0 100 Tm 300 Iﬂ 50 I!W Iiﬂn ' 300
et
il B Kilomaters
Fuente: Cornwell et al. (2016).




Descripcion del modelo y datos de entrada

El modelo de reconstruccién del EAN propuesto para este trabajo utiliza las caracteris-
ticas hidroclimaticas de la regién para simular de forma retrospectiva la evolucién del
manto nival. Para ello, consideran que el 15 de enero toda la nieve se ha derretido y que
el 15 de agosto se alcanza el maximo valor, evitando de esta manera tener que lidiar con
la precipitacién invernal.

El modelo utiliza como datos de entrada las series de cobertura nivea fraccional MODIS
(MOD10A1), series de temperatura del aire y humedad relativa provenientes de estacio-
nes meteoroldgicas y series grilladas de radiacion solar incidente. Las mismas les permi-
ten aplicar, con un paso de tiempo diario y para cada pixel de la grilla compatible con
MODIS (500 m de resolucién espacial) un modelo de derretimiento nival simplificado:

Mp = max{(Qns + Quw) -fg + Tqa-a,; 0}
M = Mp.fSCA
SWEy, = XM;; SWE,, = 0

donde M, es el derretimiento potencial en el pixel, O, es la radiacion de onda corta
neta, 0, es la radiacién de onda larga neta, 7,; es la temperatura media diaria, f, y
o, son pardmetros de conversion a unidades compatibles con el derretimiento, /'SCA es
la fraccién del pixel cubierta con nieve, M, es la nieve fusionada para el dia t, SWE|, es
el valor maximo de equivalente agua en nieve (6 EAN por sus siglas en espafiol) para la
temporada en cuestion (15 de agosto) y SWE es el valor para el dia 15 de enero.

Para evaluar las salidas del modelo, los autores utilizaron mediciones de colchones ni-
vométricos, mediciones manuales realizadas para la zona circundante a la estacién nivo-
meteoroldgica y coeficiente de correlacién entre el maximo EAN promedio simulado a
escala de cuenca con respecto al derrame anual del rio en cuestion, relacién esta dltima
que debiera ser fuerte (Masiokas et al., 2006, 2010).

Resultados

Salvo en algun afo en particular, las simulaciones del pixel donde se encuentra la esta-
cién nivométrica mostraron una alta correlacion con respecto a las mediciones (Cuadro
6.15). A modo resumen, el coeficiente de determinacién promedio fue de 0.74 para las
estaciones en la vertiente occidental y de 0.43 para las del lado argentino. De forma
global este valor fue de 0.61. Estos valores pueden ser considerados aceptables dadas las
diferencias de escala (y por lo tanto procesos no simulados por el modelo) entre las ob-
servaciones de naturaleza puntual y las simulaciones con resolucién de 500 m por 500 m.

Por su parte, el valor EAN maximo anual promedio de la cuenca dié valores de asociacién
fuerte con respecto al derrame de los rios. Los resultados muestran relaciones simuladas
por encima de la linea 1:1 en las cuencas del norte (probablemente porque el modelo




Cuadro 6.15

Comparacién entre el equivalente en agua de la nieve (SWE por sus siglas en inglés)
maximo reconstruido y el observado en los sitios con colchones de nieve. La linea
continua representa el trazo con pendiente 1:1.
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no considera la sublimacién del manto nival), otras (sur de Chile) por debajo de la linea
(donde las precipitaciones estivales son importantes), y relaciones muy cercanas a la
pendiente unitaria para la zona central (Cuadro 6.16).
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La gréfica muestra el promedio EAN para el 15 de septiembre (suponen que se alcanza el
valor méximo anual) y las anomalias de cada afio con respecto a la media. Para la zona
norte (C1y C4) el valor promedio fue de ~300 mm e.a., en el centro (C2, C5 y C6) ~750
mm e.a.y en el sur (C3,C7 y C8) ~650 mm e.a. (a pesar del decremento altitudinal de la
Cordillera). Las transectas longitudinales de los mapas muestran que afios secos presen-
tan anomalias de distinta intensidad en las vertientes, mientras que inviernos con buenas
nevadas dan como resultado anomalias similares.




Cuadro 6.16

Derrame especifico de la temporada primavera-verano (SSRV por sus siglas en
inglés) versus el EAN (6 SWE) maximo.Las zonas 1 a 3 incluyen rios de la vertiente
chilena (occidental); los grupos 4 a 8 corresponden a rios argentinos (orientales).
El trazo continuo representa la linea con pendiente 1:1.
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Fuente: Cornwell et al. (2016).

Conclusiones R

a. Los errores globales para el maximo EAN simulado con respecto a las medicio- —
nes en colchones nivométricos rondé el -2.2%, mientras que su correlacién con —_—
respecto al derrame anual puntué con un Rz de 0.80. Esto sugiere que a pesar de
las incertidumbres y errores asociados, el método di6 resultados aceptables en el
dominio de interés.

b. Las imagenes de cobertura nivea MODIS mostraron una nueva aplicacién prac-
tica, abriendo una nueva puerta en la practica hidroldgica para, por ejemplo, el
prondstico de derrames anuales.

c. Los mapas de EAN revelan la gran variabilidad espacio temporal de una variable
fundamental para la generacién de escurrimiento en una zona con escasez es-
tructural de agua.




Cuadro 6.17

Climatologia del EAN (6 SWE) maximo regional (15 de septiembre) para el periodo
2001-2014 (panel superior izquierdo), y anomalias del EAN maximo anual para
cada afio en cuestion.
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Fuente: Cornwell et al. (2016).
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6.5 DESAFIOS

Los modelos numéricos se usan para predecir (e.g., pronosticar crecidas), sin embargo, dicho
fin esta enmarcado por la propia evolucién del conocimiento hidrolégico como rama de las
Ciencias de la Tierra y por lo tanto direccionado, impulsado y demandado por las necesida-
des de la sociedad, oportunidades tecnoldgicas y soporte institucional en que los investiga-
dores estan inmersos en una momento y lugar determinados (Sivapalan y Blosch, 2017).

Dicho esto, las primeras décadas del siglo pasado (~1910 a 1970) vieron la aparicion de
los primeros modelos hidroldgicos, que fueron desde relaciones empiricas simples para




pronosticar el agua disponible el afio entrante en cuencas dominadas por la fusién ni-
val, relaciones entre valores de registros de precipitacién y crecidas del rio, pasando por
el desarrollo de curvas tipo (SCS) para la determinacién crecidas frente a eventos de precipi-
tacion, hasta el desarrollo del hidrograma unitario y modelos de series de tiempo. Fue recién
a partir de 1970, con la aparicién de nuevas generaciones de computadoras y la necesidad de
resolver otros problemas, que surgieron los primeros modelos numéricos.

Los mismos fueron desde esquemas con reservorios con pocos requerimiento en sus datos
de entrada para realizar prondsticos de derrames en la industria hidroeléctrica (e.g., HBV en
Suecia - Bergstrom y Lindstrém, 2015), pasando por modelos distribuidos de balance de ener-
gia del manto nival (Anderson, 1976), hasta sistemas grillados que resolvian las ecuaciones
diferenciales del flujo subsuperficial no saturado permitiendo abordar problemas de calidad
del agua (e.g., Sistema Hidroldgico Europeo - Freeze and Harlan, 1969). Luego, a partir de 1990,
los efectos del cambio climético y la impronta de otras actividades humanas sobre el ciclo
hidroldgico (e.g., cambios en el uso del suelo) dictaminaron la evolucién hacia modelos que in-
corporaron ciclos del nitrégeno, carbono y nutrientes, asi como su acoplamiento con modelos
océano-atmosféricos (Sivapalan y Blosch, 2017).

En Mendoza, provincia que depende fundamentalmente del agua generada en la Cordillera
y que atraviesa un periodo seco sin precedentes en el registro instrumental (Garreaud et al,
2020), la modelizacién hidroldgica no debiera ser sélo un ejercicio académico sino una herra-
mienta fundamental para la gestién de recursos hidricos en un contexto de creciente demanda
y de proyecciones del clima poco auspiciosas en relacién con la disponibilidad del recurso
hidrico (Rivera et al., 2021).

De lo escrito en los parrafos anteriores debiera quedar explicito que invertir en ciencia y tec-
nologia, es decir, en comprender mejor las distintas facetas del ciclo hidroldgico, es un acto
indisoluble para la seguridad hidrica en la provincia y la region. A continuacién se lista una
serie de desafios (no extensiva) para los préximos afios: 1) ampliar la red existente de estacio-
nes nivometeoroldgicas en alturas superiores a los 4000 m s.n.m., drea clave para la generacién
de escurrimiento actual y futura ya que el aumento de la temperatura debido a los efectos del
cambio climatico dara lugar a condiciones poco propicias para que se acumule nieve por deba-
jo de esta cota; 2) llevar adelante estudios que den cuentas sobre el rol de la sublimacién nival
en la dindmica de la oferta hidrica en los Andes Extratropicales, ya que bajo condiciones futuras
mas secas y calidas, este proceso puede tomar un peso importante en el balance hidrico; 3)
liberar registros en curso y expandir redes de monitoreo de agua subterrdnea, mediciones que
permitirdn conectar la generacién de agua superficial con la dindamica del agua subterranea
tanto en Cordillera como en las zonas de llanura de la provincia, lo que ademas habilitara eva-
luar el impacto que las extracciones de agua subterranea podrian tener en la sustentabilidad
de los acuiferos; 4) desarrollar modelos fundacionales de inteligencia artificial que acoplen
oferta y demanda de agua a escala de todo el territorio provincial, habilitando el acceso ma-
sivo a informacién cientificamente fundamentada sobre la dindmica del ciclo del agua en la
provincia; 5) brindar cursos de formacién a la nueva generacién de profesionales en hidrologia
que contemplen los dltimos avances cientificos y tecnoldgicos disponibles.

e
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PARAMETROS MORFOMETRICOS

DE LAALTA CUENCA
DEL RIO ATUEL

Héctor Abel Segal®

71  RESUMEN

e analiza la cuenca del rio Atuel, eligiendo puntos de cierre acorde sitios de aforo

en la alta cuenca del rio Atuel, aguas arriba del sistema de embalses sobre el rio,

para determinar subcuencas, y para cada una de estas se determinan los pardmetros

morfométricos de las cuencas y gréficos que las caracterizan. También se analizan
algunas curvas que identifican el escurrimiento. Se explica la utilidad de estos pardmetros
para comprender la dindmica del escurrimiento y se la relaciona con la modelacién de éste
mediante un modelo HBV genérico, en caso de ser posible.

7.2 Introduccion

La cuenca del rio Atuel, ubicada en el sur de la provincia de Mendoza, constituye un siste-
ma complejo donde interacttan procesos hidroldgicos, geoldgicos y climaticos. El presente
informe describe detalladamente las caracteristicas morfométricas de las subcuencas mas
relevantes de la cuenca del Atuel, analizando curvas hipsométricas, poligonos de frecuencias
y parametros fundamentales para comprender la dinamica del escurrimiento superficial y
subterraneo.

10 Jefe Div. Evaluacién de Recursos Hidricos, Departamento de Hidrologia, Departamento General
de Irrigacion.




7.3  MATERIALES Y METODOS

El anélisis se apoy6 en el Modelo Digital de Elevacion (DEM) ALOS PALSAR, de 12,5 m de
resolucién, procesado mediante software SIG como QGIS, GRASS y ArcMap. Para el cal-
culo de parametros morfométricos, se utilizaron métricas derivadas del DEM, incluyendo
el indice de Gravelius, razén de elongacién, pendiente media y el indice hipsométrico
altitudinal.

Las curvas hipsométricas y poligonos de frecuencias se desarrollaron para cada subcuen-
ca, permitiendo evaluar estados de equilibrio geomorfoldgico. Se analizaron también los
aportes de los arroyos principales y las zonas de infiltracién, que influyen en la disponi-
bilidad de caudales.

La cartografia e informacidn provista por el Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia
y Ciencias Ambientales (IANIGLA) a través del Atlas Argentino de Glaciares ha sido uti-
lizada como referencia para visualizar la ubicacién e importancia de los glaciares en la
cuenca.

Cuadro 7.1 Subcuencas del rio Atuel aguas arriba de La Angostura

| | 1
6125000 6150000 6175000

|
6100000

1 I I 1 1
400000 425000 450000 475000 500000
Divisidn en subcuencas en la Alta cuenca del rio Atuel

® estaciones de aforo [7] Cuenca Superior (R® Atuel, A° Paraguay, Las Lagrimas, etc.)
® estaciones nivometeoroldgicas [ Cuenca Media (Brazo Mayor y Sur, Salado, El Durazno)

—— Rios y cursos de agua [ ] Cuenca del R® Salado

Bl cuerpos de agua [ ] Cuenca Baja (R® Atuel, A° El Lechuzo)

Fuente: Elaboracién propia




7.4  DIVISION EN SUBCUENCAS

Dado que en la cuenca del rio Atuel existen estaciones de aforo en la parte alta de la cuenca,
en Puente Sosneado y Cafiada Ancha, sobre los rios Atuel y Salado respectivamente, y en la
cuenca inferior, en Loma Negra y La Angostura, se determinaron las cuencas con cierre en
esas estaciones. El trazado mencionado puede verse en los Cuadros 7.1y 7.2.

La determinacién de subcuencas depende de la eleccién de los puntos de cierre y de la re-
solucién del DEM, entre otros factores. Trazados previos, con un DEM de menor resolucién,
basado en SRTM, con resolucién de 30 m, determinan en la zona cercana a La Angostura, de

Cuadro 7.2 Subcuencas del rio Atuel aguas arriba de
La Angostura mostrando las zonas

de influencia al sur y norte

-70.25 -70.00 -69.75 -69.50 -69.25 -69.00 -68.75
= X P LIPS [ 1

I B

6125000 6150000 6175000 6200000

6100000

- W, | .
375000 400000 425000 450000 475000 500000 525000

Cuencas que influyen sobre la presa El Nihuil

[] Cuenca Superior

[ ] Cuenca del RO Salado — Curvas de nivel 500 m
[7] Cuenca Media —— Sistema del rio Atuel con cierre en La Angostura
[ Cuenca Baja arroyos de la zona de influencia de El Nihuil

[ | Zona de Influencia al Norte ® estaciones de aforo
| Zona de Influencia al Sur B Cuerpos de Agua

Fuente: Elaboracién propia
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muy bajas pendientes, dos lébulos al Sur y Norte que se presentan en la siguiente Cuadro
con el nombre de Zona de Influencia al Norte y Sur.

La imagen permite distinguir la complejidad de los aportes, y eventualmente drenajes, en
la zona préxima a El Nihuil.

Los glaciares se presentan en el limite oeste de la cuenca y en la subcuenca Superior, con
cierre en Puente Sosneado.

El Cuadro 7.3, muestra un resumen de los derrames en la cuenca de aporte al embalse,
en las distintas estaciones de aforo, y los obtenidos por diferencia de embalse en la presa
El Nihuil, en el periodo 2000-2021.

Cuadro 7.3 Caracteristicas principales de las subcuencas del rio Atuel
. Centroide indi
Subcuenca Area |Perimetro Indice d ©
X Y Z Gravelius
Puente Sosneado |2 358 km?| 397 km| 415650 m|6 146 668 m| 3 368 msnm 2.30
Cariada Ancha 665 km?| 180 km| 409 101 m|6 107 652 m| 3 267 msnm 1.97
Atuel Medio 641 km?| 277 km| 444 173 m|6 107 990 m| 2 039 msnm 3.08
Atuel Bajo 267 km?| 311 km| 480 760 m|6 105 935 m| 1 433 msnm 5.37
Fuente: Elaboracién propia

7.5 DESCRIPCION DE PARAMETROS CARACTERISTICOS

La descripcién de los parametros morfométricos de las cuencas hidrograficas se ha to-
mado de diversas fuentes, intentando en el Cuadro 7.4 una sintesis de ellas. (Trujillo)
(Sandra del Aguila).



Cuadro 7.4

Tabla resumen de pardmetros morfométricos

e hipsométricos y su relevancia hidrolégica

Relevancia para modelar la cuenca y

Parametro Interpretacion Calculo j L
la escorrentia (lluvia / nieve)
- Controla el nivel de base y suele coin-
Cota mas baja de la min (H) o ) .
- cidir con la cota de salida. Con nieve,
Altura minima (msnm) | cuenca (cercana al ) ) —
X ayuda a estimar el gradiente térmico y
exutorio) . oS :
donde la precipitacion tiende a ser lluvia.
Indica posibilidad de zonas frias y per-
Altura maxima Cota mas alta del relieve max (H) glsten0|a nival. Cuencas con Hma>_( alta
(msnm) tienden a tener aimacenamiento nival y
caudales mas tardios (deshielo).
Afecta el gradiente climatico y de tem-
. - - Hopax peratura; mayor desnivel suele implicar
Desnivel maximo (m) | Rango altitudinal total “Hom mayor hetsrogeneidad de luvia/nieve y
tiempos de respuesta distintos por altura.
Escala la magnitud del caudal y el
) . tiempo de concentracion (en general
Area maxima (km?) Tamario de la cuenca Ag‘fiaono cuencas grandes responden mas lento).
polig También afecta la agregacion espacial
de precipitacion y nieve.
Se usa como indicador del régimen tér-
. Promedio altitudinal mico medio. En cuencas nivales es muy
Altura media (m) . i - : o .
ponderado por area Util para estimar la proporcion de preci-
pitacion solida y el timing del deshielo.
Resume la distribucion altitudinal; il
Altura mediana Cota que divide el area ;?ara describir si la _cuenca concentra
) . area en altas o bajas cotas. Afecta la
(msnm) en mitades Percentil 50 - .
sensibilidad a cambios de temperatura
(lluvia vs nieve).
) ) Area Aproxima cuanta superficie esta en co-
Area sobre altura Area por encima de la tas potencialmente més frias. Con nie-
mediana (km?) mediana (H 2 Hmea) | vg, ayuda a inferir drea de acumulacion
nival y potencial de aporte por deshielo.
Resume si la cuenca tiene gran pro-
; . Integral de la curva 1 porcion de area en cotas altas o bajas.
Area bajo curva . o f a(h)dh . .
hipsométrica (adim) h|psometr|’ca A Influye en almacenamiento nival, eln la
' (distribucion altitudinal) variabilidad espacial de precipitacion y

en la persistencia de nieve.

Longitud de la cuenca
(km)

Dimension longitudinal
principal

Aprox, siguiendo
la traza del rio
desde el cierre
y trazando una
recta desde su
fin al punto mas
alejado de la
cuenca.

Relacionada con el tiempo de viaje y el
tiempo de concentracion. Cuencas mas
largas suelen atenuar picos. Importante
en modelos de transformacion lluvia—
caudal.




Relevancia para modelar la cuenca y

Parametro Interpretacion Calculo i L
la escorrentia (lluvia / nieve)
Vinculado a irregularidad y potencial
Perimetro (km) Complejidad del con- Longitud borde heterqgeneldad fisiografica. qude co-
torno rrelacionar con mayor complejidad de
subareas y rutas de escurrimiento.
Afecta la compacidad y la capacidad de
Ancho medio (km) Ancho equivalente B=A/L generar picos rapidos. Anch0§ grandes
con L relativamente pequefia suelen
responder mas “concentrado”.
Base para indices de forma. Cuencas
Radio equivalente Radio de circulo de igual “mas circulares” suelen tener respuesta
. Req = A/m P . .
(km) area mas rapida y picos mayores (mayor si-
multaneidad de aportes).
. o Kf alto — cuenca mas compacta —
Compacidad (relacion 2 , , L
Factor de forma . . A/L picos mas altos y respuesta rapida ante
area—longitud) o
lluvia intensa.
p Cuanto mayor, menos circular. Cuencas
. . Irregularidad respecto a mas circulares (Kc cercano a 1) tienden
Indice de Gravelius p 2TRq . L o
un circulo a picos mas intensos; mas irregulares
tienden a atenuacion.
Re cercano a 1 — circular (rapida
2R, /L concentracion); Re menor — alarga-
Razon de elongacion | Grado de elongacion « da (picos mz@s bajos, mayor tiempo de
respuesta). Util para inferir forma del
hidrograma.
. Resume distribucion altitudinal. HI alto
. H — Hpin) i 2 —
Indice hipsométrico Posicion altitudinal Sugiere mayor peso dg areas.altas 9
. : . AUC mas posibilidad de nieve y liberacion
altitudinal (HI) media normalizada :
retardada (deshielo). Importante en mo-
delos con mddulo nival.
Controla velocidad de propagacion y
energia del flujo. Pendientes altas —
Pendiente media del Gradiente del canal §= 100AH respgesta mas rapl(.ja, menor almage-
. S =7 namiento en cauce; pendientes bajas
cauce ppal. (%) principal cauce

— mayor atenuacion y almacenamien-
to. En nieve, puede influir en la velocidad
de drenaje durante deshielo.

Fuente: Elaboracién propia

Un breve resumen de la influencia de estas variables en los parametros que calibran un
modelo HBV, tomando como modelo HBV Light, es el Cuadro 7.5.




Cuadro 7.5 Pardmetros morfométricos y su influencia en HBV

(Las flechas indican incremento o disminucion)

Pardmetro HBV Morfometria dominante

MAXBAS 1 Area 1, Longitud 1, Elongacién 1, Pendiente |
MAXBAS |, Compactacién 1, Pendiente 1

KO /K1 1 Pendiente 1, Compactacién 1, Zona baja amplia
K2 | Area 1, Altura 1, Dominio nival

1T Altura media/mediana 1, AUC/HI !

CFMAX 1 Pendiente 1, Desnivel !

Fuente: Elaboracién propia

Si bien los parametros del modelo HBV no se derivan directamente de la morfometria
de la cuenca, la literatura reconoce que las caracteristicas fisiograficas y altitudinales son
fundamentales para definir rangos plausibles de parametrizacién y para interpretar los
resultados de la calibracién.

Esta vinculacidn se deriva del hecho de ser HBV un modelo conceptual, seglin se comenta
explicitamente en. (Publications, Computer Models of Watershed Hydrology), de donde
se transcribe: “Catchment characteristics are essential for defining reasonable parameter
ranges and for interpreting calibration results.”

También en (Journal of Hydrology, 1997) se relaciona hipsometria con rutinas de nieve y
se justifica el uso de bandas de altura.

El manual de HBV Light (Hydrological, 2005) especifica que pardmetros como MAXBAS
representan el efecto agregado del ruteo y la forma de la cuenca, que TT y CFMAX de-
penden del régimen térmico y la altitud y que los pardmetros deben elegirse dentro de
rangos consistentes con la fisiografia.

Adicionalmente, (Chow, 1988) y (Dingman, 2015) describen la relacién entre forma de
cuenca, longitud, pendiente y el tiempo de concentracidn, la forma del hidrograma y la
atenuacioén de picos.
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7.6 Resumen de graficos caracteristicos y utilidad en modelacién

En todos los casos, los parametros de HBV de la descripcién corresponden al modelo
HBV -Light. (Cuadro 7.6)

Algunos de los mencionados son:

TT — Threshold Temperature: Temperatura umbral que separa precipitacion sélida (nie-
ve) de liquida (lluvia). [°C] . Idem en RS Minerve (CREALP).

CFMAX — Degree-Day Factor: Factor de fusién nival basado en grados-dia. [mm °C-
dia™]. Idem en RS-Minerve.

UZL — Upper Zone Limit: Umbral de almacenamiento en la zona superior a partir del
cual se activa el flujo rapido. (escorrentia superficial) [mm], en HBV de RS Minerve es
SUMax.

KO — Recession Coefficient 0: Coeficiente de recesién del flujo rdpido desde la zona su-
perior cuando UZL es superado, es decir respuesta muy rapida a eventos intensos [dia-"].
Kr en HBV RS Minerve.

K1 — Recession Coefficient 1: Coeficiente de recesién del flujo intermedio desde la zona
superior, velocidad de vaciado del almacenamiento superior en condiciones normales
[dia-"]. Ku en HBV RS Minerve.

MAXBAS — Routing Parameter: Longitud (en pasos de tiempo) del filtro triangular usado
para suavizar el caudal simulado, valores grandes, mas suavizado y retrasado. [paso de
tiempo de simulacién]. No existe en RS Minerve, que tiene rutina de transito.

7.6.1 Caracteristicas de las subcuencas

Esta seccidon describe en detalle la morfologia, procesos erosivos, pendientes, aportes
hidricos y caracteristicas hipsométricas de la subcuenca. Se incluyen métricas morfomé-
tricas clave como la relacién de elongacién, indice de Gravelius, integral hipsométrica y
pendientes medias.

La interpretacién de las curvas hipsométricas permite evaluar el estado evolutivo de la
cuenca: valores altos de la integral hipsométrica (>60%) indican juventud, mientras que
valores menores al 30% representan senectud geomorfoldgica. En paralelo, los poligonos
de frecuencias permiten analizar la distribucién altitudinal y estimar areas criticas de
infiltracién o erosién.



Cuadro 7.6

Graficos caracteristicos de la subcuenca

Producto
(grafico/
perfil)

Interpretacion

Relevancia hidroldgica y para HBV (lluvia / nieve)

Perfil
longitudinal
del cauce
principal

Variacion de altitud
vs distancia a lo lar-
go del cauce princi-
pal (desde naciente
hasta exutorio), re-
flejando cambios de
pendiente y energia
fluvial.

e Informa sobre el tiempo de propagacion y la di-
namica de concentracion del flujp — orientacion
para el ruteo (MAXBAS) y para interpretar crecidas
rapidas (pendientes altas). ® Relacionable con res-
puesta rapida/lenta del modelo (p.ej., sensibilidad
de parametros de salida rapida: KO—K1 y umbrales
como UZL). e En cuencas nivales, ayuda a entender
drenaje durante deshielo (eficiencia de conduccion).

Curva hip-
someétrica

Distribucion relativa
del area de la cuen-
ca en funcion de la
altura (relacion entre
area acumulada vy
cota, normalizada).
Resume el “estado”
geomorfologico del
relieve.

e Muy (til en HBV con nieve: indica cuanta superficie
esta en cotas altas — guia para definir bandas ele-
vacionales y evaluar la importancia del mddulo nival
(parametros TT, CFMAX). e Apoya la interpretacion
de estacionalidad: cuencas con area dominante en
altura tienden a tener aporte por deshielo y mayor
sensibilidad a temperatura. ® También sugiere he-
terogeneidad espacial de precipitacion efectiva.

Poligono de
frecuencias
altimétricas
(porcentaje
de area por
clases)

Distribucion estadis-
tica de las alturas
dentro de la cuenca,
mostrando qué pro-
porcion de area cae
en cada intervalo al-
titudinal.

e Directamente util para HBV con nieve: define de
manera natural las bandas elevacionales para co-
rrer la rutina nival (precipitacion sdlida/liquida vy
deshielo por altura). ® Permite relacionar respuesta
a eventos: si el area se concentra en alturas frias,
la lluvia efectiva puede ser menor en invierno (mas
nieve) y aumentar en primavera (deshielo). ® Ayuda
ajustificar gradientes T/P si se aplican correcciones
por altura.

Fuente: Elaboracion propia
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7.6.2 Subcuenca Rio Salado - Canada Ancha

En esta subcuenca se ubican entre otros los arroyos de Las Lefias, Nilo, Los Rosillos y El
Desecho, que confluyen al rio Salado, que vierte caudales importantes al rio Atuel (Cuadro
7.7). Como se comenté previamente, parte de estos caudales se insumen, y aportan tanto
al acuifero, como a la Laguna de Llancanelo, en forma sub-superficial, a través del arroyo
Malo y otros.

Cuadro 7.7 Diagrama hipsométrico y poligono de frecuencias

del rio Salado con cierre en Cafnada Ancha

Diagrama hipsométrico. Rio Salado en Cafiada Ancha Rio Salado en Cafiada Ancha.
En rojo, altura mediana (2700 msam) y drea acum. sobre ese nivel (332 k). poligono de frecuencias. En azul, al

9% drea acum. maxima
so%

nnnnn

altura (msnm)

% desnivel maximo

2500

ooooo

0 B3 =
4rea acumulada sobre altura z (k') rea acumulada entre intervalo de cotas (k)

Fuente: Elaboracién propia

7.6.3 Subcuenca Atuel Superior - Puente Sosneado

Es una cuenca mas elongada que la del rio Salado (Cuadro 7.8), con flujos mas lentos,
lo que se refleja en la razén de elongacién y el mayor indice de Gravelius. Se observa en
correspondencia una menor pendiente del cauce principal. La integral de la hipsométrica
muestra valores similares a los de la cuenca del Salado, como el indice hipsométrico alti-
tudinal, con caracteristicas de relieve y procesos erosivos similares.

La cuenca superior del rio Atuel nace a partir de arroyos que vierten a la Laguna del Atuel,
al pie del volcén Overo. La influencia del vulcanismo es fundamental en la morfologia
de este rio, originando un area cérstica, como asi también la presencia de glaciares, que
origina numerosas masas de derrubio y capas morénicas.

La Laguna del Atuel recibe aguas de origen glaciar. Esta laguna tiene, como la Laguna del
Diamante, dos espejos de agua, una de las cuales actiia como decantadora de la otra. De
ella nace el rio Atuel. Tras su nacimiento, incorpora los aportes de los arroyos Los Gatea-
dos y Rosillo por margen derecha, y por margen izquierda, de los arroyos de las Yeseras,
Pajaritos, Oscuro, Colorado.



Cuadro 7.8 Diagrama hipsométrico y poligono de frecuencias

del rio Salado con cierre en Puente Sosneado

Diagrama hipsométrico. Rio Atuel en Puente Sosneado
En rojo, altura mediana ( 2893 msnm) y &rea acum. sobre ese nivel ( 1179 km” )

aaaaa

ahura (msnm)
% desnivel méximo

ccccc

area acumulaca sobre aitura z (ki ) area acumulada entre intervalo de cotas (km” )

Fuente: Elaboracion propia

El arroyo de Las Lagrimas transporta aguas desde las altas cumbres que forman el limite in-
ternacional y la divisoria de aguas con la cuenca del rio Grande, llegando al Atuel por margen
izquierda. Por esa misma margen recibe posteriormente aguas de los arroyos La Manga, Los
Pantanos, Los Caballos, y aguas abajo del cerro de Las Mesillas, de los arroyos de Las Animas,
Las Piedras, Felipe y del arroyo Paraguay, formado por los arroyos Paulino y Pamur.

Por margen derecha, aguas abajo del arroyo Colorado, se unen al rio Atuel los arroyos Nilo,
Las Rosas y Desecho. Luego afluyen por esa margen los arroyos de las Rosas, Malo y Bayo.
Posteriormente se unen los rios Largo, Agua Buena, el Freno, Las Chircas y Blanco. El arroyo
de La Manga, el mas importante de este tramo, que nace en la Cuchilla de la Tristeza, accede
en este tramo por margen derecha al rio Atuel algo mas abajo.

Cabe citar también al arroyo Bayo, que alimenta a la Laguna del Sosneado, aunque sin unirse
al Atuel.

Los rios Colorado Norte y Sur se unen al Atuel por margen izquierda, antes de Puente Sos-
neado (Inchauspe).

7.6.4 Cuenca Media - Entre Puente Sosneado,
Canada Anchay Loma Negra

Elindice hipsométrico altitudinal es marcadamente distinto (Cuadro 7.9), reflejando otro
tipo de procesos erosivos y relieve. La integral hipsométrica, inferior a 0.3, apunta a una
cuenca muy erosionada, que tradicionalmente se asocia a fase de vejez.

Al oeste de esta subcuenca se ubica la Laguna Blanca, salitrosa, y sin aportes de impor-
tancia al rio Atuel.




Cuadro 7.9 Diagrama hipsométrico y poligono de frecuencias

de la Cuenca Media (entre C.Ancha y L. Negra)

Diagrama hipsométrico. Rio Atuel, entre Puente Sosneado y Cafiada Ancha y Loma Negra Rio Atuel, entre Puente Sosneado y Cafiada Ancha y Loma Negra. drea entre isohipsas
En ojo, altura mediana ( 1645 msnm)y drea acum, sobre ese nivel (320 k). poligono de frecuencias. En azul, altura medina, 1645 msnm.
% drea acum. maxima
o

altura (msnm)
maximo
altura (msnm)

% desnivel

E g %
4rea acumulada sobre aitura z (k' ) 4rea acumulada entre intervalo de cotas (km” )

Fuente: Elaboracion propia

El rio Atuel se abre en los brazos Mayor y Sur aguas debajo de Puente Sosneado. Mas
debajo de Las Juntas, numerosos arroyos y vertientes confluyen y forman el rio Atuel, en
la zona llamada La Junta.

7.6.5 Subcuenca Baja - Entre Loma Negra y La Angostura

La subcuenca inferior, entre Loma Negra y La Angostura, recibe aguas por margen dere-
cha del Arroyo El Lechuzo, que confluye al rio Atuel aguas arriba de La Angostura (Cuadro
7.10).Toda esta zona, y la region al norte y sur de ella, tienen muy poca pendiente, y son
zonas de vertientes e infiltracién. Esa poca pendiente hace muy dificil la delimitacién de
subcuencas en esta zona, como se ha sefialado previamente. Parte de los caudales arriban
directamente al embalse El Nihuil por las zonas al este y oeste de la cuenca, como se
sefialé previamente. Para el nivel de agregacidn con el que se ha trazado la hipsométrica,
existen zonas de pendiente indeterminada, por variacién de altura nula.

Se han realizado ademas dos divisiones de cuenca adicionales, una que incluye toda la
cuenca con cierre en Loma Negra y otra con cierre en La Angostura, con el fin de realizar
y comparar modelaciones, ya que las sumas de aportes de las cuencas no reflejan los
procesos de las derivaciones hacia Llancanelo y otras cuencas.

En el Cuadro 7.11, se muestra un resumen de los derrames en la cuenca de aporte al
embalse, en las distintas estaciones de aforo, y los obtenidos por diferencia de embalse
en la presa El Nihuil, en el periodo 2000-2021.



Cuadro 7.10 Diagrama hipsométrico y poligono de frecuencias

de la Subcuenca Baja (entre L. Negra y La Angostura)

Diagrama hipsométrico. Rio Atuel, entre Loma Negra y La Angostura Rio Atuel, entre Loma Negra y La Angostura. 4rea entre isohipsas
En oo, altura mediana (1385 msnm) y drea acum. sobre ese nivel ( 134 k' ) poligono de frecuencias. En azul, altura mediana, 1385 msnm

hura (msam)
% desnivel maimo
«

£ B2
dreaacumulada sobre aturaz (W)  areaacumulada entre intervalo e cotas (km®)

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 7.11 Balance de Subcuencas y entradas
y salidas al embalse El Nihuil
. Canada Puente Loma La 'Afluente
Magnitud Ancha | Sosneado | Negra | Angostura (dif. Embalse)
g g a El Nihuil

Caudal medio 8.60 3305 | 3066 33.24 30.81
(m3/s)
Derrame anual | 57131 0420 | 9676 1048.9 972.2
medio (hm3)

Fuente: Elaboracién propia

De la inspeccién de los derrames de la tabla previa, se puede observar que la suma de los
derrames en Puente Sosneado y Cafiada Ancha es muy superior (36%) al derrame en Loma
Negra, estacion ubicada aguas debajo de esta. La diferencia con La Angostura es del 25%.

Entre Loma Negra y La Angostura los derrames anuales se incrementan en 81 hm3. Sobre
esta base, se deduce que un 8% del derrame en La Angostura se produce por aportes, predo-
minantemente pluviales, entre ambas estaciones.

Por otra parte, entre La Angostura y el ingreso a La Angostura el derrame se reduce en 77
hm3, un 7% respecto de los valores en La Angostura. Esta pérdida, en una longitud de solo 8
km, se debe tanto a infiltracién, como a derivaciones laterales en esta zona de direccién de
drenaje poco definida.

Cabe destacar que los ingresos a El Nihuil son muy similares a los valores registrados en
Loma Negra.
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Las dos divisiones de cuencas adicionales antes mencionadas se resumen a continuacion:

Cuadro 7.12 Caracteristicas principales de las subcuencas del rio
Atuel con cierre en Loma Negra y en La Angostura

Subcuenca Area |Perimetro X Cent;o:de 7 Cl;nr:i\(/::ﬁzz

Loma Negra 3663 km?| 614 km| 419451 m|6 132822 m|3 211 msnm 2.86

La Angostura 3930 km?| 787 km| 423618 m|6 130 994 m|3 140 msnm 3.54

7.6.6 Alta Cuenca con Cierre en Loma Negra

Cuadro 7.13

Diagrama hipsométrico y poligono de frecuencias

de la Subcuenca Baja (entre L. Negra y La Angostura)

Rio Atuel con cierre en Loma Negra. drea entre isohipsas

Diagrama hipsométrico. Rio Atuel con cierre en Loma Negra
poligono de frecuencias. En azul, atura mediana, 2716 msnm.

En fojo, altura mediana ( 2716 menm) y drea acum, sobre ese nivel (1832 k).
% drea acum. méxima
0%

aaaaa

‘‘‘‘‘

g
% desnivel maximo
tura (msam)

o 0 o % % £
rea acumulada sobre aktura z (ki ) rea acumulada entre intervalo de cotas (km? )

7.6.7 Alta Cuenca con Cierre en La Angostura

Cuadro 7.14 Diagrama hipsométrico y poligono de frecuencias

de la Cuenca del rio Atuel con cierre en La Angostura

Diagrama hipsométrico. Rio Atuel con cierre en La Angostura
En rojo, altura mediana ( 2633 msnm) y drea acum, sobre ese nivel ( 1965 km” ).
% érea ncum. maxima
e

Rio Atuel con cierre en La Angostura. drea entre isohipsas
poligono de frecuencias. En azul, atura mediana, 2633 msnim.

altura (msnm)

g
% desnivel maximo

2000 . % 0
rea acumulada sobre attura z (ki ) érea acumulada entre intervalo de cotas (k' )

Fuente: Elaboracién propia



7.6.8 Resumen de los parametros morfométricos de las cuencas

Cuadro 7.15 Parametros morfométricos de las
distintas subcuencas analizadas.

S;(,bg:; ':;;a S‘éﬁ%ﬁ';fa Subcuenca R° Atuel

Concepto con cierre con cierre entre C. Ancha y P.

en Cafiada en Puente Sosneﬁggry; Loma

Ancha Sosneado

Altura minima (msnm) 1746 1625 1382
Altura maxima (msnm) 4342 5215 3278
Desnivel maximo (m) 2596 3590 1896
Area méxima (km?) 665 2358 641
Altura media (m) 2729 2981 1712
Altura mediana (msnm) 2700 2993 1645
Area sobre altura mediana (km?) 339 1202 327
Area bajo curva (adim.) 0.379 0.378 0.174
Longitud de la cuenca (km) 38.3 951 67.7
Perimetro (km) 180.3 396.7 276.7
Ancho de la cuenca (km) B=A/L 17.4 24.8 9.5
Radio eq. igual area (km) 14,5 27.4 14.3
Factor de forma Kf= A/L2 0.45 0.26 0.14
indice de Gravelius Kc=P/(2wReq) 1.98 2.3 3.08
E:z1c’?;12d8e4ia/l'2?|—gacién Re=2Req/ 0.76 0.58 0.42
indice hipsométrico altitudinal 0.38 0.38 0.17
Pendiente media del cauce ppal. (%) 7% 4% 3%

Fuente: Elaboracion propia




Cuadro 7.15

(cont): Parametros morfométricos

de las distintas subcuencas analizadas.

Subcuen- | Subcuenca Subcuenca R°
caR° R° Atuel con | Atuel con cierre en
concento Atuel entre | cierre en la Angostura
P Loma Loma Negra

Negray La

Angostura
Altura minima (msnm) 1332 1382 1332
Altura maxima (msnm) 1600 9215 5215
Desnivel maximo (m) 268 3833 3883
Area méaxima (km?) 267 3663 3930
Altura media (m) 1397 2713 2624
Altura mediana (msnm) 1385 2716 2633
Area sobre altura mediana (km2) 136 1868 2004
Area bajo curva (adim.) 0.241 0.348 0.333
Longitud de la cuenca (km) 69.1 141.9 177.8
Perimetro (km) 267.2 613.8 786.7
Ancho de la cuenca (km) B=A/L 3.9 25.8 22.1
Radio eq. igual area (km) 9.2 341 35.4
Factor de forma Kf= A/L2 0.06 0.18 0.12
indice de Gravelius Kc=P/(2wReq) 4.62 2.86 3.54
Razon de elongacion Re=2Req/ 0.27 0.48 0.4
L=1.1284VA/L
indice hipsométrico altitudinal 0.24 0.35 0.33
Pendiente media del cauce ppal. (%) 0.4% 2.7% 2.2%
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Fuente: Elaboracién propia




7.6.9 Perfil longitudinal de la cuenca

El Cuadro 7.16 muestra un perfil longitudinal trazado desde la zona de la Laguna del
Atuel, al pie del volcan Overo, en la subcuenca Superior del rio Atuel, hasta La Angostura.

Cuadro 7.16 Perfil Longitudinal de La cuenca entre

Laguna Atuel y La Angostura

Perfil del tramo principal del rio Atuel

cota (msnm)

] 20 40 60 a0 100 120 140 160 180
distancia desde el punto mds alejado en subcuenca Puente Sosneado (km)

Fuente: Elaboracién propia

7.6.10 Curvas caracteristicas

Para las subcuencas citadas, se adjuntan las curvas de variacién estacional y curvas de
caudales clasificados (Cuadros 7.17;7.18; 7.19 y 7.20).

La curva de variacién estacional describe cdmo varia el caudal promedio a lo largo del
ano, reflejando el comportamiento hidroldgico tipico por estaciones o meses. Facilitan
la determinacion de periodos de aguas altas y bajas, y entre sus aplicaciones, las mas
importantes:

1. Planificacion de uso del agua.

2.  Gestién de embalses.

3. Estudios de riego.

4. Andlisis de impactos climaticos y antrépicos.
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En relacién con la modelacién, podremos distinguir en ella aquellos procesos que parecen
ligados a fendmenos pluviales o deslizamientos de laderas, que no quedaran representa-
dos en un modelo nival en el primer caso, o quedaran absolutamente fuera del alcance
de este si se tratara de procesos de origen geoldgico, o requeriran un paso de tiempo de
modelacién adecuado a las tormentas convectivas de Mendoza.

Variacion estacional de Caudales,
subcuenca Cafnada Ancha

Cuadro 7.17

Curva de variacion estacional de caudales (estadistica diaria)

50 | Estadistica diaria
Mean
— Median

Minimum-Maximum
5-95 Percentiles
I 2575 Percentiles

30

20

=]

Caudal (m*/s)

o

jul. ago. sep. oct. nov. dic. ene. feb. mar. abr. may. jun.
Dia del afio

Fuente: Elaboracién propia

Variacion estacional de caudales
en Puente Sosneado

Cuadro 7.18

Curva de variacion estacional de caudales (estadistica diaria)

Estadistica diaria

Mean

— Median
Minimum-Maximum
5-95 Percentiles

M 25-75 Percentiles

Caudal (m"/s)

jul. ago. sep. oct. nov. dic. ene. feb. mar. abr. may. Jun,
Dia del afio

Fuente: Elaboracién propia




Cuadro 7.19 Variacién estacional de caudales en Loma Negra

Curva de variacion estacional de caudales (estadistica diaria)

Estadistica diaria
Mean

— Median
Minimum-Maximum
5-95 Percentiles

M 2575 Percentiles

Caudal (m”/s)

jul. ago. sep. oct. nov, dic. ene. feb. mar, abr, may. Jun.

Dia del afio

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 7.20 Variacion estacional de caudales en La Angostura

Curva de variacion estacional de caudales (estadistica diaria)

Estadistica diaria
Mean
100 F — Median
Minimum-Maximum
5-05 Percentiles
M 25-75 Percentiles

Caudal (m’/s)

ene. feb. mar. abr. may. jun.
Dia del afio

jul. ago. sep. oct. nowv. dic.

Fuente: Elaboracion propia
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La curva de caudales clasificados (Cuadros 7.21;7.22; 7.23 y 7.24) representa la frecuen-
cia con la que determinados caudales son igualados o superados durante un periodo de
registro. Entre sus aplicaciones, se destacan:

« Estudios de aprovechamiento hidroeléctrico.
+ Andlisis de disponibilidad hidrica.

« Definicién de caudales ecoldgicos.

Permiten ademds comparar los resultados de una modelacién con la realidad a una esca-
la mayor que las métricas de bondad de ajuste.

Cuadro 7.21 Curva de caudales clasificados para los periodos
2000-2010, 2010-2020, y 2000-2020 en Cafiada Ancha
curva de caudales clasificados
ciclo — 2000-2010 — 2010-2020 — 2000-2020
604
E 40
2
H
g
§ 204
o]
0"% 25I% Sd% 75‘% 106%
Porcentaje del tiempo que el caudal es igualado o excedido
Fuente: Elaboracion propia




Cuadro 7.22 Caudales clasificados para los periodos 2000-2010,

2010-2020, y 2000-2020 en Puente Sosneado

curva de caudales clasificados
ciclo — 2000-2010 — 2010-2020 — 2000-2020
1504
@
o
£
kel
5]
5 100
e}
el
[
€
®
kel
=1
[
o 50
0% 25% 50% 75% 100%
Porcentaje del tiempo que el caudal es igualado o excedido
Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 7.23 Caudales clasificados para los periodos 2000-2010,
2010-2020, y 2000-2020 en La Angostura
curva de caudales clasificados
ciclo — 2000-2010 — 2010-2020 — 2000-2020

m@ 100+

E

e

g

o

2

g

E

§ 50 1

8

0"% 25"’/0 50I% 75I% 106%
Porcentaje del tiempo que el caudal es igualado o excedido

Fuente: Elaboracion propia




Cuadro 7.24 Caudales clasificados para los periodos 2000-2010,

2010-2020, y 2000-2020 en Loma Negra

curva de caudales clasificados
Ciclo — 20002010 — 2010-2020 — 2000-2020

2004
w

o 1501
E
2
o
o

:§ 100
w
o
=
8

5‘) -

Fuente: 0+

Iaboracié . 0% 25% 50% 75% 100%
Elaboracidn propia Porcentaje del tiempo que el caudal es igualado o excedido

7.7  CONCLUSIONES

El andlisis morfométrico detallado de la cuenca del rio Atuel permite identificar zonas
con dinamicas hidroldgicas contrastantes: areas de infiltracion significativa, sectores de
erosion activa y zonas de fuerte influencia glaciar. La divisién en subcuencas proporciona
una base sdlida para futuros modelos hidroldgicos y balances hidricos regionales.
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LA LINEA DE RIBERA:

FUNDAMENTOS TECNICO-JURIDICOS
PARA LA GESTION HIiDRICA

Ing. Esp. Rubén Villodas!! - Dr. Mauricio Pinto??

8.1 RESUMEN

a determinacién de la linea de ribera constituye uno de los problemas mas rele-
vantes y complejos de la gestion hidrica y territorial, porque materializa el limite
entre el dominio publico hidraulico (cauce, lecho y playas) y el dominio privado
riberefio.

No se trata de una simple traza cartografica ya que su fijacién exige traducir un hecho
hidroldgico dindmico en una definicién juridica robusta, donde la precisién técnica con-
diciona directamente la seguridad juridica, el ordenamiento del territorio y la prevencién
de conflictos dominiales y ambientales.

El capitulo analiza la evolucién normativa argentina desde criterios descriptivos (“mas
altas aguas en su estado normal”) hasta el enfoque actual del Cédigo Civil y Comercial de
la Nacidn, que define el rio y su cauce por la linea de ribera fijada mediante el promedio
de las maximas crecidas ordinarias (PMCO).

Sobre esa base, se explica la nocidn de “creciente de disefio” y se discute la relacién entre

11 Ingeniero civil, Especialista en Ingenieria Ambiental, Director de Gestién Hidrica del Departa-
mento General de Irrigacion y Profesor Titular de Hidrologia e Hidrologia Aplicada de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cuyo.

12 Abogado, Doctor en Derecho. Master en Derecho Ambiental. Diplomado en Estudios Avanzados
en Propiedades Publicas y Medio Ambiente. Profesor de Derecho Ambiental e Investigador en las
Universidades del Aconcagua y Nacional de Cuyo.




PMCO y la crecida asociada a un periodo de retorno cercano a 2 afios (TR2), vinculada
en hidrologia fluvial y geomorfologia al caudal formador del cauce (bankfull). Se destaca
que, en series asimétricas o con alta variabilidad, media y mediana pueden diferir de
modo significativo, por lo que la determinacién debe sostener trazabilidad estadistica y
validacién empirica.

Desde el punto de vista técnico-operativo, se desarrolla el proceso interdisciplinario para
determinar, delimitar y demarcar la linea: levantamientos topogréficos de alta precision
(GNSS/RTK, drones, redes geodésicas oficiales), integracion en SIG, modelacién hidrau-
lica (frecuentemente 1D) para transformar caudales en cotas de ldmina, y verificacién
geomorfoldgica para asegurar coherencia con evidencias persistentes del terreno, espe-
cialmente en rios trenzados o divagantes.

Finalmente, se enfatiza la calidad cartografica (exactitud posicional, completitud, consis-
tencia légica y linaje) como condicién de validez técnica y legal, y se presenta el estudio de
caso del rio Mendoza (sectores regulados, no regulados y divagantes), mostrando la mo-
vilidad temporal del limite y la necesidad de revisiones metodolégicamente auditables.

8.2 INTRODUCCION

En otro de los capitulos de esta obra™ se ha referido a la necesaria interaccién disciplinar
en torno a la gestion del agua, y los retos que de ella se derivan. En linea con ese analisis
puede afirmarse que la determinacién de la linea de ribera constituye uno de los desa-
fios multi, inter e incluso transdisciplinarios mas significativos para la gestién hidrica y
territorial actual.

Dicha linea representa el limite que permite deslindar los cauces pertenecientes al do-
minio publico hidrico con respecto a los predios pertenecientes al dominio privado de
los riberefios, con lo que en la misma confluyen aspectos propios de la configuracién
hidrdulica de los cauces con otros que hace a la configuracion juridica de los derechos de
dominio sobre el cauce y los terrenos adyacentes.

Esa frontera entre ambos dominios no es simplemente una marca geografica o carto-
grafica, sino que su establecimiento requiere de un estudio donde el régimen legal y la
técnica deben traducirse en una definicién juridica robusta, en la que la precisién del
célculo hidroldgico determina directamente la seguridad juridica del cauce y de los pre-
dios riberefios, con incidencia no solo en la gestidn de tales areas, sino también en otros
aspectos diversos, como la eficacia de las mensuras catastrales.

El concepto es fundamentalmente declarativo y dindmico; esto significa que los actos
administrativos que determinan la linea y aprueban su demarcacién no transfieren la

13 Ver el capitulo "EL AFORO DE LOS DERECHOS DE AGUA: PROCEDIMIENTO PARA LA ASIG-
NACION DE VOLUMENES”.



propiedad, sino que se limita a constatar técnicamente una situacién hidrolégica pre-
existente que conCuadro el limite legal del dominio publico hidraulico, permitiendo su
preservacion y gestion, asi como gestionar los riesgos ambientales en dreas riberefias.

Para comprender la magnitud de este concepto, se debe manejar con solvencia distintos
aspectos técnicos y legales como son:

vV la distincién entre el dominio publico -en el caso el hidraulico- y el dominio pri-
vado riberefio segun la legislacién argentina;

vV las caracteristicas particularidades que presenta el limite de ambos dominios;

V' laevolucién normativa que rige esta determinacién, la que ha transitado por tres
hitos fundamentales que reflejan el paso de criterios meramente descriptivos
hacia pardmetros estadisticos de alta complejidad;

Vel proceso técnico multidisciplinario, para establecer el deslinde del dominio pu-
blico hidrdulico, que se divide en dos fases: la determinacién de la linea de ribera,
por un lado, y la delimitacién y demarcacién de la misma;

V' ladeterminacidn es el proceso técnico-legal donde se combinan estudios legales,
topograficos, hidroldgicos, hidraulicos y geomorfoldgicos para calcular el caudal
o0 “crecida de disefio” y las cotas correspondientes, segun el criterio de caudales
fijado legalmente;

vV la delimitacién y demarcacion consiste en el trazado material de la linea en el
terreno y su incorporacion a la planimetria hidroldgica y catastral, concretdndose
el deslinde administrativo del dominio publico hidraulico.

El proceso para establecer la linea de ribera es una labor técnica de alta precisién, que re-
quiere una coordinacién interdisciplinaria entre la topografia, la hidrologia, la hidraulica,
la geomorfologia y el derecho. Solo mediante la integraciéon de modelos matematicos
calibrados, una lectura correcta del terreno y el respeto por el marco legal vigente, se
puede garantizar que el limite entre lo publico y lo privado sea un reflejo fiel y eficaz de
la realidad fluvial.

La omisidn en identificar la linea de ribera no es sélo un simple vacio técnico; constituye
una falencia estructural que afecta multiples dimensiones de la gestidn territorial y del
recurso hidrico. La linea de ribera no es una Cuadro arbitraria, sino un instrumento legal y
técnico que traza la frontera entre lo que es cauce y lo que no lo es, delimitando el lecho,
la playa y la ribera de un curso o cuerpo de agua.

Su ausencia o indefinicién pone en juego la seguridad juridica de los inmuebles ribere-
fios, pero en especial de los cauces publicos, favoreciendo ocupaciones irregulares, gene-
rando conflictos entre el derecho de dominio y el interés publico y, en ultima instancia,
debilitando la capacidad del Estado para ejercer su poder de policia y de planificacién
sobre el agua y el territorio. Esta ausencia también convierte la funcién preventiva del
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derecho ambiental en una mera declaracién programatica y deja al territorio a merced
de la especulacion privada.

La indefiniciéon también repercute en la gestion de riesgos hidricos. Los cursos de agua
son sistemas dinamicos cuya morfologia y caudales cambian en respuesta al clima y a
las intervenciones humanas; sin un limite definido en forma concreta, los modelos hi-
droldgicos y territoriales carecen de la referencia de la crecida de disefio; se construyen
obras en zonas habitualmente anegables; proliferan asentamientos precarios expuestos a
crecidas; la presion erosiva o la sedimentacién pueden destruir defensas, generar litigios
por deslinde y agravar los dafios aguas abajo.

En términos sociales, la carencia de demarcacidén vulnera derechos fundamentales, ya
que distintas actividades nduticas o recreativas se ven dificultadas por obras y cerca-
mientos ilegales que avanzan hacia los cauces; la falta de limites claros entre los domi-
nios publico y privado impide que la comunidad disfrute de los bienes naturales y genera
conflictos socio—ambientales.

Por el contrario, la evidencia muestra que cuando la linea de ribera estd definida y regis-
trada catastralmente con la intervencién del Estado, se crea un marco de certidumbre
que protege el patrimonio publico y privado y facilita la gobernanza, imponiéndose un
limite a la presién antrépica sobre los cursos de agua, pero también una certeza que fa-
cilita la inversién en predios privados.

La identificacion de la linea de ribera asegura el espacio para una adecuada escorrentia
fluvial y para la conservacién de humedales que proveen servicios ecosistémicos irrem-
plazables, permitiendo ordenar el territorio y zonificar usos del suelo segtin su potencial
impacto sobre los recursos hidricos.

Con base en la linea de ribera se pueden fijar, ademads, limites y restricciones en las pro-
piedades laterales al cauce para asegurar el libre acceso publico y el mantenimiento de
obras hidrdulicas. Pero también sirve de base a otras delimitaciones en las riberas con la
finalidad de que el territorio se ordene segun la peligrosidad vinculada a inundaciones y
avenidas aluvionales, pudiéndose disefar vias de evacuacién y soluciones basadas en la
naturaleza como corredores verdes que atemperen el impacto de las crecidas.

A nivel administrativo, la inscripcién del deslinde en el registro catastral constituye el
estado parcelario con limites definidos y evita que los derechos reales se vean cuestio-
nados, potenciando la seguridad juridica y certeza que favorece el trafico inmobiliario.

Econédmicamente, puede evitar pérdidas millonarias asociadas a la construccién en zonas
inundables, al litigio por usurpaciones y a la degradacién ambiental; a nivel social, reduce
las desigualdades al impedir asentamientos en zonas de riesgo y definir las costas como
espacios de uso publico y recreativo.

En suma, la determinacién de la linea de ribera es una medida estratégica que conjuga
ciencia, derecho y politica para regular la relacién entre sociedad y naturaleza. Su omi-



sién prolongada no solo debilita la autoridad del Estado, sino que favorece el desorden
territorial, incrementa la vulnerabilidad ante desastres y conduce a la pérdida de bienes
comunes. Por el contrario, una linea de ribera bien demarcada actia como eje estruc-
turante para la planificacién urbana y rural, para la gestién integrada del agua y para la
preservacion de ecosistemas, aportando beneficios legales, econédmicos, sociales y am-
bientales que superan con creces el esfuerzo técnico y administrativo que requiere su
implementacion.

En este capitulo se analizardn los principales aspectos tedricos y précticos en torno a la
determinacidn de la linea de ribera, y aunque el tema es abordado con una perspectiva
general extensible a otros &mbitos, se pondra énfasis en el caso de la provincia de Men-
doza.

8.3 LINEADE RIBERA, DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO
Y PROPIEDADES RIBERENAS

8.3.1 Aspectos generales

De acuerdo con la legislacién vigente, corresponden al dominio publico los rios y lagos
conformados por el agua, las playas y el lecho, delimitado por la linea de ribera (arts.
235.cy 1960 Cddigo Civil y Comercial -CCyC-; arts. 40, 42 y 43 Ley de Aguas de Mendoza
-LA-). La linea de ribera es aquella linea imaginaria que marca el limite territorial entre el
cauce o lecho de dominio publico y las propiedades riberefias al mismo (Castello, 1921,
p. 90; Pinto, Andino y Rogero, 2019).

De este modo, de un lado de la linea de ribera se encuentra el cauce o lecho del rio o
lago, que por pertenecer al dominio publico resulta inenajenable, inembargable e impres-
criptible (art. 237 CCyC); y del otro las propiedades riberefias, generalmente de dominio
privado.

Es decir, la fijacién de la linea de ribera refiere a la determinacién material del alcance o
extension de predios que se encuentran a ambos lados de la misma, asi como sus natu-
raleza y titularidades dominiales; con ella se especifica hasta dénde llega el dominio pu-
blico de titularidad estatal, y dénde comienzan los predios riberefios que se encuentran
a continuacién del cauce. Tal deslinde no determina otros aspectos que puedan requerir
otro tipo de intervencién policial -seglin se analizard infra- sobre la ordenacién del te-
rritorio o la defensa de la seguridad de las personas y los bienes en el caso de crecidas
extraordinarias que impliquen el desborde del rio fuera de su cauce.

Mientras que el deslinde de bienes del dominio privado es una instancia privada que -en
caso de incertidumbre sobre los mismos- se realiza a través de la accién judicial prevista
en los arts. 2266 CCyC y 312 del Cédigo Procesal Civil, Comercial y Tributario Mendoza,
“el deslinde de los bienes de dominio publico corresponde a la jurisdiccién administra-




tiva” (art. 2267 CCyC), y consiguientemente conlleva la necesidad de un procedimiento
administrativo susceptible de ser revisado mediante la accién procesal administrativa
que regula la Ley 3918.

En la provincia de Mendoza, la autoridad competente para implementar el deslinde del
dominio publico hidraulico es -en forma exclusiva- el Departamento General de Irriga-
cién (DGI) por imperio del art. 188 de la Constitucién de Mendoza, norma que estipula
“una cldusula abierta de competencia administrativa, en el sentido de que toda la com-
petencia de este tipo es titularizada por el Departamento General de Irrigacién; y por
otro lado, marca un limite infranqueable entre la materia administrativa y todo aquello
que es de competencia de la jurisdiccion” (SCJM, 1989a).

Debe resaltarse que dicha competencia es en relacién con todo cauce natural y sus riberas
(art. 6 LA), es decir tanto en los cursos permanentes como los temporarios o aluvionales,
no debiendo confundirse la policia hidrica que corresponde a dicho ente para deslindar
la linea de ribera, con otras funciones policiales sobre el ordenamiento del territorio y la
construccion de infraestructura vinculadas a zonas inundables.

La potestad de deslindar las riberas es programética, de modo que el momento en que se
ejecute la linea de ribera en cada sector de un cauce depende de un analisis de la nece-
sidad, oportunidad y conveniencia que debe llevar adelante la autoridad administrativa
competente en el marco de las disponibilidades presupuestarias. La falta de deslinde
administrativo del cauce publico genera -intertanto se concrete- una indeterminacién de
la actual linea de ribera, pero no su inexistencia, aspecto que se analiza infra con mayor
detalle al tratar los aspectos propios de los procedimientos de levantamiento parcelario
de los predios riberefios.

Por otro lado, la linea de ribera se caracteriza por ser dindmica, pudiendo variar en el
tiempo. Esto es asi debido a que los predios riberefios acrecientan y merman su superficie
en funcién de la variabilidad geografica que naturalmente presenta el escurrimiento de
las aguas, de modo que la ribera no resulta un hecho fisico estatico sino dindmico, tal
cual surge de la nota al art. 2572 del Cédigo velezano™, régimen que -en concordancia
con el art. 2573 del mismo cuerpo- regulaba el acrecentamiento del predio riberefio por
aluvidn. Esté régimen perdura en el actual Cédigo Civil y Comercial, donde en el art. 1959
se contempla que el régimen del aluvidn se aplica a los acrecentamientos producidos por
el retiro natural de las aguas y por el abandono de su cauce.

De tal modo, se ha resaltado que la delimitacion de una ribera -y sus eventuales revisio-
nes en el marco del dinamismo del cauce- no resulta constitutiva del dominio publico,
sino que es declarativa del mismo a partir de la situacién que surge de un hecho natural,
presentando efectos juridicos se proyectan ex tunc (Spota, 1941, p. 25; Marienhoff, 1971,

14  Expresa el codificador en dicha nota que: “El lecho del agua corriente no tiene un limite invari-
able. Este limite, por el contrario, es movible; avanza o se retira. Los terrenos, pues, que lindan
con los rios, pueden unas veces perder, y es justo que otras puedan por las mismas causas, ganar
para conservar su limite sefialado.”



p. 253;Volonté, 2014; Zavala, 2024), y de alli que las propiedades riberefias resultan con-
dicionadas en su reconocimiento, extension y limite por tal hecho hidrolégico que la
autoridad administrativa oportunamente debe establecer al delimitar el cauce (STJRN,
2015); siendo esto acorde a la doctrina de la Corte nacional que ha entendido que por la
naturaleza declarativa del deslinde, el dominio publico hidraulico que surge del mismo
es oponible incluso frente a fracciones de terrenos que oportunamente se registraron y
tributaron como privados (CSJN, 1959).

8.3.2 Evolucion normativa de la linea de ribera

Los pardmetros legales para determinar la linea de ribera presentan una evolucién nor-
mativa en Argentina que ha transitado por tres hitos fundamentales que reflejan el paso
de criterios principalmente descriptivos hacia pardmetros estadisticos hidrolégicos mas
complejos.

Desde un inicio, el régimen civil adopté en el principio del plenissimum flumen, definiendo
la ribera en base a las mas altas aguas en su estado normal.Y aunque la reforma de 1968
introdujo una referencia parcial a las crecidas medias, lo hizo sin abandonar dicho criterio.
La reforma de 2015 se ha mantenido en la misma linea, sistematizando el limite del domi-
nio publico hidraulico a partir de las méximas crecidas ordinarias, alineando el derecho con
la hidrologia de extremos y exigiendo una trazabilidad metodoldgica rigurosa.

Mas alla de que todas las normas se alinean en el mismo concepto del plenissimum flu-
men, a continuacidn, se detallan las particularidades y evolucién que implicé cada uno
de esos hitos.

8.3.2.1 El Cédigo Civil de Vélez Sarsfield (1871-1968)

El Cédigo Civil de Vélez (Ley 340) estipuld en su art. 2340 que los rios y sus cauces eran
de dominio publico (inc. 3), al igual que las playas del mar y las playas de los rios navega-
bles en cuanto su uso sea necesario para la navegacién (inc. 4). En relacion con el limite
de tales bienes refiri6 como playas del mar a “la extensién de tierra que las olas bafan y
desocupan en las mas altas mareas, y no en ocasiones extraordinarias de tempestades”.

En cuanto a los cauces, establecié en forma especifica que los limites del lecho de los rios
estaban determinados “por la linea a que llegan las mas altas aguas en su estado normal”
(art. 2577).

De este modo, el régimen de Vélez toma el criterio -de raiz romanista- del plenissimum
flumen: ribera es la que contiene al rio en su mayor altura normal, excluyendo eventos
extraordinarios; concepto que hidrolégicamente se vincula al nivel de los rios denomina-
do bankfull (nivel en el que el cauce esta lleno, pero no desbordado).




Este régimen permite una solucién basada en una hidrologia empirica, a partir de una
observacién de campo que permita identificar evidencias geomorfoldgicas sobre el rango
de niveles que actian con frecuencia suficiente como para controlar la geomorfologia
del cauce, permitiendo excluir crecientes excepcionales que no representan el régimen
que habitualmente “modela” el borde del lecho; y en evidencias materiales como marcas
de erosidn, depésitos recurrentes, cambios de vegetacion, terrazas bajas, evidencia de uso
y frecuencia de anegamiento.

Este tipo de relevamientos permite implementar dos sistemas de demarcacién: un siste-
ma de desbordamiento general, que intenta seguir el contorno alcanzado por el agua al
nivel adoptado, y un sistema poligonal, que une mediante segmentos los puntos carac-
teristicos alcanzados por ese nivel. La precisién depende de la escala del relevamiento, de
la complejidad del borde inundable y de la densidad de puntos de control.

Sin embargo, la referencia a las "aguas en su estado normal” también habilitaba a un
abordaje estadistico, a partir de la definicién de la recurrencia propia de las crecidas nor-
males, asocidndose estadisticamente éstas a un tiempo de recurrencia -o de retorno- de
entre 1.50 y 2.33 afios. O sea, en forma practica, un evento que se espera que sea igua-
lado o superado, en promedio, una vez cada 2 afios (TR2).

8.3.2.2 La reforma introducida por la Ley 17.711 (1968-2015)

La Ley 17.711 (1968) reformé el art. 2340 del Cddigo Civil e introdujo una referencia
explicita a las “crecidas medias ordinarias”. El inciso 4 de tal precepto pasé a incluir como
bienes publicos a “Las playas del mar y las riberas internas de los rios, entendiéndose por
tales la extension de tierra que las aguas bafian o desocupan durante las altas mareas
normales o las crecidas medias ordinarias”.

Sin embargo, la Ley 17.711 no modificé el art. 2577 del mismo cuerpo, manteniéndose
asi el criterio de “maés altas aguas en su estado normal” para definir el limite de los rios.
La doctrina mayoritaria criticé esta situacion, afirmandose que era inconcebible que en
el Cédigo se establecieran dos criterios diferentes y opuestos entre si, ya que el nivel de
las mas altas crecidas normales no concuerda con el de las crecidas medias ordinarias
(Marienhoff, 1970; Allende, 1971, p. 194; Llambias y Alterini, 1981, p. 51 y 366; L6pez,
1987).

Explica Cano al respecto que el art. 2340 inc. 4 reformado implicé adoptar un criterio
restrictivo de la magnitud, siendo que el caudal dado por las crecidas medias ordinarias
es menor que el de las mas altas aguas en su estado normal; ya que, si se analizan las dos
terminologias, la palabra “media” se refiere a promedios de caudales, los que son meno-
res que los caudales maximos o “mads altas aguas” (1988, vol. |, p. IV-22).

Sin embargo, aunque la vigencia de ambos preceptos generd una tensién interpretativa
y es muestra de una deficiente técnica legislativa, en realidad no existia una verdadera



incompatibilidad entre ellos si se consideraba el Cédigo en forma integral. Como pronto
observé la doctrina, con la reforma de 1968 se contemplaron dos situaciones que in-
tegraban el cauce dentro del dominio publico hidrdulico, sin que una excluya a la otra:
a) las playas o ribera interna del cauce, que abarca la extensién de tierra que las aguas
bafian o desocupan hasta las crecidas medias ordinarias -art. 2340 inc. 3-; y b) el lecho
que se extiende hasta las mas altas aguas en su estado normal o plenissimun flumen -art.
2577- (Garrido y Andorno, 1972,T° |, p. 94y 97,y T II, p. 208 y 209; Lépez, 1975, p. 156;
Lépez, 1983).

En definitiva, como observé Cano, en esta etapa “tanto la ribera interna como el lecho
pertenecen al dominio publico”, y el cauce siguié estando definido por las mas altas
aguas en su estado normal (1988, vol. II, p. IV-22).

8.3.2.3 Codigo Civil y Comercial de la Nacion (desde 2015)

El actual Cédigo Civil y Comercial (Ley 26994) incorpora la linea de ribera como elemen-
to definitorio del propio “rio” y “lago o laguna”. El art. 235, al regular a los cauces como
bienes del dominio publico, dispone que se entiende por rio “el agua, las playas y el lecho
por donde corre, delimitado por la linea de ribera que fija el promedio de las méximas
crecidas ordinarias”. El mismo criterio es reiterado para definir el limite del cauce del rio
en materia de aluvién: el art. 1960 indica que el cauce se determina por la linea de ribera
que fija el promedio de las méximas crecidas ordinarias.

De esta forma, se supera la discordancia terminoldgica y de criterios que existia entre los
arts. 2340y 2577 CC, unificando en todo el articulado en las maximas crecidas ordinarias
como definidoras de los limites del cauce, consoliddndose mas alla de cualquier debate
el criterio del plenissimum flumen (Pinto y Martin, 2015).

En cambio, con respecto al régimen previo, se introduce una sutil pero importante dife-
rencia: si bien tanto las mas altas aguas en su estado normal como las maximas crecidas
ordinarias explicitan la légica de valores extremos ordinarios o normales, de caudales
maximos anuales, la nueva normativa explicita un requerimiento metodolégico para
su determinacion: debe concretarse mediante el “promedio de las méximas crecidas
ordinarias”, lo que disminuye la discrecionalidad técnica y facilita la conexién con préc-
ticas hidroldgicas estandar (series de méaximos, depuracion de outliers, trazabilidad del
célculo).

8.3.3 Lineaderiberay areas riberenas

8.3.3.1 Limites y restricciones para el uso y preservacion del agua

Determinar y demarcar la linea de ribera sélo implica diferenciar con certeza hasta dénde
llega el cauce de dominio publico hidraulico que se encuentra bajo administracién publi-
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ca, y donde comienza la propiedad riberefia lateral al mismo.

La linea de ribera no habilita por si las acciones y medidas que muchas veces son necesa-
rias en las dreas riberefias para la adecuada gestion hidrica. Dichas areas por encima de la
linea de ribera resultan de propiedad del titular de las mismas, quien en principio tiene el
derecho exclusivo a usar, gozar y disponer de su dominio, pudiendo excluir a terceros del
mismo (arts. 1941, 1943 y 1944 CCyC).

Sin embargo, ninglin derecho es absoluto, sino que deben ser ejercidos conforme las le-
yes que los regulan (arts. 14 y 28 CN).Y las regulaciones contemplan diversas medidas
juridico-legales concebidas para que el derecho de propiedad individual armonice con los
requerimientos del interés publico propio de la gestion del agua, como son las restricciones
y servidumbres administrativas vinculadas al uso y preservacién del agua (Pinto, 2004).

Las restricciones son las condiciones legales que hacen al ejercicio normal u ordinario del
derecho de propiedad, consistiendo en una mera tolerancia general que todo propietario
debe soportar, y por ello gravan a todos y cada uno de los propietarios en igual medida
e intensidad.

En Mendoza, por ejemplo, la Ley de Aguas y sus reglamentaciones establecen diversas
restricciones vinculadas al uso y preservacién del cauce y sus aguas que afectan a los
predios riberefios. En este sentido, se resalta la obligacién de todo propietario de dar
aviso a la autoridad del agua de cualquier construccién defensiva que pretenda realizar
dentro de su propiedad (art. 168), y pedir autorizacion si fuera a avanzar sobre el cauce
(art. 170); no pudiendo realizar nada que altere o estorbe el descenso natural de las aguas
que se produce desde predios superiores, ni gravar la situacién de los predios inferiores
con respecto a la aguas que descienden desde su propiedad (arts. 47, 48 y 50). También
debe permitir el ingreso a través de su predio al personal responsable de la gestion del
cauce cuando sea necesario para el ejercicio de sus labores (art. 80).

Reglamentariamente, la Resolucién 778/96 HTA (t.o. Resolucién 52/20 HTA), prohibe
la acumulacién de sustancias no autorizadas, basura o residuos, escombros, desechos
domésticos, quimicos o industriales, o de cualquier otro material en &reas o zonas que
pueda implicar un riesgo o peligro para el recurso hidrico; y regula la imposicién de zo-
nas o dreas de proteccién hidrica en el perimetro de los cursos naturales o artificiales de
aguas, lagos, lagunas, diques y embalses o determinadas zonas de acuiferos subterraneos,
a los efectos de la regulacion de las actividades que alli se realicen y con el objetivo de
evitar alteraciones o degradaciones de las aguas, y asi procurar la proteccién y calidad de
las mismas.

Mas alla de las restricciones administrativas referidas, también cabe mencionar la res-
triccién civil conocida como “camino de sirga”, segun estipula el art. 1974 CCyC. Esta
restriccién consiste en la obligacién del duefio de un inmueble colindante con un cauce
apto para el transporte por agua, de dejar libre una franja de terreno de quince metros de
ancho en toda la extensidn del curso, en la que no puede hacer ninglin acto que menos-
cabe aquella la navegacion.



Debe aclararse que la Corte nacional ha especificado que esta restriccién solo es exigible
con propésitos vinculados a la navegacidn y no otras actividades; y que tal navegacion
no refiere a una “navegabilidad de hecho”, sino que el concepto legal de navegabilidad
refiere a situaciones en las que existe un medio de transporte continuo, sea de personas
0 cosas, que responde a un interés general y a la idea econémica del tréfico fluvial orga-
nizado, de modo que no debe considerarse navegable un curso de agua en el que solo es
accidental y transitoria la presencia de una embarcacién (CSJN, 2009).

Por otra parte, cuando es necesaria la construccién de una obra de infraestructura para
extraer aguas de un cauce o desaguar en el mismo, el régimen contempla la posibilidad
de imponer servidumbres de acueducto o desagiie. Las servidumbres resultan un derecho
real sobre un inmueble ajeno en virtud del cual se puede usar del mismo, o ejercer ciertos
derechos de disposicién, o bien impedir que el propietario ejerza algunos de sus derechos
de propiedad (Pinto, 2004).

La Ley de Aguas mendocina establece que toda heredad estd sujeta a la servidumbre
de acueducto en favor de otra heredad que carezca del agua necesaria para los usos
otorgados, y para dar salida a las aguas sobrantes (arts. 59 y 60). La servidumbre implica
una carga particular que recae sobre el predio afectado, y, por tanto -a diferencia de las
restricciones- debe ser impuesta en forma expresa (art. 85) e indemnizada (arts. 69 y ss.).

8.3.3.2 Areas inundables y obras de defensa

La determinacién de la linea de ribera acorde a la regulacién analizada no solo estipula
hasta dénde llega el cauce, sino que ademads tiene significativa importancia en relacién
a las dreas riberefias, ya que -conceptualmente- cuando se supera el caudal legalmente
fijado como limite fisico del cauce se produce un desborde, y consiguiente la inundacién
de los predios riberefios (Spota, 1941, ps. 205 y 219; Castello, 1921, p. 92).

De este modo, puede afirmarse que una vez establecida la linea de ribera las avenidas
normales u ordinarias son aquellas en las que el escurrimiento se encuentra dentro de
los limites del cauce; y resultan derrames extraordinarios o anormales cuando estan por
encima del limite de la linea de ribera.

Marienhoff (1971, p. 222) ha precisado que las inundaciones para nada influyen en la
determinacién del lecho de los cursos de agua, ya que cuando la legislacién establece
que los cauces estan dados por el nivel de las crecidas ordinarias o normales, rechaza
a las crecidas anormales o extraordinarias para fijar los mismos, y por ello el terreno que
las aguas cubren a raiz de una inundacién no forma parte del curso de agua ni tiene nada
que ver con la linea de ribera.

Ahora bien, junto a la determinacién de los caudales que la ley estipula para la linea de
ribera es posible establecer otros caudales mayores y las areas riberefias que -estan-
do por encima del promedio de las maximas crecidas ordinarias- serian susceptibles de
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inundacion. Pero este aspecto no debe ser confundido con la determinacidn de la linea
de ribera, sino que hace referencia a aspectos propios de la gestién de riesgos hidricos.

Tal gestidn ya no trata del cauce y sus aguas ordinarias, sino de la prevencién de dafios
ante situaciones extraordinarias, de desborde de los rios.Y en este punto debe aclararse
que -frente al riesgo de inundacién- la Ley de Aguas vigente ha contemplado la facultad
del propietario riberefio de implementar sus defensas, con la sola restriccién de avisar a la
autoridad de aguas para que ésta pueda controlar policialmente que las obras no afecten
el dominio publico hidraulico; debiendo obtener autorizacién para toda obra defensiva
que ocupe el referido dominio publico (arts. 168/170).

Con ello, frente a crecidas extraordinarias que desborden el cauce, los responsables pri-
marios e inmediatos en adoptar medidas preventivas son titular de las propiedades ri-
berenas, los que podran efectuar u omitir -a su riesgo- las obras defensivas que estimen
corresponder, sin que la delimitacién de la ribera genere ninguna responsabilidad estatal
al respecto.

Por otra parte, y en lo que hace a las politicas publicas de gestiéon de areas inundables,
el régimen legal ha desarrollado un esquema competencial completamente distinguible
del propio de la gestion de los cauces y sus aguas, regulando un régimen especifico sobre
obras de defensa aluvional y de prevencién de inundaciones.

Més concretamente, la Ley 2797 (modificada por Ley 3308) estipula como funcién de
la Direccién de Hidraulica -dependencia del actual Ministerio de Ambiente y Energia del
Poder Ejecutivo Provincial- la realizacién de estudios, proyectos y obras destinadas al
encauzamiento de las aguas pluviales en defensa de las zonas rurales y urbanas de la
Provincia y la conservacién y mejoramiento de las obras existentes; y la Ley 7029 le
confiere la competencia para determinar restricciones dominiales en franjas riberefias en
cauces aluvionales. Los Decretos 1782/61y 752/97 detallan la labor de dicho organismo
en relacién al contralor de la seguridad de la poblacién y obras de infraestructura ante
aluviones, crecidas, inundaciones, etc.; y también la realizacién de los estudios, obras y
actividades de conservacion de las obras a su cargo.

Junto a ello, la Ley 1079 coloca explicitamente en cabeza de los municipios la adopcién
de medidas precaucionales y la construccién las obras necesarias para evitar inundaciones
(arts. 75.10 y 79.3); potestades que deben coordinarse con las propias de la Direccién de
Hidrdulica que se refieren en el parrafo anterior. A ello se suma la potestad de planificar la or-
denacién del territorio municipal, estableciendo &reas y sub-areas de alto riesgo natural, sus
capacidades de carga demografica y habitacional, asi como las posibilidades de explotacién
econdmica y de crecimiento; indicando, en cada uno de los sectores delimitados, los tipos de
uso expresamente prohibidos, restringidos y/o permitidos (art. 23.a y b Ley 8051).

Cabe aclarar, sin embargo, que la realizacién de dichas obras defensivas o el dictado de
restricciones dominiales en cuanto al uso del territorio responde a una decisién discre-
cional de la autoridad competente, sin que exista una obligacién de actuar expresa frente
a cierta circunstancia; y por ello, tal como pretorianamente entendié la Corte provincial



(SCJM, 1989b) y hoy regula en el art. 8 de la Ley 8968 -de Responsabilidad Patrimonial
del Estado-, ese deber indeterminado en principio no genera responsabilidades por omi-
sién, salvo situaciones muy particulares que surgen de esa doctrina judicial y legal.

Mas alla de todo ello, se considera oportuno y eficiente que exista una coordinacién
institucional entre la autoridad responsable del deslinde de ribera y las autoridades con
competencias vinculadas a procesos de inundacién, ya que en ocasidn del deslinde del
cauce pueden incluirse en los estudios técnicos las variables necesarias para determinar
lineas de riesgo hidricos asociadas a diversas recurrencias de crecidas extraordinarias.

8.3.3.3 Interaccion de la linea de ribera con la mensura
de predios riberenos

El andlisis de los aspectos propios de la planimetria u otros instrumentos catastrales
del deslinde de los cauces requiere aclarar que, a diferencia de los bienes privados, los
bienes de dominio publico en principio no son objeto de matriculacién en el Registro
inmobiliario (art. 10 Ley 17801). “Dicha situacion constituye el corolario de encontrarse
los bienes afectados al régimen exorbitante de la dominicalidad exceptuados del recaudo
de la registracion, razén por la cual no se anotan en los registros respectivos” (Deferrari,
2025, p. 62).

La ausencia de registracion de los cauces™, y el caracter inalienable de los bienes publi-
cos, lleva a que no apliquen a los mismos las previsiones del Decreto 1300/69 sobre la
necesidad de concretar mensura antes del cambio de titularidad registral, no existiendo
hasta el momento una regulacién en el derecho administrativo mendocino que estipule
la necesidad de mensurar los bienes de dominio publico hidraulico u otros bienes del
dominio publico natural.

Por otra parte, y como se ha expresado supra, la determinacién de la linea de ribera no
constituye el dominio publico, sino que es declarativa del mismo, a partir de la consta-
tacion de un hecho natural expresa los limites de un objeto natural existente que estd
afectado al dominio publico, siendo también las propiedades riberefias condicionadas en
su extension y limite por tal hecho hidroldgico.

De este modo, y a pesar de que los cauces como poligonos territoriales no son objeto de

15  Laconsideracion efectuada no omite lo dispuesto por la Direccién de Registros Publicos y Archi-

vo Judicial de Mendoza en la Orden de Servicio, Calificacién y Registracion 4-24, donde se regula
la actualizacion de la titularidad a nombre del Estado de bienes afectados al dominio publico
que contaban con una matricula previa por haber sido inicialmente matriculados cuando eran
predios privados. Pero en el caso del denominado “dominio publico natural” -como los cauces y
lechos- la afectacion se produce desde un inicio por imperio legal (SCJM, 2024), y de alli tales
elementos indefectiblemente son alcanzados por el régimen especifico de derecho publico sin
que hayan sido afectados a partir de una matriculacién previa como bienes de particulares.
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mensura, su levantamiento topografico y planimetria impactara sustancialmente en las
actividades de mensura de los predios riberefios de dominio privado.

El procedimiento de levantamiento parcelario es regido por la Ley 26209, que estipula
que las mensuras resultan actos para la determinacion de los estados parcelarios de los
predios, y deben ser ejecutadas y autorizadas por profesionales con incumbencia en la
agrimensura (art. 6). La registracién del acto de mensura en el organismo de aplicacion
-en Mendoza, la Direccidn General de Catastro dependiente de la Administracién Tribu-
taria Mendoza- constituye y/o verifica la subsistencia del estado parcelario del inmueble,
debiendo el plano de mensura contar con los elementos que permitan definir la parcela
y su estado (art. 7,8y 9).

Reglamentariamente, el Decreto 1300/69 -modif. por Decretos 2278/69 y 1765/70-, es-
tablece que previo a la transmisién total o parcial de un inmueble deberd contarse con
el plano de mensura actualizado de la propiedad, debiendo la autoridad de aplicacién
expedir el Certificado Catastral en el que se acredite la visacién de dicho plano (arts. 3
y 6), certificado que -seglin el Decreto 507/63- constituye el “instrumento basico” del
régimen catastral que debe identificar -entre otros aspectos- los linderos del inmueble
(arts. 23y 24).

Dentro de los elementos definidos como “esenciales” en la conformacidn de una parcela
y la constitucién de su estado parcelario destacan “los limites del inmueble, en relacién a
las causas juridicas que les dan origen” (art. 5 numeral L.b e in fine, y 7 Ley 26209), esti-
puldndose en la reglamentacidén que en las operaciones de campo y gabinete dirigidas a
individualizar geométricamente la parcela catastral para su representacion grafica en los
planos respectivos, su delimitacion debe tener en cuenta los antecedentes documentales
que hacen la mensura o titulo del predio (art. 5 y 8 Decreto 507/63).

Con ello, y siendo los limites de los inmuebles un elemento esencial de la conformacién
de una parcela y la constitucién de su estado parcelario que debe ser constatado en las
mensuras de los predios riberefios, resultara fundamental el deslinde administrativo del
dominio publico hidraulico que se realiza con la determinacién de la linea de ribera.

Como regulaciones especificas al respecto, en las normas para la confeccién de planos de
mensuras aprobadas por Resolucién 49/25 DGC se estipula en relacién al croquis de ubi-
cacién del predio que “para Mensuras de Propiedades Rurales: debera indicarse la ubica-
cién de la propiedad a hechos fisicos tales como: calles con nombre, canales, ferrocarriles,
rios, etc.”; lo que obviamente condiciona la labor de mensura en cuanto a la referencia de
tales fenémenos hidroldgicos.

A su vez, las “Instrucciones Generales para Agrimensores” aprobadas por el Decreto
1252/44- regulan en su art. 14 la técnica a emplear para relevar cuerpos hidricos en los
actos de levantamiento parcelario. Al respecto se estipula que el relevamiento de las
riberas se practicara por una linea poligonal y sobre esta linea se trazaran coordenadas,
determinando puntos que no disten de mas de 200 metros uno de otro en terreno, dis-
tancia que se reduce a 100 metros en terrenos de mayor valor, y mds cerca cuando sea



indispensables para representar exactamente un limite o un detalle de relevamiento;
sin perjuicio de que en virtud de dificultades del terreno pueda hacerse el relevamiento
taquimétrico o por triangulacién. Siendo que la superficie de los cursos de agua (arroyos,
esteros o lagunas) que limiten o estén comprendidos en propiedad particular seran o no
incluidas en el drea que corresponde al titulo, segun los antecedentes del mismo o los
hechos que determinen la posesion (art. 15).

Mas alld de estas instrucciones “generales”, en el caso de los deslindes particulares de
inmuebles que confinan con rios, el Decreto 131/49 estipuld la necesidad que el deslinde
y amojonamiento de los predios privados esté hecho en base a las margenes que surgen
de la linea de las crecientes ordinarias que resultan determinadas por las mas altas aguas
en su estado normal (art. 1.a), debiendo los Ingenieros y Agrimensores atender las ins-
trucciones que brinde la actual Direccién General de Catastro (art. 2).Y dicha Direccién
ha brindado una instruccién especifica -Resolucién 783/06 DPC- en la que establecié con
alcance para todos los rios provinciales (art. 3), que todo plano de mensura de inmuebles
lindantes con rios o arroyos de la Provincia debe ajustarse a la demarcacién material de
la linea de ribera realizada y aprobada por el Departamento General de Irrigacién, de
acuerdo con las instrucciones que el citado Organismo imparta (art. 1).

Es claro entonces, que la linea de ribera establecida en el procedimiento administrativo
de deslinde del dominio publico hidraulico condiciona el trabajo de levantamiento par-
celario mediante mensura de los predios riberefios, debiendo solicitarse instrucciones
al Departamento General de irrigacion para la labor que lleva adelante el profesional
responsable de tal mensura.

Pero, ;qué ocurre cuando el deslinde del cauce aun no ha sido realizado por la autori-
dad del agua? No debe caerse en el equivoco de entender que no existe el limite como
elemento esencial de la parcela y su estado; el mismo existe y es definible, aunque aln
esté indefinido; ya que el limite que separa el cauce de la parcela riberefia se conCuadro
ministerio legis, por efecto de los arts. 235 y 1960 CCyC en concordancia con los arts. 40,
42 y 43 LA, y consiguientemente es ineludible el requisito de requerir instrucciones a la
autoridad del agua competente en el deslinde administrativo del cauce.

Dentro de la técnica catastral es usual que el profesional actuante exprese en el apartado
correspondiente a “certificaciones, observaciones y notas” del plano que la linea de ribera
aun no se encuentra determinada mediante el deslinde administrativo, y que por tanto la
graficacion de tal limite reviste un caracter provisorio hasta tanto se concrete la referida
determinacion.

Dicha técnica catastral no es extrafa ni en la ciencia cartografica, ni en la técnica legal
comparada. Fue recomendada por unanimidad en el VIII Congreso Nacional de Carto-
grafia de 1991 para su implementacién por las autoridades de las provincias argentinas
(Belaga y Vicioso, 1991); y, segtin explica Espinola (2010, p. 14), responde a que -salvo
excepciones- en Argentina es normal que no se haya concretado la determinacién de la
linea de ribera, y por ello dicha técnica ha sido efectivamente adoptada como solucién
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en diversas provincias; pudiendo también identificarse esta técnica catastral en los regla-
mentos estipulados en las Resoluciones 11821/85 y 2147/88 DH de Cérdoba; en el art.
31 del Decreto 1309/17 de Santa Fe; en el art. 63 del Decreto 220/02 de Rio Negro; en
el Acta del Consejo de Hidrdulica n® 2458/05 de San Juan; y en la Resolucién 421/21 del
ICAA de Corrientes; entre otros.

Debe observarse, finalmente, que ese caracter de provisoriedad de la graficacién de la
mensura del predio riberefio intertanto no se concrete el deslinde del dominio publico
hidraulico es compatible con la naturaleza misma de la linea de ribera, la que como se ha
expresado supra al referir la nota al art. 2572 CC, es dindmica y evoluciona en el tiempo
como consecuencia de la movilidad natural que los cauces presentan como hecho natu-
ral, lo que lleva a que incluso cuando el deslinde administrativo se ha realizado, el estado
parcelario verificado presenta la variabilidad propia de su acrecentamiento por causa de
aluvién, avulsién, retiro natural de las aguas o cauce abandonado segtin contemplan ex-
presamente los arts. 1959 y 1961 CCyC; y sus contrapartidas en la pérdida por avulsién
(art. 1961 CCyC), asi como la erosion riberefia o el aumento natural de las aguas que
extienden el cauce (art. 235 CCyC) o cuando las aguas abandonan el cauce de una orilla
para retirarse inundando la otra (art. 1959 CCyC).

84  CRECIENTE DE DISENO: CONCEPTOS HIDROLOGICOS
8.4.1 Criterios metodologicos para el cilculo

Los estudios de la delimitacién de lineas de ribera han requerido histéricamente de la de-
finicion de la “creciente de disefio”, es decir la determinacién del caudal con que se deben
realizar las modelaciones hidraulicas, o hidroldgicas, de tirantes de agua y la respectiva
cota de estas lineas.

A partir del nuevo Cdédigo Civil y Comercial el criterio de determinacién que establece
la norma es “el promedio de las méximas crecidas ordinarias”, explicitdndose el reque-
rimiento metodoldgico para su determinacién. Sin embargo, bajo el régimen anterior a
2015, el concepto de “mas altas aguas en su estado normal” permitia soluciones desde la
hidrologia empirica y la constatacién de evidencias geomorfoldgicas y materiales; pero
también desde un abordaje estadistico que expusiera el caudal normal en base a perio-
dos de retorno.

Esta ultima fue la metodologia empleada en el estudio de caso que se expone infra para
la determinacién de la linea de ribera del rio Mendoza, apoyada ademas en verificaciones
empiricas.

Por lo tanto, es oportuno desde la Hidrologia analizar ambos conceptos y sus particulari-
dades. Cada uno se fundamenta en técnicas de andlisis de frecuencia estadistica y tiene
implicaciones distintas para la gestién del dominio publico hidraulico y para el disefio de



obras.

8.4.1.1 Crecidas ordinarias

La legislacion argentina escoge el criterio de establecer que la linea de ribera delimita
el dominio publico a partir del promedio de las méximas crecidas ordinarias (PMCO).
Esta denominacién enfatiza la operacién estadistica: se promedian los valores extremos
ordinarios (maximos) y se obtiene un caudal medio que brinda una tinica magnitud refe-
rencial de la maxima crecida ordinaria para toda la serie analizada.

La utilizacién de la media tiene una motivacién practica: en muchas series de crecidas
la diferencia entre la "“media” y la “mediana” de las méaximas anuales no es significativa,
de modo que el promedio resulta un parametro estable y sencillo de calcular con datos
observados.

No obstante, el promedio de las méaximas crecidas ordinarias (PMCO) no debe confun-
dirse con la medicién puntual de una crecida. El concepto de méaxima crecida ordinaria
se refiere a las inundaciones que, aun siendo las mayores del afio, se producen bajo el
régimen normal del rio; excluyen eventos extraordinarios causados por fendmenos ex-
cepcionales.

La linea de ribera resulta asi una linea fijada por la cota asociada legalmente a ese prome-
dio de las "méximas crecidas ordinarias”. Es decir, la ley asocia un hecho natural (maxi-
mas crecidas ordinarias) y una metodologia (promedio) para establecer una linea deter-
minante del dominio publico hidraulico, regulando el alcance y limite juridico del cauce.

Esto no quiere decir que no existan situaciones hidrolégicas con caudales por encima de
esa cota, es decir, que desborden el cauce. Las mismas pueden ser crecidas extraordina-
rias, o incluso ordinarias que resulten de caudal superior al promedio; pero por mandato
legal ese promedio es lo que define el limite, tanto del cauce y las playas que pertenecen
al dominio publico como de los terrenos riberefios; hidrolégicamente, estos ultimos es-
tan sujeto a riesgos de inundacién por caudales superiores al fijado en la norma como li-
mite del cauce, lo que -como se analiza supra- conlleva la posibilidad de obras de defensa
particulares y/o publicas.

El calculo de la linea de ribera implica un andlisis estadistico de los méximos anuales
en un periodo representativo, es decir, el andlisis de una serie de “valores extremos”. Se
define como una serie de “valores extremos”, a la serie que se constituye con los valores
maximos, o minimos, producidos en cada uno de los intervalos de tiempo de igual longi-
tud en que se haya dividido el registro.Y para el caso de las maximas crecidas ordinarias
la serie de valores extremos se constituira en base a los maximos, de modo que se puede
definir:

vV valores extremos crecidas maximas




vV intervalo de tiempo de igual longitud ano hidroldgico

Los requisitos que debe cumplir la informacién hidrolégica (eventos extremos) es que
debe ser independiente; estar idénticamente distribuida (por ejemplo, precipitacién dia-
ria maxima anual); y el sistema hidroldgico que la produce (por ejemplo, un sistema de
tormenta) sea aleatorio, independiente-del espacio-y del tiempo.

8.4.1.1.1 Ano calendario o aio hidrolégico

La informacién hidrolégica empleada debe ser seleccionada cuidadosamente, de manera
tal que se satisfagan las suposiciones de independencia y de distribucién idéntica.

En la practica, esto se lleva a cabo usualmente seleccionando el maximo anual de la va-
riable bajo analisis (por ejemplo, el caudal maximo anual, que puede corresponder a una
serie de caudales instantaneos o a una serie de caudales medios diarios (QMD), con la
expectativa de que observaciones sucesivas de esta variable de un afio a otro sean inde-
pendientes. Generalmente, y debido a la informacién que se dispone publicamente, se
utiliza este Gltimo registro de caudales medios diarios (QMD) para seleccionar los valores
maximos de cada afio hidroldgico.

Respecto de la independencia y representatividad de los datos de crecidas, la hidrologia
de eventos extremos utiliza como periodo de andlisis el “afo hidrolégico”, que para rios
de régimen termonival del hemisferio sur, no coincide con el afio calendario.

Si se analiza la serie de caudales medios diarios (QMD) histérica de un rio con estas ca-
racteristicas, se obtiene un grafico como el del Cuadro 8.1

En el primer andlisis que se puede hacer para obtener los valores extremos, si se utiliza el
“afio calendario” como intervalo de tiempo de igual longitud, o sea, del 1 de enero al 31
de diciembre de cada afio, se obtienen lo representado en el Cuadro 8.2



Cuadro 8.1 Serie histdrica de caudales medios diarios (QMD)
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Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 8.2 Maximos caudales medios diarios (MQMD)

Ano Calendario
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Del analisis de estos caudales se observan varias situaciones que atentan contra la inde-
pendencia, por un lado, y contra la distribucién idéntica, por otro, como son:

V' Hay crecientes (veranos de los afios 1932/33, 1936/37, 1938/39 o 1943/44) en
las que no se ha tomado ningtin valor, o sea, los datos no estan representando
correctamente las variaciones naturales del rio.

V' Hay datos que no son los mayores de la creciente anual (veranos de los afios
1933/1934 y 1940/41), por lo que no se logra la serie de valores extremos anua-
les.

V' Se han tomado dos datos para la misma creciente del rio (veranos de 1934/35,
1937/38, 1941/42 y 1944/45), por lo que no se logra la necesaria independencia
de datos.

V' Por el contrario, si se adopta el intervalo de tiempo de igual longitud al “afio hi-
droldgico”, que es el que hay entre las épocas en que se producen los caudales
medios diarios minimos (junio o julio para las cuencas del hemisferio sur), todos
los inconvenientes antes enumerados, al adoptar los valores extremos, desapare-
cen (Ver Cuadro 8.3).

V' En este grafico se ha marcado el afio hidroldgico entre el 01 de octubre de un
afo hasta el 30 de setiembre del siguiente, debido a conveniencias en la gestién
y prondstico de los rios, dado que las nevadas importantes se producen hasta
mediados del mes de setiembre. Esta adopcién no cambia las caracteristicas de
independencia e igual distribucién de la serie de valores extremos.

Cuadro 8.3 Maximos caudales medios diarios (MQMD)

Ao Hidrolégico
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8.4.1.2 Crecidas normales

La conceptualizacién de aguas en su estado normal exige un andlisis hidrolégico de la
habitualidad, es decir la recurrencia o retorno de un fendmeno de crecida. Recordemos
que la definicién de tiempo de recurrencia: es el promedio en afios, en los que un valor
dado (caudal para nuestro estudio), es igualado o superado, dentro de la serie histérica.

La hidrologia fluvial y la geomorfologia asignan un rol particular a la crecida con recu-
rrencia de 2 afios (TR2). Investigaciones geomorfoldgicas indican que el “caudal forma-
dor” de cauce (bankfull discharge) suele tener un intervalo de recurrencia de 1,50 a 2,33
anos y constituye el flujo dominante que da forma al canal, ya que es el que realiza mas
trabajo geomodrfico, es decir, el que moviliza la mayor cantidad de sedimento, y se sitta
en torno al evento de recurrencia de 2 afios (TR2).

Estas observaciones respaldan la eleccién de la crecida de 2 afios como referencia para
el dimensionamiento de cauces y para la delimitacién de lineas de ribera: representa una
crecida frecuente, “normal” y geomérficamente eficaz.

Este criterio se usa técnicamente para establecer qué nivel alto es normal para el cauce,
porque ese caudal/nivel representa la condicién mas frecuente en que el canal esta lleno
sin inundar.

Desde el punto de vista estadistico, la serie de caudales maximos anuales suele presen-
tar una distribucion asimétrica con cola hacia valores elevados. Al analizar esa serie, los
hidrélogos emplean funciones de distribucién (Gumbel, log—normal, log-Pearson Ill, etc.)
para estimar probabilidades de excedencia y periodos de retorno.

. _n

El tiempo de recurrencia (TR) o periodo de retorno de un evento de caudal “q”, se define
como el inverso de la probabilidad anual de que el caudal sea igualado o superado, “P".
Es el tiempo promedio, en que “q" puede ser igualado o superado. . Por lo tanto, el caudal
con un tiempo de recurrencia de 2 afios (TR2) es el caudal que es igualado o superado,

en promedio, cada 2 afos.

Si“F” es la probabilidad acumulada de no excedencia, o sea, la probabilidad acumulada de
que sea menor a un valor, el periodo de retorno para la superacion es:

La "mediana” estadistica de una serie, es el evento con un 50 % de probabilidad de ser
alcanzado o superado cada afio, tiene por definicién, un tiempo de recurrencia de 2 afios
(TR2):

1 1

TRz anos = 550 = T 0,50




Comparando el promedio de las maximas crecidas ordinarias (PMCO) con el caudal de
recurrencia 2 afios (TR2) se observa que los dos conceptos se basan en la serie de maxi-
mos anuales, pero difieren en su interpretacion estadistica. El PMCO es una medida de
tendencia central que resulta del “promedio o media” de los maximos anuales represen-
tativos, mientras que el caudal de TR2 corresponde a la “mediana” de esa serie.

Cabe recordar que en distribuciones simétricas (Normal) los valores de “media” (prome-
dio) y “mediana” (probabilidad del 50%) coinciden, no asi en las distribuciones asimétri-
cas (Gumbel, log-normal, log-Pearson Ill).

Aunque, en el caso de que la distribucién de crecidas es moderadamente asimétrica, la
diferencia entre la media y la mediana puede ser pequeia y, por tanto, el promedio de
las méximas crecidas ordinarias se aproxima a la crecida de 2 afios. Sin embargo, en rios
con crecidas altamente variables o con series cortas, la media puede verse influida por
valores extremos, desplazando el PMCO por encima de la mediana; en tales casos, utilizar
el PMCO puede sobrestimar la cota natural del rio y ampliar en exceso la zona de domi-
nio publico, por lo que resulta conveniente verificar los resultados contrastandolos con la
realidad que surge de evidencias hidroldgicas y materiales.

Desde la perspectiva normativa, actualmente la legislacion argentina, y la espafiola, opta
por el promedio de las maximas crecidas ordinarias (PMCO) como criterio para demarcar
el dominio publico hidraulico porque brinda un limite juridico claro y basado en datos
observados.

En sintesis, el promedio de las maximas crecidas ordinarias (PMCO) es un promedio de
los maximos anuales. El tiempo de recurrencia de 2 afios (TR2) es una medida estadistica
(mediana) que identifica el caudal con 50 % de probabilidad anual de ser superado y
coincide con el “caudal formador” de cauce o caudal normal.

Para la determinacién del caudal con un tiempo de recurrencia de 2 afios, se realizan
cuatro tareas:

1° se calcula la funcion de distribucidon acumulada empirica de la serie de valores
estudiados (muestra estadistica de la poblacion infinita de caudales). Pueden
utilizarse varias metodologias, como la de Weibull, que utiliza la formula F,, =

#, siendo “n” el orden del dato, ordenados en forma ascendente y “N” el
numero total de datos. Ver serie de puntos en el Cuadro 8,4;
2° se ajustan diversas funciones de probabilidad teoricas “Fy(,)" (Cuadro 8.4),

entre las que se encuentran: Normal “Fy ", Log-Normal “F,y,", Pearson ll|
“Fpx)", Log-Pearson Il “F p (", Logistica “Fj )" y Gumbel “F )",

3° se aplican métodos de bondad de ajuste, para identificar qué funcion de
probabilidad tedrica representa mejor a la variable estudiada;

4° se determina la creciente normal, igual al caudal con un tiempo de recurrencia
de 2 afos (TR2).



Cuadro 8.4 Funcién acumulada empirica

y funciones tedricas de distribucion

Funcién de Di: on de F se evalia i vs Caudal Q
Posicion: welbul | Mejor (Score): LogPearsond

Flay

Caudal Q

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, y considerando que la variable en estudio es “caudal” (x = g) se presentan
las ecuaciones de 'f, " (Funcién de Densidad de Probabilidad - PDF) y “F, " (Funci6n de
Distribucién de Probabilidad - CDF) para algunas funciones de probabilidad cominmente
utilizadas, asi como los parametros que intervienen y las funciones de Excel disponibles

para evaluarlas.

8.4.1.2.1 Distribucion Normal

La distribucién normal N(p,02) utiliza la funcién de densidad de probabilidad (PDF):

1 . e(_(q—u)z)

fvw = Z=ore 2
Siendo:
u la media de la serie de datos o
o su desviacién estandar

Su funcién de distribucién de probabilidad acumulada (CDF) es la integral de esta densi-
dad. En la practica no se realiza la integraciéon manual ya que Excel se utilizan las siguien-
tes funciones:

=NORM.DIST (q,u,0,l6gico) para obtener la CDF o PDF
(argumento “légico” VERDADERO o FALSO, respectivamente);
=INV.NORM (p,u,0) para obtener la CDF inversa




8.4.1.2.2 Distribucion Log-normal

Si se utiliza la serie de valores de logaritmos naturales de los caudales “q", y se le aplica
una distribucién Normal con media py y desviacién estandar oy, entonces “q" tiene una
distribucién log—Normal. Su funcién de densidad es:

y = In(q)
(n (@)—py)*
1 *e(_ 2+0y? )

fing = vy = fuan @) = N

Tk Oy *q

Siendo:

wy la media de la serie de datos "y”,

oy su desviacion estandar.

En Excel son:

=LOGNORM.DIST(y,uy,oy,l6gico)  devuelve la PDF o la CDF, con igual argumento l6-
gico que en la funcién anterior;
=INV.LOGNORM(p, py,0y)  para obtener la CDF inversa.

8.4.1.2.3 Distribucion Pearson lll

La familia de distribuciones Pearson, responde a una distribuciéon Gamma de tres para-
metros (o, B, X0) y se define:

t=q—-X0 @ = (i)
« " CA
1 _t
(5) te” p="
fP(t) =fP(q—X0) = T \/E
(a)
X0=q—axp

Siendo:

“w_n,

CA el coeficiente de asimetria de la serie de datos de “q";

La funcién de distribucién acumulada se evalia mediante la funcién gamma incompleta,
con las siguientes funciones de Excel:

=GAMMA.DIST(t, 0, B,légico) devuelve la CDF para el argumento légico = VERDADERO
y PDF para FALSO.
=INV.GAMMA (p,c,3) para obtener la CDF inversa.



8.4.1.2.4 Distribucion log-Pearson lll

w_n,

Se obtiene aplicando la distribucion Gamma a los logaritmos naturales de los datos “q":
y=n(q
tl=y—X1=Iniln(q) —X1

j]» al ___Eil;
(ﬁ) tal—l e ﬂl

fP 1 =fpz -X1) =
(t1) (In (@)—-X1) F(al)

I—Eal) — f tlal—l e—tl dx
0

2

= (zxr)
ol
p1 =7

X1=y—al*p1

Los pardmetros a1, 31y X1 se obtienen del método de momentos aplicado a los loga-

“w_n

ritmos de los datos “q".

La CDF se calcula evaluando la funcién Gamma acumulada. En Excel, para la muestra
transformada, se evaliia como:

=GAMMA.DIST(t1,a.1,p1,l6gico) devuelve la CDF para el argumento légico = VERDA-
DERO y PDF para FALSO;
=EXP((INV.GAMMA(p, &1,31))+X1) para obtener la CDF inversa.

8.4.1.2.5 Distribucion Logistica

La distribucién Logistica tiene sus funciones de densidad y acumulada son:
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No existe una funcién predefinida para la distribucién Logistica en Excel y se implementa
con férmulas genéricas:

=EXP(-(q-p)/s)/(s(1+EXP(-(q-p)/s))2) para la PDF

=1/(1+EXP(-(x-p)/s)) para la CDF

=p+s*LN(p/(1-p)) para la CDF inversa

8.4.1.2.6 Distribucion de Gumbel

La distribucién de Gumbel es una funcién Tipo | de valores extremos, y para maximos es
un caso particular de la familia GEV, o distribucién Generalizada de Valores Extremos (es
una familia de distribuciones continuas que se utiliza para modelar el comportamiento
de los maximos, o minimos, de una serie.

Gumbel utiliza pardmetros de ubicacién p y escala >0 (corresponde a la GEV con para-
metro de forma £=0), sus funciones son:
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En forma aproximada se puede adoptar:
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Excel estandar no incluye funcién Gumbel. Se puede usar el complemento Real Statistics
con las funciones GUMBEL_DIST y GUMBEL_INV.
Las férmulas utilizadas en general son:
=a*EXP(-a*(x-p)-EXP(-at*(x-p))) para la PDF
=EXP(-EXP(-a*(x-p))) para la CDF
=u-LN(-LN(p))/c. para la CDF inversa



8.4.1.2.7 Prueba bondad de ajuste

La bondad de ajuste es una herramienta que permite evaluar qué tan bien un conjunto de
datos observados se ajusta a la forma esperada segiin un modelo probabilistico, o sea, las
pruebas de bondad de ajuste surgen cuando, a partir de una muestra de datos, se desea
verificar si:

V' los datos se comportan como una distribucién tedrica especifica, o sea, que tan
similares son F(q) = Fo(q);

vV si se han aplicado varias distribuciones tedricas, cudl de ellas representa mejor a
los datos estudiados.

Las pruebas mas cominmente utilizadas son Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling o
la chi-cuadrado.

Estas pruebas se enmarcan en la Metodologia de Hipétesis Estadisticas, y como su nom-
bre lo indica, se formulan como:

V' hipétesis nula (HO) que los datos son representados por una distribucién dada, o

sea, F(q) = Fg(q);
vV hipétesis alternativa (H1) que los datos no siguen ese modelo (F' @ F Fyq)

Para contrastarlas se calcula un estadistico que resume las discrepancias entre las distri-
buciones tedrica y la estimada; seguin la prueba.
El valor del estadistico se compara con un valor critico determinado por el nivel de signi-

ficancia"a" elegido, que es la probabilidad de cometer el error de rechazar HO, cuando en
realidad es correcta o no existe evidencia suficiente para descartarla;

Si el estadistico es mayor que valor critico, se concluye que la diferencia entre los datos
y el modelo es demasiada y se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipétesis
alternativa (H1).

Para distribuciones continuas, la prueba de Kolmogorov—Smirnov el estadistico “D max’
es la maxima diferencia absoluta entre la funcién de distribucién acumulada empirica de
la muestra "D ;)" y la funcién de distribucion tedrica "D, ;)"

Este estadistico se compara con valor critico “D_", determinado por el nivel de significan-

“" n

cia "o elegido.

Esta prueba de Kolmogorov—Smirnov es atractiva porque su valor critico “D_" no depen-
de de la distribucién tedrica probada, aunque sélo es vélida cuando la distribucion esta
completamente especificada y tiende a ser mas sensible en valores intermedios de la
serie que en las colas.




El calculo se realiza con las siguientes variables:

Do,, = D(q,,y = Do(qyn)
1<n<N

Dymax = maximo|D0n |

Da' = a/kn
a=10% - C, = 1.224
C,la= 5%-c,=1358
{a = 1% - C, = 1.628

k, =012+ _+0'11
\/n

. .Domax < D, - se acepta HO
St {Domax > D, = serechaza HO

La funcién de distribucidon que mejor se ajusta a la serie de datos que se estd estudiando
es la que tiene el menor valor del estadistico, o sea, el menor .

Finalmente, se calcula el caudal para un tiempo de recurrencia de 2 afios utilizando la
funcién inversa de la que mejor ajusta a la serie de datos, con los pardmetros calculados
previamente:

1
iTLUFO(s 0%)

Arrz = 7

La funcidn inversa de la funcién de distribucién (percent point function) que mejor ajus-
ta, permite estimar caudales para cualquier tiempo de recurrencia.

8.4.2 Rios regulados

Un escenario de particular interés es el de los rios regulados por presas o embalses. Aun-
que la intervencién humana altere el hidrograma, el curso sigue siendo legalmente un
cauce natural, manteniendo su lecho fisico, meandros y terrazas, por lo que la linea de
ribera contintia siendo el limite del dominio publico.

Sin embargo, los caudales ordinarios ya no dependen solo de la variable climética, sino
también de la operativa que viene definida por el régimen fijado para la operacién del
embalse. En estos casos, la maxima crecida ordinaria se vincula al caudal maximo del
régimen normal de explotacién, excluyendo erogaciones de emergencia o alivio por ver-
tedero. O sea, exige una transiciéon conceptual desde el analisis meteorolégico hacia la
gestion operativa de sistemas hidraulicos.

Desde una perspectiva técnica y metodoldgica, el factor primordial para definir la ma-
yor crecida ordinaria en estos escenarios es el caudal maximo del régimen normal de



explotacién de acuerdo a las normas de manejo del embalse. Este pardmetro correspon-
de a las erogaciones que la presa realiza de forma recurrente y planificada para satisfa-
cer las demandas de uso del recurso, tales como el riego, el abastecimiento poblacional
o la generacidn hidroeléctrica, excluyendo maniobras excepcionales, fallas o descargas
de alivio por vertedero.

Para realizar este calculo, se debe usar la hidrologia efectiva actual en lugar de intentar
reconstruir series naturalizadas. Esto implica que se debe trabajar con los registros de
caudales efectivamente erogados y niveles observados desde la puesta en servicio de la
obra, construyendo series de maximos que reflejen la respuesta del sistema bajo regu-
lacién.

Un indicador operativo de gran precisién para establecer la frontera de la “ordinariedad”
es el umbral de emergencia: si las normas de manejo estipulan que a partir de cierto cau-
dal se deben activar sistemas de aviso, planes de emergencia o protocolos de prevencién
por efectos perjudiciales a la poblacidn, ese valor se convierte técnicamente en el limite
superior de lo ordinario, ya que superado el mismo el embalse funciona en un régimen
excepcional de emergencia. Cualquier erogacién que supere dicho umbral, debe ser ex-
cluida del célculo de la linea de ribera por representar una situaciéon de excepcionalidad
operativa.

Esta definicién de normalidad debe ser siempre contrastada con una verificacién geo-
morfoldgica en el terreno. La presencia de la obra o dique, puede generar efectos a largo
plazo, como el estrechamiento del canal activo o el avance de la vegetacién sobre las
margenes debido al nuevo régimen de erogacion. La lectura de campo permite asegurar
que el nivel ordinario calculado operativamente sea coherente con las evidencias fisicas
y huellas persistentes que las sueltas de agua periddicas dejan en el cauce, garantizando
que el calculo matemdtico se ajuste efectivamente a la realidad funcional del rio bajo
control de la ingenieria.

8.4.3 Cauces sin registros hidrométricos

Cuando no existen series hidrométricas de caudales, por ejemplo, caudales medios diarios
(QMD), la “crecida de disefio” puede establecerse mediante algiin método de transfor-
macidn lluvia/escorrentia, con una cadena de modelacién que comienza en la tormenta
de proyecto (frecuencia, duracién y distribucién temporal/espacial de la precipitacién) y
termina en un hidrograma de caudales en la seccidn de interés.

En ese marco, es habitual asumir que una lluvia con una determinada probabilidad anual
de excedencia o tiempo de recurrencia, genera una crecida con la misma recurrencia.

Esta es la hipétesis de trabajo que subyace al método de lluvia/escorrentia, aunque no es
una identidad fisica y debe verificarse con andlisis de sensibilidad, sobre todo en cuencas
con alta no linealidad hidroldgica.




El primer requisito técnico es definir de manera consistente la tormenta de proyecto,
porque en un modelo lluvia/escorrentia, el “caudal de disefio” no depende solo del total
precipitado, sino de cdmo ese total se distribuye en el tiempo y sobre el &rea de la cuenca.

La duracién de la tormenta es fundamentalmente definida por el tipo de precipitacion,
que se puede producir en la cuenca que aporta al cauce, y que genera mayores crecientes
asociadas. También debe ser compatible con la respuesta hidroldgica del sistema (tiempo
de concentracién, almacenamiento y propagacion).

Si la cuenca no es pequefia, no alcanza con una lluvia concentrada, como las producidas
por tormentas convectivas. Debe considerarse un procedimiento equivalente para trans-
formar una precipitacién puntual de frecuencia dada en una precipitacién media areal
efectiva, porque la hipétesis de uniformidad espacial suele fallar en tormentas intensas.

Posteriormente, la modelacién hidroldgica propiamente dicha requiere representar, con
un nivel de detalle apropiado al objetivo, los principales eslabones del proceso precipi-
tacién/escorrentia: pérdidas (intercepcion, infiltracién y almacenamiento inicial), trans-
formacion de lluvia efectiva en escorrentia directa, aporte de base (si corresponde al
evento) y propagacién por cauces y controles.

Una referencia clasica de requisitos minimos para cualquier modelacién lluvia/escorren-
tia orientada a crecidas de disefio indica que los modelos deben organizar los compo-
nentes de calculo de volumen de escorrentia, modelos de escorrentia directa, modelos de
flujo base y modelos de transito en cauces, con alternativas que van desde formulaciones
sintéticas/conceptuales hasta opciones mas distribuidas.

En un nivel bésico (apto para cuencas pequefas con informacién limitada), la calidad
del resultado depende criticamente de una caracterizacidn hidroldgica consistente de la
cuenca. Esto implica delimitar subcuencas relativamente homogéneas, asignar parame-
tros de pérdidas a partir de suelos y coberturas, y estimar tiempos caracteristicos (tiem-
po de concentracidn, retardos) ligados a longitudes hidraulicas, pendientes, rugosidad y
presencia de impermeabilizacion.

En una metodologia ampliamente usada, como el método Curve Number (CN) o Nimero
de Curva, desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) de EEUU, ahora
conocido como Servicio de Conservacién de Recursos Naturales (NRCS), los parametros se
vinculan explicitamente a grupos hidroldgicos de suelo y tipos/condiciones de cobertura.

Un escalén de complejidad siguiente consiste en adoptar una estructura que permita
separar explicitamente los mecanismos relevantes para eventos extremos: por ejemplo,
pérdidas con dependencia de humedad antecedente, transformacién con hidrogramas
unitarios paramétricos (SCS, Snyder, Clark) o con ondas cinematicas, y propagacién en
cauce con esquemas tipo Muskingum/Muskingum-Cunge o almacenamiento, seguiin co-
rresponda.

La ventaja de esta estructura es que permite consultar al modelo qué esta contro-
lando el pico: si es la infiltracion inicial, la capacidad de almacenamiento superficial,



la concentracién temporal de la lluvia (bloques intensos), o la atenuacién y traslacién en
el cauce. Toda esta trazabilidad es especialmente importante cuando se intenta asociar
“normalidad” a tiempos de recurrencia de 2 afios: en una cuenca con fuerte control por
humedad antecedente, una tormenta con 2 afios de recurrencia puede producir una
crecida con una frecuencia distinta si el estado inicial del suelo no es representativo del
“estado normal”.

En sintesis, para transformar tormentas de proyecto (precipitacién) en crecientes de di-
sefio (caudales) en cauces sin registros, la modelacién debe estar construida sobre: una
definicion hidrolégicamente consistente de la tormenta (frecuencia, duracién, distribu-
cién temporal y ajuste areal), una caracterizacién fisicamente defendible de pérdidas y
tiempos de respuesta, un esquema de transformacién y propagacién adecuado a la esca-
la, y un tratamiento explicito de incertidumbre mediante escenarios y sensibilidad. Bajo
esos requisitos, asociar “normalidad” a tiempo de recurrencia de 2 afios puede hacerse
operativo usando tormentas con esta recurrencia como insumo, pero el resultado debe
presentarse como “crecida de disefio condicionada al modelo y a los estados iniciales
adoptados”, no como una equivalencia automatica entre frecuencias.

8.5 LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

La precisién requerida para la delimitacién de la linea de ribera ha impulsado una transi-
cién desde los antiguos métodos de hidrografia empirica hacia un sistema de alta preci-
sién que garantiza la seguridad juridica de los predios.

El levantamiento topografico es el conjunto de operaciones técnicas destinadas a repre-
sentar graficamente la configuracién de un terreno, siendo un requisito indispensable no
solo para definir el dominio publico bajo administracién estatal; sino también para las
operaciones de mensuras, que es la operacién técnica-legal mediante la cual se determi-
na el estado parcelario de un inmueble, incluyendo sus limites.

Actualmente, la ingenieria en agrimensura emplea herramientas de medicién remota y
posicionamiento satelital que permiten alcanzar una exactitud centimétrica en la repre-
sentacion geogréfica del territorio.

Dentro de las tecnologias de teledeteccién y captura de datos aéreos, los Vehiculos Aé-
reos No Tripulados (VANT), conocidos cominmente como “drones”, se han convertido
en una herramienta fundamental para obtener productos fotogramétricos y ortofotos
de gran detalle.

Estos dispositivos facilitan la delimitacion incluso en tramos fluviales que carecen de
estaciones hidrométricas, permitiendo abarcar mayores extensiones de terreno con una
resolucién espacial muy elevada. Asimismo, el uso de imagenes satelitales de alta reso-
lucién resulta esencial para estudiar la evolucién histérica y geomorfoldgica del cauce,
ayudando a identificar la extensidn real de anegamientos ocurridos en el pasado.




En lo que respecta al posicionamiento y relevamiento directo en el terreno, la tecnologia
GPS RTK (Real Time Kinematic) es la solucién estandar para obtener coordenadas de alta
precisién en tiempo real para los puntos de ribera. Para relevamientos de secciones trans-
versales complejas, se utilizan equipos de GPS de doble frecuencia que pueden operar en
modo stop-and-go, permitiendo una captura de datos agil y precisa para alimentar los
modelos hidraulicos.

Para asegurar la eficacia técnica, estos relevamientos deben estar vinculados a redes geo-
désicas oficiales. La red geodésica oficial y el modelo de geoide en Argentina hoy se basan
en el Marco de Referencia Geodésico Nacional POSGARO7 (para coordenadas horizonta-
les) y el modelo de geoide GEOIDE-Ar16 (para la relacién entre el elipsoide y el geoide,
transformando alturas elipsoidales a ortométricas), ambos gestionados por el Instituto
Geografico Nacional (IGN). POSGARO7 es compatible con el sistema regional SIRGAS, y
GEOIDE-Ar16 permite usar el Sistema de Referencia Vertical Nacional 2016 (SRVN16).

A pesar del avance satelital, las estaciones totales y los niveles electrénicos siguen siendo
instrumentos criticos para complementar el relevamiento en areas donde la cobertura
de la sefial GPS es deficiente, como zonas con densa vegetacién o cafiones profundos.
Estas herramientas permiten capturar con extrema fidelidad hechos fisicos, edificaciones
y marcas de erosién que sirven como indicadores geomorfoldgicos del cauce.

Toda la informacidn recolectada se integra posteriormente en Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), los cuales permiten procesar y superponer capas de topografia, image-
nes y modelos hidrdulicos para generar la delimitacidn cartogréfica final.

8.6 DETERMINACIONES HIDRAULICAS

Para deslindar y demarcar la linea de ribera es necesario determinar la crecida de disefio
dada a partir del promedio de la maxima elevacién alcanzada por el agua. Las crecidas de
disefio se obtienen mediante estudios hidrolégicos y se transforman en cotas de tirante
a lo largo del cauce mediante modelacién hidraulica.

Este proceso simula el comportamiento del rio, representando su geometria, la pendien-
te del fondo y la rugosidad, y resolviendo las ecuaciones de conservacién de la masa y del
momento (Saint—Venant). El resultado son perfiles de superficie libre y velocidades que
permiten identificar los distintos lugares de un cauce.

La eleccidn del tipo de modelo (unidimensional, bidimensional o tridimensional, en ré-
gimen permanente o transitorio) depende de la naturaleza del problema, de las carac-
teristicas del sistema, del nivel de detalle requerido y de la disponibilidad de datos. En la
gran mayoria de los casos, en la determinacién de la linea de ribera son suficientemente
buenos los modelos unidimensionales (1D) en régimen permanente.

Un modelo 1D considera el flujo promedio en secciones transversales del cauce. Para
construirlo se necesitan datos geométricos fundamentales, principalmente varias



secciones transversales a lo largo del rio, y la separacidn entre las mismas. La geometria
se ingresa mediante cotas y coordenadas de puntos de cada seccién; el modelo utiliza
esas cotas y la distancia entre secciones para calcular la pendiente del tramo.

En régimen permanente, cada tramo del rio se modela con un caudal constante, aunque
es posible introducir diferentes valores entre secciones.

Para tener en cuenta las pérdidas de energia se consideran en dos partes: el rozamiento
a lo largo de la conduccién (rugosidad de Manning “n") y las transiciones abruptas (con-
tracciones o expansiones), como las que se producen cerca de puentes.

La resolucién de un modelo 1D en régimen permanente implica aplicar la ecuacién de
energia de Bernoulli corregida por las pérdidas de friccién y de contraccién/expansion.

Actualmente se usan softwares especializados para estas modelaciones, como HEC-RAS,
los que calculan, para la creciente de disefio, el tirante de agua en cada seccién y gene-
ran el perfil longitudinal de la superficie libre. Si se ingresan varios caudales, permiten
construir curvas de gasto (relacién altura-caudal), con tablas de profundidad y velocidad
promedio, secciones inundadas y mapas de 4reas propensas a inundacion.

Es importante recordar que un modelo siempre es una simplificacién de la realidad; su
validez depende de la calidad de los datos, de la calibracién y de la coherencia con los
principios hidraulicos. La seleccién del modelo adecuado debe considerar la pregunta del
problema a resolver, el tipo de resultados requeridos y la disponibilidad de datos.

8.7 ESTUDIOS GEOMORFOLOGICOS

La geomorfologia desempefia un rol critico en la determinacidn del cauce, ya que funciona
como el soporte primario del deslinde y proporciona la base fisica indispensable para tra-
ducir los calculos hidrolégicos en una delimitacién territorial concreta.

Mientras que la hidrologia aporta datos estadisticos sobre caudales, la geomorfologia per-
mite identificar las huellas persistentes que el agua deja en el terreno, tales como cambios
en la textura del sedimento, escarpas de erosién, formacién de barras y limites de coloniza-
cion de la vegetacion de las margenes.

Estas evidencias de campo son las que expresan el rango de niveles que acttian con frecuencia
suficiente para controlar la forma del lecho, permitiendo verificar que la cota de agua calcula-
da sea coherente con el canal activo y con la planicie de inundacién de recurrencia alta.

En la préctica de la ingenieria fluvial, la lectura geomorfoldgica se vincula directamente con
el concepto de “banco lleno” (bankfull), que representa el nivel asociado al mayor estado
repetitivo que el cauce puede contener antes de desbordar.

Un estudio técnico robusto no puede basarse Uinicamente en promedios estadisticos; debe
incluir una verificaciéon geomorfoldgica que asegure que la linea de ribera adoptada guarde




relacién con los procesos de erosién y depésito recientes, evitando que eventos extraordi-
narios o errores de modelacién desplacen el limite dominial de forma arbitraria.

La importancia de la geomorfologia se vuelve aiin mas evidente en sistemas complejos
como los rios trenzados o anastomosados, donde el cauce no es un canal Gnico, sino una
red mavil de multiples brazos e islas, que cambian con cada crecida.

En este sentido, la misma norma que remite al calculo hidroldgico para determinar la linea
de ribera estipula explicitamente que los rios y los lagos estan conformados por el agua,
la playa y el lecho por donde corre, reconociéndose asi que, si bien el agua y el cauce son
dos elementos que son individualizables, ninguno tiene primacia sobre los otros en cuanto
conforman una unidad natural que es el rio (Cano, 1988, vol. |, p. 11-40); y por tanto seria
un equivoco omitir la consideracion fisica de esos otros elementos y atender solamente el
nivel caudal de agua; debe darse un andlisis integrado, en el que la creciente de disefio tiene
una importancia significativa pero no excluyente de los otros elementos como el lecho
fisico constatable en el terreno.

En casos como los rios divagantes, trenzados o anastomosados, que se caracterizan por
poca estabilidad en su forma y fendmenos de migracién lateral frecuentes dentro de un
cauce fisico determinado en un drea mas extensa, el andlisis geomorfoldgico es la herra-
mienta principal para delimitar un corredor de movilidad fluvial, identificando el espacio
dinamico que el rio ocupa habitualmente y diferenciandolo de las areas de dominio privado
que solo se anegan en crecidas excepcionales.

Mediante el estudio de imagenes satelitales histdricas y la identificacién de indicadores
morfoldgicos (como la granulometria y la edad de la vegetacion riberefia), se pueden dis-
tinguir los “brazos de rio activos” al cauce amplio del rio, por donde pueden moverse estos
brazos, incluso en ausencia de series hidrométricas extensas.

Incluso en los rios regulados artificialmente, la geomorfologia mantiene un papel de con-
trol esencial. Aunque la construccién de presas altere el hidrograma, el agua sigue escu-
rriendo por un cauce natural preexistente que conserva sus meandros y terrazas, por lo que
la categoria juridica de rio se mantiene invariable. La geomorfologia permite documentar
cédmo la regulacién ha modificado el cauce con el tiempo, detectando procesos como el
estrechamiento del brazo activo o la colonizacién vegetal de las margenes, lo que resulta
vital para ajustar la relacién entre los caudales erogados y las cotas de agua actuales.

Por otro lado, los rios trenzados o anastomosados presentan desafios adicionales debido
a su alta movilidad y a la existencia de multiples brazos que cambian con cada crecida.
En estos sistemas, el andlisis geomorfoldgico es critico para delimitar un corredor de
movilidad fluvial que incluya los canales y barras susceptibles de ser inundados habitual-
mente. En lugar de una cota fija y estética, se busca identificar el espacio donde el rio se
desplaza naturalmente, utilizando indicadores fisicos como la edad de la vegetacién y
la granulometria del terreno para diferenciar el lecho activo de las 4reas adyacentes de
dominio privado.



8.8 DELIMITACION CARTOGRAFICAY DESLINDE

Una vez obtenidos los tirantes y cotas de ldmina de agua en las secciones modeladas,
la demarcacién cartogréfica de la linea de ribera deja de ser un “dibujo” y pasa a ser la
materializacién planimétrica de un limite con efectos dominiales y administrativos.

En términos técnicos, la linea de ribera es el lugar geométrico donde una cota hidrauli-
ca, adoptada como condicién de disefio, intercepta el terreno representado por la car-
tografia de base; en términos juridicos, se trata de un deslinde entre dominio publico
hidrico y dominio privado, que -como se analiza supra- no solo define la esfera de bajo
administracidn estatal inalienable, sino que ademas condiciona los limites y mensuras
de los predios riberefios.

En doctrina y practica técnica se distingue con claridad entre definicién (concepto le-
gal), determinacion (proceso técnico que fija caudales/cotas) y delimitacién (tarea téc-
nico-legal de trazado y demarcacion en terreno y en documento cartografico).

En el nivel bésico, la confiabilidad cartografica comienza por el marco de referencia
geodésico.Toda linea de ribera debe estar expresada en un sistema de coordenadas y un
datum oficialmente identificados, y con un datum vertical explicito cuando se trabaja
con cotas, porque el trazado deriva de comparaciones entre elevaciones del terreno y
de la ldmina de agua.

En estdndares internacionales de informacién geografica, la calidad de un producto es-
pacial se describe y evalia mediante componentes como:

+ Exactitud posicional es la exactitud de la posicién de los objetos geograficos
dentro de un sistema de referencia espacial (datum/proyeccién v, si aplica, re-
ferencia vertical). Se refiere a qué tan cerca estan las coordenadas (X,Y y even-
tualmente Z) de los valores “verdaderos” o aceptados como tales (por ejemplo,
puntos de control, mediciones topograficas, GNSS, etc.).

« Completitud describe la presencia o ausencia de objetos, atributos y/o rela-
ciones que deberian estar en el conjunto de datos seglin la especificacién. Se
suele descomponer en omisién (faltan items) y comisién (sobran items). Aplica-
do a una linea de ribera: omisién seria dejar tramos sin delinear donde deberian
existir; comision seria dibujar segmentos “extra” que no corresponden al fené-
meno representado por el criterio adoptado.

« Consistencia ldgica es el grado de adherencia a reglas légicas de la estructura
de datos, atributos y relaciones. Esas reglas se documentan tipicamente en la
especificacion técnica y/o el catalogo de objetos (por ejemplo: no se permi-
ten auto-intersecciones, los poligonos no pueden solaparse, no deben existir
“huecos” no vélidos, conectividad de ejes, reglas topoldgicas, dominios validos
de atributos). En términos practicos: una linea de ribera puede estar “bien ubi-
cada” (buena exactitud posicional) pero ser légicamente inconsistente si tiene




geometrias invalidas, segmentos duplicados, saltos, topologia rota o atributos
fuera de dominio.

+ Linaje o procedencia es la historia documentada del dato: de dénde proviene,
quién lo produjo, cuando, con qué insumos (fuentes) y qué procesos (etapas/
algoritmos/decisiones) se aplicaron para obtenerlo. En metadatos geoespacia-
les, el linaje suele organizarse como fuentes mas los pasos de proceso. Para una
linea de ribera, el linaje deberia permitir reconstruir (y auditar) la cadena com-
pleta: MDT usado (resolucién, fecha, datum), secciones y relevamientos, modelo
hidraulico/escenario, método de interpolacién de ldmina de agua, criterio de
extraccion del contorno, ediciones manuales justificadas y controles de calidad
realizados.

La dimensidn legal exige, ademas, un cierre procedimental que convierta el resultado
técnico en un limite o restriccién con publicidad y control estatal.

La delimitacidn de la linea de ribera, por ser un limite territorial juridicamente relevante,
debe ser plasmado en un documento cartogréfico ejecutado por profesional habilitado
y aprobado por la autoridad de aplicacién correspondiente.

También se establece la obligacién de consignar la demarcacién en el plano de mensura
de las propiedades riberefas, y exigir visado de la autoridad hidrica antes de que el le-
vantamiento parcelario sea considerado por la autoridad catastral.

8.9 ESTUDIO LINEA DE RIBERA RiO MENDOZA
8.9.1 Introduccion

La Direccién de Gestion Hidrica del Departamento General de Irrigacion (DGI), en el afio
2006, realizé el estudio técnico denominado “ESTUDIO DE LINEA DE RIBERA DEL RiO
MENDOZA", el que derivé definitivamente en la declaracién del deslinde de ribera de
los Sectores | y Ill del Rio Mendoza, por la Resolucién 1164/06 de la Superintendencia
General de Irrigacién.

Este trabajo se realizé a lo largo de la zona de influencia del Rio Mendoza, el cual, en
principio, fue dividido en distintos sectores, respondiendo a la existencia de una serie de
obras de infraestructuras, distintas zonas morfoldgicas, varias tipologias fluviales, etc.



Los sectores definidos se presentan en el Cuadro 8.5

Cuadro 8.5 Sectores Rio Mendoza

Sector | aguas arriba de la Presa Potrerillos No regulado
Sector Il | el perilago del Embalse Potrerillos y zona de presa

Sector lll | aguas abajo de la Presa Potrerillos, hasta la curva de la Media Luna Regulado
Sector IV | desde la curva de la Media Luna hasta el Dique Cipolletti Regulado
SectorV | aguas abajo del Dique Cipolletti Regulado
Sector VI | arroyos afluentes al rio No regulado
Fuente: Elaboracién propia

Puede verse que estos estudios se realizaron dentro del periodo 1968-2015, en el cual
coexistian las modificaciones introducidas por la Ley 17.711 al CC - Art. 2340 inc. 4 con
el criterio de las “crecidas medias ordinarias” (CMO), por un lado; y el CC - Art. 2577 con
las “mas altas aguas en su estado normal”. En tal marco, el deslinde se realizé en base a
la determinacidn de las mas altas aguas en su estado normal, aplicindose una metodo-
logia de analisis de recurrencia para establecer la crecida normal en base al vinculo con
el tiempo de recurrencia de 2 afios (TR2).

Como se explicd, en rios con distribuciones muy asimétricas o sujetos a cambios sig-
nificativos en el régimen hidroldgico, la media de las crecidas que estipula la actual le-
gislacion y la crecida de recurrencia 2 afios pueden diferir notablemente. Se presenta a
continuacién el procedimiento de célculo para cada uno de ellos, permitiendo una com-
paracién entre ambos sistemas.

8.9.2 Crecida diseno Sector |

A la fecha del estudio y de acuerdo a la publicacién Estadistica Hidrolégica de la Republica
Argentina - Edicién 2004, de la Subsecretaria de Recursos Hidricos, la Estacién Guido (Cédi-
go 1413) presentaba el registro de caudales medios mensuales (QMM) desde el afio hidro-
l6gico 1956/1957 al 2003/2004. Esta seccién de aforos fue elegida como representativa de
los caudales de este Sector |, ya que se encuentra dentro de la traza del rio en este sector.

EL DGI contaba con los valores de caudales medios diarios (QMD) para el mismo periodo
(48 aros hidroldgicos), siendo ésta la serie utilizada para todos los calculos.

Es importante recordar que para los rios de montaria de la Republica Argentina, con régi-
men simple, termonival, el afio hidroldgico o temporada, se define entre inicios del mes
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de julio de un afio y el final de junio del afo siguiente. Esto se debe a que las crecientes, y los
correspondientes caudales maximos, se producen en la temporada estival, generalmente
entre los meses de diciembre de un afio y enero/febrero del siguiente (ver Cuadro 6).

La serie de maximos caudales medios diarios (MQMD) se muestra en el Cuadro 8.7

Cuadro 8.6 Caudales Medios Mensuales - Estacion Guido
Rio Mendoza - Estacion: Guide - Caudales serie 1956~2004
Caudal medio mensual = =— =Caudal mddulo Hidrograma medio
120
100 -
_. B0 4
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5 60 -
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2045 @
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Jul Ago Set Oct Moy Dic Ene Feb Mar  Abr May o
Mes
Fuente: Elaboracién propia

8.9.2.1 Creciente Normal

Para determinar la creciente normal del Sector | del Rio Mendoza, a la serie de MQMD
se ajustaron seis funciones de probabilidad tedricas: Normal “Fj )", Log-Normal
“Fing)" Pearson lll"Fy, )", Log-Pearson Il “F p(y)", Logistica “F ()" y Gumbel “F )",

La funcion de frecuencia acumulada empirica “F )" de los MQMD se estim6 utilizando
la metodologia de Weibull aplicada a la serie de valores ordenados en forma creciente
(ver Cuadros 8.7 y 8.8).



Maximo Caudal Medio Diario (MQMD) en Guido

n  TEMPORADA! DATOS 'ORDENADOS! F(g) | [n!TEMPORADA! DATOS !ORDENADOS! F(q)
1. 195657 @ 90.0 m%s: 52.0m¥s: 2.0%| [25: 1980-81  [181.5m%s.  127.3 m¥s!51.0%
2. 195758 !115.0 ms, B2.3mYs. 41%| [26] 1981-82 1150 m¥s] 1285 m¥s!53.1%
3 1958-59 | 84.5m’s] 716 m¥s; 6.1%| [27] 1982-83 [398.0m%¥s]  128.8 m¥s|55.1%
4 195960 |113.0 ms| 80.6 mis] 8.2%| [28] 198384 [195.0m%¥si  130.0 m¥s|57.1%
5/ 198061 (1145mds|  81.7m¥si10.2%| |20i 1984-85 [337.5m%si  137.0m%s|59.2%
8 1961-62  1127.0 ms! 83.0 m¥s! 12.2%| |301 193588 11285 m¥sl  143.2 m¥s!61.2%
7 196263 | 71.6 ms! 845 miis! 14.3%) 311 198687 12432 m¥s! 1443 m¥s!63.3%
8l 196364 !214.0mPs! 90.0mPis! 16.3%| |32!  1987-88  1401.5m¥s!  147.8 m¥s!65.3%
9 196465 | 623 ms. 95.5ms 18.4%| [33] 198880 1157.0m¥s 1567 m¥s 67.3%

10, 196566 :156.7 m¥s: 98.2 m¥s: 20.4%| [34; 198990 1121 m¥s. 1591 m¥s! 69.4%

11, 196667 ;100.0m¥s|  100.0 m¥s 22.4%| [35] 1990-91 1443 m¥s,  169.1 m¥s 71.4%

12 196768 | 80.6m3¥s|  100.1 m¥s|24.5%| [36] 1991-92  [201.3m%s]  181.5 ms 73.5%

13] 196889 [100.1m¥s|  107.5m¥s|26.5%| [37] 1992-93 [116.6 m¥s]  183.5 m¥s| 75.5%

141 196970 1128.8m¥sl  110.5nP/s128.6%| |381  1993-94 1127.3m%¥sl  188.2 m3si 77.6%

151 197071 | 520m¥sl 1121 m¥si30.6%| [391 199495 11950 m¥sl  195.0 m¥s 79.6%

16l 197172 ! 955msl 113.0 sl 32.7%) |40! 1995-96 11151 mifs! 185.0 m¥s!81.6%

170 197273 'oosomsl 1145nmei!347%| 41 100897 | 81.7mys!  201.3 ms!83.7%

18, 197374  1265m¥s. 1149 m¥s 36.7%| [42]  1997-98 11501 m¥s.  214.0 m¥s. 85.7%

19, 197475 1478 m¥s.  115.0m¥s:38.8%| |43 199899 | 962m¥s. 2180 ms! 87.8%

20, 197576 (1105mPfs] 1150 mfs 40.8%| (44 1999-00 1075 m¥s]  225.0 m%s|89.8%

21, 197677 | 830mPfs] 1151 mife[42.9%| |45 200001 1432 ms]  243.2 ms 91.8%

22 197778 [1835mifs] 1168 m/s|44.9%| |46 2001-02 1882 m¥s]  337.5 m¥/s|93.9%

23 197879 12180nPksl 1265 misi46.9%| (471 2002-03  1169.1 m¥si  398.0 m¥s| 95.9%

24/ 1979-80  1130.0 m*fsl __ 127.0 m*/s149.0%| |48 2003-04 1114.9 m¥sl __ 401.5 m¥s| 93.0%

Fuente: Elaboracién propia

Fla)

Frecuencia Acumulada Empirica de MQMD

Funci6n de D 6n de P I se evalia vs Caudal Q

Posicion: weibull | (sin distribuciones seleccionadas)

Caudal Q

Fuente: Elaboracion propia




Cuadro 8.9 Funciones Distribucion de Probabilidad
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Fuente: Elaboracién propia




Para el test de bondad de ajuste se utilizé la metodologia de Kolmogorov—Smirnov, dan-
do como resultados para la evaluacién:

a=5% - C, = 1.358

N =48 - ky = 7.064
D, = 0.1922

En el Cuadro 8.7 se muestran, ademas de la serie de caudales ordenados y su frecuen-
cias acumuladas empiricas, los resultados de la aplicacién de todas las férmulas previa-
mente vistas para las 6 funciones de probabilidades, sus correspondientes diferencias
Dop =Dgy - Dorgn): el valor del estadistico D max = maximo | Dy, | y la verificacién
si se acepta, o rechaza, la hipétesis nula “HO".

En el Cuadro 8.9 se muestran las funciones tedricas utilizadas.

De esto se desprende que, en todas las funciones de probabilidad se han “aceptado” las
hipétesis nulas. La funcién que tiene menor D) max es la funcién log-Pearson Ill, con un
valor de D, , = 0.0698, por lo cual se utiliza esta funcién para el calculo del caudal para un
tiempo de recurrencia de 2 afos:

Utilizando las férmulas correspondientes a la inversa de log-Pearson IlI, se obtiene como
resultado que:

m3
Fiq=50% - TR =2 afos - qrg; = 129.8T

También es importante, al menos conceptualmente, ver la grafica comparativa de densi-
dades entre el histograma de caudales evaluados y las funciones de probabilidad aplica-
das (ver Cuadro 8.10).

Cuadro 8.10 | Histograma de datos y Funciones - Densidad Probabilidad

Funcién densidad de + Hi: de
Meior (Score): LogPearsond

Modelo

Caudal @

Fuente: Elaboracién propia




Crecientes de diseno Sector | - Resultados

Minimo = 52,0 mls b= 1487 mls Media = 4,9027 b= 1487 mls Media= 4,907
Méximo = 401,5 m*/s 0=753ms Desv.St. = 0,4345 0=753ms Desv.St.=  0,4345)
N =48 CA= 1,892 CA= 1892 CAl=_ 05115
Promedio = 1487 s a= 11179 ol = 15,2877
Desviacion Est. = 75,3 m3/s B= 71,1992 1= 01111
Coef. Asimetria = 1,892 X0= 69,1218 X1=_ 32038

Significancia: a = 5,0% Dy max = 0,1696 Dyy max = 0,1037 Dpmax = 0,0094 Dipmax = 0,0698

Valor Critico: Da = 0,1922 Se hacepta HO Se hacepta HO Se hacepta HO Se hacepta HO

i i Normal Lognormal Pearson lIl Log Pearson Il
n, ORDENADOS ' F(q) | ' ' ' ' ' |

| I Fug | D fy=in@)} Fig | D | t=gX0 | Fey | D t=y-X1} Few | D
1] so0mils)  204%|  9o4%  oo7oof 39512]  143%| 0,0061 i i 07475]  031%] 00173
2] 623mes|  408%| 1255% 00847 41320]  380%] 0,0028 i i 09282 1,98%] 0,210
3! 7emisl  612%| 1528%!  00916( 427111 730%! 00118 247821  218%!  00304] 106731  550%! 0,0063
4! 80,6m3/s! 8,16% 18,28%! 0,011 4,3895! 11,88%! 00371 11,4782! 11,32%! 00316 1,1857! 10,77%! 0,0260
50 8i7mis;  1020%| 1866%!  00846| 440200  1250%! 00230 1256820 1243%; 00223 119920  1151%! 00131
6! 830mYs’  1224%| 1913%  00689] 44188  1327%: 00103 1387820 1376% 00151 121511  1243%' 00019
70 ea5mst  1420%|  1988%  00s40] 44368!  1418%! 00011 1537820 1526%! 00008 123300  1352%! 0,007
Bi  o00mis; 1633%| 2177%;  00544| 44908  1760%: 00136 208782 2086%' 00433 12061, 17.73% 00141
9.  oo5musi  1837%| 2398%;  00sei| 4seot;  2146%; 0030s| 265782 2581%  0074d] 13541 2223%; 00386
100 bamisi  2041%| 2428%  00367| 45666,  21.96%: 00156 2709821 2647%i  00606| 13620, 2283%; 00242
10 000mst  2245%| 2588%!  0,0343] 46052  2467%; 00223] 308782 2983%; 00738 14014  26,02% 00357
12, 1001wils;  2449%| 2692%:  00143| 46062  2475%: 00026 00782 2092%; 00543 14024}  26,11%: 00162
130 075m¥st  2653%| 2021%!  00268] 467770  3023%! 00370] 3830820 3615%; 00962 14739; 3241%' 00588
140 105mYst  2857%| 3058%!  00201] 47050  3246%; 00388] 4137820 3851%; 00094 1,5013;  3491% 00634
150 1124mst  3061%| 3131%  00070] 47189  3362%! 00301] 429282 3971%! 00910 1,5152'  3620%! 00559
160 1130m¥s!  3265%| 3176%!  00080] 472741  3433%! 00168] 4387820 4044%  00778| 15236  36,99%' 00434
170 1145mYst  3469%|  3247%  00220] 474080  3545%: 00076] 4537820 4156%; 00687 1,5368]  38.22%' 00353
18] 1149mds!  3673%| 3265%!  00408] 47438  3573%! 00100 457532 41.84% 00511 154011  3853%! 00179
190 1150m¥s  3878%| 3271%!  00606] 47449'  3583%! 00295 4587820 4194%  00316] 154120  3863% 00014
200 1isomiis!  4082%| 3271%; 00810 47449)  3583%' 00400| 458782 a104%! 00112 154120 3863%! 00219
210 151mds!  4286%| 3276%:  0,1009] 47459!  3591%; 00695 4508820 4200%! 00084 154210  3872%! 00414
20 166mils]  4490%|  3346%;  01143] 47584 3699%: 00791| 4743820 4308% 00182 155461  39,00%; 0,050
230 1265meis!  4604%|  3840%; 00854 484020  4428%' ooc6s| 5737820 4991%  00298] 163651  47.61%! 0,0067
41 170mds!  4898%| 3865%:  0,1033] 484420  4464%; 00434 5787820 5024%! 00126 164041  47,98%! 0,000
250 1zr3mls;  5102%| 3878%:  0f224] 48462 4483%; 00619 581382 5040%;  00062| 164250 487! 0028
260 1285miis!  5306%| 3941% 01365 485501  4571%' 00735 5937820 5119%!  00187] 165220  4908%! 0,398
710 1288m¥s!  5510%| 3957%:  0,1554| 485831  4593%; 0,0918| 5967821 5138%! 00372 165450  49,30%! 0,0881
28] 1300ms;  5714%| 4018%: 01696 48675 4677%; 01037 6087821 5213%;  0050f| 16638  50.16%! 0068
200 1aromeis!  5918%| 4382%; 01537 492000  5150%' ooreo| 6787820 5630%!  00288] 171620  5497%! 00421
30;  1432miis!  6122%|  4708%; 01415 496420  s563%' 00560 7407520 59.70%! 00152 176051  5890%! 0,232
81 M43mlsi  6327%| 4765%  01662] 49718  56.31%; 006%| 751582 6027% 00300 17680  595%; 00371
2 wismls;  es31%| 4051 01579] 49950  584%%; 00682 786782 G206% 00324 17921  6162%! 0038
33 1se7meis!  6736%|  5422%; 01312 505431  6364%: 00370 8757820 66.26%! 00109 185061  6642%! 0,0093
U 1591mYs!  6939%| 5548%:  0,1391] 50695!  6494%; 00445 8906821 6731% 00208 186570 67,60%! 0,079
3B 1691mis!  7143%| 6067% 01075 513050  7000%' 00143 9998320 7137%  00006] 192681  72,4%! 00074
%) 1815meist  7347%|  6684%; 00663 520131  75.40%' 00103] 11237820 7572%! 00225 19975!  7687%! 0,340
37: 1835mis!  7551%| 67.80%  00771| 521220 76,19%; 0,0068| 11437820 7636%! 00085 20085!  77,56%! 0,0205
387 1882mels!  7755%|  70,00%;  0,0756] 52375)  7795%! 00040| 1190812 77.80%! 00025 20338!  79,08%; 00153
39;  1950miis!  7950%| 7304%; 00655 527270 80.28%' 00069| 12582820 79.72%! 00013 206901  8107%! 00148
40! 1950m¥s!  8163%| 7307%! 00857 527300  8029%; 0,0134| 12587821 79.73%! 00190 206920  81,00%! 0,005
4 o013myst  8367%|  7574%  00794| 530450 8225%; 0,0143| 13212820 8136%! 00231 210081  8275%! 0,0092
421 2140meis!  8571%| 8071%;  00501| 53660  8568%: 00003| 14487820 8430% 00142 216220  8568%! 0,0004
430 280mes!  8776%| 8213%: 00662 538450  8662%; 00113| 14887820 8512% 00264 218070 8648%! 00128
441 250m¥s!  8980%| 8445%!  00534| 541611  8313%; 0,0167| 15587821 8646%! 00334 221231  87,76%! 0,0203
450 oa3amels!  o184%| 8953%;  00231] 549381  91,32%' 00052 17406820 89.41%! 00243 229011  9052%! 00132
460 3375mes!  9388%| 9939%:  00851| 582161  9828%; 0,0440| 26837821 97o7%! 00319 26178!  97,15%! 0,037
47; 3980m¥s!  9592%| 9995%:  00404| 598651  9937%; 0,0345| 32887821 9872%! 00280 278271  9855%! 0,063
48" 4015ms!  97.96%| 9996% 00200 599511  99.40%! 00144 33233820 98.78%' 00082 27913'  98.60%! 00064




Minimo = 52,0 s U= 1487 mls U= 1487 mils b= 1487 mls
Maximo = 401,5 m¥/s 0=753ms 0=1753ms 0=753ms
N =48 w1 = 0577 w1 = 0,548 s = 41,5041
Promedio = 1487 s oyl = 1,2825 oy1 = 1,169
Desviacion Est. = 75,3 m%/s a=0,0170 a=0,0155
Coef. Asimetria = 1,892 B = 14,8364 u= 1134639
Significancia: a = 5,0% Dea max = 0,1095 Dee max = 0,1100 D, max = 0,1823
Valor Critico: Da = 0,1922 Se hacepta HO Se hacepta HO Se hacepta HO
N i ORDENADOS i . Gumbel Aprox Gumbel Exacto Logistica
1 ' (@ " | ' |
| ] Foag | D I | Few | D Fig | D
1] s20mils]  204%|  541%]  00337] -1,3889]  744%] 00540  886% 00682
2] 623mels|  4,08% 865%|  00457| -1,1627]  1092%]  00684] 11,08% 0,700
3! emysl  612%  1238%  o00626| -1,0272]  1471%!  00859] 1349%| 00737
4 : 806 mﬂ/s! 8,16% 16,66%! 0,0850 -0,9185! 18,90%! 0,073 16,23%! 0,0807
50 8l7mis;  1020%  17,22% 00702 -0.82520  1943%' 00923 1659%' 0,063
6! 830mis;  1224%|  1790%;  00566| 074200  2008%' 00784 17,03% 00479
70 easmyst  1420%|  1870%! 0044|0657 2084%' 00655 1755% 00326
8! 900misi 1633%|  2172%  00540] -05946!  2370%' 00737 1955%' 00322
9!  o55mis;  1837%|  2490%;  00654| 052741  2666% 00829 21,72%' 0,033
100 962m¥st  2041%|  2533%: 00402 046331  27.06%!  0066s| 2201% 00161
1M1 000mYst  2245%|  2759%; 00514 -040141  2015%! 00670 2362%! 00117
120 1004mYst  2449%|  2765%: 00316 03414 2021%  00472] 2386% 00083
130 075m¥st  2653%|  3221%: 00568 -02828'  3340%! 00687 27.04%'  0,0051
14 1105m¥s.  2857%|  3407%; 00550 020541  3500% 00652 2848%!  0,0009
150 1124mYst  3081%|  3504%  00443] 01687 35.08% 00537 2005% 00137
160 1130mYs'  3265%| 3564%  00208] 011260  3652%! 00387 2072%' 00203
170 1145mYst  3469%|  3658%; 00188 005700  3738%! o069 3048% 00421
180 1149myst  3673%|  3681% 00008 000147  3750%  00086] 3067% 00606
190 1150mYs!  3878%|  3689%: 00189 005411  37e7% 00111 3074% 00804
200 1someis!  4082%|  3689%  00393] 01097  3767%;  00315] 3074%! 01008
20 151mis! 4286%)  3696%! 00590 016570  3773%: 00513 3079%; 01206
220 1eemist  4490%|  3787%! 00703 022221  3856%; 00634 3154%; 0,133
230 1265meis!  46.04%|  4405%'  00289] 02793  4419%: 00275 3693%: 01001
41 70mes!  4898%|  4436%! 00462 033720 aaarwr  oo4st| 32t 077
50 173mds! 5102%]  4452% 00650 039611  4462%; 00640 3736%; 01366
260 1285meis!  5306%|  4528%'  00778| 04561  4531%;  00775| 3806%! 01500
70 1288mis!  5510%|  4546%! 00964 05175)  4548%:  00963] 3823%; 01687
281 1300m¥s!  5714%|  4619%! 01095 058051  4614%; 01100 3891%; 01823
200 1amomeis!  5918%|  5038%'  00880] 06453  4997%: 00921 4299%! 01619
00 432mist 6122%]  5397%; 00726 07121 5326%: 00797 4668%; 01454
310 143mds!  6321%|  5458%! 00869 078131  5382%; 00945 4733%; 0,154
32 urgmis!  6531%|  s6sa%  00877] 085311  5562%  00968] 4945%! 01586
1) 1s67mist  6735%|  6126% 00609 092811  6000%! 0073 5479% 0,125
M 1591mYs!  6939%|  6247%! 00692 10086;  6113%;  00826] 5622%; 01317
35 1691mis!  7143%|  6725%  00417] 108920  e562%  0081] 6204% 00939
3, 1815mist  7347%|  7253% 00094 11767  7065%; 00282 e878%! 00469
a7: 1835mes!  7551%)  7331% 00220 126970 7140%;  00411] 6981%; 00570
38 1882mds!  7755%|  75.00% ooo46| 136950  73t0%1  oomae] 7ota% 0054
39 1950meis!  7950%|  7746%  00213] 14773  7543%:  oo4t6] 7520%: 00431
40! 1950m¥s!  8163%|  7748%!  00416] 150481  7545%; 00619 7531% 00632
4 013ms!  8367%|  7950%  00417| 172460 7744%; 00623 7800%; 00567
42;  2140meis!  8571%|  8314%  00257] 18698  81.08%; 00463 8282%1 00289
430 2180m¥s!  8776%|  8416%!  00360] 203551  &211% 00564 8415% 00361
44 250m¥s!  8980%|  8581% 00399 222001  8380%; 00600 86,27%; 00353
450 om3amels!  o1ga%|  8938%!  00246] 24632  e752%; 00431 9069%: 00115
460 375mes!  9388%|  9777%! 00390 276181  9697%: 00309 9895% 00508
470 3980m¥s!  9592%|  99.20% 00328 31779!  9880%; 00289 9975%; 0,384
480 4015ms!  97.96%|  99.05%! 00129 3ss15'  eserul 00001 earrr o018

Fuente:
Elaboracién propia




8.9.2.2 Actualizacion al 2025

La legislacidn argentina actual escoge el criterio de establecer que la linea de ribera deli-
mita el dominio publico a partir del promedio de las maximas crecidas ordinarias (PMCO).

Inicialmente se comenté que la linea de ribera es una frontera “mévil” que varia segin
la evolucidn de los caudales en el tiempo. Esta movilidad se justifica desde los estudios
hidroldgicos, ya que todas las metodologias de crecidas de disefio (TR2 y PMCO) se ba-
san en célculos estadisticos sobre una serie de datos de caudales ordinarios y estas series
cambian a lo largo del tiempo.

Si hoy se hiciera la actualizacién de la linea de ribera del Sector | del Rio Mendoza, utili-
zando los datos de la estacién Guido, para una serie de 69 afos, entre 1956 a 2025, los
resultados que se obtendrian son los siguientes.

8.9.2.2.1 Promedio de las Maximas Crecidas Ordinarias (PMCO)

De acuerdo a la definicién discutida anteriormente, el PMCO para el Sector | del Rio Men-
doza es el valor de la media de la serie de caudales ordinarios, o Maximo Caudal Medio
Diario anual, para el periodo 1956/2004. Esta serie se muestra en el Cuadro N° 8.7.

A modo de referencia, se presenta la PMCO hasta el afio 2004, lo que servira de referen-
cia para la comparacién de una actualizacién al 2025:

SECI1 —

N MQMD m3

3

y$'qn _y MQMD m
PMCO2% =7 = 161q" = 62 t=1424—

Secl —

8.9.2.2.2 Creciente Normal

De igual manera, si se hiciera la actualizacién al afio 2025 y se siguiera utilizando el cri-
terio de la “creciente normal”, para una referencia de la movilidad de la linea de ribera
se verifica que también resulta la distribucion Log Pearson Ill como la que tienen mejor
ajuste, con los siguientes resultados:

3
5 m
FZRG = 50% — TR = 2 afios - q735° = 125.1T



8.9.2.3 Conclusiones

Del analisis de los resultados obtenidos previamente (ver Cuadro 8.11), es evidente que
la creciente de disefio es un valor que cambia a lo largo del tiempo, de acuerdo a la serie
de datos que se consideren.

De esta variacion se desprende que la linea de ribera es un limite dindmico, dependiendo
del momento en que se determina.

Funciones Distribucion de Probabilidad

Serie : N : PMCO . (Qme
1956-57 : 2003-04 @ 48afios ! 148.7m%/s} 129.8m’/s
| | | |
1956-57 : 2024-25 : 69aiios i 142.4m>/s: 125.1m’/s

Fuente: Elaboracion propia

También se observa que es un 12% menor a la PMCO, lo que no es una diferencia chica,
y no se cumple lo que indican varias fuentes consultadas, donde indican que la diferencia
entre la “media” (PMCO) y la “mediana” de la mejor funcién de distribucion (g,,,.,), es muy
poca.

Se ha demostrado que, en el caso del Sector | del rio Mendoza:

vV los méaximos caudales medios diarios (MQMD) no son bien representados por
funciones de distribucién simétricas, como la Normal, en las que el principal pa-
rametro es la “media” o promedio de los datos, que es igual a la “mediana”;

vV  la serie de MQMD es mejor representada por funciones de distribucién con asi-
metria positiva o sesgada a la derecha (log-Pearson lI, log-Normal), con muchos
eventos de baja magnitud y pocos eventos extremos de alta magnitud. Por lo
tanto, en series de caudales extremos, la “mediana” (caudal con 50% de proba-
bilidad y tiempo de recurrencia de 2 afios) representa mejor la normalidad de las
crecientes; coincidiendo también con el “caudal formador” del cauce;

V' de acuerdo a otros trabajos estadisticos sobre caudales y derrames anuales (vo-
lumen total erogado por un rio en un afio hidroldgico), se puede verificar que
estas series son mejor representadas por funciones de probabilidad con asimetria
positiva.




o
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8.9.3 Crecida diseino Sector Il

Este sector comprende uno de los tramos del Rio Mendoza, aguas abajo de la Presa Po-
trerillos, donde el rio presenta un régimen “regulado” por el embalse.

Este tramo de rio estd delimitado, aguas arriba, por la Zona de Dique, inmediatamente
aguas abajo del dique de materiales sueltos, que ha sido expropiada para la construccién
de la presa; siendo su limite inferior la Curva de la Media Luna, cercana al Ttnel 1 de la
Ruta 82 (antigua Ruta Internacional). Es esta progresiva, el rio deja el tramo encajonado
de Cacheuta.

Por lo descripto metodoldgicamente, en un rio regulado, la normalidad estard dada por
el régimen fijado para la operacién normal del embalse de regulacion.

En este punto es muy importante destacar que este estudio se realizé en el afio 2006,
cuando el Dique Potrerillos sélo tenia 3 afios de operacidn, lo que hizo imposible el es-
tudio de caudales operativos histdricos. Por lo tanto, se analizaron distintas demandas
futuras, estimadas, para evaluar la “normalidad del escurrimiento regulado”, considerado:

i. Demandas de riego, poblacién, industrias, etc.
ii. Infiltracion en el cauce del rio

iii. Mantenimiento de cauce

iv. Capacidad de conduccién sistema de riego

v. Operacion de centrales hidroeléctricas

8.9.3.1 Demandas de riego, poblacion, industrias, etc.

En la evaluacidn de los caudales para las necesidades de demanda futura del sistema de
riego, dependiente del Rio Mendoza a nivel del Dique Cipolletti (Cuadro 8.12), se han
tenido en cuenta los siguientes considerandos:

i. alas hectdreas con Derecho Definitivo se las dotara con un coeficiente de riego de 1,0.

ii. alas hectéreas que actualmente tienen un Derecho Eventual, se las considera como
con Derecho Definitivo a futuro. Por lo tanto el aumento en la dotacién esta dado por
la relacion i = 1,25.

iii. los derechos para Uso Publico no aumentaran y tienen un coeficiente de riego de 1,0
iv. Se han supuesto 8.000 ha de Refuerzos de Verano, con un coeficiente de riego de 0,7

v. ElUso Poblacional se incrementara en un 70% respecto del actual, con un coeficiente
de riego de 1,0.

vi. EL Uso Industrial se incrementara en un 40% respecto del registro actual, con un coe-
ficiente de riego de 1.0.



El valor “actual” hace referencia a que el andlisis se realizé en el afio 2006. Por lo tanto,
para la demanda de riego, poblacidn, etc., se obtuvo un caudal de:

qép = 105m3/s
8.9.3.2 Infiltracion en el rio

De acuerdo a resultados obtenidos en diversos estudios realizados para determinar la
infiltracién en el tramo entre Cacheuta y el Dique Cipolletti (Estimacion de la Infiltracién
en el Rio Mendoza, Pérdidas del Caudal del Rio Mendoza entre Cacheuta y Cipolletti, Es-
timacidn Infiltracién Cacheuta a Cipolletti), se adopté una infiltracion a futuro de:

CINF = 20%

Para calcular los caudales que deben ser erogados por la Presa Potrerillos, los caudales
necesarios en el Dique Cipolletti deben ser mayorados con el siguiente coeficiente:

dcip = qpor * (1 — Cyp)
_ dcip
dror 1-20% 20%

qpor = 1.25 % q¢ip

Cuadro 8.13 Demanda Futuro Sistema de Riego, en Cipolletti

Derecho Definitivo 42504 ha 100% | 42504 ha 1.0 L/ha/s 43 m3/s
Derecho Eventual 32068 ha 125% | 40085 ha 1.0 L/ha/s 40 m3/s
Uso Publico 3372 ha 100% | 3372 ha 1.0 L/ha/s 3 md/s
Refuerzos de Verano 10000 ha 80% 8000 ha 0.7 L/ha/s 6 m3/s
Uso Poblacional 7000 ha 170% | 11900 ha 1.0 L/ha/s 12 m3/s
Uso Industrial 800 ha 140% | 1120 ha 1.0 L/ha/s 1 m3¥s
Demanda Futura a Nivel de Cipolletti 105 m3/s
Fuente: Elaboracién propia

8.9.3.3 Mantenimiento del cauce

El cauce del Rio Mendoza, aguas abajo del Dique Cipolletti, necesita ser mantenido para
no generar inconvenientes en afos hidrolégicos con excedentes. Dado que la parte mas
problematica es la zona baja del rio, hacia el norte de Gustavo André, se ha previsto ero-
gar desde Cipolletti un caudal de:

qM, =50m3/s




8.9.3.4 Capacidad de conduccion sistema de riego

El Cuadro 8.14 presenta las capacidades de conduccién que poseian las distintas conduc-
ciones del sistema de riego del Rio Mendoza.

Se define la capacidad de conduccién del sistema con un caudal de:

qép =118 m3/s

Cuadro 8.14 Capacidad de Conduccion Sistema de Riego

Conduccion Capacidad
Toma YPF 0.4 m¥/s
Canal 1° Vistalba 1.6 m¥/s
Canal compuertas 1.6 m¥/s
Toma plantas 12.0 m3/s
Toma Margen Derecha 7.5 m3/s
Toma Matriz 90.0 m?%s
Refuerzo de Verano Tomas Directas Rio 5.0 m¥/s
Capacidad Sistema de Distribucion 118 m3¥/s
Fuente: Elaboracién propia

8.9.3.5 Operacion de centrales hidroeléctricas

Aguas abajo de la Presa Potrerillos existen dos centrales hidroeléctricas en cascada, la de
Cacheuta y la de Alvarez Condarco.

Los caudales procedentes del embalse, pasan primero por la central Cacheuta, donde in-
gresan a través de un canal de aduccién de 80 m3/s de capacidad cuyo umbral se ubica a
cota 1322.30 msnm, alimentando cuatro turbinas Francis de 30.7 MW cada una (122.90
en MW total), con unos caudales de 20 m3/s cada una. Las turbinas tienen un caudal
minimo de operacién de 13 m3/s.

La central dispone también de una vélvula de chorro hueco, capaz de erogar 80 m3/s, por
la que se derivan los caudales en el caso de salida de operacidn de las turbinas, o en el
caso de que la cota de embalse no permitiera la operacién normal de las turbinas.

Tras pasar por las turbinas de Cacheuta, el agua vierte a una darsena de descarga y desde
ésta, a través de una conduccién con una capacidad de 72 m3/s, se dirige a la central de
Alvarez Condarco, devolviéndose al rio los caudales que lo exceden.

La central de Alvarez Condarco tiene una capacidad de generacién de 52.90 MW, dis-
tribuidos en tres turbo maquinas, dos de las cuales aceptan caudales de hasta 20 m3/s
(14.80 MW) y otra de 30 m3/s (23.30 MW).



Se ha considerado la situacion de salida o puesta en servicio de la central Cacheuta sin
disminuir la dotacién de riego necesaria en Cipolletti. Para que esto ocurra, se genera
durante unas horas una superposicién de caudales provenientes de la operacién de la
central (QF,r = 80 m3/s) y la dotacién de riego.

8.9.3.6 Caudales Ordinarios

Para definir los caudales ordinarios o normales de este Sector Il se evaluaron las siguien-
tes superposiciones, o simultaneidades, de funcionamiento futuro:

i. Dotacién méxima de riego y caudal de mantenimiento del rio:

qpor = 1.25 * (q8ip + qcip) = 1.25 * (105 + 50ym® /s = 193 m?/s
ii. Sistema dotado a maxima capacidad y caudal de mantenimiento del rio:

qBor = 1.25 = (qg,P + qy,,,) = 1.25 * (118 + 50ym?®/s = 210 m®/s
iii. Dotacién méaxima de riego y salida de servicio de central Cacheuta:

qpor = qpor + 1.25 % qfp = (80 + 1.25 * 105ym?/s = 211 m3/s

Como resultado de los trabajos realizados, y considerando las incertidumbres a futuro y
estadisticas que presentan todos estos estudios, se adopté como creciente ordinaria para
el trazado de las lineas de ribera un caudal:

qsec iy = 215 m3/s

8.9.4 Demarcacion Sector IV

Este sector comprende el tramo del Rio Mendoza, aguas abajo de la Presa Potrerillos,
donde el rio presenta un régimen “regulado” por el embalse. Esta delimitado por: su li-
mite superior en la seccién del rio coincidente con la Curva de la Media Luna, cercana al
Tunel 1 de la Ruta 82 (antigua Ruta Internacional). Es esta progresiva, el rio deja el tramo
encajonado de Cacheuta, iniciando un tramo aguas abajo con una morfologia fluvial
divagante y entrelazada. Su limite inferior es la zona de inundacién del azud derivador
Dique Cipolletti.

Dado el régimen regulado y las caracteristicas morfoldgicas particulares que presenta
este sector, se analizan las condiciones técnicas/legales para definir la linea de ribera ac-
tual (afio 2006) en funcién de estas caracteristicas y no de caudales histéricos, como se
ha evaluado en los otros dos sectores.




8.9.4.1 Morfologia fluvial

En el trabajo sobre la “Limitacion de la Linea de Ribera del Rio Mendoza”, inicialmente se
presentan los antecedentes tedricos necesarios para poder clasificar cuali y cuantitati-
vamente el tramo del Sector IV, en funcién de la morfologia fluvial clasica, que distingue
entre rios trenzados y meandriformes.

Dado que en la naturaleza es muy raro encontrar cauces rectos y regulares, una de las dos
morfologias fluviales tipicas son los cauces trenzados (o con anastomosis).

Son cauces muy anchos, compuestos por una multiplicidad de cauces menores o brazos
activos, entrelazados o trenzados, dejando islas (sumergibles) entre si al unirse y separarse.

Son cauces inestables en el sentido de que una crecida puede cambiarlos considerable-
mente. En este sentido se dicen “divagantes” porque un brazo activo puede encontrarse
tan pronto en un lugar como en otro. Su presencia se asocia a una gran capacidad de
transporte sélido. Dicho de otro modo, una corriente muy cargada de sedimentos es pro-
pensa a formar un cauce trenzado. Esto ocurre, por ejemplo, en cauces de montafia con
pendiente alta y sedimento grueso.

Puede mencionarse que son particularmente inestables los rios que se desarrollan sobre
conos de deyeccidn, de piedemonte o deltas. Estas formaciones son planicies aluviales a
modo de abanicos, bien sea a la salida de tramos de rio encajados o bien en la desembo-
cadura a un cuerpo de agua. Como se da una “indiferencia” o “isotropia” con respecto a
la posicidn del cauce, éste puede experimentar grandes cambios.

La bibliografia indica una relacién empirica de interés para definir qué condiciones un rio
forma un cauce trenzado o un cauce Unico meandriforme, estableciendo la una frontera
entre una y otra morfologia:

i*Q%* =0.0116
i* Q% > 0.0116 = Rio Trenzado

i *Q"** < 0.0116 = Rio Meandriforme

Siendo:
i es la pendiente

Q el caudal formativo

Posteriormente se aplican los conceptos tedricos al tramo bajo estudio del Sector IV, y se
demuestra que tiene una tipologia fluvial tipica de “rio trenzado”, con cauces actuales o
brazos vivos, que discurren dentro del cauce principal del rio, entre las barrancas abruptas
de margen derecha y las mas chicas y suaves de margen izquierda, caracteristica clsica
de rios aluviales o de montana, en donde la sucesién de caudales de aguas bajas, caudales



de aguas altas y avenidas extraordinarias genera permanentes cambios en la traza o eje
del cauce actual, asi como importantes movimientos de los caudales sélidos involucra-
dos en los procesos de erosién y sedimentacion.

Respecto de la interaccién del rio con el medio, diversos estudios han demostrado que
este tramo es la principal zona de recarga del acuifero, tanto de margen izquierda como
de margen derecha del Rio Mendoza, con influencia notable sobre el agua subterranea de
la cuenca del Rio Tunuyan.

Para confirmar esta clasificacion fluvial cualitativa de “Rio Trenzado”, se demuestran en
el informe los parametros para cuantificar la ecuacion (ix Q%#).

Como pendiente de calculo se adoptd la pendiente media ponderada del cauce:

i=0.98%

Esta pendiente fue evaluada en funcién de los perfiles transversales del estudio “Erosion
Generalizada en el Rio Mendoza, aguas debajo de la Presa Potrerillos”, Informe la-230-
021-2004.

En funcién de los resultados estudiados en esa oportunidad, para la seccién de aforos
de Cacheuta (ubicada inmediatamente aguas arriba del inicio del Sector IV), el caudal
formativo para este tramo del rio es de:

QTRZ =111 m3/S

Por lo tanto:

i*Q%** = 0098 *111°** = 0.078 > 0.0116 = Rio Trenzado

Es importante destacar también que hidrolégicamente, existen dos tipos de escurrimien-
tos con un movimiento netamente horizontal, el escurrimiento superficial, que es el que
se aprecia a simple vista sobre la superficie terrestre, y el subsuperficial, en la primera
capa no saturada del terreno o subalveo, el que termina aportando su caudal al super-
ficial. Dada la granulometria gruesa que presenta el cauce principal, los escurrimientos
subsuperficiales son muy importantes e intercambian permanentemente caudales entre
los distintos brazos vivos del rio.

8.9.4.2 Delimitacion cartografica

La variabilidad de este tramo del curso del Rio Mendoza en el tiempo se evalué mediante
una serie histdrica de imagenes disponibles y al solo efecto de observar dichas variaciones:




Imagen LandSat (marzo 1997), Imagen lkonos (octubre 2001) e Imagen Quick Bird (enero
2006).

Se realizé un ajuste de las imagenes LandSat y QuickBird hacia la imagen Ikonos, previa-
mente georeferenciada a POSGAR'98, sistema oficial de la provincia de Mendoza en ese
momento. Se utilizaron clasificaciones no supervisadas, para las imagenes lkonos y Quick
Bird, detectando el curso del agua, con el objeto de contar ademas con la posibilidad de
realizar otras mediciones que el trabajo requiriera.

Finalmente se trazaron ambas lineas de ribera, derecha e izquierda, mediante la observa-
cion visual de la morfologia fluvial que se destacaba fundamentalmente por los cambios
de color entre los brazos activos, el cauce principal y la vegetacién de las margenes, por
un lado, y por la existencia de grandes barrancas o bardas.

Esta delimitacion fue validada en campo, en todos los sitios en los que se presentaron

dudas en el trabajo de gabinete.
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9.1 CONCEPTOS GENERALES SOBRE ELAFORO

in lugar a dudas, la gestidn integrada de los recursos hidricos es un campo de
encuentro disciplinar, donde necesariamente todas las perspectivas técnicas de-
berian interactuar en el desarrollo de la gobernanza del agua.

Pero esto no siempre ocurre. Cada disciplina presenta un modelo de proble-
mas y soluciones que encauza su metodologia de trabajo (Kuhn, 2002), y eso muchas
veces lleva a una dificultad en el trabajo mancomunado. Como explica Follari (2001),
generalmente los lenguajes de las ciencias son mutuamente intraducibles y fuertemente
diferenciales, y la unién interdisciplinar no tiene nada de “natural”, es siempre precaria y
problemaética.
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Con la sagacidad que lo caracteriza, Guillermo Cano (1987) ha explicado que a menudo
se avanza en una labor multidisciplinar, en la que técnicos de diversos saberes convergen
en un tema comun, “pero se miran de reojo y no dialogan entre si”, lo que genera pocos
resultados si es que se obtienen. Por eso, entiende que el trabajo multidisciplinar es solo
el primer paso, y debe ser seguido por la inter y transdisciplinariedad.

Mientras que lo multidisciplinar implica la participacién de mas de dos disciplinas sin que
cada una pierda su metodologia propia, la interdisciplinariedad implica superar la mera
yuxtaposicién de saberes para avanzar hacia la complejidad de su integracién metodo-
légica. La transdiciplinariedad es un grado de integracién mayor en el que se supera los
limites de la propia disciplina para avanzar en los vinculos que existen de una disciplina
con otras (Paoli Bolio, 2019).

En la gestidn hidrica, ninglin abordaje resulta eficiente si no asume el esfuerzo de ir mas
alla de la mera visién disciplinar o -incluso- multidisciplinar de los enfoques intervinien-
tes, sean estos hidroldgicos, econémicos, juridicos u otros. Resulta esencial un trabajo
inter y transdisciplinar.

El tema del presente trabajo es un claro ejemplo de ello. La gobernanza hidrica incluye la
forma en que se implementan las politicas de asignacién y regulacién del agua (Mishra,
2023); y aunque esas politicas indudablemente parten del analisis técnico, terminan im-
plementadas en procedimientos vinculados a la asignacién de derechos de uso del agua.

Los derechos de aprovechamiento de aguas generan la expectativa de recibir un volumen,
el cual en las legislaciones siempre ha sido limitado a alguna cantidad (Vergara Blanco,
1998, p. 368). Esos derechos, como toda prerrogativa juridica, presentan un contenido
que define su alcance: qué uso del agua se permite, de qué fuente de suministro, con qué
volumen, en qué momento, etc. La entidad del derecho al uso del agua de cada usuario
es la conjuncién necesaria entre lo técnico y lo juridico, entre el contenido sustancial de
lo que debe -y puede- usarse y la instrumentacién legal de ese contenido; y el analisis del
tema sélo desde una de esas visiones necesariamente estara tuerto.

Tomando una perspectiva interdisciplinaria del tema, lo primero que surge es una acla-
racion en relacién a los discursos disciplinares. En la legislacién que se analizard en los
acdpites siguientes el término “aforo” presenta un significado disimil al propio que se le
asigna en otras ciencias, lo que muchas veces genera confusiones en los trabajos multi-
disciplinares. Incluso entre las legislaciones de diversas épocas no siempre hay una utili-
zacion univoca del término, ya que los textos normativos suelen estar influenciados por
la base disciplinar de quienes han redactado los proyectos.

El caracter equivoco del término aforo hace que sus acepciones no sean coincidentes,
no solo entre la ciencias hidroldgicas y juridicas, sino con otras disciplinas e incluso con
el sentido cotidiano del término. Segin la Real Academia Espariola (RAE, s.f.), el aforo es
la "accién y efecto de aforar”, el “nimero maximo autorizado de personas que puede
admitir un recinto destinado a espectaculos u otros actos publicos”, o la “capacidad de
un barril u otro recipiente”.



Desde el enfoque financiero y tributario se suele referir al aforo como el pago de una
contribucién genérica (Villegas, 2001, p. 240), una tasa por servicios municipales uti sin-
guli (SCJM, 2019; Ordenanza 10226/77 de la Ciudad de Mendoza), o incluso un canon
que se abona a la administracién publica por la explotacion de determinado bien (STJT-
delF, 2006); y en los negocios civiles, al porcentaje deducido del valor nominal de cada
crédito para cubrir el riesgo de incobrabilidad (art. 1426 CCyC; Carmelo, 2015, p. 140).

Aunque podrian brindarse muchos otros ejemplos de esta disquisicion terminoldgica, bas-
ta como ejemplo para el tema tratado, interesando en cambio puntualizar que, desde la
hidrologia y la hidraulica, aforar implica “determinar, a través de mediciones, el caudal que
pasa por una seccién dada y en un momento dado” (Villén Béjar, 2022, p. 292);"es el proce-
dimiento por el cual se mide el caudal que pasa por un determinado lugar” (Carrién, 2015).

Pero la significancia juridica va mas allé que el concepto que postulan las ciencias hidricas.
No se trata solamente de determinar el caudal en un periodo de tiempo y en una seccién
de un cauce, aunque ello también se vincule y entrelace con las previsiones normativas
sobre aforo. Como explica Vergara Blanco (1998, p. 369), el aforo desde su concepcidn
juridica tiene por objeto determinar el volumen de agua que aprovechara cada titular de
un derecho de uso, siendo en consecuencia “la medida del derecho”.

Es, entonces, un procedimiento juridico en el que se establece el volumen que se encuen-
tra asignado para satisfacer las dotaciones correspondientes a los derechos otorgados; y
a partir de alli y en funcién de la disponibilidad, poder determinar no solo la distribucién
del agua entre los usuarios existentes, sino también si se pueden otorgar nuevos dere-
chos en funcién de la disponibilidad hidrica. Para esto, no solo se debe determinar el agua
existente y disponible para su uso (aforo en sentido “hidroldgico”), sino en especial el vo-
lumen asignado a los derechos de aprovechamiento (aforo en sentido “juridico”); ya que
sin esta Ultima operacién en realidad la demanda se mantiene indeterminada y sujeta a
una variable discrecionalidad de criterio, lo que no es compatible con la seguridad juridica
que corresponde a la esencia y naturaleza de un derecho.

Muchas veces, desde un reduccionismo disciplinar, se equipara y confunde el procedi-
miento de aforo con la realizacién de un balance hidrico.Y aunque existe una relacién no-
toria entre ambos, ya que los aforos hidroldgicos y juridicos son la base de todo balance,
el balance no coincide completamente con el aforo. Un balance hidrico es un estudio téc-
nico en el que se establece la diferencia entre todos los recursos hidricos que ingresan y
egresan de un sistema en un intervalo de tiempo, permitiendo evaluar cuantitativamente
los recursos hidricos y sus modificaciones por la accién antrépica (Sokolov y Chapman,
1981, p. 12). Mientras que el procedimiento legal de aforo tiene por objeto establecer
el contenido de los derechos existentes para abastecerlos y para preservarlos ante usos
futuros cuando la disponibilidad hidrica es insuficiente.

La diferencia es clara en la hipdtesis de una cuenca deficitaria por sobrempadronamien-
to y/o usos irregulares. En este caso, el balance hidrico reflejaria los ingresos (la oferta
hidrica) y los egresos (pérdidas por infiltracién y evaporacion, extracciones que de hecho




se producen de manera efectiva -sean legitimas como ilegitimas-, etc.), y por eso es fun-
damental a la hora de atender nuevas posibilidades de uso (Pinto y Buccheri, 2017). Mas
no hace al contenido y alcance de los derechos que deberian ser satisfechos, donde la
antigliedad y categoria de los mismos incide en su eficacia y -consiguientemente- en el
volumen que les corresponde legalmente.

Un estudio de balance es un insumo técnico que brinda informacién factica sobre el fun-
cionamiento del sistema hidrico, sobre su realidad, reflejando el agua y su distribucién
real, lo cual eventualmente podria ser disfuncional con respecto al régimen de derechos.
Esto es muy importante comprenderlo, ya que, si la gestién de los derechos de aprove-
chamiento es irregular o presenta falencias, esa realidad -incluso cuando se refleja en
un estudio de balance- no altera el contenido de los mismos; por el contrario, el balance
podra sefialar aspectos anémalos que deben ser ajustados a derecho. Son los derechos
definidos en el procedimiento de aforo los que deben determinar la demanda para con-
cretar el balance y regir la distribucién, no pudiendo la distribucién que se realiza en una
época concreta variar por si misma el contenido de los derechos.

Esto ultimo es importante, ya que mientras no se ha concretado el procedimiento de
aforo los estudios de balances trabajan con supuestos, y si bien pueden estimar una
demanda genérica en funcidn de las hectdreas bajo regadio, sean solo las implantadas
o el total de empadronadas, esa estimacion es necesariamente hipotética, ya que -en
definitiva- no se ha concretado la asignacién de volumen a cada derecho, lo que excede
el mero andlisis técnico (hidroldgico, agrondémico, etc.) para incluir ademas valoraciones
juridicas sobre las caracteristicas, categorias, alcance y antigliedad de los derechos.

Ademas, no debe perderse de vista que cuando se trata del aforo en sentido juridico, el
tema refiere a una decisién publica que -al definirlo- incide en el contenido de cada con-
cesion y permiso de uso de agua; es decir, aunque el aforo legal tenga una base técnica,
no se trata de un mero estudio técnico, sino de producir efectos sobre el contenido de
prerrogativas juridicamente tutelables, lo que evidentemente exige salvaguardar el debi-
do proceso y materializarse mediante una expresion juridica adecuada.

Por ello, a diferencia de un estudio de balance -que puede referir genéricamente al con-
junto de usos existentes- el procedimiento de aforo requiere precisién en cuanto a qué
derechos concretos refiere, con detalle de titularidad y demds elementos de tales titulos,
asi como la asignacion de agua que se realiza a los mismos, brindando la “medida de los
derechos”. Esto conlleva una complejidad formal y sustancial en la tramitacién que ex-
cede el mero analisis técnico.

Moisset de Espanés (2003, p. 382), al analizar la registracién de los derechos de agua, ex-
plica la importancia de un adecuado aforo hidroldgico y balance hidrico, ya que “se trata
de problemas técnicos -ajenos a nuestra especializacién juridica- pero no pueden perderse
de vista, porque sin esos datos se carece de los elementos indispensables para la determi-
nacion del objeto del derecho, y se corre el riesgo de conceder derechos de papel, es decir,
titularidades que no podran hacerse efectivas porque recaen sobre aguas inexistentes”.



Por ello, sin dudas un estudio de balance hidrico contiene elementos Utiles para el pro-
cedimiento de aforo, especialmente en relacién a su efecto con respecto a la posibilidad
de otorgar usos futuros y abastecer los que han sido otorgados como eventuales. Pero,
ademas, también para otros muy variados aspectos de la gestién hidrica cotidiana, como
la priorizacidn estratégica de obras, el manejo de embalses, la realizacién de predicciones
sobre reservas, la distribucién de agua en situaciones deficitarias -sean estructurales u
ocasionales-, la identificacién y cuantificacién de usos irregulares, la identificacion de
variaciones hidro-climaticas, e incluso brindar insumos para el ordenamiento territorial,
entre muchos otros necesarios para la planificacién y gestién hidrica.

El procedimiento de aforo evidentemente tiene una fuerte componente de discrecio-
nalidad técnica tanto en la concrecién del aforo -en sentido hidrolégico- que permite
establecer la oferta, asi como la determinacién de los caudales disponibles y la dotacién
necesaria para abastecer los derechos existentes. Cada una de esas etapas tiene sus par-
ticularidades y contextos procedimentales que hacen no solo a criterios técnicos y juridi-
cos, sino también a condicionamientos legales y formalidades necesarias para que el iter
irradie efectos hacia los titulares de los derechos e incluso hacia terceros.

En los puntos siguientes se analizaran los aspectos normativos que hacen a cada una de
las etapas del procedimiento de aforo, y sus particularidades tanto en la determinacion
de la demanda que implican las dotaciones que corresponden a los derechos otorgados
como en la fijacién de la oferta. Para ello, se iniciard con un andlisis del régimen de otor-
gamiento de usos de agua, y desde alli se avanzard en los aspectos juridicos que hacen al
tema que nos ocupa.

9.2 LOS USOS ESPECIALES COMO MECANISMO
DE ASIGNACION DELAGUA

Estando directamente vinculado el procedimiento de aforo a la definicién del contenido
-y también a la eventual asignacién- de derechos de uso del agua, para comprender el
fundamento y la dindmica del mismo es necesario atender conceptualmente el sistema
juridico propio de tales derechos.

El agua -salvo excepciones muy limitadas- es un bien del dominio publico perteneciente
al Estado. Consecuentemente, como todo bien demanial se encuentra destinado al uso
publico, es decir de toda la poblacién (Marienhoff, 1960, p. 141).

El uso del agua por la comunidad en general es encauzado juridicamente a través del lla-
mado “uso comun”, entendido como aquel que “pueden realizar todos los hombres por
su sola condicidn de tales” (Marienhoff, 1939, p. 544), lo que incluye todo uso individual
que importe satisfacer necesidades bésicas, sin modificacién sensible de la calidad o can-
tidad del recurso hidrico (Pinto, Andino y Rogero 2019).




En principio, los usos comunes resultan libres, impersonales, e ilimitados (Dromi, 1994, p.
433). Sin embargo, su ejercicio no debe implicar una disminucidn sensible de los caudales
ni perjuicio en la calidad del agua, lo que hace que en los mismos los usuarios no rivalicen
ni se excluyan entre si (Martin Retortillo, 1997, ps. 236, 241y 247). Bajo estos conceptos,
las regulaciones autorizan -mediante una habilitacién legal general- que todos usen el
agua en cualquier momento (Embid Irujo, 2007, p. 950); pero a la vez -como contrapar-
tida y para asegurar que los consumos sean realmente limitados- prohiben los medios
mecanicos de extraccion, exigiendo que el caudal se tome “a mano” y sin deteriorar las
margenes ni desviar caudales (Pinto y Martin, 2015).

Cuando se requiere un volumen mayor al que se extrae de tal manera, y que consecuen-
temente pueda alterar sensiblemente la disponibilidad, las regulaciones exigen que el
interesado solicite y obtenga una concesién o un permiso que habilite el “uso especial” o
“privativo” del agua, evitdndose asi que exista una extraccién desorganizada, que pueda
resultar superior a la oferta hidrica de cada cauce.

El concepto que se encuentra atras de este esquema no es otro que el de la “tragedia
de los recursos comunes” expuesta por Hardin (1968); es decir, la necesidad restringir el
acceso a un bien comun mediante un sistema de asignacidn establecido en funcién de la
capacidad de carga del mismo (Pinto, Gennari y Riera, 2023), ya que lo contrario llevaria
a que las extracciones ilimitadas generen una sobreexplotacién que agote el curso en
perjuicio de todos los usuarios.

Como explica Celume Byrne (2013, p. 51), cuando un recurso que econémicamente es un
bien comun que se encuentra juridicamente publificado, una forma de evitar la tragedia
de los recursos comunes sera la creacién de derechos -como medios de exclusion- que
determinen una unidad de medida para su extraccidn privativa por aquellos a los que se
asigne la titularidad. De este modo, el uso libre que en principio caracteriza al dominio
publico es limitado bajo la justificacion y exigencia de la buena gestién del recurso (Pi-
miento Echeverri, 2010, p. 188).

La idea de acudir a los usos especiales como técnica para evitar la sobreexplotacién es
patente desde el inicio mismo del derecho de aguas moderno. La Ley espariola de 1866,
primera norma que en materia de aguas regulé el régimen concesional moderno, en
su Exposicion de Motivos -reproducida por Martin Retortillo (1963, p. 767)- sefialaba
la necesidad de “la intervencién del Poder publico en el disfrute y aprovechamiento de
aquellas cosas que, aunque son de uso comun, no bastan para el consumo de todos. La
sociedad no puede abandonarlas al interés o a la codicia individual sin ocasionar grandes
perturbaciones en el orden publico, y el fomento de la riqueza exige, por otra parte, que
se dé la preferencia a aquellos aprovechamientos que mas puedan contribuir a ella, distri-
buyendo esos bienes comunes con la misma economia y acierto con que prudentemente
un padre de familia distribuye los suyos”.

De este modo, el marco conceptual del sistema concesional conlleva que los usos del
agua solo debieran otorgarse mediante usos especiales cuando existe disponibilidad para



habilitarlos sin producir perjuicios a los otorgados con anterioridad. Es lo que se conoce
como la clausula “sin perjuicio de terceros”, la que es un principio esencial de politica
hidrica clasicamente reconocido (Pigretti, 1965, p. 59).

Dentro de los medios para habilitar usos especiales, los permisos y las concesiones difieren
en su estabilidad™. Pero ambos resultan titulos juridicos que tienen por objeto otorgar la
extraccion y uso de agua y consiguientemente invisten al beneficiario de una situacién juri-
dica amparada legalmente que no puede ser desconocida, sea porque su titular ostenta un
derecho subjetivo -caso del concesionario- o un interés legitimo -caso del permisionario®-.

La base de la regulacion estd dada, entonces, por el otorgamiento de prerrogativas a ex-
traer volimenes de agua que -amén de satisfacer la necesidad a la que se destina- nunca
deben sobrepasar la capacidad de carga que presenta el cuerpo de agua que los abastece,
ya que lo contrario afectaria paulatinamente a todos los usuarios.

Es obvio que para que tales premisas sean operativas no basta con conocer la oferta y
disponibilidad del agua, sino en especial debe establecerse la demanda que conCuadro el
derecho de los usuarios a usar un volumen determinado de agua. Ese volumen conCua-
dro el objeto del derecho de uso otorgado, y por tanto debe ser cierto, preciso, determi-
nado y posible (Dromi, 1994), no debiendo ser afectado por usos posteriores. Y si bien
es cierto que antes del aforo el contenido de los derechos puede presentar imprecision
e indeterminacion si el volumen no se especifica en el titulo de otorgamiento, también
es cierto que resultan determinables con precisién a través del procedimiento previsto
para definirlos. El aforo dara un contenido preciso y definido a los derechos, generando
una situacién de estabilidad y certeza que es definitoria de la seguridad juridica que debe
procurar todo régimen legal (Kemelmajer de Carlucci, 1993; Mustapich, 1968).

19 La concesién genera un derecho subjetivo que integra el patrimonio de su titular, y por ello su
revocacion por motivos de oportunidad o conveniencia implica un trdmite expropiatorio con la
consiguiente indemnizacidn, tal cual regula el art. 117 de la Ley de Aguas de Mendoza. El per-
miso, en cambio, es precario, y puede ser revocado sin indemnizacién; pero es necesario aclarar
que la potestad revocatoria no es libre, sino que presenta limites: la Suprema Corte de Justicia
de Mendoza (2011a, 2011b, 20123, 2012b), luego de sostener que los permisos resultan “una
concesion de alcance restringido, por cuanto otorga derechos de menor intensidad y mayor
precariedad, [...] un acto que autoriza a una persona el ejercicio de un derecho precario, en prin-
cipio prohibido por el orden juridico”, ha observado que “el acto que dispone la revocacién de
un permiso de uso del dominio publico, debe ser motivado, estableciendo las causas por las que
se toma esa decision, lo que permitird determinar si es arbitrario e ilegitimo”, especificando que
“asi como el otorgamiento del permiso requiere una evaluacion de correlacién entre el interés
publico y la finalidad para la cual es permitido el uso especial sobre una porcién del dominio
publico, su revocacién también exige que haya desaparecido o variado objetivamente la conve-
niencia que dio lugar al nacimiento del permiso en funcién de los mismos intereses generales o
fin publico que inicialmente lo justificaron”.

20  Entodo caso, siendo los permisos una concesién de alcance restringido, por cuanto otorga dere-
chos de menor intensidad y mayor precariedad -segtin ha definido la misma Corte en las causas
citadas supra-, en la medida que los mismos se encuentren vigentes deben considerarse como
los usos eventuales de menor antigliedad.




9.3 PROCEDIMIENTO DE AFORO EN
LA PROVINCIA DE MENDOZA

Los conceptos generales expuestos en el apartado anterior han sido plenamente asu-
midos por las regulaciones de la provincia de Mendoza. La Ley de Aguas de 1884 -en
adelante LA- dispuso explicitamente que -fuera de los casos de los usos comunes- todo
aprovechamiento debia contar con expresa concesion de autoridad competente (art.
110 LA), debiéndose respetar el derecho que los titulares adquirieren para aprovechar el
agua en la proporcién y condiciones en que se otorgara (art. 12y 13 LA).

Para definir la proporcidn referida, la ley dispuso que debe establecerse mediante el pro-
cedimiento aforo la cantidad de agua concedida en cada caso (art. 122 LA y art. 10 Ley
430); prohibiéndose reiterativamente que las nuevas concesiones pudieran perjudicar a
los derechos preexistente (arts. 18, 19, 22, 23, 105 y 118 LA). A tal fin, la ley ordené a la
autoridad del agua que determinara la disponibilidad hidrica (arts. 191y 196 LAy art. Ley
6105) y estipulé que solo podian otorgarse nuevas concesiones en el caso de que exis-
tieren sobrantes de caudal después de cubiertos completamente los aprovechamientos
existentes (art. 128 LA).

Ese es el basamento del régimen legal del aforo, pudiendo extraerse de esas normas los
aspectos y etapas fundamentales del procedimiento correspondiente al mismo. Por una
parte, la determinacién de la demanda de volumen que se requiere para satisfacer las
dotaciones que corresponden a los usos otorgados; y por otra, la oferta y disponibilidad
de agua que permite satisfacer usos actuales y determinar si existen sobrantes para usos
futuros.

Ambos momentos son dos caras de una misma moneda, y en torno a ellas gira el siste-
ma de asignacién de derechos de aprovechamiento del agua. En principio, solo cuando
lo permite la relacién entre ambos componentes -disponibilidad y demanda-, es posible
otorgar nuevos derechos de uso.

9.3.1 La determinacion del volumen que corresponde a los usos
otorgados

9.3.1.1 El volumen como base del sistema juridico de uso del agua

Para la determinacidn de la demanda que se requiere para satisfacer las dotaciones co-
rrespondientes a los derechos existentes es necesario que a través del procedimiento
de aforo se defina el contenido volumétrico propio del objeto de tales derechos (Pinto,
1999). Ahora, ;Cudles son los parametros legales de la fijacién de ese volumen?

Lo primero que hay que observar es que hasta el momento las condiciones legales y
técnicas del aforo exigido legal y constitucionalmente no se encuentran reguladas



ni reglamentadas con precisién, mas alla de aspectos genéricos que estipula el régimen
ya referido, circunstancia que subsiste a pesar de que ha sido criticada por la doctrina
desde hace décadas (Cano, 1967; Pinto, 1999). Esta situacién, mientras no se dicte un
régimen legal mas preciso, deja abierta la puerta a su reglamentacién dentro de la dis-
crecionalidad técnica administrativa.

Dentro de los aspectos genéricos referidos, la Ley de Aguas de 1884 establecié que en
toda concesion de aprovechamiento de aguas publicas se debe determinar la cantidad
que corresponda como maximum, siendo ésta de hasta uno y medio litros por segundo y
por hectérea (47 000 m3/ha/afio) cuando sea un derecho para riego (art. 122 LA).

De esta forma, el texto legal determiné “el maximum en que debe encuadrarse toda
concesién de aguas, dejando a resoluciones posteriores, fundadas en el estudio y la ex-
periencia, la misién de fijar definitivamente, en el porvenir, la cantidad necesaria; y no
podia ser de otro modo, si se tiene en cuenta que cuando se sanciond la ley de 1884, las
labores agricolas entre nosotros eran incipientes o propiamente no existian, [...] no se
habian hecho, tampoco, los estudios sobre el terreno, régimen de los rios, clase de tierras,
cultivos, canalizaciones, etc., elementos de juicio sin los cuales toda disposicién tenia que
ser necesariamente transitoria por lo incierta; y huyendo, pues, de caer en el empirismo,
ya que Unicamente los estudios técnicos podian ilustrar el criterio de los legisladores,
se decidieron sin duda, prudentemente, a fijar un maximum que, aunque excediendo a
toda necesidad, en ninguin caso pudiera sobrepasarse y suspendia la determinacién de la
cuota de agua suficiente para época oportuna, es decir, una vez conocidos o en situacion
de conocer los antecedentes referidos, que debian servir de base ineludible a aquella”
(Civit, 1920a).

Posteriormente, la Ley 430, sancionada en 1907, determiné con precision el objeto del
procedimiento de aforo en relacién a la definicién del volumen de los usos concedidos,
estipulando en su art. 10 que “mientras no se verifique el aforo de los rios y arroyos y se
determine la cantidad de agua que corresponde por cada hectarea, segln la naturaleza
del terreno y clase de cultivos existentes”, los usos existentes como eventuales manten-
drian tal caracter.

La finalidad de esta norma, seglin expresa su propia fundamentacién, se encaminaba a
“poder llegar, por el aforo de los rios y por el estudio de las tierras y clase de cultivos, a
que el agua se distribuya en forma metddica, satisfaciendo los servicios a que se la des-
tina y dando a cada uno lo que legitimamente necesite y le corresponda”(Civit, 1920b);
por ello, “previo a toda concesién debe apreciarse el caudal medio destinado para regadio
por el rio o arroyo de que derive, asi como la estimacién de la cantidad de agua normal
que requiere un terreno y un cultivo determinado para no incurrir en el error, por falta
de antecedentes, de otorgar aprovechamientos de agua en cantidad mayor o menor a la
necesaria por hectarea, desde que varia segun la naturaleza del terreno y clase de cultivo”
(Civit, 1920b).




Todo esto, para corregir el hecho de que “la distribucién del agua desde la primera ley que
se dictd al respecto, no obedece a un criterio ni a base alguna cientifica y ha sido determi-
nada teniendo en cuenta su propia abundancia y la limitada extension de los cultivos [...].
Pero hoy, que se comprende lo que significa su aprovechamiento para el desarrollo de la
agricultura y el valor que representa como factor de riqueza, de prosperidad econémicay
de engrandecimiento industrial, y que la actividad y las energias de todos se encaminan
presurosas a servirse de la irrigacién del suelo para ensanchar los cultivos existentes, se
inicia en la conciencia publica una tendencia completamente contraria y mas acorde con
los intereses y economias generales” (Civit, 1920b).

Cabe aclarar que existe un sesgo -tanto en la normativa como en las fundamentaciones-
hacia los usos agricolas, lo que se explica por ser mayoritarios en los derechos otorga-
dos y voliumenes comprometidos en ellos. Pero eso no debe llevar al equivoco sobre el
alcance de lo reglado, ya que la letra expresa del art. 122 LA -aunque particulariza en la
agricultura- se refiere a “toda nueva concesién de aprovechamiento de aguas publicas”.

9.3.1.2 La falta de implementacién del procedimiento de aforo y
sus consecuencias

A pesar de la previsién normativa que -desde 1884, e incluso antes- ordena determinar el
contenido volumétrico de los derechos, nunca ha existido un pronunciamiento declarando
consumado el aforo y fijando la cantidad de agua que corresponde a cada derecho de apro-
vechamiento para satisfacer las necesidades a que se destina, sea para uso agricola u otro
(Pinto, Andino y Rogero, 2019, p. 138). Incluso, en tiempos recientes se han dictado normas
que han impulsado la concrecién del aforo, como ocurre con las Leyes 6105 y 7444.

En cambio, desde el punto de vista hidrolégico, el Departamento General de Irrigacién
realiza la medicién de caudales en forma constante los principales rios provinciales se-
gun le encomienda el art. 191 LA, e incluso ha realizado y actualizado diversos balances
hidricos aprobados por resolucién. Pero la tramitacién y contenidos de estos ultimos, no
alcanza los estandares que implica un procedimiento con incidencia en el contenido de
los titulos juridicos de los concesionarios y permisionarios, que conllevan la necesidad de
concretizar con claridad la situacién de cada derecho e implementar medidas que hagan
al debido proceso; a lo que se suma la inconsistencia de excluir indebidamente del cém-
puto parte de los derechos vigentes que integran la demanda hidrica (Pinto y Buccheri,
2017).

La consecuencia mas evidente de la falta de realizacién del aforo es que hasta el mo-
mento subsiste tanto una distribucién de agua que distingue derechos definitivos
y eventuales, asi como una gestién que prorratea el agua disponible en funcién de las
hectareas empadronadas y no de un volumen técnicamente asignado. Ambos aspectos
seran analizados infra con mayor detalle.



9.3.1.2.1 Derechos de usos eventuales y definitivos como categorias
juridicas

En la mayoria de las provincias argentinas la legislacién distingue los usos especiales
otorgados como definitivos -también llamados indefinidos, permanentes o efectivos-,
de aquellos que se otorgan en forma eventual?'. La diferencia entre ambas categorias
es, en principio, que las concesiones otorgadas dentro del primer caso tienen derecho
a ser abastecidas con prioridad o preferencia a las otras, de modo que las concesiones
eventuales implican un derecho para un uso circunstancial, que puede ejercerse cuando,
cubiertos los derechos permanentes, existieren excedentes de agua.

El caso mendocino -el primero en implementar esta técnica regulatoria®?, y consiguien-
temente fuente de los restantes- requiere algunas precisiones. Antes del dictado de Ley
de Aguas de 1884 la categoria eventual no era parte del régimen mendocino; incluso se
habia prohibido de manera expresa el otorgamiento de nuevos usos -concesiones y per-
misos- en los rios Mendoza y Tunuyan hasta que se sancionara una nueva ley de aguas y
se aforara los rios (Cano, 1941, ps. 43 y ss.).

Al dictarse la Ley de 1884 se dispuso que los propietarios de terrenos cultivados de-
bian presentarse a registrar los usos existentes y solicitar el titulo correspondiente por
el nimero de hectareas que justifiquen tener (art. 103 LA), surgiendo asi las concesiones
“definitivas” o “indefinidas”, las que tienen derecho a ser servidas en todo tiempo sin
consideracion a la antigliedad de su otorgamiento (Cano, 1967, p. 27).

Y si bien se estipulé como regla que solo podian otorgarse nuevas concesiones en el
caso de que existieren sobrantes de caudal después de cubiertos completamente los
aprovechamientos existentes (art. 128 LA), como excepcion la Ley también dispuso un
cambio verdaderamente copernicano al habilitar el otorgamiento de nuevos derechos
sin que realmente se verifique la existencia de caudal: “cuando del aforo resulte no
haber sobrante de aguas en afios ordinarios, solo podra concederse el derecho de apro-
vechamiento eventual” (art. 129 LA), el que sélo existe “con las intermitencias debidas
a la carencia o la disminucién del agua” (art. 20 LA), y “no pueden nunca perjudicar a los
que tienen o tengan derecho de aprovechamiento definitivo” (art. 22 LA), por lo que la
supresion de tales usos no podia considerarse un dafio (art. 56 LA).

21 Ademas de las regulaciones mendocinas, puede verse estas categorias en los Cédigos y Leyes
de Aguas de Jujuy (Leyes 161), Salta (Ley 1071), Catamarca (Ley 2577), La Rioja (ley 4295),
Neuquén (Ley 899), Tierra del Fuego (Ley 1126), Tucuman (Ley 7139), Santiago del Estero (Ley
4869), Formosa (Ley 1246), Cérdoba (Ley 5589), Corrientes (Decreto-Ley 191/01), Misiones
(Ley XVI - n° 15) y La Pampa (Ley 2581).

22 Elrégimen de usos definitivos/eventuales de aguas publicas regulado en la ley mendocina es
novedoso e innovador con respecto a su fuente, la Ley de Aguas espafiola de 1866/1879. Esta ul-
tima, estipulaba el Cuadro del uso eventual con respecto a la relacién que podia darse en el uso
de aguas privadas, entre el propietario del fundo donde nacia -a quien se asignaba el dominio
del agua- y los propietarios de predios inferiores por los que corria.




Incluso, y acorde a la cldusula sin perjuicio de terceros, la relacién de prelacién entre de-
finitivos y eventuales se reitera dentro del universo de estos ultimos en forma tal que los
mas recientes tampoco pueden perjudicar a los mas antiguos, de modo que todos ellos
“seran considerados en el orden de su antigiiedad” (art. 21 LA).

Este régimen implicé el surgimiento de numerosos usuarios que reclamaban el uso del
agua independientemente de que la disponibilidad fuera o no realmente suficiente, ge-
nerandose tensiones en la distribucién del agua que crecian a medida que se otorgaban
nuevos derechos.

La Constitucién provincial de 1916 consolidé este sistema intertanto no se realice el afo-
ro, al estipular en el art. 194 que en tal situacion de incertidumbre las concesiones que
se acuerden tendran forzosamente el caracter eventual y requeriran -previo informe del
Departamento General de Irrigacion- del voto de las dos terceras partes de los miembros
de cada Camara legislativa; y una vez efectuado el aforo, las concesiones de agua sélo
necesitaran el voto de la mitad mas uno de los miembros de cada Camara. Igualmente,
en el art. 195 se determind que a partir de la realizacién del aforo o de obras que per-
mitan un mayor aprovechamiento del agua el Departamento General de Irrigacién debe
informar a la Legislatura para que con la mayoria de la mitad mas uno de cada Cadmara
decida si se autoriza o no la extensidn de cultivos en nuevas zonas.

Es claro en la inteligencia de la letra constitucional que el aforo no se expresa en el sen-
tido hidroldgico propio de la medicién de caudales, sino en el juridico, en relacién a la
determinacidn de la demanda otorgada, base para considerar si los nuevos usos degradan
el contenido de los existentes, y si a partir del conocimiento de caudales disponibles po-
dian ampliarse las zonas de uso. Justamente, ningun sentido tendria la norma si apuntara
a determinar una mayor o menor oferta hidrica pero sin saberse qué parte de ella estd
comprometida y qué parte disponible; y en este sentido, de los debates de la Convencién
Constituyente que estipuld estos textos surge explicitamente que su espiritu fue tanto
el trabar el otorgamiento de nuevas concesiones en perjuicio de los usos ya existentes
como el de asegurar la intervencién técnico-cientifica del Departamento General de Irri-
gacion a fin de asegurar que las nuevas concesiones o areas de riego impliquen el mayor
beneficio publico (Convencién Constituyente de 1915, 1941, p. 449).

De esta forma, surge la categorizacién juridica de los usuarios del agua en Mendoza:
quienes presentan un derecho de agua que se remonta a la sancién de la ley de 1884
son titulares de caracter “definitivo”, y gozan de la prerrogativa juridica de ser servidos
con preferencia a los otorgados con posterioridad. Y al no haberse formalizado hasta
el momento el “aforo” de los rios para los afios ordinarios que disponia el art. 128 citado,
todas las concesiones otorgadas desde entonces son a titulo eventual “eventual” (art.
129 citado y art. 194 de la Const. de Mendoza), con lo que deberian ser servidas luego de
abastecer a los derechos definitivos y en orden a su antigiiedad.

Sin embargo, esta clara distincién legal ha presentado problemas de eficacia y eficiencia.
Por un lado, su eficiencia con respecto a asegurar la clausula sin perjuicio de terceros



ha sido morigerada normativamente, transformando la prioridad de suministro de los
derechos definitivos en una provisién incrementada con respecto a la de los eventuales,
aunque simultanea en su abastecimiento: a partir de la ley 712 y la Acordada del 5 de ju-
lio de 1929 del Tribunal Administrativo del Departamento General de Irrigacién todas las
concesiones, sean eventuales o definitivas, son abastecidas en forma simultanea, aunque
con un coeficiente diferencial en el que los definitivos reciben mayor caudal.

Dicha Acordada dispuso que la dotacién de los canales se fijara en forma proporcional
en base a un coeficiente diferencial, de modo que el volumen de los derechos definitivos
se abastece en funcién de un coeficiente 1, mientras que a los derechos eventuales se le
aplica un coeficiente de 0,8 a 0,4 segtn su antigliedad; lo que en la practica implica que
estos ultimos deben recibir una dotacién de entre el 40 y el 80% de lo que corresponde
a un derecho definitivo, aunque la reciben en igual oportunidad que aquellos.

Cabe aclarar, sin embargo, que mas alld de tal distingo juridico entre derechos eventuales,
en la préctica la distribucién hidrica se realiza en forma uniformada, suministrandose a
todos los derechos eventuales en un coeficiente tnico de 0,80, sin atender su antigiiedad,
lo que es una situacion factica que se refleja en los diversos documentos técnicos de Ba-
lance Hidricos existentes y se realiza sin ninguin tipo de conflicto, lo que indudablemente
no puede ser desconocido en la valoracién normativa del caso.

De este modo, el régimen actual relativiza completamente las categorias previstas ini-
cialmente en la Ley de Aguas, disponiéndose una distribucién permanente a todos los
usuarios, aunque asimétrica en volumen segun las categorias de uso. Y aunque es evi-
dente que esta solucién modula la estabilidad del contenido original de los derechos de-
finitivos otorgados bajo la Ley de Aguas de 1884, escudrifiada judicialmente tal medida
en forma constante y reiterada se ha resuelto que “no es repugnante a la sistematica del
derecho de aguas mendocino la existencia del derecho eventual equiparado por las leyes
anteriores comentadas (n° 430, 712, 804 y 930) al derecho definitivo de riego” (SCJM,
1977,2011ay 2011b), afirmandose ademas que tal esquema se justifica por la perturba-
cién al orden publico que se generaria al negar todo suministro a los derechos eventuales
mientras se estuviera abasteciendo a los definitivos (Cano, 1967, p. 28).

Asi, el uso del agua quedé juridicamente fijado en forma tal que ya no existe una prefe-
rencia temporal en la que los usos definitivos deben ser servidos antes, y los eventuales
luego y en orden de antigiiedad. El sistema lleva a que mientras no se realice el aforo -y
subsistan las categorias referidas- todos los usuarios son abastecidos simultaneamente,
aunque con un volumen diferencial.

Pero, ademas, la posibilidad de aumentar la cantidad de derechos eventuales mediante
nuevos otorgamientos tiene un impacto negativo en términos de eficacia de la clausula
sin perjuicio de terceros, ya que -en la practica- los mismos no solo son abastecidos
simultaneamente, sino que ademas las autoridades no siempre se conducen con la pru-
dencia que requiere la incertidumbre propia de la falta de aforo. Solanes y Getches (1998,
p. 16), en este sentido, cuestionan que en ciertas ocasiones “existen limitantes derivadas




de la excesiva politizacién de actividades esencialmente técnicas”, y ponen el foco en un
caso en concreto, cuando las autoridades provinciales gobernantes en 1997 intentaron
“otorgar derechos de agua, bajo leyes de presupuesto dejando de lado la normativa y las
instituciones al respecto, mediante excepciones ad hoc en un drea de escasez y sobrea-
signacion de recursos”.

9.3.1.2.2 La anomalia de la registracion y distribucion por hectareas
registradas

Otra consecuencia de la falta de concrecién del procedimiento de aforo se refleja en
la registracion y distribucién del agua para su uso. Como se refiri6, al dictarse la Ley de
Aguas de 1884 se procedié a empadronar las hectdreas irrigadas (art. 103 LA), y a dispo-
ner que debia establecerse el volumen que corresponde a cada concesién -con un limite
maximo para por hectarea para el caso de los usos agricolas- (art. 122 LA).

Asi naci6 un sistema registral basado en las hectareas irrigadas, en el que la extensién o
“medida” de los derechos se expresé formalmente en una superficie, sin relacién concre-
ta de esas superficies inscriptas con respecto a las necesidades de agua que -segun el tipo
de suelo, clima, cultivo, sistema de riego, etc.- era necesaria para satisfacer la demanda
que el derecho inscripto generaba. Al no haberse cumplido el aforo del volumen que co-
rresponde a cada derecho, el registro hasta la actualidad se mantiene por superficie, y el
total del agua disponible en cada afio es distribuida en forma proporcional entre todos
los usuarios registrados en funcién de las hectéreas empadronadas y sin atender la ma-
yor o menor necesidad de cada caso (Pinto, 1999).

Es decir, existe una distribucién que lejos de realizarse en base a las normas que requieren
la fijacién del volumen necesario para el uso concedido, se hace en base a reglas excep-
cionales de la distribucién proporcional que deberia hacerse en épocas de extraordinaria
escasez (Pinto,Andino y Rogero, 2019, ps. 57 y 138; Martin y Pinto, 2015). La distribucién,
entonces, no responde a la necesidad técnicamente establecida, sino a una parte alicuota
del caudal disponible, sin atender si se trata de un afio ordinario o de caudales escasos.
Pero esto acarrea una serie de anomalias contraproducentes.

Por una parte, la distribucién se realiza en forma ajena al volumen que los derechos
necesitan técnicamente, con lo que incluso sin escasez se prorratea entre todos los usos
empadronados el caudal disponible incluso por encima de las necesidades agronémicas,
contrariando las recomendaciones internacionales que desde hace décadas se realizan
con respecto a asignar el agua de acuerdo con los requerimientos reales y no segun su-
perficie (CEPAL, 1991; GWP, 2000).

De esta forma, cada usuario de uso agricola recibe un caudal proporcional a la extensién
de superficie registrada, aunque no todos logran con ese volumen el mismo rinde en
el regadio: aquellos con sistemas menos eficientes o cultivos mas demandantes riegan



muchas veces una superficie menor que la empadronada, mientras que otros -a pesar
de recibir la misma proporcién de agua- abarcan superficies que en ocasiones son mas
extensas que lo empadronado.

Incluso, la superficie de un Cuadro de cultivo puede depender de aspectos tan contin-
gentes como la mayor o menor distancia que entre si presentan las plantas o las hileras
de un vifiedo o una quinta, lo que puede variar en funcién de necesidades agronémicas
totalmente ajenas al uso del agua -como por ejemplo lograr mayor exposicién solar,
permitir el ingreso de cosechadoras mecdnicas u otras maquinarias, adaptacién orogra-
fica etc.- (Pérez Bartolomé, 2002; CIREN, 2018).Y consiguiente la superficie del Cuadro
de cultivo a irrigar no guarda una relacién directa con la cantidad de plantas irrigadas o
los metros de reguera que integran su sistema de riego, con lo que predios con idénticas
variables de uso del agua pueden presentar superficies muy distintas.

Esta situacion, que define la extension del derecho en funcién de una superficie y no del
volumen, lleva a circunstancias injustas que desalientan el uso eficiente del agua y la in-
versién en tecnologia para ampliar el rendimiento por unidad de agua disponible (Cano,
1969, p. 552 y ss.). Asi, por ejemplo, aquellos regantes que por un uso eficiente del agua
-o incluso por exigencias de su estrategia o técnica agrondmica- se extienden mas alla de
las hectdreas empadronadas caen en una situacién de ilegalidad, y son sancionados por
desarrollar cultivos clandestinos (Ley 1920).

Junto a ello, el volumen del agua prorrateada entre los usuarios no es uniforme en fun-
cién de la superficie empadronada. En parte porque -segtin se analizé supra- dentro de
las categorias de derechos definitivos y eventuales hay una asignacién volumétrica dife-
rencial por hectarea segun el derecho de que se trate; y en parte porque el volumen que
corresponde por hectarea en cada cuenca varia de un caso al otro, ya que en definitiva
depende de la disponibilidad y cantidad de hectareas empadronadas en cada caso.

Y con ello, no solo la cantidad de hectéreas inscriptas no guardan una relacién lineal
ni con el volumen requerido, ni con el volumen realmente usado en cada caso; sino
-ademads- el sistema de registracion por superficie genera diferencias contingentes y sin
fundamentacion técnica en diversos otros aspectos, como en el tratamiento tributario,
dandose lugar a una distribucién de costos por uso del agua que es inequitativa en fun-
cién del volumen verdaderamente suministrado o utilizado (Pinto, 1999; Andino, 2016, p.
129), impidiéndose asignar al sistema de contribuciones una funcién parafiscal vinculada
al incentivo del uso racional y eficiente (Pinto, 2009).

Pero ademads, la falta de una asignacién volumétrica ha llevado a que todos los usos
se asimilen al predominante -agricola- y consiguientemente se registren por superficie,
en hectareas, incluso cuando tal modalidad es absurda e inconsistente con las caracte-
risticas del uso otorgado, como ocurre en el caso de empadronamientos de concesiones
para generar hidroelectricidad, abastecer poblaciones con agua potable, o realizar utili-
zaciones industriales, todos ellos casos en los que no hay relacién entre el consumo y la
superficie del establecimiento o del &rea servida.




Con seguridad, la situacién descripta conlleva -en el mejor de los casos- una dificultad y
falta de transparencia en la informacidn registral, ya que enmascara los volimenes con-
cedidos haciendo dificultosa la percepcién de los mismos en el andlisis y decisién de las
politicas publicas. Pero, ademads, impacta en forma negativa en el sistema de distribucién
y tributacién, haciendo que las mismas no respeten ni considere las necesidades y usos
reales ni incentive a los usuarios a realizar una aplicacién eficiente del agua.

9.3.1.3 Determinacion del volumen concesional
9.3.1.3.1 Elementos a considerar en la asignacién de volimenes

El resultado primario y consecuencia basica del procedimiento de aforo es que los dere-
chos de aprovechamiento dejan de tener por objeto un volumen indeterminado de agua,
definiéndose el volumen concreto asignado a cada uno de ellos.

Esta determinacion se encuentra fuertemente dentro de la drbita de discrecionalidad
técnica de la Administracién, con lo que en gran parte el criterio técnico y las variables
que se consideren pueden presentar una diversidad amplia de opciones.

Aun asi, la legalidad impone ciertos elementos a tener en cuenta para la fijacién técnica
del volumen. En parte, los textos normativos brindan de manera explicita ciertos para-
metros basicos que deben ser tenidos en consideracién. En este sentido, queda claro que
en el procedimiento de aforo debe atender que “el uso del agua sea en cantidad suficien-
te, por hectarea, para llenar las necesidades a que se la destina” (art. 1 Ley 386), atendién-
dose "la naturaleza del terreno y clase de cultivos existentes” (art. 10 Ley 430), asi como
las obras de regulacién que permitan un mayor aprovechamiento (art. 195 Const. Prov),
no debiendo en ningln caso sobrepasarse el limite maximo establecido en el art. 122 LA.

Pero, ademas, los antecedentes de tales normas brindan mayores elementos para la for-
mulacién del juicio técnico, debiendo recordarse que “es misidn del intérprete de la ley
indagar el verdadero sentido y alcance de la misma, mediante un examen atento y pro-
fundo de sus términos que consulte la realidad del precepto y la voluntad del legislador,
pues sea cual fuere la naturaleza de la norma, no hay método de interpretacién mejor
que el que tiene primordialmente en cuenta la finalidad de aquélla” (SCJM, 2004).

Asi, en los fundamentos de la Ley 386 se refiere a “estudios sobre el terreno, régimen de los
rios, clase de tierras, cultivos, canalizaciones” (Civit, 1920a); y en los propios de la Ley 430
se reafirman los expresados y se suman otros: “el estudio de las tierras y clase de cultivos,
a que el agua se distribuya en forma metddica, satisfaciendo los servicios a que se la des-
tina y dando a cada uno lo que legitimamente necesite y le corresponda, [,,,] la cantidad
de agua normal que requiere un terreno y un cultivo determinado, [no debiendo] otorgar
aprovechamientos de agua en cantidad mayor o menor a la necesaria por hectérea, desde
que varia segun la naturaleza del terreno y clase de cultivo” (Civit, 1920b).



De este modo, la demanda hidrica que generan los derechos otorgados surgira de aspec-
tos como el tipo de suelo y los cultivos caracteristicos de cada zona y las posibilidades
que brindan las obras de regulacién para generar un uso sustentable del recurso; pero
también de la cantidad de agua que normalmente requiere el uso otorgado para sus
necesidades.

Esto dltimo debe precisarse, ya que esa cantidad puede cambiar significativamente se-
gun la tecnologia de aplicacién y cémo se la gestiona en cada caso, lo que presenta una
movilidad notoria en el universo de usuarios, con sistemas de riego cuyas eficiencias va-
rian seguin se trate de los tradicionales como melgas o surcos, o tecnificados como goteo
o apercion (Schilardi et al, 2017).

En todo caso, el supuesto tecnoldgico que se adopte debe responder a parametros ge-
nerales y objetivos que descarten arbitrariedades, y en especial inconsistencias en el
tratamiento de casos particulares, siendo la razonabilidad lo que debe guiar en la deter-
minacién, de modo que se descarten sistemas que -como el riego por inundacién- actual-
mente no puedan justificarse desde la obligacién constitucional de usar racionalmente
los recursos naturales (art. 41 CN), pero también sistemas de eficiencias muy deseables
pero que se encuentran fuera de las capacidades econdmicas que en general presentan
los usuarios para su implementacion.

Debe tenerse en cuenta, ademas, que la operacién de aforo no implica asignar a los de-
rechos existentes volimenes hidricos por encima de sus necesidades incluso si existiera
disponibilidad para hacerlo. En todo caso, una vez practicado el aforo y determinada la
existencia de sobrantes que permitan un mayor aprovechamiento del agua deberd de-
terminarse la conveniencia de ampliar los usos existentes en cada zona o generar areas
nuevas, segln estipula el art. 195 de la Carta provincial (Pinto, 2001)2.

Finalmente, un factor que inevitablemente incidira en el andlisis es la categoria a la que
corresponden los derechos de aprovechamiento, es decir si son eventuales o definitivos.
Esta variable es de suma importancia para el supuesto en que la disponibilidad hidrica
resulte insuficiente para abastecer plenamente todos los derechos, ya que, si bien en
principio los derechos definitivos deberian ser considerados prioritariamente en la satis-
faccién de sus necesidades, sin que los eventuales puedan afectarlos, el marco juridico
expuesto supra conlleva que no pueda entenderse que tal afectacién se produce bajo el
régimen de la Ley 712, la Acordada de 1929 y su convalidacién judicial, donde los dere-
chos eventuales han sido equiparados a aquellos, aunque con un coeficiente de asigna-
cién volumétrica diferencial.

23 La misma Convencién Constituyente de 1915 (1941, p. 450) se expresé al respecto: “ la mejor
forma de aprovechar el agua es utilizandola en las zonas y parajes en que se pueda usar con un
mayor y mejor rendimiento: es decir, que si con una dotacién de cien metros cibicos de agua
-por ejemplo- se riega un nlimero determinado de hectdreas cuando el rio sale de la montafia,
estos mismos cien metros clibicos de agua no alcanzaran a regar ese nimero de hectdreas cuan-
do se trate de otra parte del mismo rio; entonces, no ganara nada la riqueza publica haciendo
ciertas clases de concesiones de agua”.
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Esto implica que si bien en el andlisis técnico debe aspirarse a una igualacién volumétrica
de todos los derechos -sin distincion de categoria-, si ello no fuera posible -por no permi-
tir la disponibilidad cubrir a todos segtin sus necesidades por el total de hectéreas empa-
dronadas-, la asignacién debe respetar el contenido minimo diferencial que establece el
referido régimen. Y una vez que los definitivos han cubierto el total de sus necesidades,
recién es posible ampliar el caudal de los eventuales “hasta la cantidad de agua que re-
sultase disponible” (art. 10 Ley 430) y asi reducir -y de ser posible eliminar- la diferencia
de volumen entre ambos.

Por ello, convertir los derechos eventuales en definitivos no necesariamente implica una
mayor cantidad de agua -por unificacién de coeficientes de distribucién- en la dotacién
respectiva (Pinto, 2001), aunque ello puede ocurrir si las necesidades reales de los usos y
disponibilidades lo permiten.

9.3.1.3.2 La oferta y disponibilidad hidrica a considerar

Si el régimen de otorgamiento de derechos tiene por eje evitar que se sobrepase la capa-
cidad de carga de un sistema hidrico, una de las variables basicas del mismo es la deter-
minacion de la oferta y disponibilidad hidrica.

Cuantificar el volumen que escurre por los cauces en forma periddica es uno de los de-
beres explicitos que corresponden a la autoridad del agua (arts. 191y 196 LA), y tal labor
evidentemente se entrelaza con la fijacién del volumen que corresponde a cada derecho
de uso (Pinto, Andino y Rogero, 2019, p. 210).

La cuantificacién de la disponibilidad de agua es importante en torno al procedimiento
de aforo, tanto en su desarrollo como luego de concluido. En su desarrollo, ya que es la
disponibilidad hidrica lo que permitird -segtn se desarrollé en el acépite previo- equipa-
rar totalmente el volumen de los derechos eventuales y definitivos, o asignar un volumen
diferencial entre ellos cuando la disponibilidad no permite la total satisfaccién de todos.
Y luego de concluirse el aforo, para determinar si existen sobrantes que permitan otorgar
nuevos derechos, e incluso para establecer la base de la distribucién en afios hidroldgica-
mente extremos, sea por situaciones de carestia o abundancia.

A los fines del aforo, dicha cuantificacién de la disponibilidad, de acuerdo al art. 128 LA,
debe realizarse en funcién del caudal propio de los afios ordinarios. El texto legal en este
punto es especifico en cuanto a que el célculo de oferta no debe realizarse a partir de
la mera consideracién del caudal medio u otros criterios hidrolégicos, sino que como un
estandar legal se fija que el caudal debe ser el de los afios ordinarios.

La diferencia es sustancial, ya que mientras el caudal medio implica en principio un cal-
culo de la media aritmética realizado sobre toda la serie de informacién hidrolégica dis-
ponible (Zucarelli, 2017, p. 17), el caudal propio de afios ordinarios conlleva un andlisis



previo de normalidad®, lo que exige una metodologia distinta, donde dentro de la discre-
cionalidad técnica debe acudirse a un criterio que permita descartar periodos temporales
que resulten hidrolégicamente extraordinarios o anémalos, como ocurre por ejemplo en
ciertas fases altas o bajas del fenémeno El Nifio-Oscilacién del Sur (Caviedes y Waylen,
1998; Rojas, Sironi y Martin, 2023).

Es decir, la ley manda que la disponibilidad para considerar el volumen con que deben
ser dotados los derechos otorgados segtin la demanda que implique satisfacerlos, o para
decidir si existen excedentes para otorgar nuevos derechos, no debe ser la de un caudal
extremo, no representativo de la normalidad de los escurrimientos. Lejos de atenderse
un simple promedio hidrolégico que pondere dentro de su contenido situaciones ex-
tremas anormales, es necesario establecer técnicamente una pauta de normalidad, es
decir, lo que es habitual y representativo de la realidad hidroldgica cotidiana del cauce,
distinguiéndo del analisis aquellos afios que no resulten caracteristicos por ser hidrolégi-
camente extraordinarios.

El Departamento General de Irrigacion, a partir de la metodologia propiciada por la Or-
ganizacién Meteoroldgica Mundial (OMM, 2017), se encuentra desarrollando una meto-
dologia especifica para establecer indices de derrames y caudales estandar, que permitan
determinar aquellos que corresponde a los afios normales, diferenciandolos de los afios
de sequia o abundancia. En otro capitulo de esta obra? se brinda detalle del indice de De-
rramas Estandar (IDE), y su implicancia para determinar el volumen escurrido en un Afio
Normal; que se identifica con un rango (- 0.3 < IDE < 0.30) dentro del cual -a los fines del
aforo- puede adoptarse el valor medio para el Aiio Ordinario, o sea, IDE = 0.

Debe aclararse ademas que la oferta bruta de agua no refleja la disponibilidad efectiva
de la misma. La norma en andlisis establece la necesidad de que el aforo establezca la
existencia de un sobrante que permita cubrir el caudal solicitado, lo que exige sumar dos
factores de consideracion.

Por una parte, debe atenderse la disponibilidad hidrica efectiva en el area en la que
se realiza el uso del agua, y no una disponibilidad tedrica establecida por mediciones
en estaciones ubicadas en zonas distales o remotas que se encuentren retiradas. Sobre
los caudales registrados en estas ultimas incidiran variables como la infiltracién o la eva-
poracién que se produce desde el punto de medicién hasta el sitio de distribucién, lo que
llevara a una menor disponibilidad del agua, y por tanto tales aspectos debe ser incorpo-
rado en el calculo técnico que se realice.

Y, por otra parte, debe considerarse la ponderacién de la informacién disponible en cuanto
a prondsticos climéaticos futuros y su incidencia esperada en la disponibilidad de caudales.

24 ElTribunal Supremo espafriol ha tenido la oportunidad de pronunciarse ante una norma idénti-
ca a la mendocina que contenia la vieja ley de aguas de ese pais, entendiendo que existe una
equivalencia entre afios ordinarios y afios normales (Alvarez Rico, 1969).

25  Capitulo 1:"Gestién de la Sequia: indices Climaticos”.




Frente a estudios que pronostican la disminucién de la cantidad de nieve y la escorrentia
superficial en la provincia de Mendoza y otras (Rivera et al, 2020; Bonisegna, 2015), seria
irrazonable y arbitrario eludir un enfoque prospectivo y otorgar nuevos caudales que se
extendieran mas alla de la posibilidad de abastecerlos sin afectar el objeto de las conce-
siones y permisos preexistentes.

9.3.1.4 Aplicacion de los conceptos analizados

A fin de ilustrar la aplicacién de los conceptos referidos, simplificaremos el andlisis en
un supuesto ejemplificativo limitado a cuatro p ropiedades de tamario y categorias de
derecho variados, ubicadas en tres sectores distintos de una misma cuenca, asi como a
diversos ejemplos de afio ordinario con distintos valores de disponibilidad hidrica que en
ocasiones estdn por encima de la demanda que implican los derechos concedidos, y en
ocasiones por debajo.

9.3.1.4.1 Determinacion de la demanda de los derechos otorgados

El calculo de la demanda refiere a la cantidad de agua necesaria en cada caso para satisfa-
cer la superficie de cada cultivo, con la eficiencia de aplicacién adoptada como razonable.

En el ejemplo en andlisis, el hipotético universo en consideracién corresponde a cuatro
propiedades de distinto tamafio, con derechos de aprovechamiento del agua de diversas
categorias, en algun caso derecho definitivo y en los otros derechos eventuales.

Las mismas se encuentran ubicadas en distintas zonas de una cuenca, cada una de ellas
con tipos de suelo y cultivos caracteristicos distintos a las otras, lo que genera una de-
manda relativa desigual con respecto a cada unidad de superficie correspondiente otro
empadronamiento; se asume para el ejercicio que es razonable que todo usuario imple-
mente como minimo el riego por surco (cuya eficiencia es del 55%).

En el Cuadro 9.1 se explicita la demanda de agua que se requiere para satisfacer cada
una de las cuatro parcelas consideradas como ejemplo, segun las variables expresadas en
relacién a cada una.

No se tiene en cuenta, en esta instancia, la categoria del derecho de uso de agua, ya que
ella no incide en la demanda agronémica de las parcelas, aunque es un dato -como se
desarrolla infra- que serd de importancia en ciertas situaciones propias de la asignacién
del contenido a cada derecho de agua.



Cuadro 9.1 Demandas para Aforo

Demanda Cat i
ategoria
Zona | Sup. | Cultivo Neta -Bruta Total de de?echo
Efic.= 55%

A 15 ha| Vid 7 980 m?/ha/afio| 14 509 m?/ha/afio| 217 640 m?/afio| Definitivo
B.1 15 ha| Vid 6 248 m/ha/afio| 11 360 m?/ha/afio| 170 402 m*/afio| Eventual
B.2 10 ha| Olivo 8 467 m?/ha/afio| 15 394 m?/ha/afio| 153 938 m?/afio| Eventual

C 20 ha| Hortaliza| 7 646 m?/ha/afio| 13 901 m*/ha/afio| 278 020 m?/afio| Eventual

60 ha 820 000 m?/afio

Fuente: Elaboracién propia

9.3.1.4.2 Determinacion del contenido volumétrico
de cada derecho de agua

Para la determinacién del volumen de agua que corresponde al contenido de cada uno de
los derechos considerados en el ejemplo debe atenderse que se pueden presentar distin-
tas situaciones hipotéticas, dependiendo de si el volumen disponible en un Afio Ordinario
es suficiente para cubrir la totalidad de la demanda observada, o si existe cierto déficit
en la disponibilidad con respecto a tal demanda. En los puntos siguientes se detalla cada
una de estas posibilidades.

9.3.1.4.2.1 Asignacion cuando el Aino Ordinario supera la demanda

Cuando la disponibilidad del Afio Ordinario es mayor que la demanda, es posible brindar
un contenido volumétrico a cada derecho que permita satisfacer plenamente los reque-
rimientos de la demanda que al mismo corresponde. E incluso, pueden existir sobrantes o
excedentes que permitan asignar un volumen para el otorgamiento de nuevos derechos,
segln contempla el art. 128 LA.

El Cuadro 9.2 muestra la hipétesis en analisis, es decir, un supuesto en el que la disponi-
bilidad del Afio Ordinario (860 000 m3/afio) es superior a la demanda de los derechos de
uso adoptados como ejemplo (820 000 m3/afio).

En este caso, la asignacién brindada como dotacién a todos y cada uno de los derechos en
un afo ordinario equivale al total de la demanda correspondiente a la satisfaccién plena
de los mismos, sin distinguir las categorias de los derechos. E incluso, luego de asignado el
volumen correspondiente a cada derecho queda disponible un excedente para ser asignado
al contenido de nuevos derechos que se otorguen segln regula el art. 128 de la LA.
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Cuadro 9.2 Aforo — Ao Ordinario mayor que demanda

Demanda
Categoria | Disponibilidad . . Satisfaccion de Excedentes
de derecho | Afio Ordinario Dotacion asignada la demanda para nuevos
Zona Total derechos
A 217 640 mP/afio| Definitivo 217 640 m/afio 100%
B.1 170 402 mP/afo| Eventual N 170 402 md/afio 100% .
860 000 m*/afio 40 000 m?/aiig
B.2 153 938 m?/afio| Eventual 153 938 m*/afio 100%
C 278 020 mP/afio| Eventual 278 020 m/afio 100%
Total = 820 000 m®/aiio Total = 820 000 m*/afio|

Fuente: Elaboracion propia

El supuesto analizado en el Cuadro 9.2 conlleva la equiparacién de las dotaciones de los
derechos eventuales y definitivos, unificando el volumen que a los mismos se asigna, y la
existencia de un sobrante que permitiria -a diferencia de todos los ejemplos que siguen-
otorgar nuevos derechos. Esto es posible debido a que el aforo asigna un volumen de
agua suficiente a todos los derechos empadronados para satisfacer su objeto, y con ello
no se afecta la clausula sin perjuicio de terceros.

9.3.1.4.2.2 Asignacion cuando el Aino Ordinario
es menor que la demanda

Cuando el volumen correspondiente al Afio Ordinario es menor a la demanda, no es po-
sible satisfacer la misma plenamente en relacién a todos los derechos empadronados. En
estos casos, la cldusula sin perjuicio de terceros impone atender la distincién que la ley
establece entre las categorias de los derechos, seglin sean eventuales o definitivos.

De acuerdo al analisis efectuado supra, los derechos “definitivos” presentan una mejor
situacion juridica respecto a la cantidad de agua que reciben los “eventuales”, existiendo
entre ambas categorias una relacién volumétrica asimétrica que ha fijado la Ley 712 y la
Acordada de 1929, de modo que ambas categorias resultan servidas simultaneamente,
pero con un coeficiente diferencial de 1,0 para los derechos definitivos y 0,8 para los
eventuales.

En ese marco legal, ante la falta de disponibilidad para satisfacer el total de la demanda, la
categoria de los derechos incidird en la asignacién de volumen, generando que la asimetria
volumétrica entre ambas categorias que fija la ley determine una proporcionalidad entre
los derechos definitivos y eventuales.

Se pueden presentar dos casos en los que el volumen del Afio Ordinario es menor a la
demanda, los que se veran a continuacion.



El Cuadro 9.3 ilustra sobre la asignacién de dotacién que se produciria en el Caso | en que
la disponibilidad del Afio Ordinario resultara insuficiente para satisfacer la demanda de
los derechos expuesta como ejemplo en este andlisis (820 000 m3/afio), como ocurria en
el caso de que la disponibilidad resultara de 510 000 m3/afio.

Cuadro 9.3 Aforo — Ao Ordinario menor que demanda —Caso |
Demanda
Categoria | Disponibilidad . . Satisfaccion Excedentes
de derecho | Aiio Ordinario Dotacion asignada de la demanda| Paranuevos
Zona Total derechos
A 217 640 mP/afio| Definitivo 158 673 m*/afio 72.9%
B.1 170 402 m?/afio| Eventual . 99 387 m?/afio 58.3% N
510 000 m*afo 0 m*afo
B.2 153 938 mP/afio| Eventual 89 784 m3/afio 58.3%
C 278 020 m?/afo| Eventual 162 155 m*/afo 58.3%
Total = 820 000 m®/afio| Total = 510 000 m®*/afio ( 62.2% )
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar, en este caso ningun derecho logra satisfacer el total de su de-
manda, ya que la dotacién se asigna con el limite de la disponibilidad del caudal del Afio
Ordinario. Consiguientemente, solo es posible satisfacer un 62,2% del total de la deman-
da; pero el volumen asignado a cada uno de los derechos ha respetado la proporcionali-
dad 1,0/0,8 que establece la Acordada de 1929 entre derechos definitivos y eventuales, y
por ello la demanda del derecho eventual es satisfecha en un 72,9%, mientras que la de
los eventuales en un 58,3%.

Para visibilizar la proporcionalidad de las dotaciones, en el Cuadro 9.4. se expone la co-
rrespondencia existente entre el porcentaje de satisfaccién de la demanda propia del
derecho definitivo (72,9%) y el mismo porcentaje en los derechos eventuales (58,3%),
valores entre los que existe una relacién de 1,0/0,8:

1 100% 72.9%
0.8~ 80% 58.3%

Dentro del supuesto en el que el volumen del afio ordinario no permite cubrir la totali-
dad de la demanda puede darse una segunda hipétesis (Caso I1). Seria el caso en que, si
bien la disponibilidad no permite satisfacer el total de la demanda, si permite mejorar
los derechos, permitiendo que los definitivos satisfagan plenamente sus necesidades, y
que los eventuales sean mejorados en relacidn a los definitivos, aunque sin equipararlos
plenamente en sus dotaciones.




Cuadro 9.4 Aforo — Caso Il — Satisfaccion de la demanda

Demanda
Categoria | Disponibilidad . . Satisfaccion Excedentes
de derecho | aiio ordinario Dotacién asignada de la demanda para nuevos
Zona Total derechos
A 217 640 mP/afio| Definitivo 217 640 md/afio 100.0%
B.1 170 402 mP/afio| Eventual N 153 429 md/afio 90.0% 3
760 000 m®/aiio 0 m’/afio
B.2 153 938 mP/afio| Eventual 138 605 m/afio 90.0%
(¢} 278 020 m?/afio| Eventual 250 327 md/afio 90.0%
Total = 820 000 m*/aiio Total = 760 000 m*/afio ( 92.7% )
Fuente: Elaboracién propia

Es que en la medida en que la disponibilidad lo permita, debe asignarse un volumen a
los derechos hasta cubrir la demanda que los usos concedidos generan; y por ello, una
vez alcanzado el volumen total para satisfacer plenamente la demanda de los derechos
definitivos, la disponibilidad debe asignarse a los eventuales, lo que permite mejorarlos
en términos relativos con respecto a los definitivos.

Ese mejoramiento implica que disminuye la diferencia de dotacién entre ambas catego-
rias. Si la disponibilidad lo permitiera, podria llegarse al supuesto del Cuadro 9.4, donde
son equiparados; pero si ello no es posible, en la media en que la disponibilidad lo permita
deberia reducirse la asimetria entre las dotaciones de categoria diversa.

En el Cuadro 9.4 se grafica esta situacién, donde al derecho definitivo se ha asignado una
dotacién equivalente a la demanda que al mismo corresponde, asignandose el resto de la
disponibilidad a los eventuales. En este caso, la disponibilidad del afio ordinario (760 000
m3/afio), aunque no permite satisfacer plenamente la demanda que generan los usos
propios de los derechos eventuales, si ha permitido reducir la diferencia entre la dotacién
de éstos y la de los derechos definitivos, quedando entre ellos una relacién de 1,0/0,90.

9.3.2 Consecuencias de la implementacion del aforo

La concrecién del aforo importa establecer el volumen que corresponde a cada uso espe-
cial, especificando su objeto en relacién a una cantidad de agua determinada. Esto reper-
cute en un sinfin de situaciones factico-juridicas, que deben dejar de gestionarse en un
marco de incertidumbre e hipdtesis, para pasar a un abordaje signado por la objetividad
de los volumenes comprometidos en los derechos existentes.

En los siguientes puntos se analizaran las principales consecuencias que genera el aforo
de los derechos.



9.3.2.1 Transformacion de los derechos eventuales en definitivos

Un primer aspecto a considerar es el impacto que el procedimiento de aforo presenta
con respecto a las categorias de derechos hasta ahora existentes. Aforar es asignar un vo-
lumen de agua a cada uso especial otorgado, y consiguientemente la medida del mismo
ya no sera un volumen indeterminado sustituido por la registracion de una superficie.
Esto impacta sustancialmente en las categorias de derechos existentes, donde la dis-
tincién entre eventual y definitivo se creé en el marco de una incertidumbre sobre las
disponibilidades y asignaciones, pretendiéndose que los primeros no fueran abastecidos
en perjuicio de los segundos.

Consiguientemente, al presentar cada derecho un volumen determinado explicitamente,
la regla de la precedencia temporal carece de sentido, y la diferenciacién de categorias
perderd entidad y quedara obsoleta. Por ello el régimen contempla la transformacién de
los derechos eventuales en definitivos.

Como base del sistema legal, la norma constitucional -a contrario sensu- fijé que una vez
concretado el aforo las concesiones dejan de tener el caracter eventual que forzosamen-
te tenian antes del aforo, y se determinaran las dreas donde se concretaran los nuevos
usos en el caso de que fuera posible ampliar los aprovechamientos.

Con mayor precision, la Ley 430 estipula que las concesiones eventuales mantendrian tal
caracter “mientras no se verifique el aforo de los rios y arroyos y se determine la cantidad
de agua que corresponde por cada hectarea, segin la naturaleza del terreno y clase de
cultivos existentes”; y con ello, cuando el procedimiento de aforo determina esa cantidad
tales concesiones dejan de ser eventuales.

Dicha Ley 430 es mas especifica aun cuando establece que “sélo se hara el empadrona-
miento con derecho definitivo una vez verificadas las operaciones referidas y hasta la
cantidad de agua que resultase disponible”, dejando en claro que una de la consecuen-
cia del aforo es la integracién de los derechos en una Unica categoria. Este es el mismo
esquema que estipulado desde la Ley de Aguas de 1884, donde la calidad de derecho
definitivo o eventual surge de la posibilidad de usos sin afectar la cldusula sin perjuicio de
terceros (arts. 22, 128, 129 y conc.).

Cabe aclarar, sin embargo, que en los supuestos en que el Afio Ordinario no se logre sa-
tisfacer plenamente la demanda necesaria para cubrir las necesidades de los derechos,
como ocurre en los casos ejemplificados supra en el Cuadro 9.4, serd necesario contem-
plar la subsistencia como eventual del remanente de la demanda que no ha sido satis-
fecha, a efectos de su cobertura en los afos ricos -abundantes- en los que exista caudal
suficiente para ello, aspecto que detallaremos infra al analizar la distribucién de caudales
luego del procedimiento de aforo. Esta maxima, si bien es prevista en el art. 10 de la Ley
430 solo en referencia a los derechos eventuales, es una solucién que debe extenderse
también a los definitivos por prerrogativas de mayor preferencia bajo la cldusula sin per-
juicio de terceros.
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Finalmente, debe atenderse que en la medida en que solo se practique el referido aforo
y se determine el volumen de correspondiente a cada uso -segin ordena el art. 122 LA-,
es decir se establezca el volumen de los derechos ya otorgados sin producir alteracién
alguna a los titulos de los mismos, no se requerird modificar ni reasignar derechos, y por
tanto no correspondera el tramite legislativo previsto en la Ley 6105. Por el contrario, y
de conformidad a las previsiones explicitas del art. 10 de la Ley 430 y de la Ley 7444, el
resultado de la operacién de aforo debe directamente reflejarse en las inscripciones y
adecuaciones que correspondan en el Registro Publico de Concesiones.

9.3.2.2 Impacto en el otorgamiento de nuevos derechos:
cuencas agotadas y nuevos usos

Una consecuencia definida explicitamente en la legislacion (art. 128 LA; art. 23.3 Ley
4035), es que, si del aforo surgiera que los voliimenes ya otorgados comprometen la
totalidad de la oferta disponible, entonces no deben otorgarse nuevos usos.Y como con-
trapartida, si el volumen correspondiente a los derechos existentes se encuentra plena-
mente satisfecho con la oferta disponible, es posible otorgar nuevos derechos sobre los
voliimenes sobrantes.

Esto lleva a considerar el supuesto de cuencas juridicamente agotadas, es decir aquellas
en las que no existe disponibilidad actual para abastecer nuevos derechos, ya que las
concesiones preexistentes comprometen totalmente la disponibilidad ordinaria (Vergara
Blanco, 2014, p. 345). En este sentido, las concesiones de agua pueden asociarse con la
capacidad de la fuente para suplir las necesidades de una poblacién, y por esto, cuando
en el procedimiento de aforo la asignacién de los caudales sobrepasa los caudales ob-
servados en una fuente, las concesiones permiten identificar las fuentes agotadas (Roa
Garcia, 2014, p. 313).

Si bien las normas siempre contemplan la imposibilidad de otorgar nuevos usos en per-
juicio de los derechos ya existentes como una regla genérica a considerar en todo tra-
mite, en algunos casos también regulan que la imposibilidad de otorgar nuevos usos
puede declararse en concreto con respecto a una fuente especifica por estar agotada su
disponibilidad®.

La declaracién de agotamiento de fuentes transparenta la falta de disponibilidad, lo que
de alguna forma limita la presién sobre el recurso mediante tramites individuales que,
en ocasiones, pueden prosperar indebidamente hacia la tragedia de los bienes comunes
(Pinto, Gennari y Riera, 2023). Esto es justamente lo que ocurrié con el régimen de los

26 Este es el caso, por ejemplo, del art. 281 del Cédigo de Aguas de Chile, del art. 77 de la Ley de

Aguas de Per(; o en Argentina del art. 23 de la Ley de Aguas Subterréneas de Mendoza y los arts.
123y 129 del Cédigo de Aguas de San Juan.



usos eventuales en Mendoza, donde originalmente se otorgaban para existir “con las in-
termitencias debidas a la carencia o la disminucién del agua”, de modo que tnicamente
serian servidos una vez satisfechos los derechos definitivos (arts. 20, 22, 56 y 129 LA),
y finalmente ambos terminaron siendo servidos en forma simultanea sin atenderse las
épocas de carencia que impedian abastecerlos sin perjuicio de terceros.

Ante ese tipo de situaciones se ha observado que, cuando no se produce la declaracién
de cuencas agotadas, la falta de visibilidad de la escasez de agua invita a cuestionar el
papel que estan jugando las concesiones como mecanismo para asignar un bien comun
cada vez mas escaso (Roa Garcia et al, 2015, p. 65), ya que en definitiva, si las mismas
contindan siendo otorgadas, dejan de ser un instrumento eficaz para evitar la tragedia de
los recursos comunes frente a la sobreexplotacién del recurso.

Bajo los conceptos expuestos previamente, no hay dudas de que -si en funcién del vo-
lumen definido en el aforo para los derechos existentes- resultaran sobrantes disponi-
bles para nuevos usos, no existen inconvenientes para que los mismos sean objeto del
correspondiente tramite de otorgamiento, siempre hasta el limite de disponibilidad que
implica no afectar el volumen correspondiente a los derechos existentes.

En cambio, cuando en base al procedimiento de aforo se determinara que no existen
sobrantes para nuevos usos, se deberia declarar formalmente agotada la cuenca y res-
tringirse el otorgamiento de nuevos aprovechamientos del agua, con la sola excepcién
de aquellos casos en que se ha producido la recuperacién de parte del caudal concedido
a través del procedimiento revocatorio que fija el art. 117 LA, u otros mecanismos alter-
nativos como los que se han desarrollado en base a la ampliacién de disponibilidad por
obras de eficiencia -que en la provincia de Mendoza se ha desarrollado en el llamado
“Fondo Potrerillos” (Resolucién 175/99 HTA)-.

Una vez que exista certidumbre en cuanto a que el agua no es suficiente para nuevos
usos, otorgarlos bajo la fantasia de que solo seran efectivos en épocas de sobrantes ex-
traordinarios seria incurrir en recetas que en el pasado han fracasado, siendo esperable
que vuelvan a fracasar, generdndose la tragedia de los bienes comunes en perjuicio de
todos los interesados. Como dice la conocida frase atribuida a Albert Einstein: “La locura
es hacer lo mismo una y otra vez de nuevo y esperando resultados diferentes”.

El impedimento de otorgar nuevos usos eventuales cuando se ha producido el agota-
miento juridico de la cuenca actualmente es impuesto como una exigencia constitucio-
nal, y ha sido desarrollado explicitamente en Mendoza en algunos regimenes especificos
-como el art. 23 de la Ley 4035-.Y si bien el régimen de 1884 autorizaba inicialmente
a seguir otorgando eventuales “cuando del aforo resulte no haber sobrante de aguas en
afos ordinarios” (art. 129 LA), lo cierto es que con la sancién de los arts. 195 y 195 de la
Carta Magna se ha alterado tal posibilidad.

La inteligencia de estos preceptos es clara en la voluntad del constituyente en cuanto a
que luego del aforo no se justifica otorgar derechos eventuales en perjuicio de terceros:
“Una vez hechos los estudios necesarios, que llevaran 5, 6 o 10 afios de trabajos, sobre




el terreno, para ver el modo y manera de utilizar mejor el agua, habré desaparecido la ra-
z6n para acordar concesiones particulares en la forma que establece este articulo [por el
actual art. 194], y entonces habra llegado la oportunidad de que entre de lleno en vigen-
cia el art. 199 [por el actual art. 195]" (Convencién Constituyente de 1915, 1941, p. 450).

9.3.2.3 La distribucion de caudales luego del procedimiento de aforo

A partir de la asignacién de una dotacién a cada derecho (aforo), la distribucién en cada
temporada siguiente debe ser ajustada al nuevo estadio juridico producido.

Hasta el momento, y al no existir una cuantificacién del contenido de cada derecho, el
total del agua disponible se distribuye entre el total de los usuarios, sin atender la nece-
sidad razonable de los mismos o si la temporada o el afio tiene mas o menos disponibili-
dad. Se aplican asi en forma indiscriminada las reglas que la ley establece para épocas de
escasez extraordinaria (arts. 162 y 164 LA), distribuyéndose el agua proporcionalmente
entre todos los usuarios.

Luego del aforo de los derechos, la distribucion debe realizarse atendiendo la dotacién
asignada a cada derecho en funcién de la disponibilidad anual.

Los indices de caudales y derrames estandarizados que ha desarrollado el DGI? facilitan
contemplar y planificar las acciones y medidas tipicas de distribucién que deben imple-
mentarse en cada afio, segun la tipologia de los mismos.A partir de ellos, es posible plani-
ficar de antemano la forma de distribuir el agua segtin el tipo de afio y los usos que deben
abastecerse, lo que potencia una mayor objetividad y previsibilidad en el actuar estatal.

Es posible distinguir tres situaciones concretas en torno a la distribucién anual que se
debe realizar. Una, cuando, seglin el Indice de Derrames Esténdar (IDE), se trata de un Afo
Normal (- 0.3 =< IDE < 0.30); otra, cuando se trata de un afio con escasez, o sequia, (IDE
< - 0.30) de caudales, es decir, en el que presenta una Sequia Hidroldgica; y finalmente,
cuando el afio es abundante (0.3 < IDE). Estas tres alternativas conllevan ciertas particu-
laridades, las que se analizan a continuacién.

9.3.2.3.1 Distribucion en Ano Normal

Esta es la hipdtesis mas sencilla, ya que conlleva distribuir a cada derecho el volumen que
le corresponde segln la asignacidn realizada en el aforo. El Cuadro 9.5 brinda un ejemplo
de este caso.

27 Ver en esta obra el CAPITULO 1: “Gestién de la Sequia: indices Climéaticos”.



Distribucion en Ao Normal

Demanda Resultado del aforo Distribucion anual
Afio Ordinario i6 i istribui
Zona Total Categoria D.otacm'nr asignada Afio Normal Vo'lumen' 'a distribuir
(satisfaccion demanda) (satisfaccién demanda)
A 217 640 mP/afio Definitivo | 217 640 m*/afio ( 100.0% ) 217 640 nv/afio ( 100.0% )
B.1 170 402 m?/afio Eventual 153 429 m?/afio  ( 90.0% ) . | 153 429 mP/afio  ( 90.0% )
760 000 m¥afio 760 000 m®/afio
B.2 153 938 m?/afio Eventual 138 605 m*/afio  ( 90.0% ) 138 605 m?/afio  ( 90.0% )
C 278 020 m?/afio Eventual 250 327 mP/afio  (90.0% ) 250 327 nf/afio  (90.0% )
Total = 820 000 m*/afio Total = 760 000 m*/afio Total = 760 000 m*/afio

Fuente: Elaboracién propia

Puede apreciarse en el Cuadro 9.5 que en los afios normales similares al Afio Ordinario, la
distribucidn se realiza por volimenes acorde a los asignados como dotacién en el proce-
dimiento de aforo, lo cual es ldgico si se recuerda que tal asignacidn se realizé atendiendo
las caracteristicas propias de un Afio Ordinario o normal.

Consecuencia de ello es que todos los derechos veran satisfecha la demanda en el mismo
porcentual que se contemplaba al concretarse el aforo.

Cabe recordar que en los indices de caudales estandarizados que elabora el Departa-
mento General de Irrigacién a partir de la metodologia de la Organizacién Meteoroldgica
Mundial, los afios climaticamente normales presentan caudales dentro de un rango de-
terminado (- 0.3 < IDE < 0.30). Si bien en el ejemplo se ha simplificado el analisis toman-
do como valor de disponibilidad el mismo que se adopté como valor para la operacién de
aforo (IDE = 0), en el caso de que el mismo resulte otro valor dentro del rango referido,
deberia ajustarse la distribucién en forma proporcional al mismo.

9.3.2.3.2 Distribucion en ainos con caudales escasos

Es importante aclarar distintos conceptos vinculados a la escasez y a la sequia. Se define
como “escasez” la situacion en la que el volumen actual que escurre en el rio, es menor al
volumen medio histdrico. Si este volumen que escurre, a su vez es menor a un “umbral”
predefinido, se esta en presencia de una escasez extrema o sequia, la que puede presen-
tar distintos niveles de intensidad.

En esta hipdtesis, se activa el régimen de distribucién estipulado en los arts. 162/167 y
200 LA para situaciones de escasez extraordinaria, es decir, en afios en los que se presen-
tan situaciones de escasez y de Sequia Hidroldgica.

Las referidas regulaciones actualmente se aplican indiscriminadamente, sin distinguir
anos ricos o secos. Pero luego del aforo sélo deberian tener lugar para distribuir caudales
exiguos en forma proporcional, cuando la disponibilidad de determinado afio hidrolé-
gico no alcance para satisfacer los caudales asignados en el aforo. El Cuadro 9.6 brinda




Demanda

Zona Total

Afio Ordinario

Resultado del aforo

Distribucion en Ano Escaso/Sequia

Distribucion anual

Categoria

Dotacién asignada
(satisfaccién demanda)

Afo Escaso o
con Sequia

Volumen a distribuir
(satisfaccién demanda)

A 217 640 m¥afio

B.1 170 402 m®/afio

B.2 153 938 m¥afio

760 000 m¥afio

Definitivo

217 640 m¥afio ( 100.0%

Eventual

153 429 m®/afio

Eventual

138 605 m®*afio

646 000 m*/afio

184 994 mP/afio  ( 85.0% )

130 414 m*/afio  (76.5% )

117 814 m®/afio

(90.0% (76.5% )

)
(90.0% )
)
)

C 278 020 m¥afio
Total = 820 000 m*/afio

Eventual 250 327 m*afio  ( 90.0%

Total = 760 000 m*/afio

212 778 nmP/afio (76.5% )
Total = 646 000 m*/afio

Fuente: Elaboracién propia

El andlisis del Cuadro 9.6 permite observar cémo en una situacién de escasez o de sequia,
todos los derechos se ven afectados en forma proporcional (art. 164 LA). Es decir, la do-
tacion asignada en el aforo es reducida en todos los casos en la misma proporcién que la
merma que presenta el caudal con respecto a un afio normal.

En el ejemplo expuesto, la disponibilidad a distribuir (646 000 m3/afio) es un 15% menor a
la disponibilidad establecida para el afio ordinario (760 000 m3/afio), por lo que el caudal a
distribuir en todos los casos se disminuye en esa misma relacién. Puede observarse también
cémo la satisfaccion de la demanda merma en forma proporcionalmente directa a la ausen-
cia de caudales, situacion de fuerza mayor prevista expresamente en el art. 124 LA.

9.3.2.3.3 Distribucion en anos con caudales abundantes

En afios en que los caudales resultan por encima del Afio Ordinario utilizado en el aforo, la
distribucién de los mismos puede satisfacer plenamente el volumen asignado en el mis-
mo, e incluso completar el total de la demanda que implicaban los derechos otorgados.

Esto es asi debido a que cuando en la operacién de aforo el caudal del Afio Ordinario no ha
sido suficiente para cubrir la totalidad de la demanda que requerian los derechos empadro-
nados, el régimen actual dispone que el remanente no cubierto por la dotacién asignada
debe ser satisfecho como eventual (art. 10 Ley 430). Este concepto, implica abastecerlo en
la eventualidad de que exista caudal, y con ello en afios hidrolégicamente abundantes este
aspecto debe ser considerado en la distribucion, seglin se esquematiza en el Cuadro 9.7.

Como se observa, en la eventualidad de afos de abundancia es posible satisfacer plena-
mente la demanda que implican los derechos otorgados, llevando a todos a una satisfac-
cién de 100%, entregando una dotacién superior a la fijada por la operacién de aforo, tal
cual habilita el citado art. 10 de la Ley 430.



Distribucion en Ao Abundante

Demanda Resultado del aforo Distribucion anual
Afio Ordinario i0 i istribui
Zona Total Categoria D_otamo_n' asignada Afio Abundante Vo_lumen”a distribuir

(satisfaccion demanda) (satisfaccién demanda)
A 217 640 m?/afio Definitivo | 217 640 m®/afio ( 100.0% ) 217 640 m?/afio ( 100.0% )

B.1 170 402 m?/afi Eventual 153 429 m?/afi 90.0% 170 402 m?/afio ( 100.0%
M8 760 000 m/afiof— e afic (90.0% )l 440 000 me/afio afio ( 5)
B.2 153 938 m?/afio Eventual 138 605 m*/afioc  ( 90.0% ) 153 938 m?/afio ( 100.0% )
C 278 020 m*/afio Eventual 250 327 m*/afio  ( 90.0% ) 278 020 m?/afio ( 100.0% )

Total = 820 000 m*/afio Total = 760 000 m*/aiio Total = 820 000 m*/aiio

Fuente: Elaboracién propia

Ademas, si después de cubierta la demanda de los derechos empadronados aun existiere
un excedente -en el ejemplo existen 80 000 m3/afio en esta situacién-, el mismo dentro del
periodo anual en el que estara disponible podria ser asignado discrecionalmente por la Ad-
ministracién, conforme la planificacién hidroldgica, ya sea para reforzar derechos existen-
tes, otorgar nuevos usos en sustitucion de alguna fuente que lo requiera (como por ejemplo
las aguas subterraneas), para cubrir necesidades anuales, objetivos ambientales u otros.

Ese excedente anual, sin embargo, no es vélido para otorgar nuevos derechos mas alla del
ano hidroldgico, ya que esta posibilidad es vedada por el art. 128 LA.

9.3.3 Revision del volumen concedido

Un aspecto mas que debe analizarse es la posibilidad de revisar y actualizar el volumen
establecido en la operacién de aforo. Gran parte de los aspectos que se deben considerar
en el procedimiento de aforo son variables, es decir, que luego de determinado tiempo
requieren su verificacidn, y en su caso la actualizacién del aforo en base a las nuevas
circunstancias.

Un claro ejemplo de esto es el caudal de los afios ordinarios. Las variaciones climaticas
pronostican que dentro de algunas décadas pueden existir alteraciones que disminuyan
la disponibilidad actual (Rivera et al, 2020; Bonisegna, 2015); por ello, y mas alla de la
ponderacién de esta posibilidad en los andlisis técnicos, es necesario cada una cierta can-
tidad de tiempo verificar si el valor resultante del aforo producido mantiene su validez.
Lo mismo ocurre con la evolucién tecnoldgica y/o la posibilidad de un mayor acceso a
tecnologias de uso eficiente por la generalidad de los usuarios, lo que llevaria a que la
misma demanda pueda ser cubierta con menor volumen.

En el moderno derecho comparado se suele contemplar abiertamente la posibilidad de
revision de los usos del agua ya otorgados (art. 65 del TRLA espariol -Real Decreto Legis-
lativo 1/2001 y arts. 156-160 Real Decreto 849/1986; y en el ambito nacional, por ejem-
plo, art. 42 Cédigo de Aguas de Cdrdoba, art. 40 Ley de Aguas de la CABA; art. 73 Cédigo
de Aguas de Salta; art. 32 Cédigo de Aguas de Buenos Aires, entre otros).




Analizando tanto el derecho mendocino como el comparado, Liber Martin explica que
“lo concedido es un volumen relativo y no absoluto; relativo a su disponibilidad por
parte de la naturaleza y a un pardmetro de eficiencia razonable que es dable esperar y
exigir del concesionario en relacién a una actividad y un momento determinados” (Mar-
tin, 2010, p. 230). De alli que se concluye que la revisién concesional es una posibilidad
vélida en la legislacion mendocina (Pinto, 2012; Martin, Andino y Pinto, 2012; Rugoso,
2017, p. 27).

La revisién concesional es la posibilidad de modificar las caracteristicas de la concesién
por situaciones sobrevinientes (Lépez Menudo, 2007, p. 412). Embid Irujo (1999, p. 248)
precisa en este sentido que dicha revisién es una técnica para mejorar las formas de asig-
nacién producidas en el pasado cuando se advierte su ineficacia o sobrevienen cambios
de circunstancias o mejoras técnicas que permiten una mejor forma de aprovechamien-
to del recurso, siendo una particularizacién de tal instituto la modificacién del volumen
concedido con fundamento en que el objeto de tal concesién puede ser satisfecho con
un menor volumen (Embid Irujo, 2004, p. 143).

Joaquin Lépez ha explicado al respecto que no existe un derecho a la inmutabilidad del
volumen concedido cuando excede las necesidades del uso razonable (1973, p. 38).Y esta
consideracion es totalmente acorde al ejercicio regular de los derechos que debe primar,
especialmente en un dmbito marcado por el interés publico que justifica el uso privativo
de un bien de dominio publico (Brufao Curiel, 2008, p. 44).

Mas alld de que en base a los conceptos sostenidos puede afirmarse que dicha revisién
es algo inherente al régimen concesional del agua, la Ley 6105 ha dado base a la revisién
de los derechos existentes desde el derecho positivo actual (Pinto 2012), lo que deberia
concretarse.

9.4  REFLEXIONES FINALES

Aforo es una expresién equivoca, con significados que varian segun el enfoque con que
se la utilice, lo que en muchas ocasiones ha generado sesgos en los abordajes que se rea-
lizan. Sin embargo, para una eficiente gestién hidrica es necesario un esfuerzo disciplinar,
donde las diversas especialidades dialoguen metodolégicamente y generen vinculos de
interaccion.

Para interpretar adecuadamente las disposiciones legales que regulan el aforo es nece-
sario comprender que desde su desarrollo juridico el mismo implica un procedimiento
para determinar el volumen de agua que aprovechard cada titular de un derecho de uso,
es decir, “la medida del derecho”. No se trata de la medicién de los caudales que escurren
-lo que es propio de la acepcidn hidrolégica del término-, sino de aquellos que corres-
ponden al derecho de cada usuario como una prerrogativa juridica exigible, y que debe
ser respetada.



Ese respeto, al igual que el que corresponde a todo derecho, conlleva un estadio de se-
guridad juridica. Implica que en la gestion y distribucién del agua el Estado respetara el
suministro de los derechos otorgados; y que no desgranara tales derechos otorgando
m4s usos que los que admite la capacidad de carga de un cauce. Sin el limite que implica
respetar el volumen ya concedido, los derechos son meramente simbdlicos, resultan me-
ros “derechos de papel” con un contenido vacio -o vaciable-, y el sistema legal que busca
protegerlos pierde toda eficacia.

Esa es la base de todo régimen de otorgamiento de usos especiales: que los aprove-
chamientos se realicen ordenadamente, sin que se produzca una sobreexplotacién que
termine por perjudicar a todos los usuarios, y en definitiva a todo el ejido que sostiene la
sociedad. Se evita lo que en la teoria econédmica se conoce como la tragedia de los bienes
comunes.

Y para ello, es necesario saber cuanta agua ha sido comprometida en los usos ya otor-
gados, y cuanta debe ser distribuida a cada usuario segun el volumen disponible en cada
afo. De lo contrario, paulatinamente, los derechos existentes iran siendo menoscabados
en perjuicio del conjunto; y esto no cambia con el otorgamiento de los nuevos derechos
como eventuales, ya que mas alld del nombre y su régimen original, desde hace casi un
siglo la legislacién habilita en todo momento el suministro de esa categoria de derecho,
con lo que en definitiva no tienen nada de eventuales.

Antes del aforo, pueden existir estimaciones de los consumos que de hecho se producen,
e incluso célculos de cémo deberian ser tales consumos. Pero lo cierto es que todas esas
elucubraciones son meros razonamientos tedricos bajo ciertos criterios discrecionales,
mas no toman entidad juridica y por tanto pueden cambiar cada vez que cambia el cri-
terio de quien los realiza. No deja de haber cierta subjetividad en expresar un volumen
asociado a un derecho de uso que en realidad se encuentra indeterminado. No hay mas
que una hipdtesis de la demanda, pero la misma no se encuentra definida.

Por ello, solo luego de concretarse el aforo de los derechos es cuando verdaderamente la
demanda hidrica que los mismos implican deja de ser un supuesto de trabajo. Solo en-
tonces puede realizarse un balance hidrico con datos ciertos para determinar si existen o
no excedentes para nuevos usos.

La indefinicién del contenido de los derechos lleva a que no existan limites, ni en cuanto
a lo que puede consumir cada usuario, ni en relacién al otorgamiento de nuevos usos.
Nada determina cudl es el beneficio social esperable por cada unidad de agua disponible,
quedando el volumen que se otorga en uso y distribuye sujeto al parecer contingente de
quien toma en cada momento la decisidn, sin seguridad en los criterios de asignacion.

Mas alld del enfoque desde la seguridad juridica de los usos otorgados, también puede
afirmarse que la falta de cuantificacion del volumen concedido lleva a un escenario que
facilita la ineficiencia e irracionalidad. En situaciones de indeterminacién el agua se distri-
buye entre todos los usuarios en forma proporcional, sin criterios que atiendan la necesi-
dad real bajo pautas de razonabilidad, y ello desincentiva el uso adecuado. Simplemente




se usa mas o menos dependiendo de la cantidad de nieve que precipita, distribuyéndose
el caudal existente sin que se determine a ciencia cierta los requerimientos reales de los
usos otorgados.

La legislacion mendocina ordena desde 1884 que en funcién de la disponibilidad exis-
tente en un afio ordinario se debe establecer el volumen que corresponde a cada uso
especial concedido. A lo largo de mas de 140 afios numerosas normas han instado que
se concrete el aforo de los derechos, dando pautas sobre los aspectos a tener en cuenta
-como el tipo de suelo y cultivo, clima, etc.Y a pesar de ello el aforo aiin no se ha pro-
ducido.

Esa falta de realizacién del aforo durante largo tiempo llevé a que se instaure un régimen
en el que se otorgaron derechos eventuales, los que solo debian servirse si estaban ade-
cuadamente abastecidos los preexistentes. Pero estas regulaciones se modularon, llevan-
do a que todos los derechos se abastezcan simultaneamente, aunque con un coeficiente
volumétrico diferencial; lo que en modo alguno evita el riesgo de desgranamiento de los
usos preexistente que se supone que es la base del sistema de asignacion.

En la actualidad, la convivencia de derechos definitivos y eventuales genera complejidad
en el andlisis. Ante esta situacién, una adecuada implementacién de procedimiento de
aforo debe partir de la demanda que implicaria abastecer los derechos otorgados; y en
base a la disponibilidad existente, analizar cémo asignar la dotacién que corresponde a
cada derecho.

En el trabajo se expone ejemplificativamente tal mecanica frente a las diversas hipétesis
de disponibilidad, ya sea el caso de que los volimenes del Afio Ordinario sean mayores a
la demanda de los derechos otorgados, o sean menor a la misma. Se visualiza asi la po-
sibilidad de equiparar -total o parcialmente- las dotaciones de los derechos eventuales a
los definitivos, tal cual contempla el orden legal.

Finalmente, también se analiza el impacto que tendria la concrecién del aforo de los
derechos, tanto en lo que refiere al posible otorgamiento de nuevos derechos como en
relacién a la distribucién de caudales en los distintos tipos de afios hidroldgicos. En tal
sentido, la correlacién del volumen que corresponde a cada derecho con el volumen de
los afios normales permite vincular la distribucién a indices estandarizados en funcién de
la normalidad climatica y de los escurrimientos.

Sin lugar a dudas, la concrecién del aforo de los derechos es una labor compleja, donde
interactiia fuertemente lo hidroldgico y lo juridico. Y donde mds de un siglo de inde-
finicién ha llevado a dificultades evidentes, con un sistema de derechos ya otorgados
que deben atenderse en el marco de disponibilidades acotadas. Pero esas dificultades no
deben ser excusa para no concretar el trabajo pendiente, ya que el aumento de derechos
que indefectiblemente se da con el paso del tiempo solo hara mas dificil en el futuro
cumplimentar una exigencia legal que es indispensable para una mejor gestién del agua.
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DISTRIBUCION DEL AGUA

EN CONTEXTO DE SEQUIA

Ing. Matias Rosell$?®

10.1 RESUMEN

| capitulo aborda la gestidn de la distribucién del agua de riego en Mendoza en
un contexto de sequia, analizando el sistema desde una perspectiva integral que
combina marco tedrico, institucional, normativo y operativo.

En primer lugar, se presenta el contexto hidroclimético, caracterizado por la ari-

dez y eventos de sequia prolongada. Este escenario justifica la necesidad de evaluar la
gestion de la distribucién, entendida no solo como un problema de infraestructura, sino
como un desafio de organizacién, asignacién y control del uso del recurso.
Se desarrollan los paradigmas tedricos de la gestidn hidrica, contrastando el paradigma
hidrdulico tradicional con el nuevo paradigma hidroldgico. Este marco permite interpre-
tar la situacion actual de Mendoza como una etapa de transicién, donde conviven esque-
mas rigidos heredados con nuevas herramientas orientadas a la eficiencia, la flexibilidad
y la adaptacion.

Luego se analizan los componentes fundamentales de la gestién hidrica: oferta, demanda,
asignacion y distribucién. Se describe la oferta superficial y subterranea, los instrumentos
de gestion asociados (balances hidricos y prondsticos de escurrimiento). Se examina la
experiencia de modernizacion de regadios y sus efectos sobre la demanda a escala de
cuenca (situacion a tener en cuenta en nuevos proyectos).

28  Ingeniero Civil. Se desempefia en la Direccién de Gestién Hidrica del DGI, en tareas vinculadas
a la gestion de la distribucion del agua de riego y a la estimacidn de la disponibilidad hidrica.




Seguidamente, se presenta la organizacidn institucional y el marco normativo que regu-
lan la asignacion y distribucion del agua en Mendoza, destacando el rol del Departamen-
to General de Irrigacién y las Inspecciones de Cauce.

En el apartado de gestién de la distribucidn, se describen los distintos esquemas opera-
tivos (entregas a la demanda y distribucién programada) y se analiza su aplicacién en la
provincia. Se profundiza en la relacién entre el turnado convencional y la eficiencia de
uso del agua, mostrando cémo la coordinacion entre la gestion de la red y el riego intra-
predial resulta clave para evitar pérdidas y déficits productivos.

Se introduce la Cuenta de Agua como instrumento central de control volumétrico y ges-
tién adaptativa. Se diferencia su aplicacién en la distribucién primaria y secundaria, expli-
cando cémo ambas cuentas se articulan jerdrquicamente para asegurar coherencia entre
planificacién y operacidn.

El capitulo profundiza en la distribucién primaria y secundaria, describiendo su marco
conceptual y la légica de programacién. Finalmente, se presenta el Sistema Integrado
de Distribucién y Seguimiento (SIDIS) para la distribucién primaria como la herramienta
operativa que materializa estos conceptos.

En conjunto, el capitulo muestra cémo la distribucién del agua en Mendoza estd evolu-
cionando hacia un modelo mas flexible, donde la digitalizacién, la cuenta de agua y la
planificacién operativa juegan un rol central para enfrentar escenarios de escasez, déficit
y sequia, para sostener la equidad del sistema.

10.2 INTRODUCCION
10.2.1 Problematica del tema abordado

La distribucién del agua de riego es una tarea compleja que involucra una gran cantidad
de actores, todos ellos inmersos en un marco normativo que regula y asigna el agua en
funcién de usos y categorias de concesiones. Esta complejidad en la asignacién y distri-
bucidn se ve atravesada por la caracteristica principal del recurso hidrico: su escasez y su
variabilidad en la disponibilidad afio tras afio.

En la provincia de Mendoza, esta condicién estructural coloca al sistema en situaciones
criticas cuando se producen sequias prolongadas. La evolucién de los derrames histo-
ricos de los principales rios de la provincia para el periodo 2001-2026 muestra que, a
partir del afio 2011, se inicia una fase de sequia persistente con escasas excepciones
aisladas en las que algun rio alcanza valores normales o levemente himedos. Estas in-
terrupciones puntuales no modifican la tendencia general, por una menor disponibilidad
hidrica. La situacién descripta se muestra, mas que una situacién de emergencia, como
una realidad donde predominan la escasez y el déficit hidrico estructural.



En paralelo, se ha intensificado la demanda por el uso del agua. El consumo poblacional,
la industria, la agricultura, los conflictos interjurisdiccionales de cuenca, el turismo, la
generacion hidroeléctrica y los usuarios recreacionales en zonas de expansién urbana
compiten por un recurso cada vez mas escaso.

En este contexto, resulta necesaria una evaluacién técnica de la gestién del agua de riego
en Mendoza. Esta evaluacién de tipo exploratoria permitira obtener un panorama amplio
de la distribucién del agua, identificando fortalezas y debilidades del sistema de adminis-
tracion. Asimismo, es relevante incorporar al diagnéstico los mecanismos de adaptacién
que se han implementado en los ultimos afios y los resultados observados, a fin de com-
prender adecuadamente la situacién actual y formular propuestas superadoras.

10.2.2 Paradigmas tedricos en los recursos hidricos y su relacion
con la sequia

Para evaluar el modelo actual de gestién del recurso hidrico en Mendoza y el proceso
de flexibilizacidn de la distribucidn, resulta necesario enmarcar el analisis dentro de los
paradigmas tedricos de la gestidn de los recursos hidricos.

Tomando como referencia a Pedregal Mateos (2002); las funciones y objetivos de la pla-
nificacién hidroldgica evolucionan con el tiempo, acomparfiando cambios técnicos, socia-
les y culturales. En este proceso se identifican dos grandes paradigmas que gobiernan la
manera de concebir la gestién: el paradigma hidrdulico tradicional y el nuevo paradig-
ma hidrolégico.

El paradigma hidraulico tradicional puede resumirse en la necesidad de proporcionar
agua suficiente para todos los usuarios con fines productivos, especialmente para riego.
Centrado en la construccién de obras hidrdulicas, busca el suministro generalizado de
agua potable, el desarrollo de regadios y la generacién hidroeléctrica. Se basa en un mo-
delo de expansién de la demanda y expansidn de la disponibilidad de la oferta, por lo que
la planificacién se orienta a construir infraestructura para abastecer demandas crecientes
consideradas exdgenas.

Por el contrario, el nuevo paradigma hidrolégico surge en un contexto de desarrollo sus-
tentable y conciencia medioambiental. Se apoya en la conservacién del agua, el uso sos-
tenible de los recursos, la gestion integrada de la oferta y la demanda, la consideracion
conjunta de cantidad y calidad, la accién preventiva, la subsidiaridad, la responsabilidad
compartida, la integracién de politicas vinculadas al recurso, la formacién de capacidades
y la publicidad de informacidn.

Entre estos dos extremos no existe un transito lineal. Pedregal Mateos (2002) describe
un itinerario que va desde una vieja cultura del agua, caracterizada por una fase expan-
sionista, hacia una nueva cultura del agua, que atraviesa una fase de transicién y una fase
madura.




En la fase expansionista, la satisfaccién de las demandas se logra mediante la construc-
cién de embalses, obras de toma y trasvases. El objetivo es aumentar la disponibilidad
hidrica del sistema. En la fase de transicion, las demandas se satisfacen a través de la
gestién, comenzando por la mejora en la eficiencia del uso y distribucién del recurso y
continuando con medidas de asignacién o reasignacién que buscan maximizar benefi-
cios. En la fase madura, se alcanza una adaptacién a la escasez y déficit, pudiendo incluso
reconstruirse el recurso natural mediante un uso inferior a su capacidad de recarga, (en
el caso del agua subterranea).

En relacién con la asignacién del recurso, la fase expansionista prioriza los usos urbanos,
industriales y agricolas, con precios bajos o nulos y elevados consumos unitarios. La ad-
ministracién se posiciona como promotora de infraestructura. En la fase de transicién
surgen exigencias de consumos reducidos, los precios reflejan la falta de recurso y puede
existir mayor protagonismo privado, incluyendo mercados de agua. En la fase madura se
prioriza la calidad del agua y se incorporan los dafios ambientales en su valoracién.

Desde el punto de vista de la eficiencia, en la fase expansionista no existe un claro interés
en la eficiencia técnica del uso del recurso. En la fase de transicién aumenta la preocupa-
cién por la eficiencia en el uso y distribucién. En la fase madura se generalizan incentivos
a la conservacion y el ahorro.

10.2.3 Relacion entre paradigmas, sequia y flexibilidad en la gestion

La situacién actual de Mendoza, caracterizada por una sequia persistente y alta compe-
tencia por el recurso, permite analizar el sistema de distribucién mediante estos para-
digmas.

La persistencia de la sequia obliga a disminuir los volimenes entregados (se ha llegado a
disminuir un 70% las dotaciones), aumentar intervalos entre riegos y reducir la tempo-
rada de riego (aumentando los periodos de corta). Este escenario evidencia que la simple
expansion de la disponibilidad del agua no es suficiente cuando la oferta natural dismi-
nuye de manera sostenida. En este sentido, se podria decir que la problematica abordada
se vincula directamente con la transicién entre modelos de gestién.

La necesidad de evaluar la gestion actual de la distribucién surge de la tensién que se
evidencia entre dos enfoques de gestion que coexisten en el sistema. Por un lado, se
observan elementos propios de una fase de transicion, caracterizados por una mayor
preocupacion por la eficiencia en el uso y distribucién del recurso, asi como por la incor-
poracion de mecanismos de asignacidn y reasignacion adaptados a la realidad actual.

Por otro lado, persisten rasgos del paradigma expansionista, donde la estructura norma-
tiva y operativa mantiene esquemas rigidos concebidos bajo una légica de aumentar
la disponibilidad. Esta superposicién de enfoques revela la existencia de paradigmas en
pugna, cuya resolucién resulta central para mejorar la capacidad de adaptacion.



El problema de la falta de flexibilidad en la distribucién se inscribe en esta transicién.
La adaptacion a la sequia no depende Unicamente de la infraestructura existente, sino
de la capacidad del sistema para gestionar la demanda, mejorar la eficiencia y ajustar la
asignacion bajo nuevas condiciones de disponibilidad. No obstante, ello no implica res-
tar importancia a la inversién en infraestructura, sino comprender que ésta constituye
un componente que permite la mejora en la gestién. La modernizacién y adecuacién
de las obras permiten optimizar la operacién, reducir pérdidas y facilitar esquemas mas
flexibles de distribucidn. En este sentido, infraestructura y gestién no son dimensiones
excluyentes, sino complementarias y necesarias para responder a escenarios de sequia.

10.3 ELEMENTOS DE LA GESTION: OFERTA, DEMANDA,
ASIGNACION Y DISTRIBUCION

10.3.1 Introduccion

La gestion del recurso hidrico en la provincia de Mendoza se estructura a partir de cuatro
componentes fundamentales: la oferta, la demanda, la asignacién y la distribucién. Estos
elementos no operan de manera aislada, sino que conforman un sistema cuyo funciona-
miento depende tanto de factores hidroldgicos y climaticos como de marcos normati-
vos, institucionales y sociales construidos a lo largo de la historia.

La oferta hidrica constituye el punto de partida del sistema, ya que determina el volumen
de agua disponible para ser asignado y distribuido. La demanda, por su parte, expresa las
necesidades de los distintos usos, principalmente el riego agricola, pero también el abas-
tecimiento poblacional, industrial y otros usos reconocidos o tolerados por la legislacidn.
La asignacion se encuentra regulada por un conjunto normativo que establece principios
de dominio, uso, prioridades y modalidades de otorgamiento de los volimenes de agua.
Finalmente, la distribucién materializa en el territorio la entrega efectiva del recurso,
mediante sistemas de gestién organizados de cardcter primario y secundario, en funcién
de la institucién que la realiza.

El andlisis de estos cuatro componentes permite comprender cémo se estructura la ges-
tién del agua en la provincia de Mendoza y cudles son sus condicionantes.
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10.3.2 Gestion de la oferta

La oferta hidrica natural, principalmente nival, es un factor hidrolégico donde la gestién
no puede realizar acciones que la modifiquen, por lo que se presenta como actividad
fundamental la medicién de la misma, para conocer la cantidad anual a gestionar y la
variabilidad a largo plazo que se desarrolla por el cambio climatico.

En general, dentro de la gestidn de la oferta se incluyen las actividades (infraestructura de
regulacion, captacion, distribucidn, perforaciones, etc.), que hacen que la oferta natural
esté disponible para ser asignada y distribuida a los distintos usos. En Mendoza esta dis-
ponibilidad se divide en dos categorias principales: oferta superficial y oferta subterranea.
Sin embargo, la gestién de ambas presenta diferencias conceptuales significativas.

10.3.2.1 Oferta superficial

La oferta superficial es un fenémeno hidrolégico por excelencia y proviene de rios y arro-
yos que tienen su origen en la Cordillera de los Andes y se alimentan principalmente de la
fusién de la nieve acumulada durante el invierno, complementada por aportes pluviales
y glaciares, en menor medida. Practicamente la totalidad del agua superficial distribuida
por la red de riego proviene de los rios y arroyos de origen cordillerano, alimentados prin-
cipalmente por la fusién nival.

No obstante, existe una fuente superficial adicional derivada del uso poblacional: el agua
de reuso. Esta constituye la Unica fuente hidrica con perspectiva de mantenerse en el
tiempo e incluso incrementarse, en la medida en que crecen los volimenes asociados al
consumo urbano. Si bien su magnitud es menor en comparacién con los derrames natu-
rales, adquiere relativa importancia en la cuenca del rio Mendoza, donde su aporte forma
una parte representativa del agua disponible.

Por un lado, el Departamento General de Irrigacion, a través de las Subdelegaciones de
cada rio, administra las erogaciones de los embalses, los diques derivadores (azudes) y
canales primarios. Por otro lado, las comunidades de usuarios, organizadas en Inspec-
ciones de Cauce, gestionan las redes secundarias y terciarias, realizando las entregas a
los agricultores o también a las plantas potabilizadoras de agua. El Inspector de Cauce,
elegido democraticamente entre los usuarios del distrito de riego, acttia como autoridad
local del canal. Existen casos particulares dentro de la administracion del agua superficial,
como las aguas de dominio privado, que son gestionadas directamente por el usuario
interesado.

Las acciones de gestion de la oferta superficial se orientan principalmente al conoci-
miento y cuantificacién de la misma. Esto se realiza mediante la medicidn sistematica de
variables hidroldgicas y meteorolégicas que permiten elaborar prondsticos de derrame
para la temporada entrante, asi como el monitoreo permanente de los escurrimientos.



En lo que respecta a la disponibilidad efectiva, intervienen los embalses reguladores y
compensadores, que permiten una regulacién estacional de los volimenes escurridos y
almacenados.

10.3.2.2 Oferta subterranea

Si bien el agua subterrédnea es un bien de dominio publico, la infraestructura necesaria
para su extraccion (la perforacién), pertenece al concesionario. Cada usuario que posee
una perforaciéon gestiona su extraccion de manera independiente, de acuerdo con sus
necesidades y demandas.

El Departamento General de Irrigacién otorga permisos de perforacién considerando di-
versos factores, tales como el volumen de explotacién solicitado y la condicién del acui-
fero en funcién de su almacenamiento.

A diferencia de la oferta superficial, cuya administracién es conjunta y centralizada en
distintos niveles institucionales, la oferta subterrdnea presenta un caracter descentraliza-
do y depende directamente de las decisiones individuales de los concesionarios, sin una
gestion integrada con la distribucion superficial, salvo en casos especificos de refuerzos
de dotacién o uso conjunto.

Si bien en este trabajo no se aborda en profundidad la gestién de las aguas subterraneas,
se reconoce su peso significativo dentro de la oferta hidrica total provincial.

10.3.2.3 Instrumentos de gestion de la oferta
10.3.2.3.1 Balance Hidrico

El Balance Hidrico constituye una herramienta central para conocer el estado hidrico de
las cuencas. Permite cuantificar ingresos, egresos y variaciones en el almacenamiento de
los acuiferos y embalses, integrando informacién de oferta, disponibilidad y demanda
con su correspondiente espacializacion.

En Mendoza, la Constitucién Provincial, en sus articulos 194 y 195, establece la obliga-
cion de realizar el aforo de los rios?, lo que genera una impronta normativa que determi-
na que la unidad de analisis sea la cuenca hidrografica y administrativa.

29  Ver el Capitulo 9: EL AFORO DE LOS DERECHOS DE AGUA: PROCEDIMIENTO PARA LA
ASIGNACION DE VOLUMENES.




Los Balances Hidricos realizados en 2015 y 2020 estuvieron orientados a determinar
el grado de satisfaccion de las demandas hidricas, contrastando las ofertas disponibles
con los requerimientos para distintos usos.

Metodoldgicamente, el balance integra:

«  Oferta superficial (rios, arroyos, agua de retiso).
+  Oferta subterranea (modelos hidrogeoldgicos).
« Demanda agricola y no agricola.

+ FKficiencias de conduccién y aplicacién.

+  Aspectos normativos en la asignacién.

Se trabaja espacialmente y operacionalmente con Unidades Administrativas de Manejo
(UAM), distinguiendo usos conjuntos, subterraneos exclusivos y otras fuentes.

El Balance Hidrico no solo describe la situacién presente, sino que incorpora anélisis pros-
pectivos, considerando amenazas climaticas, cambios en el uso del suelo y concesiones
otorgadas, variaciones en la eficiencia y posibles adaptaciones en la gestién del sistema.

10.3.2.3.2 Prondsticos de Escurrimiento

Los prondsticos de escurrimiento constituyen la herramienta operativa fundamental
para la gestién anual de la temporada, ya que es la base de planificacién en distintos
niveles institucionales.

Se basan principalmente en la medicién del Equivalente Agua Nieve (EAN)*®, obtenido
en estaciones nivometeoroldgicas del Sistema de Informacién Hidronivometeoroldgica
(SIH). Mediante métodos estadisticos de regresion multivariable, se estiman los voliime-
nes de derrame anual con un bajo margen de error.

El producto final es una serie de valores de derrame y caudal mensual estimado, insumo
indispensable para la planificacién de la distribucién.

10.3.3 Gestion de la demanda

La gestién de la demanda hidrica se estructura segin los usos del agua y las prioridades
fijadas por el marco normativo vigente, en el cual los usos poblacionales y estratégicos
(ciertos consumos industriales) tienen primacia sobre el riego agricola.

30 Ver el Capitulo 4: MEDICION DE LA NIEVE EN MENDOZA.



En este esquema, el riego funciona como un uso ajustable, absorbiendo gran parte de las
restricciones impuestas por la disponibilidad hidrica, especialmente en contextos de es-
casez y/o déficit®’. Esta condicién ha orientado las politicas hidricas hacia la moderniza-
cién de regadios, con el objetivo de mejorar la eficiencia, la confiabilidad y la flexibilidad
de los sistemas de riego.

La experiencia internacional muestra que los efectos de la modernizacién de regadios
sobre la demanda de agua a escala de cuenca no son univocos, sino que dependen de las
condiciones iniciales del sistema y del marco institucional.

En términos generales, pueden identificarse cuatro situaciones tipicas tras los procesos
de modernizacién (Berbel et al., 2017):

« Sistemas deficitarios: sistemas de riego con dotaciones iniciales insuficientes
para cubrir la demanda de los cultivos. La modernizacién mejora la gestién y mi-
tiga el déficit, pero no genera incrementos significativos de la superficie regada ni
reducciones sustantivas de la demanda total.

« Sistemas con baja eficiencia operativa: incluye areas donde la infraestructura
obsoleta impide el riego de la superficie total concesionada. La modernizacién
permite regar plenamente dichas areas, aumentando la superficie efectivamente
irrigada dentro de la concesién de cada usuario, con variaciones menores en la
dotacioén total y posibles incrementos del consumo agregado.

« Sistemas adecuadamente dotados: son sistemas de riego donde la dotacién
original cubre la demanda. En estos casos, la modernizacién no incrementa la
superficie regada, por lo tanto, los ahorros obtenidos pueden traducirse en una
reduccién de las concesiones, sin cambios relevantes en el consumo unitario.

« Sistemas con dotaciones excedentarias: abarca zonas con disponibilidad su-
perior a la demanda y elevado potencial de ahorro. En ausencia de mecanismos
de control, los ahorros pueden destinarse a nuevas habilitaciones, generando un
aumento del consumo hidrico a escala de cuenca.

Estos escenarios evidencian que la modernizacién de regadios no garantiza, por si sola,
una reduccién del uso del agua a nivel de cuenca. Por el contrario, en determinados
contextos, las mejoras de eficiencia pueden inducir un aumento del consumo total. En
consecuencia, la evidencia sugiere que las estrategias de modernizacién deben comple-
mentarse con instrumentos regulatorios y de gestién que permitan controlar el uso del
recurso.

31  Ver CONCEPTOS BASICOS SOBRE SEQUIA del Capitulo 1: GESTION DE LA SEQUIA: INDICES
CLIMATICOS.
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En Mendoza, la modernizacién de regadios se ha desarrollado en un contexto de escasez
y déficit hidrico, con una fuerte regulacién institucional, teniendo como efecto principal
la consolidacién de las areas cultivadas.

Las mejoras en eficiencia han permitido estabilizar sistemas con déficits persistentes,
mejorar la confiabilidad de la distribucién y diversificar la produccién en zonas previa-
mente subabastecidas.

Sin embargo, la experiencia provincial demuestra que la modernizacién no ha implicado
una reduccién automatica del consumo total a escala de cuenca, sino que ha contribuido
principalmente a disminuir déficits estructurales y, en ciertos casos, a acompafiar proce-
sos de expansién de otras demandas, como el caso consumo poblacional en la cuenca
del rio Mendoza.

10.3.4 Organizacion institucional y asignacion del recurso hidrico
10.3.4.1 Marco politico e institucional actual

La politica hidrica de la provincia de Mendoza se encuentra fuertemente institucionaliza-
da y tiene su fundamento directo en la Constitucidn Provincial. La gestién ordinaria del
agua se encuentra dotada de independencia constitucional.

El rasgo distintivo del sistema es la existencia de una doble autarquia institucional. Por un
lado, el Departamento General de Irrigacién (DGl), érgano creado como ente autarquico
con competencia exclusiva en materia hidrica; por otro lado, las Inspecciones de Cauce,
constituidas como comunidades de usuarios con autonomia respecto del propio DGI.

Este esquema no implica ausencia de control, sino una distribucién de competencias
de tipo operativas donde cada nivel ejerce funciones diferenciadas dentro de un mismo
sistema.

10.3.4.1.1 El Departamento General de Irrigacion

El Departamento General de Irrigacidn es el érgano constitucional encargado de la admi-
nistracién del recurso hidrico en la provincia. El articulo 188 de la Constitucién Provincial
de 1916 le otorga competencia exclusiva en todos los asuntos referidos a la irrigacion.
Asimismo, la propia Constitucion regula el régimen de designacién de sus autoridades
y garantiza su inamovilidad mientras dure su buen desempefio, reforzando su indepen-
dencia técnico-politica. En concordancia con esta autonomia, el articulo 196 le reconoce
potestades tributarias, permitiéndole establecer su propio presupuesto.



Desde el punto de vista organizativo, el DGI se estructura en tres érganos con compe-
tencias diferenciadas: la Superintendencia General de Irrigacién, el Honorable Tribunal
Administrativo y el Honorable Consejo de Apelaciones.

La Superintendencia constituye la maxima autoridad ejecutiva, de la cual dependen los
Subdelegados de Aguas responsables de la administracién de cada cuenca.

En materia de distribucién, el DGl administra la red primaria de cauces publicos, ejerce la
policia general de las aguas, resuelve sobre servidumbres, autoriza tomas y obras hidricas,
analiza la viabilidad técnica de concesiones, controla la calidad de vertidos y supervisa a
las autoridades que gestionan los cauces menores.

10.3.4.1.2 Las Inspecciones de Cauce

Las Inspecciones de Cauce representan el menor nivel descentralizado y participativo del
sistema. Son estructuras organizadas por los propios usuarios, quienes eligen democrati-
camente a sus autoridades y administran sus recursos econémicos mediante Asambleas
de Usuarios. Este principio garantiza a los interesados la facultad de elegir sus autori-
dades y administrar sus respectivas rentas, sin perjuicio del control de las autoridades
superiores.

Sus funciones se agrupan en tres grandes categorias:

+ Técnicas: administrar y distribuir el agua en la red secundaria y terciaria, organi-
zar el mantenimiento de canales y drenes, ejecutar obras necesarias, controlar el
funcionamiento del sistema.

+ Jurisdiccionales: actuar como juez de canal e hijuela en conflictos por el uso del
agua, suspender la entrega en casos previstos por la ley.

« Administrativas: proyectar presupuestos, llevar registros, contratar personal y
ejecutar directrices dispuestas por el DGI.

Las Inspecciones ejercen poder de policia en los cauces bajo su jurisdiccién y asignan
a cada derecho los volimenes concedidos, constituyéndose en primera instancia ante
conflictos legales vinculados a los derechos de aprovechamiento.

10.3.4.1.3 Asociaciones de Inspecciones de Cauce

A partir de 1993 se impulsé un proceso de descentralizacién administrativa mediante la
creacion de las Asociaciones de Inspecciones de Cauce (AIC). Estas entidades de segun-
do grado, conformadas voluntariamente por varias Inspecciones, tienen como objetivo
coordinar tareas que de manera aislada resultarian dificiles de ejecutar.
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Su finalidad es optimizar recursos, brindar asistencia técnica y fortalecer la administra-
cién zonal bajo principios subsidiarios.

Es importante destacar que las Asociaciones no constituyen una nueva autoridad admi-
nistrativa ni sustituyen a las Inspecciones. Funcionan como estructuras de apoyo técnico,
juridico, contable y administrativo que facilitan la gestion, sin alterar la autonomia de
cada Inspeccioén.

10.3.4.2 Asignacion y distribucion de agua en la legislacion hidrica

El régimen juridico de la asignacién y distribucién del agua de riego en Mendoza se es-
tructura a partir de la Ley de Aguas de 1884 y su posterior consolidacién constitucional
en 1916. Esta normativa establece los principios de dominio del recurso, el derecho de
aprovechamiento, las categorias de uso, la distincién entre permisos y concesiones y los
criterios de distribucion.

Para riego, la asignacion se determina por superficie:

Art. 122:"En toda nueva concesién de aprovechamiento de aguas publicas, se determina-
rd la cantidad que corresponda como méximum, si es para riego, a razén de uno y medio
litros por segundo para cada hectérea de terreno”. (LA 1884)

Ante escasez extraordinaria:

Art. 162: “Siempre que en épocas de escasez extraordinaria el agua de un arroyo o de un
rio y sus afluentes sujetos a creces periddicas no alcance para la dotacién permanente a
razén de un litro por segundo para cada hectarea de terreno de regadio, se establecerd el
aprovechamiento por turno entre todos los interesados que rieguen por el arroyo, el rio
o sus afluentes, mientras dura la escasez.”

Aunque concebido como excepcional, el régimen de turnos se ha convertido en la moda-
lidad habitual ante la reduccién estructural de la oferta hidrica superficial.

La normativa fue complementandose con leyes y resoluciones, que ajustaron criterios de
coeficientes de entrega, superficie computable, control hidrométrico y transparencia en
la programacion de turnos.

El marco normativo mendocino combina dominio publico, inherencia del agua a la tierra,
jerarquia de usos y asignacién proporcional por hectarea, con distribucién mediante tur-
nos en funcién de la disponibilidad.

10.3.5 Gestion de la distribucion

La gestidn de la distribucién constituye el ndcleo operativo del sistema de riego, ya que
define cdmo el agua llega a cada usuario en tiempo y forma. Desde el punto de vista



técnico, los esquemas de distribucién pueden clasificarse en dos grandes modalidades:
entrega a la demanda y de distribucién programada, cada una de ellas con variantes se-
gun el tipo de infraestructura utilizada.

10.3.5.1 Entregas ala demanda

En los sistemas de distribucién a la demanda, los usuarios pueden acceder al agua en
cualquier momento, lo que exige que la infraestructura se adapte automaticamente a
necesidades variables e impredecibles. Este modelo es habitual en redes de agua pota-
ble urbanas, donde el consumo es continuo, pero individualmente incierto (se generan
fluctuaciones). En riego, estos sistemas ofrecen un alto grado de flexibilidad, aunque re-
quieren infraestructura con adecuada capacidad de regulacién para garantizar la disponi-
bilidad continua del recurso.

Segun su infraestructura, pueden distinguirse dos tipos:

10.3.5.1.1 Sistemas presurizados a la demanda

Estos sistemas transportan el agua mediante tuberias a presiones superiores a la atmos-
férica, permitiendo una entrega controlada, con presiones que (normalmente) permiten
tecnificar la aplicacién del riego en las propiedades. La infraestructura incluye reservorios
de regulacion, elementos de presurizacién (cuando no se aprovecha un desnivel natural),
valvulas, tomas y caudalimetros.

Su principal ventaja es la flexibilidad operativa, ya que permiten al usuario disponer del
recurso cuando lo requiere. Sin embargo, su costo de inversidn puede ser elevado, es-
pecialmente si se busca garantizar una disponibilidad irrestricta. Por esta razén, pueden
existir restricciones en periodos de maxima demanda (como turnos de riego o limites en
la superficie regada simultdneamente) a fin de gestionar la capacidad hidraulica de la red
y evitar sobrecargas.

La diversificacion de cultivos también incide en su funcionamiento, ya que la existencia
de diferentes calendarios de riego reduce los picos de demanda.

10.3.5.1.2 Sistemas a la demanda a lamina libre

En estos casos, la distribucién se realiza mediante canales abiertos, buscando ofrecer
prestaciones similares a los sistemas presurizados pero con menores costos energéticos
y aprovechando la infraestructura de distribucidn existente.




Para operar efectivamente a la demanda se requiere una gestién avanzada que optimice
la distribucién a través de pedidos de riego, o bien que la oferta supere ampliamente a
la demanda. La infraestructura comprende estructuras de control de niveles y caudales
(como compuertas y vertederos) capaces de ajustar automaticamente el flujo en fun-
cion de la demanda.

La automatizacién (ya sea mecanica, hidraulica o electromecanica) constituye un com-
ponente clave para sostener la flexibilidad operativa del sistema. En redes de baja pen-
diente, los propios canales pueden actuar como reservorios temporales, permitiendo
amortiguar las variaciones en la demanda. Sin embargo, en ausencia de una gestién ade-
cuada, pueden producirse pérdidas significativas, tales como derrames en cola de red o
caudales no contabilizados.

Estos esquemas pueden requerir importantes volimenes de almacenamiento para ga-
rantizar su funcionamiento, lo que incrementa de manera considerable los costos tanto
de construccién como de operacién. En este contexto, la incorporacién de tecnologias
de monitoreo y control resulta indispensable para optimizar el desempefio del sistema 'y
reducir ineficiencias.

10.3.5.2 Distribucion programada

En los sistemas de distribucién programada, la entrega se organiza mediante turnos pre-
establecidos, definidos por la autoridad competente, con una mayor o menor participa-
cion de los usuarios. En este esquema, la administracién conoce en todo momento quién
utiliza el recurso, qué cantidad recibe y quién sera el siguiente usuario en utilizarlo, lo que
permite un mayor control operativo, redes con menor inversidn, relativo a los sistemas a
la demanda, aunque con menor flexibilidad.

Al igual que en el caso anterior, pueden distinguirse dos variantes:

10.3.5.2.1 Sistemas programados presurizados

Si bien muchas redes presurizadas se conciben para operar en un sistema a la demanda (o
con una cierta independencia), pueden adaptarse facilmente a un régimen programado
cuando las condiciones lo requieren. Esta modalidad puede implementarse para reducir
costos operativos, limitar inversiones, enfrentar situaciones de sequia severa o ejercer un
control estricto sobre los volimenes entregados.

La programacion de turnos permite optimizar el uso de la red sin comprometer su inte-
gridad hidrdulica y resulta particularmente (til cuando existen restricciones en la dispo-
nibilidad del recurso o expansiones no planificadas de la demanda total.



10.3.5.2.2 Sistemas programados a canal abierto

Este es el modelo més extendido en la provincia de Mendoza. Se basa en una red de ca-
nales abiertos donde la entrega se realiza conforme a Cuadros de turno preestablecidos
por la autoridad administradora.

En este esquema, la flexibilidad del sistema depende directamente de la capacidad de
la infraestructura para adaptarse a modificaciones en la programacién. Elementos como
embalses en cabecera, reservorios intermedios, compuertas de seccionamiento, estruc-
turas de control de niveles y caudales, y sistemas de medicién resultan fundamenta-
les para incrementar la flexibilidad operativa y asegurar que la programacién se cumpla
efectivamente.

Asimismo, un sistema 4gil de confeccién de turnos que contemple las demandas puntua-
les de los usuarios, acompafiado de una normativa actualizada y de una cuenta de agua
por concesién, mejora la eficiencia y la oportunidad en la entrega. En ausencia de estos
instrumentos, la distribucién tiende a rigidizarse, reduciendo incentivos para minimizar
ineficiencias, especialmente en términos de equidad y oportunidad del riego.

10.4 ESTADO DE SITUACION DE LA DISTRIBUCION HIiDRICA
Y EL IMPACTO DE LA SEQUIA

10.4.1 Contexto hidrologico: la sequia®?

Existen un gran nimero de definiciones de “sequia”, dependiendo de las caracteristicas
funcionales de los organismos que las definen.

Segun la Real Academia Espariola, la sequia se define como un “tiempo seco de larga du-
racién”, definicién que contiene al menos tres dimensiones fundamentales: se trata de un
fenémeno climatoldgico, implica una disponibilidad de agua inferior a la requerida y posee
una duracién suficiente como para generar anomalias detectables con impactos ambien-
tales, sociales y econémicos, siempre dentro de un espacio geografico determinado.

No obstante, aunque esta definicidn inicial alude a la persistencia del fenémeno, su pre-
cisién conceptual exige considerar variables hidrometeoroldgicas especificas, factores
socioeconémicos y la naturaleza estacional de las demandas, aspectos que complejizan
su delimitacioén.

Desde una perspectiva vinculada a la escasez hidrica, la sequia puede entenderse como
una anomalia transitoria caracterizada por la disminucién temporal de la cantidad de
agua respecto de los pardmetros medios, o histdricos, durante un periodo prolongado.
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En cambio, cuando se la relaciona con el déficit hidrico, la sequia se define como aquella
situacion en la que la insuficiencia de recursos disponibles es tal que provoca dafios o
perjuicios (en mayor o menor grado) a los cultivos, los animales o las actividades hu-
manas. En este ultimo sentido, la sequia involucra consecuencias econémicas y sociales
derivadas de la incapacidad del sistema para satisfacer las demandas existentes.

10.4.2 Sequias en Mendoza

Entre 2010 y 2023, la provincia de Mendoza registré una marcada disminucién de los
derrames en sus rios, generando un periodo de sequia prolongada que afecté a todas
sus cuencas. En ese lapso no se verificaron afios consecutivos con derrames clasificados
como “normales” o *himedos” en todos sus rios. Los afios comprendidos entre 2015
y 2017 presentaron una situacién relativamente mas heterogénea, con derrames que
oscilaron entre pobres y normales y episodios de sequia de intensidad moderada; en con-
traste, el resto del periodo se caracterizé predominantemente por condiciones de sequia
moderada, severa o extrema.

Para contextualizar la magnitud y excepcionalidad de este episodio reciente, resulta util
analizar las sequias histdricas. La caracterizacién de los periodos de sequia a escala regjo-
nal se apoya en el Atlas de Sequias de Sudamérica (SADA), que reconstruye la variabilidad
hidroclimatica desde el afio 1400.

Dicho analisis se fundamenta en estudios dendrocronoldgicos, a partir de los anillos de
crecimiento de arboles, que permiten reconstruir la disponibilidad hidrica histdrica en
Sudamérica para el periodo 1400-2000. La variable principal empleada es el indice de Se-
veridad de Sequia de Palmer auto-calibrado (scPDSI), un indicador ampliamente utilizado
para evaluar la disponibilidad de agua en el suelo (Cuadro 10.1).

Cuadro 10.1 Escala del indice de Palmer

Escala del Indice de Sequia de Palmer (PDSI)

4 0 mas: Extremadamente humedo

30239 Muy humedo PDs!
20a29: Moderadamente Humedo 3
1.0a1.9: Ligeramente humedo 2
0.5a0.9: Incipientemente humedo 1

-0.49 a2 0.49: MNormal

-0.9 a-0.5: Sequia incipiente -
-1.9a-1.0: Sequia suave .
-2.9a-2.0: Sequia moderada

-3.9a-3.0: Sequia severa -

-4 0 menos: Sequia extrema




El Cuadro 10.2 sintetiza la evolucién de las condiciones hidroclimaticos en el territorio
que hoy conforma la provincia de Mendoza a lo largo de los ultimos seis siglos, permi-
tiendo identificar fases de disponibilidad de humedad y ocurrencia de sequias.

Durante el siglo XV predominan condiciones relativamente himedas. Sin embargo, en el
siglo XVI se produce un cambio del régimen climdtico, caracterizado por periodos secos
intensos y prolongados que se extienden hasta comienzos del siglo XVII. Los minimos
del indice de sequia registrados en ese intervalo solo vuelven a observarse e incluso a ser
superados, recién en las décadas del 2010 al 2020 del siglo XXI.

Entre fines del siglo XVI y mediados del siglo XVIII se observa un periodo hiimedo, in-
terrumpido Unicamente por episodios secos de corta duracidn y baja severidad relativa.
Este ciclo es sucedido por una sequia significativa, tanto por su intensidad como por su
persistencia, que se desarrolla aproximadamente entre 1760 y 1790.

Posteriormente, desde fines del siglo XVIil y a lo largo de gran parte del siglo XIX, se re-
gistra un nuevo periodo de alta disponibilidad hidrica, con la sola excepcién de algunos
anos secos aislados hacia mediados del siglo y en la Gltima década del siglo XIX.

El dltimo periodo seco del siglo XIX coincidié con una etapa de gran transformacién en
la administracién de las aguas en Mendoza. Durante esta época, la expansion del modelo
vitivinicola y laimplementacidn de la ley de aguas de 1884, que establecia cupos de agua
por superficie, facilitaron un rdpido crecimiento de cultivos como la vid y los frutales. Sin
embargo, esta transformacién también provocé conflictos relacionados con la asignacién
del recurso hidrico, especialmente en los sectores mas distales de los oasis irrigados.

Cuadro 10.2 indice de Sequia PDSI (suavizado)
Provincia de Mendoza. Periodo 1400 a 2020

# Hamedo # Sequia




El siglo XX se inicié con una fase relativamente hiimeda, que fue rdpidamente interrum-
pida por una sucesién de afos secos entre 1905 y 1911, identificables en los valores
negativos del PDSI (Cuadro 10.3). Este periodo coincidié con una etapa de expansién del
modelo agroindustrial vitivinicola y con una politica de otorgamiento de derechos de
riego que incrementd la presién sobre los recursos hidricos superficiales.

La gran sequia de 1923-1925 constituye uno de los eventos mas criticos del siglo. EL PDSI,
sin suavizar (linea gris clara del Cuadro10.3) muestra valores negativos durante este pe-
riodo, en concordancia con registros hidrolégicos que evidencian valores por debajo de
la media en los rios. Prieto et al. documenta que este evento tuvo una duracién de entre
25 y 30 meses segln la cuenca, alcanzando categorias de sequia severa a extrema en
algunos tramos (Prieto et al).

Desde el punto de vista socioeconémico, esta sequia generé pérdidas de cosechas, es-
casez de agua potable, conflictos entre regantes y protestas urbanas, conCuadrondo un
escenario en el cual la escasez fue interpretada mayormente como resultado de fallas
en la gestidn y decisiones politicas, mas que como un fenémeno estrictamente meteo-
rolégico. De hecho, casi el 40 % de las referencias periodisticas del periodo atribuyen la
carencia a acciones humanas y a la responsabilidad del gobierno provincial, mientras que
las causas climaticas aparecen en segundo plano (Prieto et al).

Tras décadas de alternancia entre condiciones himedas y secas moderadas, un nuevo
ciclo critico se manifesté a mediados y fines de la década de 1960, particularmente en
1967-1969. Este evento aparece claramente reflejado en el PDSI con valores negativos
persistentes (Cuadro 10.3) y se corresponde con fuertes anomalias negativas en los de-
rrames anuales de los rios mendocinos (Cuadro 10.4).

Cuadro 10.3 indice de Sequia PDSI. Provincia de Mendoza.
Periodo 1901 a 2020

@i Humedo  #@ Sequia —— PDSI (Sin suavizar)




Cuadro 104 indice de sequia de Palmer y desviacién

de los derrames de los rios de Mendoza
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Prieto et al. destacan que 1968 fue el afio de menor acumulacién nival en la cordillera
desde al menos 1951, lo que derivé en una sequia hidrolégica extrema con impactos
tanto sobre el riego agricola, la generacién hidroeléctrica y el abastecimiento urbano A
diferencia de la crisis de los afios 1920, en este periodo la explicaciéon dominante de la
escasez se apoy6 con mayor énfasis en causas meteoroldgicas, en un contexto de fuerte
crecimiento urbano, expansién del sector servicios y consolidacién de nuevos usos del
agua, como la explotacién de hidrocarburos y la energia.

Un rasgo distintivo de la segunda mitad del siglo XX es la creciente utilizacién del agua
subterrdnea como estrategia para compensar déficits de la oferta superficial. Como se
observa en el Cuadro 10.5, la cantidad de perforaciones muestra un elevado crecimiento
a partir de fines de la década de 1960, coincidiendo con el periodo de sequia y con poli-
ticas publicas orientadas al aumento de la oferta hidrica mediante subsidios, créditos y
desgravaciones impositivas.

Este proceso, que Prieto et al. interpretan como una respuesta tipica de la gestién hidrica
mendocina basada en la expansién de la oferta, permitié sostener el crecimiento produc-
tivo en el corto y mediano plazo, pero introdujo nuevas vulnerabilidades estructurales,
asociadas a la sobreexplotacion de acuiferos y a la dependencia de fuentes no renovables
en escalas temporales humanas.

A comienzos del siglo XXI, la provincia de Mendoza ingresa en un nuevo periodo seco
que, a diferencia de eventos anteriores, se caracteriza por su persistencia temporal y
profundizacién de los valores negativos del indice de sequia. Prieto et al. sefialan que las
sequias recientes deben ser analizadas en un contexto de creciente complejidad social,
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Cuadro 10.5 indice de sequia de Palmer a lo largo del siglo XX
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productiva e institucional, donde los déficits hidrocliméaticos interacttian con transforma-
ciones estructurales en los usos del agua y en los mecanismos de gestion.

A partir de 2010 se evidencia una fase predominantemente negativa, con valores com-
parables a los minimos registrados durante la sequia de fines de la década de 1960 y una
posterior profundizacién hacia finales de la década de 2010, alcanzando minimos absolu-
tos hacia 2019. Prieto et al. identifican este periodo como una de las principales sequias
del dltimo siglo, destacando su caracter prolongado y su asociacién con una sucesién de
inviernos con baja acumulacién nival en la cordillera, lo que repercutié directamente en
los caudales de los rios de la region.

Este evento se desarrollé en dos etapas claramente diferenciadas. La primera, entre 2010
y 2015, estuvo asociada a déficits persistentes de nieve en la cordillera y a una reduc-
cién sostenida de los derrames. La segunda fase de sequia se consolidé a partir de 2017,
culminando en condiciones de sequia severa a extrema. Prieto et al. destacan que esta
secuencia de eventos no puede interpretarse como un episodio aislado, sino como parte
de una serie prolongada de déficits hidroldgicos, cuya recurrencia incrementa la vulnera-
bilidad del sistema hidrico provincial.

La disminucién de los derrames afecté simultdneamente a las principales cuencas de
la provincia, comprometiendo, fundamentalmente, la disponibilidad para riego y ge-
neracién hidroeléctrica y en menor medida el abastecimiento urbano, e industria. Se-
gun Prieto et al., a diferencia de las sequias de principios y mediados del siglo XX, es-
tos eventos recientes ocurren en un contexto de demanda estructuralmente elevada,



con una poblacién mayoritariamente urbana y una diversificacién creciente de los usos
del agua, lo que amplifica los impactos de los déficits naturales.

Asimismo, el trabajo sefiala que la capacidad de respuesta basada en el incremento de la
oferta, particularmente mediante la explotacién de aguas subterraneas, fue una estrate-
gia caracteristica de las sequias de mediados del siglo XX, pero en el siglo XXI, esta estra-
tegia encuentra limites mas evidentes, tanto por las restricciones hidrogeoldgicas como
por el reconocimiento de los impactos acumulados sobre los acuiferos lo que reduce los
margenes de adaptacién disponibles

Frente a la persistencia del déficit, la respuesta institucional se orienté principalmente
hacia mecanismos de gestion, incluyendo ajustes en la distribucidn y fortalecimiento
de instrumentos normativos, la respuesta de los usuarios agricolas fue la del aumento
en la eficiencia de riego intraparcelario mediante el uso de riegos tecnificados y opti-
mizacién del riego tradicional. Prieto et al. subrayan que muchas de estas medidas se
desplegaron de manera reactiva y en contextos de urgencia, y que varios de los dispo-
sitivos regulatorios implementados durante las crisis tienden a perdurar mas alla del
evento climatico que los origind, transformandose en nuevas condiciones estructurales
del sistema hidrico.

Esta trayectoria histdrica permite contextualizar la magnitud y los efectos de la sequia
iniciada a comienzos del siglo XXI. El analisis del indice de sequia muestra que este even-
to alcanza valores excepcionalmente bajos en el registro instrumental, mientras que su
impacto se ve amplificado por un sistema hidrico que llega al siglo XXI con elevados
niveles de exigencia y escasos margenes de maniobra. En este marco, los déficits clima-
ticos interactian con una estructura de usos consolidada y con mecanismos de gestién
desarrollados para escenarios de mayor disponibilidad, lo que contribuye a explicar la
profundidad de la crisis y la necesidad de implementar respuestas extraordinarias.

10.4.3 Medidas adoptadas en Mendoza en la sequia de 2010 a 2023.

Durante la sequia iniciada en la década de 2010, la provincia de Mendoza adopté un
conjunto amplio y progresivo de medidas orientadas a sostener el funcionamiento del
sistema hidrico frente a una disminucién de la oferta.

Los Balances Hidricos de cuenca elaborados entre 2012 y 2015 ya habian incorporado la
sequia como un escenario posible a futuro, enmarcéndola en un contexto de variabilidad
climatica y cambio climético, y considerando la reduccién de la oferta como un proceso
gradual®.
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Estos documentos adoptaron los lineamientos de organismos internacionales, anticipan-
do una disminucién de los caudales, un aumento en la frecuencia e intensidad de sequias:

“Los escenarios de cambio climético para la mayoria de las tierras secas del mundo an-
ticipan variaciones en los patrones de temperatura y precipitaciones, disminucién de los
caudales de los rios y una mayor frecuencia y severidad de eventos climdticos extremos
tales como la sequia. Si bien en estos territorios los déficits hidricos son estructurales, los
escenarios de cambio climatico permiten anticipar un endurecimiento de las condiciones
naturales de aridez y un incremento en la frecuencia e intensidad de los conflictos de
agua. Esto afectaria diferentemente a los territorios irrigados y a los no irrigados, a los
urbanos y a los rurales, a los diferentes sistemas productivos y, finalmente, a los diversos
actores en ellos involucrados.

Algunos estudios sefialan que los aumentos de las temperaturas serdn mayores en las
regiones mds elevadas respecto de nivel del mar, lo que implicaria que una proporcién
menor de las precipitaciones en la alta montafia serian niveas (respecto de las lluvias) y
que existiria una fuerte presion en los procesos de fusion de los hielos que se materializa
en la progresiva retraccién de los glaciares. De hecho, se ha estimado una elevacién de
150 metros de la posicidn de la isoterma 0° C, lo que produciria una disminucién de la
superficie de acumulacién de nieve en el invierno y un aumento de la superficie de abla-
cién. En las zonas planas se debe considerar la incidencia de las mayores temperaturas, lo
que incrementaria la evapotranspiracién de los cultivos que eleva las demandas de agua.”
(DGl, 2015).

A partir de 2015, las condiciones de sequia se intensificaron y se tornaron practicamente
persistentes. Con la excepcion del afio hidrolégico 2016/17, los afios con condiciones
normales o himedas practicamente desaparecieron, predominando escenarios de sequia
moderada a severa. Hacia 2020 la situacidn se agravé notablemente, alcanzando condi-
ciones de sequia severa y extrema en casi todas las cuencas provinciales. Entre 2010 y
2022, con un énfasis particular en el periodo de 2017 a 2022, se registré una situa-
cion altamente disruptiva en la oferta hidrica. Esta fue mas grave que el escenario
mas desfavorable contemplado en los balances hidricos presentados en 2015.

El pronéstico de escurrimientos para el afio 2017/18, que preveia una fuerte disminucién
en los caudales de los rios, motivé la publicacién de la resolucién 1410 del afio 2017. La
misma establece una serie de medidas tendientes a mitigar el efecto de la sequia. Las
mismas se trascriben a continuacion:

1. Encomiéndesele a los Subdelegados de Aguas y Jefatura de Zona, conjuntamente
con las Inspecciones de Cauce, adoptar las medidas necesarias para una correcta
y eficiente distribucién del recurso hidrico, teniendo en cuenta los caudales reales
disponibles y los criterios de distribucion fijados por la Ley de Aguas para época de
escasez hidrica, de conformidad con lo prescripto por el art. 162 ss y cc.; como asi
también las prioridades legales en cuanto a categoria de derechos y usos, dispues-
to en el mismo cuerpo normativo.



Las Inspecciones de Cauce, con la asistencia técnica de las Subdelegaciones, debe-
ran implementar programas de mejoramiento de la asignacién y distribucién del
agua utilizando el criterio de entregar el agua necesaria en funcién de la superficie
efectivamente cultivada no incluyendo propiedades abandonadas, aunque las mis-
ma se encuentren al dia en el pago de sus tributos.

A medida que se pongan en funcionamiento reservorios de agua en la margen del
quinto y sexto tramo del Canal San Martin del Rio Mendoza, procédase paulatina-
mente a ajustar la forma de distribuir el agua, hasta implementar definitivamente
sistemas Acordados.

A través de la Secretaria de Gestién Hidrica, instruméntense capacitaciones en
riego y asesoramiento a las inspecciones de Cauce y a los regantes para mejorar la
distribucién de agua y las eficiencias de aplicacion.

Procédase a intensificar las mediciones de eficiencia en las cuencas mas criticas y
a instrumentar recetas de riego parcelario (a fin de maximizar las eficiencias).

A través de la Areas Técnicas pertinentes y en forma participativa con las Inspeccio-
nes de Cauce, deberd establecerse un programa erogaciones, control y supervision
del manejo de embalses, asegurando que la erogacion se adecue a las necesidades de
los derechos prioritarios empadronados. El de erogaciones debera planificarse de ma-
nera tal que los usos no consuntivos, tales como generacién hidroeléctrica, turismo,
etc. se compatibilice con las necesidades de otros usos consuntivos prioritarios. Este
programa sera supervisado por la Secretaria de Gestién Hidrica y deberd actualizarse
con las IC en funcidn de los escurrimientos reales que se observen en cada Rio.

Los esquemas de distribucién a elaborarse por las Subdelegaciones y Jefatura de
Zona, deberan contemplar la posibilidad de complementar o sustituir el suministro
con otras fuentes alternativas.

A los fines dispuestos en el dispositivo anterior, invitese a los concesionarios o per-
misionarios del recurso hidrico subterraneo a poner a disposicion de la Superinten-
dencia las perforaciones que actualmente se encuentren en uso y que conforme
su ubicacién geografica, sirvan para que, en forma parcial o total, se disponga del
caudal que erogen a los fines de reforzar los caudales superficiales.

Sin perjuicio de lo dispuesto en el dispositivo anterior, Superintendencia procederd
a identificar a aquellas perforaciones actualmente en uso o las que se construyan
en el futuro que sean necesarias a los fines dispuestos anteriormente. En ambos
casos, sean ofrecidos voluntariamente o por disposicién de ésta Superintenden-
cia, las perforaciones seran afectadas al régimen de “ocupacién temporaria” por
el tiempo que se fije o mientras subsista la Emergencia Hidrica. Los afectados que
lo soliciten podran optar entre la eximicién de los canones que deben abonarse
por el uso de aguas subterrdneas durante el periodo de afectacién o recibiran la
indemnizacidn prevista en el art. 60 del Dec. Ley 1447 / 75 y que oportunamente
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fije el Honorable Tribunal Administrativo. El monto indemnizatorio deberd ser re-
embolsado por los beneficiarios del uso complementario del agua subterranea en
el plazo que oportunamente se fije.

Los Subdelegados podrén autorizar en forma provisoria, excepcional e inter dure la
Emergencia Hidrica el uso de una misma perforacién entre una o mas propiedades
linderas con derecho de uso especial de agua superficial, en forma individual o a
través de la conformacién de consorcios, conforme lo prescripto la Ley 4035. Las
condiciones de uso y contraprestaciones econédmicas destinadas a solventar los
gastos de funcionamiento de la perforacién, deberan ser convenidas entre con-
cesionario o permisionario y los restantes propietarios, acuerdo que debera ser
presentado para su homologacién ante la Subdelegacién respectiva.

Durante el periodo de Emergencia Hidrica suspéndase todo tramite correspon-
diente al otorgamiento de nuevos “Permisos Precarios o Temporarios”, a excepcion
de aquellos destinados al abastecimiento poblacional o a satisfacer necesidades en
donde se encuentre comprometido el interés publico.

Las Subdelegaciones, Jefatura de Zona e Inspecciones de Cauce, deberan extremar
los controles a los fines de evitar el *uso clandestino” del recurso hidrico, debiendo
denunciar y sancionar, con el doble del monto de las multas que prevé la normati-
va vigente, a aquellos particulares que realicen un uso no autorizado o de cualquier
manera entorpezcan o dificulten el normal escurrimiento del recurso hidrico.

En el marco de lo previsto por el art. 26 de la Ley de Aguas y a los fines de hacer
efectiva la posibilidad de dotar temporalmente a una propiedad cultivada con el
turno que corresponda a otra que se encuentre abandonada o que tenga menos
requerimientos hidricos que los empadronados, siempre que ambas propiedades
estén bajo el regadio del mismo canal, cuando las necesidades del cultivo lo requie-
ran y fuere solicitado por el interesado, la Inspeccién de Cauce respectiva deberd
tomar la debida intervencién dando fehaciente notificacién de esta circunstancias
a los demds usuarios del canal y a la Subdelegacién correspondiente.

Increméntese las medidas de prevencién de la contaminacién hidrica en los rios
provinciales, especialmente en areas de alta vulnerabilidad.

Las dreas técnicas de las Subdelegaciones y Jefatura de Zona bajo la direccién de la
Secretaria de Gestion Hidrica deberdn implementar auditorias que permitan ajus-
tar cualquier desviacidn, ajuste de pérdidas, volimenes erogados, etc. todo ello en
consideracion a los volimenes reales de los rios de la Provincia.

Las dreas técnicas de cada Subdelegacién deberan hacer uso continuo del software
y hardware (Sistema MIDO) para la evaluacién de la ejecucion de la distribucién
del agua, asi como el continuo mantenimiento de las estructuras de aforo, de ca-
libracién de sensores, y mantenimiento de la comunicacién en tiempo real de los
datos de caudales distribuidos.



17. Las medidas ordenadas en el presente resolutivo deberan ser aplicadas y comple-
mentadas con las disposiciones que los Sres. Subdelegados dispongan en cada una
de sus cuencas, respetando las necesidades y realidad de cada una de ellas.

18. A través de los medios de difusién masiva, inférmese a los usuarios del recurso hi-
drico y comunidad mendocina en general, sobre la necesidad del extremo cuidado
del recurso hidrico, y las medidas ordenadas en el presente resolutivo.

19. La Secretaria de Gestidn Hidrica deberd evaluar la conveniencia de aplicar otros
medios que se implementan en distintas regiones que sufren eventos de extrema
escasez, a los fines de su implementacién en la Provincia de Mendoza.

20. Registrese. Notifiquese a las Subdelegaciones de Aguas y Zona de Riego y por in-
termedio de las mismas a las Inspecciones de Cause y publiquese por medio de
diarios de mayor circulacién y en el Sitio Web del Organismo. Cumplido pase a la
Secretaria de Gestién Hidrica para su cumplimiento y demas efectos. Oportuna-
mente remitase copia al Honorable Tribunal para su conocimiento.

La Resolucién 1410 exhorta y reglamenta una serie de acciones que, en la medida que la
crisis hidrica persistia en el tiempo, fueron tomando forma, llegando a establecer progra-
mas de entrega de agua concretos y consistentes.

En el afo 2022, el DGI sistematizé un conjunto de medidas estructurales y estratégicas
orientadas a fortalecer la capacidad del sistema hidrico provincial frente a escenarios
de sequia persistente. Estas medidas consolidan aprendizajes del periodo 2010-2022 y
buscan mejorar tanto el conocimiento del recurso como la eficiencia, flexibilidad y sos-
tenibilidad de su gestion.

Un eje central fue el fortalecimiento de la gestion de la oferta hidrica, mediante la am-
pliacién y robustecimiento del Sistema de Informacién Hidronivometeoroldgica (SIH) en
cuanto a las hidromensuras en general (temperatura, radiacién, EAN, aforos, comunica-
ciones, etc.). En paralelo, se intensificaron las campafas de monitoreo de aguas subterra-
neas, tanto en cantidad como en calidad, generando informacién clave para la delimita-
cién de dreas con restricciones o prohibiciones para nuevas perforaciones.

En relacién con la disponibilidad efectiva del recurso, las medidas combinaron inversiones
en infraestructura, mejoras en la red de conduccién y distribucién, y optimizacién de la
gestidn. Se sostuvo una visién de largo plazo orientada a modernizar la red y el sistema
de medicién, mientras que en el plano operativo se avanzé en la digitalizacién y publica-
cién de los Cuadros de turnos y la introduccién de esquemas mas flexibles.

Estos mecanismos permitieron ajustar la entrega de agua a la superficie efectivamente
habilitada para regar, incentivar el ahorro en periodos de menor demanda y mejorar la
oportunidad de uso del recurso mediante la participacién activa de los usuarios. La im-
plementacién de la “cuenta de agua” por inspeccién constituydé una herramienta clave
para contabilizar volimenes entregados.




Otro componente relevante fue la medicién de la eficiencia de riego intrafinca, orientada
tanto a la generacién de informacién como a la asistencia técnica a los productores. Los
relevamientos realizados entre 2019 y 2020 mostraron una eficiencia media de apli-
cacién cercana al 62 %, superior a los valores considerados en los balances hidricos de
2015, lo que permitié actualizar supuestos. Complementariamente, se pusieron a dispo-
sicién plataformas publicas para la estimacién de las necesidades hidricas de los cultivos
por zona, facilitando el ajuste entre la oferta disponible y la demanda de los cultivos.

La gestion del agua subterrdnea adquirié un cardcter mas restrictivo y precautorio. A
partir del seguimiento sistematico de niveles y calidad, los acuiferos fueron clasificados
segun su disponibilidad y grado de restriccion.

Las medidas estructurales se complementaron con acciones orientadas a la construccién
de gobernanza, mediante el fortalecimiento del vinculo con organismos cientifico-técni-
cos, la elaboracién del Plan Maestro para el Sector Hidrico y la promocién de iniciativas
legislativas destinadas a incentivar practicas de riego mas eficientes y un uso mas racio-
nal del recurso.

En conjunto, las medidas estructurales adoptadas a partir de 2022 reflejan un cambio de
enfoque hacia una gestién mas integrada, basada en informacién, eficiencia y flexibilidad,
orientada a sostener el sistema hidrico provincial.

10.5 ADAPTABILIDAD EN LA GESTION DE LA DISTRIBUCION
10.5.1 Introduccion

Si se analiza la operacién de la distribucidn, en sus niveles primario y secundario, se evi-
dencias metodologias orientadas a mejorar la gestién del recurso en relacién con la in-
fraestructura disponible. Se desarrolla un modelo de gestién aplicable tanto en condi-
ciones hidroldgicas normales como en escenarios de sequia, el cual estd actualmente
aplicdndose con diferentes matices.

La captacion y conduccién del agua desde los rios hasta los canales principales es res-
ponsabilidad del Departamento General de Irrigacion, a través de sus Subdelegaciones,
mientras que la distribucién secundaria es gestionada por las Inspecciones de Cauce, in-
tegradas por los propios usuarios. Esta organizacién institucional es fundamental para
comprender los mecanismos de asignacion del recurso.

Los esquemas de distribucién adoptados en cada cuenca y sistema de riego responden a
criterios que han evolucionado con el tiempo, con el objetivo de garantizar la equidad y
el uso racional del agua. La clasificacién de estos métodos permite analizar los distintos
modelos de gestidn existentes y evaluar alternativas para su aplicacién en contextos de
escasez.



10.5.2 Principios y organizacion de la distribucion del agua

La distribucién del agua a los usuarios finales, a cargo de las Inspecciones de Cauce, se
organiza sobre un conjunto de principios basicos que orientan la gestién del recurso.

El principio de equidad establece que todas las concesiones deben recibir, a lo largo de
la campafa o temporada de riego, el mismo volumen o ldmina por hectarea, de modo
que el total asignado al finalizar el periodo sea igual para los usuarios que cumplan con
ciertos requisitos.

La confiabilidad se sustenta en la transparencia de las operaciones y en la medicién de
los caudales derivados, de manera que los usuarios conozcan las condiciones de entrega.

La uniformidad busca garantizar no solo la igualdad en los volimenes, sino también en
las condiciones de entrega, evitando sesgos sistemdticos en horarios de entrega, com-
pensando pérdidas y tiempos de recorrido dentro del sistema y asignando caudales que
permitan riegos eficientes.

Finalmente, la flexibilidad permite adaptar y ajustar la distribucién frente a inconve-
nientes operativos o cambios en la demanda, dentro de las posibilidades que ofrece la
infraestructura disponible.

La red de distribucién de agua en Mendoza se organiza de forma jerarquica, desde canales
primarios hasta hijuelas y tomas que abastecen directamente a los regantes. Para una
gestion eficiente del sistema es fundamental la codificacién de todos los elementos de la
red (canales, derivaciones, aforadores, tomas, reservorios, pozos), permitiendo identificar
su posicion jerdrquica y facilitar la integracidn, control y planificacién de la distribucién.
En general, la codificacidn alcanza hasta el nivel de hijuela, aunque en ciertos casos se
reconocen niveles adicionales o tomas directas desde rios y canales principales.

La hijuela, se identifica como un cauce donde los regantes comparten el caudal entre ellos,
siendo en definitiva la unidad de gestion de los turnos (fraccionamiento de la entrega de
dotacién). En algunos casos el concepto de hijuela excede al de un cauce determinado,
siendo un conjunto de regantes que comparten un mismo caudal, pero se encuentran en
lugares diferentes del canal, como por ejemplo un conjunto de tomas directas del canal.

Como se describié anteriormente, las metodologias de entrega de agua se clasifican se-
gun distintos criterios (comportamiento hidraulico, dependencia de derivaciones, pla-
nificacién e informacién disponible), distinguiéndose principalmente entre sistemas a
demanda y sistemas programados (turnados).

En Mendoza, el sistema turnado es el predominante en la distribucién secundaria, bajo
la administracién de las Inspecciones de Cauce, mientras que la distribucién primaria
opera mediante esquemas programados adaptados a cada cuenca y teniendo en cuenta
las demandas de cada canal. Se propone avanzar hacia sistemas programados con mayor
control sobre los volimenes entregados en la distribucién primaria y hacia entregas pro-
gramadas mas flexibles en la secundaria, incorporando pedidos de riego y estructuras de
regulacidn, de acuerdo con los requerimientos variables de cada tipo de demanda.




10.5.3 Relacion entre turnado convencional
y la eficiencia de uso del agua

La ineficiencia de riego con métodos gravitacionales se explica, en gran medida, por el
desacople que puede producirse entre la gestion de los turnos en la red de distribucién y
las decisiones que adopta el usuario al aplicar el agua dentro de su predio.

En extensas zonas de riego, parte de las ineficiencias observadas se originan cuando los
cambios en la frecuencia o en la organizacién de los turnos, no son acompafiados por
una adaptacion en la forma de riego. El objetivo de este analisis es aportar elementos
conceptuales que permitan comprender esta relacién y sirvan como base para estudios
posteriores, manteniendo constantes otras variables para simplificar el andlisis.

Desde el punto de vista fisico, el comportamiento del sistema estd condicionado por
la capacidad del suelo para almacenar agua. La capacidad de campo representa el con-
tenido maximo de agua que el suelo puede retener luego de un riego, mientras que la
humedad aprovechable se encuentra delimitada entre ese valor y el punto de marchitez
permanente. El rango éptimo de humedad para el crecimiento de los cultivos se ubica
entre la capacidad de campo y el umbral de riego; descender por debajo de este ultimo
implica una afectacién de la produccién debido al esfuerzo adicional que debe realizar la
planta para extraer el agua del suelo.

La eficiencia de aplicacién se define como la relacién entre la ldmina media infiltrada y
almacenada en el suelo y la ldmina media aplicada durante el riego. Cuando se considera
que la ldmina infiltrada coincide con la ldmina de reposicidn, se obtiene la eficiencia po-
tencial de aplicacién, que supone un disefio adecuado del sistema y un manejo éptimo
del agua, sin incorporar los efectos de la uniformidad. Para el andlisis se evaltia cémo varia
esta eficiencia potencial en funcién del tiempo o intervalo entre riegos, los cuales estan
condicionados tanto por la gestién de la red como por la decisién del productor de regar
una fraccién del predio en cada turno.

Cuando el agua es escasa, la red de distribucion se organiza en turnos con el objetivo de
asegurar caudales que permitan una distribucién ldgica y eficaz; y un riego adecuado.
Como consecuencia, los intervalos entre riegos se extienden a medida que disminuye la
oferta hidrica. Esta légica, que se aplica a nivel de la red, también se reproduce dentro de
los predios, donde es habitual que no se riegue la totalidad de la superficie del cultivo en
cada turno. La superposicién de ambas situaciones puede provocar que el intervalo efec-
tivo entre riegos para una misma planta se duplique, triplique o incluso se incremente en
mayor magnitud, con efectos directos sobre la eficiencia de aplicacién.

Para ilustrar esta relacion, se desarrolla un ejemplo tedrico-conceptual correspondiente
a una parcela de cultivo de vid en el norte de Mendoza, con turnos fijos de 25 mm cada
8 dias, bajo una condicidn en la que, en términos globales, la oferta hidrica satisface la
demanda anual. Se analizan tres tipos de suelo: arcilloso, franco y arenoso; y se evalia
la eficiencia potencial de aplicacién en funcién del porcentaje del predio regado en cada



turno (esto genera un cambio en la ldmina aplicada a la planta), manteniendo constante
el volumen total entregado y el intervalo de entrega del agua (Cuadro 10.6).

Se puede observar que, para suelos arcillosos y francos, la eficiencia potencial de apli-
cacién se mantiene en valores elevados, superiores al 70%, hasta aproximadamente un
40% del predio regado por turno.A partir de ese umbral, la eficiencia disminuye abrupta-
mente como consecuencia del aumento de las ldminas aplicadas, que alcanzan el limite
de almacenamiento del suelo y generan pérdidas por infiltracién profunda o percolacién
por debajo de la zona radicular. En el caso de los suelos arenosos, la disminucién de la
eficiencia es mas progresiva y se manifiesta desde las primeras reducciones en la fraccién
regada.

El analisis del déficit hidrico acumulado, Cuadro 10.7, permite complementar esta inter-
pretacion, mostrando que, al superarse ese umbral critico de superficie regada, los valores
de déficit aumentan rdpidamente, evidenciando un deterioro en la condicién hidrica del
cultivo asociado al incremento del intervalo entre riegos.

El ejemplo muestra que la relacién entre eficiencia potencial de aplicacién y proporcién
del predio regado esta directamente vinculada con la capacidad de almacenamiento del
suelo y con la [dmina aplicada en cada riego. Un cambio en la gestién de los turnos puede
impactar de manera significativa en la eficiencia de aplicacién si no se acompafia con una
maodificacidn en la estrategia de riego del productor.

Cuadro 10.6 Cuadro 10.7
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En consecuencia, la optimizacién del uso del agua requiere no solo mejorar la eficiencia
intrapredial, sino también atender la programacién de los turnos, los caudales distribui-
dos y la oportunidad de entrega del recurso, dentro de las posibilidades que ofrece el
sistema de riego.

10.5.4 Cuentade Agua

La gestion de la distribucién del agua en la provincia de Mendoza se desarrolla en un con-
texto de marcada variabilidad hidrolégica con diferencias notables en la estacionalidad
de las diferentes demandas hidricas generando un déficit estructural de la satisfaccion
de esta.

En este marco la Cuenta de Agua se define como:

Un instrumento de gestién de la distribucién que permite registrar, ordenar y contro-
lar, en un periodo determinado, la relacidn entre los volumenes de agua asignados
en el Plan de Erogaciones y los voltimenes solicitados, programados y efectivamente
entregados, para cada canal, inspeccién o concesion, con el objetivo de mejorar la
oportunidad de uso del recurso, adecuar las condiciones de entrega a las demandas
de los usuarios y sostener los niveles de eficiencia requeridos por el sistema.

La red de distribucién de agua en Mendoza se organiza en dos niveles operativos clara-
mente diferenciados: la distribucién primaria y la distribucién secundaria. Cada uno de
estos niveles presenta actores distintos, lo que implica la existencia de dos cuentas de
agua diferenciadas, aunque coherentes entre si. Esta herramienta no constituye, por lo
tanto, un Unico registro homogéneo, sino un instrumento que se adapta a la ldgica ope-
rativa de cada nivel de la red.

En la distribucién primaria, la Cuenta de Agua se aplica a escala de cuenca y tiene como
usuarios a las Inspecciones de Cauce. Su funcién central es vincular el plan de erogacio-
nes con la operacién efectiva del sistema, permitiendo controlar los volimenes derivados
hacia cada inspeccion, registrar desbalances temporales y habilitar compensaciones pos-
teriores dentro de la temporada de riego y permitiendo una cierta regulacién interanual
en afos de sequia (si la capacidad de regulacion de la cuenca lo permite).

En la distribucidn secundaria, la Cuenta de Agua se aplica a escala de concesion. En este
nivel, la herramienta permite materializar el volumen asignado mediante distintas com-
binaciones de caudal, tiempo y frecuencia, adecuando las condiciones de entrega a las
demandas reales, sin alterar el volumen total correspondiente al periodo completo con-
siderado. La Cuenta de Agua secundaria posibilita asi introducir flexibilidad operativa,
integrar pedidos de riego y mejorar la oportunidad de uso, manteniendo el control volu-
métrico y la igualdad entre usuarios.



Ambas cuentas se encuentran jerdrquicamente vinculadas: la Cuenta de Agua primaria
establece el marco volumétrico dentro del cual debe operar la distribucién secundaria,
mientras que esta Ultima materializa dicho marco en entregas concretas.

10.5.5 Distribucion primaria

La distribucién primaria o mayorista se basa en un sistema programado de entrega, cuyo
objetivo principal es asignar y conducir los caudales disponibles desde las fuentes super-
ficiales (rios y embalses) hacia los canales primarios y secundarios. Este sistema consti-
tuye el primer nivel operativo de la gestién hidrica y condiciona el funcionamiento de la
distribucién secundaria.

10.5.5.1 Marco conceptual de las operaciones en la red primaria

El esquema aplicado en la provincia se apoya en el concepto de Caudal Ficticio Continuo
(CFC), que representa el caudal medio continuo por unidad de superficie que le corres-
ponde a cada inspeccién o canal durante un periodo determinado. Este indicador permite
traducir el caudal total disponible en una referencia homogénea para toda la superficie
irrigada. En términos operativos, el CFC actia como un criterio rector para definir los
volimenes que cada canal debe recibir a lo largo del tiempo, independientemente de la
modalidad concreta de entrega.

Dado que, en muchas situaciones, la entrega continua del caudal no resulta viable con
la infraestructura y los métodos de riego existentes, el sistema mayorista, normalmente,
opera mediante entregas no continuas en el tiempo, organizadas a través de turnos y
variaciones de caudal. Esta légica permite aumentar el caudal instantaneo, mientras que
la regulacidn se apoya en las presas de embalse.

La gestion de la distribucién primaria incorpora ademas el concepto de coeficiente de
riego, que surge de relacionar el tiempo efectivo en que un canal recibe agua con el
tiempo total considerado. Este coeficiente permite ajustar los caudales entregados a las
restricciones operativas de cada canal. De este modo, un canal puede recibir caudales
superiores al CFC durante ciertos periodos, siempre que el volumen total acumulado se
mantenga consistente con lo programado en el plan de erogacién.

Un aspecto central del sistema es el control volumétrico implicito, basado en la compa-
racion entre la ldmina programada y la ldmina efectivamente aplicada (cuenta de agua).
Cuando un canal solicita caudales distintos a los previstos, se generan desbalances tem-
porales que se traducen en déficits o ahorros de agua, los cuales deben ser compensados
en periodos posteriores. Este enfoque permite introducir flexibilidad operativa sin perder
el control global, siempre que exista capacidad de regulacién en cabecera y una gestién
coordinada del sistema.
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En Mendoza, este esquema general de distribucién primaria es comun a todas las cuen-
cas, aunque presenta matices especificos segln las caracteristicas hidroldgicas, la infraes-
tructura disponible, el grado de regulacién y la organizacién operativa de cada sistema.
Algunas cuencas cuentan con mayor capacidad de regulacién y permiten una gestion
mas flexible de los caudales, mientras que otras requieren esquemas mas rigidos. No
obstante, en todos los casos, la légica subyacente es la misma: una distribucién progra-
mada, basada en el CFC, con ajustes temporales de caudal y control del volumen total
entregado.

10.5.5.2 Software de gestion y distribucion del agua: SIDIS

La gestidn de la distribucién primaria del agua requiere herramientas que permitan tra-
ducir los conceptos de planificacidn, asignacién volumétrica y operativo en decisiones
concretas y verificables. En este marco, el Sistema Integrado de Distribucién y Segui-
miento (SIDIS), desarrollado por el Departamento General de Irrigacién, constituye la
principal herramienta operativa utilizada para la gestién de la distribucién primaria en la
provincia de Mendoza.

EL SIDIS permite integrar, en un Unico entorno de trabajo, el Prondstico de Escurrimien-
tos, el Plan de Erogaciones, la superficie habilitada para recibir el agua (haSl), los datos
operativos de la distribucién (caudal, tiempos y volimenes), la demanda hidrica en cada
punto de derivacién; y herramientas de visualizacién y comunicacién de la informacion.

El objetivo es facilitar la aplicacién de los criterios de distribucién definidos para cada
cuenca. Su utilizacién resulta clave para materializar los conceptos de control volumétri-
co, flexibilidad operativa y cuenta de agua desarrollados en los apartados precedentes.

A modo de ejemplo, se describe para la cuenca del Rio Mendoza, como se gestiona la
distribucién primaria para la temporada 2025-2026.

El Cuadro 10.8 muestra la pantalla que corresponde a una vista general del sistema SIDIS
para la distribucién primaria del rio Mendoza, y cumple la funcién de punto de partida del
proceso de planificacién y control.

En el panel izquierdo se presenta el resumen de superficies empadronadas al momento
de la consulta, distinguiendo la superficie total empadronada y su desagregacion seguin
categorias: haSi (superficie al dia con el pago del canon de riego) y haNo (superficie que
registra deuda y no esta en condiciones de recibir agua), junto con la proporcién real con-
siderada en la operacidn. Esta informacién define la superficie sobre la cual se construye
la asignacion volumétrica y se estructura la Cuenta de Agua primaria.

A la derecha se muestra el Plan de Erogacién definido oportunamente por la Jefatura
de Distribucién de la Subdelegacion (en general se define en el mes de octubre de cada
afno), expresado como caudal neto mensual, derivado del pronéstico hidrolégico, afecta-
do por la infiltracidn en el rio y las operaciones de regulacién de los embalses.



Cuadro 10.8 Resumen general. Temporada 2025-2026.

Rio Mendoza.

Resumen SUPERFICIES Plan de erogacién =
Superficie empadronada: . dwt: .
88522.24 ha

HASI: HANO:
64915.34 23606.90

HaSi REAL: HaNo REAL:
73% 27%

2025-10-01 2025-11-01 2025-12-01 20260101 2026-02-01 2026-03-01 2026-04-01 2026-05-01 2026-06-01 2026-07-01 2026-08-01 2026-09-01

El gréfico permite visualizar la variacién temporal de la disponibilidad, la cual responde
a una situacién “media” de las estacionalidades de la demanda.

Siguiendo el procesamiento légico del software, en el Cuadro 10.9 se muestra el segui-
miento operativo de la distribucién primaria a escala de cuenca, a través de un indicador
porcentual, también se visualiza el avance de la ldmina efectivamente distribuida respec-
to de la [dmina total prevista para el periodo, ademds del remanente atn disponible. Esta
vista sintetiza el control volumétrico acumulado y permite identificar, de forma inme-
diata, si la operacidn se encuentra alineada con lo programado, a nivel global, o si existen
desvios muy marcados que requieran ajustes.

El gréfico de la derecha muestra la evolucién temporal de la superficie efectivamente
abastecida a lo largo de la campafia. Esta informacién permite interpretar cémo la pro-
gramacion y la operacién diaria se traducen en superficie regada.

El Cuadro 10.10 muestra la traduccién operativa del plan de erogaciones (definido en
términos mensuales) a la escala diaria, que es el paso de tiempo en el que se ejecuta la
distribucién primaria.

Las barras representan la ldmina programada diaria, resultante de dividir los volimenes
mensuales del Plan de Erogaciones, entre la superficie habilitada para regar y ajustarlas
en funcién de la operacidn efectiva, incluyendo los pedidos puntuales de las Inspecciones
de Cauce. La linea continua muestra la ldmina acumulada, que expresa el volumen total
distribuido a lo largo de la temporada.

Este grafico permite distinguir dos lecturas complementarias:

*  Hacia atras, hasta la fecha de consulta (22/02), se visualiza el histérico de la ope-
racion efectivamente realizada: caudales reales y pedidos puntuales. (Se ven los
“saltos” que se produce en la lamina).

« Hacia adelante, se observa la tendencia proyectada si se mantiene el esquema
definido en el plan de erogaciones (los valores son mas “suaves”, producto de la
definicion del plan de erogaciones que es mensual).

o
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Cuadro 10.9 Estado de situacion de las laminas programadas
y entregadas al 22/02/2026; y evolucién

de la superficie al dia. Rio Mendoza.

Lamina a la fecha de hoy Evolucion anual de hectarea Sl
2026-02-22 -
6.0K
o 65.5K Dia de consulta de la
50% informacion
65.0K
0% 100%
64.5K
Programado: 1015 mm ok

Resto: 504 mm

2025-10-01 2025-11-26 2026-01-21 2026-03-18
2025-10-29 2025-12-24 2026-02-18 2026-04-15

Cuadro 10.10 Lamina programada diaria 22/02/2026. Rio Mendoza.

Lamina Programada Diaria

2026-02-22 62377.243 3.66

0
2025-10-01

2025-10-18 2026-06-13 2006-07-17 2026-08-20 2026-09-23

Esta representacion facilita una lectura rapida del comportamiento del sistema, permi-
tiendo detectar desvios entre lo programado y lo entregado que puedan generar distor-
siones en los volumenes acumulados y requerir ajustes operativos importantes. En esta
vista, el andlisis se realiza a escala de cuenca, sin desagregar atin en canales particulares,
consolidando una visién global del estado de la distribucién primaria.

Continuando con la secuencia operativa, el Cuadro 10.11 muestra el nivel operativo de la
distribucién primaria, donde la programacién definida a escala de cuenca se materializa
en decisiones concretas por punto de entrega, canal o nodo.

La informacidn se organiza en tablas estructuradas, en las que para cada nodo de entrega
se definen las variables operativas principales: periodo de entrega, duracién, superficie
considerada, caudal programado y caudal efectivamente entregado. Estas variables re-
sultan de la combinacién entre el Plan de Erogaciones y los pedidos puntuales realizados
por las Inspecciones de Cauce, permitiendo ajustar la operacién sin perder coherencia
volumétrica.



Cuadro 10.11 Planes o turnos de nodos. Rio Mendoza.

) Bt Punto de Entrega En un Plan de Riego Fecha Inicio Desde
Seleccionar Punto de entrega - - ] dd/mm/aaaa B)--:-- ® dd
Ll Plan de Riego <
Fecha Fin Desde Fecha Fin Hasta
dd/mm/aaaa Of--:-- ] dd/mm/aaaa Of--:- <]

8 Tumado 15 Filar o Limpiar X Ocultar

) Turno de Regantes

Bi Descargar Excel Se han encontrado 4910 registro/s.

@ Pase de agua

Hasi Caudal Caudal Real )
Coeficiente

Manual Programadolfs  Erogado I/s

8 Red de Riego

21/02/2026, 24/02/2026,
& Empleados CANAL GUSTAVO ANDRE 14_/33/ 14-/13/ 2dias23:45 22746 22835 2055.0 00 09
% Categoria de derecho
CANAL NATALIO ESTRELLA 21/02/2026. 24/02/2026, 2dias23:45 12880 1588.8 14300 00 09
dl Cuenta de Agua ~ 14:33 1418 125 234 5 -
Q Detalle Cuenta de Agua
i 21/02/2026, 24/02/2026, i
CONCESION CALIFORNIA g ' 20ias23:09 23892 2389.2291 21503 00 09 HASI
Ll Saldo Cuenta de Aqua 13:38 1247

En el caso particular mostrado, el caudal real es nulo, esto significa que los canales no es-
tan regando, por mas que la programacién inicial indicaba que si se hiciera. Probablemen-
te responda a una situacién puntual, por ejemplo la ocurrencia de lluvias que obligaron
a dejar de operar los canales. Esto genera automaticamente que esas inspecciones estén
almacenando agua en el Embalse Potrerillos para ser utilizados posteriormente.

Este esquema se replica para cada nodo definido en la red primaria, y la informacién histdri-
ca queda almacenada, lo que permite analizar el comportamiento pasado del sistema, eva-
luar desvios, y alimentar procesos de prueba, correccién y ajuste en campanias posteriores.

El resumen sintético del estado de la Cuenta de Agua de cada inspeccién (Cuadro 10.12),
muestra la relacion entre la ldmina total programada para toda la temporada (octubre de
un afio a setiembre del siguiente), la lamina efectivamente consumida y el saldo disponible.

Cuadro 10.12 Detalle operativo por punto de entrega de la

Inspeccién Canal Bajada de Araujo.
Situacion al 22/02/2026.

| == 73 INSPECCION CANAL BAJADA DE ARAUJO
65% 35%

1 Lémina programada total: 1053 mm v
J Lamina consumida: 369 mm - (35%)

% saldo de lo programado :684 mm -(65%)

&Cantidad de riegos 118

@Has Si: 2224.7469 - Has No: 1001.2839

Punto/s de Entrega

BAJADA DE ARAUJO

4 Lémina programada total: 1053 mm 65% 35%
¥ Lémina consumida: 369.180 mm

“psaldo al dia en la temporada :695 + 0 = 695mm

«» Saldo Inicial mm:No tiene detalle de cuenta de agua

b Cantidad de Riegos :18

Telemetria :20004-1

“bUltimo riego :21/2/2026, 12:53:00

«pHa sic 2224.7469 - Ha no: 1001.2839 - Fecha: 22/02/2026




El indicador visual permite identificar rapidamente el grado de avance de la campana y el
margen operativo restante.

El registro histdrico de las entregas realizadas, detallando para cada evento los tiempos de
riego (Cuadro 10.13), caudales programados, coeficientes aplicados, lamina entregada y sal-
do remanente, se detallan en la siguiente pantalla del programa. Este nivel de detalle per-
mite reconstruir el comportamiento operativo de la inspeccién a lo largo de la temporada.

Cuadro 10.13 Registro histdrico de entregas y evolucién del saldo.

Canal Bajada de Araujo. Situacién al 22/02/2026.

BAJADA DE ARAUJO - Cuenta de Agua

Cantidad Inicial: 1052.80 mm+ Omm

30/9/2025, 12:30:00 3/10/2025, 12:15:00 2 dias 23:45 23541 21149 09 232 232 10296
9/10/2025, 12:30:00 12/10/2025,12:15:00 2 dias 23:45 23515 21160 09 232 464 1006.4
18/10/2025, 12:30:00 21/10/2025, 12:15:00 2 dias 23:45 23964 21570 09 232 69.7 983.1
27/10/2025, 12:30:00 30/10/2025,12:15:00 2 dias 23:45 2385.3036 21468 09 232 929 9599
5/11/2025, 12:50:00 8/11/2025, 12:35:00 2 dias 23:45 2314 20830 09 233 1162 9366
14/11/2025, 12:50:00 17/11/2025,12:35:00 2 dias 23:45 23534 21180 09 232 1394 9134
23/11/2025, 12:30:00 26/11/2025,12:15:00 2 dias 23:45 2420 21780 09 232 162.7 890.1
2/12/2025, 12:30:00 5/12/2025, 12:15:00 2 dias 23:45 24129 21720 09 233 1859 8669
11/12/2025, 12:30:00 14/12/2025,1215:00 2 dias 23:45 24086558 2167.8 09 232 2092 8436
20/12/2025, 12:50:00 23/12/2025,12:35:00 2 dias 23:45 2400.0986 21601 09 232 2324 8204
26/12/2025, 12:50:00 30/12/2025, 12:35:00 3 dias 23:45 23922971 00 0 0.0 2324 8204

8/1/2026, 12:30:00 11/1/2026, 12:15:00 2 dias 23:45 2369.429 00 0 0.0 2324 8204

Por ultimo, el Cuadro 10.14 muestra el grafico que constituye la herramienta por excelen-
cia del seguimiento de la situacién hidrica de la inspeccidn, al reunir en una misma visuali-
zacion la informacién operativa y la referencia tedrica de demanda.

Las barras verticales (celestes) representan los eventos de riego, incorporando implicita-
mente la combinacién de caudales y duraciones efectivamente realizadas. A partir de estos
riegos se construye la ldmina acumulada aplicada (linea roja), que permite cuantificar el
volumen realmente entregado a lo largo de la temporada.

Las curvas de demanda muestran la evolucién de la demanda hidrica tedrica, calculada
bajo distintos supuestos de eficiencia. Esta superposicién permite comparar, en forma
directa, el grado de ajuste entre oferta y demanda.

Aligual que en las vistas anteriores, el gréfico diferencia claramente dos momentos:
« hacia atras, el histdrico de la operacion realizada,

+ hacia adelante, una simulacién de la evolucién futura, construida a partir del Plan
de Erogaciones y de las demandas medias de la cuenca.



Cuadro 10.14 Analisis integrado de riegos, lAminas entregadas
y demandas tedricas. Canal Bajada de Araujo.

Situacion al 22/02/2026.

1499mm
3747ha
3378lis

1284mm
3613ha
2895l/s

1070mm
3480ha
2413lls

856mm
3346ha
1930l/s

642mm
3212ha
1448l/s

428mm
307%ha
965l/s

214mm
2945ha
483l/s

Omm
2811ha ¢ o ®
Ol/s i s

22/2/2026, 16:19:31
2215.3705 Ha Manual i Inicio riego: 21/2/2026, 12:53:00 i Fin riego: 24/2/2026, 12:02:00
“DLamina Acumulada Programada: 523.99mm "Dlamina Acumulada Programada Saldada: 523.99mm @Lamina Acumulada Aplicada: 360.85mm Hectareas Sistema : 2225
Demanda:708.12mm - Eficiencia deficit 0: 89%
Demanda Bruta:972 48mm - Eficiencia 65%
Cultivos Olivo: 33.58%, Vid: 29.04%, Frutal: 13.14%, Forestal: 12.56%, Tela Blanca: 5.02%, Horticola: 3.98%, Vid(Tela Negra): 2.69%,

Esta representacion facilita al Inspector de cauce y al Jefe de Distribucién de la Subde-
legacidn, evaluar el estado actual de las dotaciones de la inspeccidn, anticipar posibles
déficits o excedentes y planificar ajustes operativos futuros, manteniendo el control del
saldo de agua disponible y la coherencia con la planificacién general. El caso particular de
la temporada de riego visualizada, se observa como durante parte de enero y febrero el
canal no estuvo dotado de agua, posiblemente por el efecto de lluvias intensas ocurridas
en la zona.

La incorporacidn de estas herramientas de seguimiento y analisis consolida a la Cuenta
de Agua como un elemento central de la gestién de la distribucién primaria y del control
operativo a nivel de inspeccidn. La posibilidad de integrar, en un mismo entorno, la pla-
nificacién, la ejecucién y el analisis histdrico y prospectivo de las entregas permite a los
responsables de la distribucién tomar decisiones informadas, ajustar oportunamente las
condiciones de entrega y anticipar escenarios futuros.




10.5.6 Distribucion secundaria

La distribucién secundaria o minorista del agua, actualmente, se concibe como un siste-
ma de gestién programada, orientado a organizar la entrega del recurso desde los canales
secundarios hacia las hijuelas, ramas y tomas que abastecen directamente a los usuarios.

Existen en la provincia sistemas a la demanda con redes presurizadas, pero no se analizan
en este capitulo. La propuesta se apoya en la existencia (real o potencial) de infraestruc-
tura de regulacién, especialmente reservorios en la red secundaria, y en la incorporacién
de pedidos de riego puntuales por parte de los usuarios, sin perder el control volumétrico
del sistema.

El eje central del esquema es que el volumen asignado a cada concesién o permiso, defi-
nido a partir del plan de erogaciones y del indice de riego, se materializa operativamente
mediante turnos de riego preestablecidos.

Se identifican dos grandes tipos de sistemas de entrega en la red secundaria: sistemas
continuos y sistemas intermitentes. La diferencia entre ambos no es conceptual sino
operativa, y radica en la relacién entre la duracién del turno de riego de las hijuelas y el
tiempo durante el cual el canal principal permanece con agua.

En los sistemas continuos, la interrupcién del suministro del canal principal puede pro-
ducirse en cualquier momento del turnado de una hijuela, sin coincidir necesariamente
con el inicio o final del riego de un cauce menor.

Este tipo de esquema se presenta en cuencas o sectores donde no es posible regular la
oferta (como areas alimentadas por vertientes, arroyos o rios que no cuentan con regu-
lacién en cabecera) o donde la infraestructura no permite cortes. En estos casos, cuando
el canal riega, practicamente todas las hijuelas reciben agua en simultaneo. El armado
del turnado es simple y se basa en un tiempo fijo por superficie (minutos por hectérea),
aunque la principal desventaja es la incertidumbre respecto del punto exacto en el que se
producira una eventual corta de agua. Como ventajas, presenta una alta independencia
entre hijuelas y permite que, ante eventuales cambios en los caudales en cabecera, estos
se distribuyan a lo largo de todo el canal y no afecten puntualmente a la hijuela que tiene
agua en ese momento.

Por su parte, los sistemas intermitentes se caracterizan porque la hijuela completa una
0 mas rotaciones enteras durante el tiempo en que el canal principal tiene agua. En este
esquema, el riego de cada hijuela comienza y finaliza dentro del periodo de dotacién del
canal, lo que permite una mayor previsibilidad y control del turnado. Este tipo de sistema
facilita la combinacién de turnos entre hijuelas y ramas, ajustando tiempos y caudales
segun las necesidades de cada zona. Siendo un sistema mas flexible que el anterior.

La diferenciacién entre sistemas continuos e intermitentes resulta clave, ya que cada
configuracién condiciona la metodologia de célculo de los turnos, la secuencia de riego y
la forma en que se distribuyen las variaciones de caudal dentro de la red.



10.5.6.1 Asignacion volumétrica y programacion de turnos

La asignacion del agua en la distribucién secundaria se expresa fundamentalmente en
términos de volumen, definido a partir de la superficie empadronada en condiciones de
recibir riego, el indice de riego del periodo considerado y la categoria de la concesién o
permiso. Este volumen asignado para la campafa o para un periodo especifico se traslada
desde la cabecera del sistema primario hasta la cabecera del canal secundario mediante
factores de uso que reflejan la operacidn real del canal.

El volumen que se programa entregar en cada turno resulta del producto entre caudal y
tiempo programado, y la suma de los sucesivos turnos debe coincidir, al final del periodo,
con el volumen total asignado en la temporada. En sistemas que operan con cuenta de
agua, el usuario puede modificar caudales y frecuencias, generando ahorros o consumos
adicionales que deben compensarse posteriormente, siempre respetando el balance vo-
lumétrico global.

10.5.6.2 Armado de la distribucion en la red secundaria

Dentro de cada hijuela se calcula el volumen total a transportar durante el turno, siendo
igual a la suma de los volimenes asignados a los padrones que la integran. Este procedi-
miento se replica de manera ascendente, desde hijuelas a ramas y canales, hasta alcanzar
la toma principal del sistema secundario.

A partir de los volimenes definidos, se determinan las variables operativas de la distribu-
cién (caudales y tiempos) pudiendo adoptar distintas combinaciones:

+ Caudales constantes con tiempos variables,
« Tiempos constantes con caudales variables,

+ Ajustes simultdneos de caudal, tiempo y frecuencia.

El modelo propuesto permite estructurar la distribucién en niveles jerarquicos (grupos,
subgrupos e hijuelas), que pueden regar de forma secuencial o simulténea, segtn la con-
figuracion adoptada. Esta flexibilidad posibilita simular alternativas de distribucién y se-
leccionar la mas adecuada en funcién de la disponibilidad hidrica, la infraestructura y los
usos locales.

10.5.6.3 Compensacion de pérdidas en la red secundaria

Reconociendo que gran parte de la red secundaria y terciaria se desarrolla en cauces
de tierra, con eficiencias variables segiin longitud, estado del canal y época del afio,




es conveniente, en ciertos casos, realizar una compensacién por pérdidas. El objetivo de
la compensacidn es garantizar una equidad volumétrica, de modo que todos los usuarios
reciban, en términos efectivos, un volumen similar por hectérea.

La compensacién puede aplicarse a distintos niveles de la red (canal, rama o hijuela) y
se basa en la estimacién de las eficiencias de conduccién de cada tramo. Una vez cal-
culadas estas eficiencias, se ajustan los volimenes programados, incrementéndolos en
los sectores mas desfavorables y reduciéndolos en aquellos con mejores condiciones de
conduccién.

Este proceso debe analizarse de manera particular en cada caso y articularse con planes
de mejora e inversién en infraestructura, a fin de evitar que las ineficiencias estructurales
de ciertos tramos de la red se trasladen de forma permanente a usuarios que, si bien
contribuyen al financiamiento de las obras, no reciben un beneficio directo de dichas
inversiones.

10.5.6.4 Integracion del riego por pedidos en sistemas de turnado
tradicional

El riego acordado constituye un modelo de gestién que complementa los sistemas tra-
dicionales de distribucién por turnos, incorporando de manera explicita las demandas
puntuales de los usuarios dentro de un marco programado y controlado. Este enfoque se
basa en acuerdos entre los regantes y la inspeccién, orientados a adaptar la entrega del
agua a las necesidades reales de riego, sin afectar la equidad del sistema ni el volumen
total asignado a cada concesién o permiso.

En este esquema, los usuarios consensuan un calendario de riego o realizan pedidos
especificos, que son integrados a la programacion general de la red secundaria. La pre-
misa fundamental es que las modificaciones introducidas por los pedidos de riego afec-
tan la distribucién temporal y operativa del volumen, pero no alteran el volumen total
asignado para el periodo considerado, el cual se mantiene consistente con el plan de
erogaciones.

La implementacidén del riego acordado requiere un proceso metodoldgico estructurado,
que permita asegurar transparencia, previsibilidad y control operativo. Las etapas princi-
pales del modelo de gestion son las siguientes:

+ Identificacion de los padrones de riego: la gestion debe contener la totalidad
de los regantes que participan del sistema y debe estar clara su vinculacién con
la red de riego.

+ Caracterizacion de la zona de riego, incluyendo la configuracién de la red, la
ubicacién de las tomas y las relaciones hidrdulicas entre los distintos niveles del
sistema.



+ Definicion de objetivos, estableciendo el alcance del riego acordado, sus limi-
tes operativos y las condiciones bajo las cuales puede aplicarse.

« Establecimiento de acuerdos, que pueden materializarse mediante calendarios
de riego por tipo de cultivo o mediante pedidos puntuales y continuos, segin
las practicas locales y la capacidad de gestion.

+ Implementacion de un sistema de monitoreo, orientado a verificar el cumpli-
miento de las entregas y el respeto de los volimenes asignados.

+ Evaluacion y ajuste del sistema, incorporando mejoras a partir de la experien-
cia operativa y de las condiciones hidroldgicas de cada campania.

Este enfoque permite compatibilizar la flexibilidad requerida por los usuarios con la ne-
cesidad de mantener un control centralizado de la distribucion.

Los pedidos de riego se traducen operativamente en una modificacién del volumen asig-
nado a una concesién o permiso para un turno determinado, sin alterar el volumen total
correspondiente al periodo de analisis. Para facilitar la comprensién y la interaccién con
los regantes, se propone utilizar la superficie de riego como variable de pedido, dado que
es la referencia tradicionalmente empleada para definir las dotaciones de agua, esto pue-
de cambiar a la hora de aplicarlo a diferentes zonas.

La superficie solicitada constituye la entrada del pedido, mientras que el volumen de
agua requerido se calcula a partir de los pardmetros operativos del canal secundario. En
ausencia de un pedido explicito, se asume que el regante desea recibir su turno normal,
correspondiente a la superficie empadronada afectada por su categoria de concesion.

Una vez determinado el volumen correspondiente a cada regante para el turno conside-
rado, se procede a agrupar los pedidos a nivel de hijuela, calculando el volumen total que
debe transportar el cauce durante ese evento de riego.

A partir de este volumen agregado, se calculan los tiempos de riego individuales, respe-
tando la légica de distribucion definida para la hijuela (riego secuencial o simulténeo, con
caudales iguales o variables). De esta manera, los pedidos de riego se integran de forma
ordenada a la programacién del sistema secundario, manteniendo coherencia con los
criterios de distribucién previamente establecidos.

El modelo de pedidos de riego permite introducir flexibilidad operativa en la distribucién
secundaria, facilitando la adaptacién a demandas reales y a condiciones cambiantes de
la campana de riego. Su correcta implementacién depende de la existencia de infraes-
tructura de regulacidn, especialmente reservorios, y de una gestién coordinada entre la
autoridad de riego y los usuarios.




10.5.7 Modelos de gestion de reservorios

Los reservorios en redes de riego constituyen estructuras destinadas al almacenamiento
temporal de agua, con el objetivo de regular la entrega del recurso en el tiempo. Forman
parte integral de la red de riego y se caracterizan por su capacidad de almacenamiento,
asi como por los caudales méximos admisibles de ingreso y egreso, definidos por el dise-
fio hidraulico de sus obras de toma y descarga.

La distribucién del agua de riego se organiza mayoritariamente mediante sistemas a a-
mina libre (canales). Si bien existen sistemas presurizados, su presencia es minoritaria. En
ambos tipos de sistemas, la incorporacién de reservorios resulta un elemento clave para
la implementacién de esquemas de Riego Acordado, ya que permiten desacoplar parcial-
mente la oferta instantanea del recurso respecto de la demanda efectiva de los usuarios.

La instalacion de reservorios, especialmente en la cabecera de sistemas secundarios o
en tramos estratégicos de la red, permite mejorar el comportamiento hidrdulico, reducir
restricciones operativas y aumentar la capacidad de adaptacion frente a variaciones tem-
porales de caudal. En este sentido, los reservorios no cambian el sistema de distribucién,
sino que lo complementan ampliando las posibilidades de gestion.

10.5.7.1 Rol hidraulico y operativo de los reservorios

La funcién principal de un reservorio es la regulacién. Esta funcién se traduce en la ca-
pacidad de absorber diferencias volumétricas temporales entre la oferta y la demanda,
ya sea por variaciones naturales del caudal, por maniobras operativas aguas arriba o por
ajustes deliberados en los turnos de riego.

10.5.7.2 Modelo general de gestion de reservorios

El modelo de gestién propuesto para los reservorios en redes de riego tiene como obje-
tivo definir reglas de operacidn claras, que incrementen la flexibilidad en la entrega del
agua y aseguren coherencia con la distribucién secundaria. El andlisis se limita a los reser-
vorios integrados a la red de distribucién, excluyendo los grandes embalses reguladores
y los reservorios privados que no participan directamente de la programacién del canal.

El modelo se estructura en dos niveles complementarios:

+  Operacién individual del reservorio, enfocada en el control de caudales
instantaneos.

+ Integracién del reservorio con los turnos de riego, coordinando su funcio-
namiento con la programacién de canales secundarios y terciarios.



Una de las funciones mas relevantes de los reservorios es la amortiguacién de pulsos
de caudal, es decir, la absorcién de variaciones transitorias generadas por maniobras de
compuertas aguas arriba. En ausencia de regulacién, estos pulsos producen aumentos o
disminuciones momentdaneas de caudal que afectan directamente a los regantes.

En una condicién inicial de régimen estable, el reservorio opera de manera tal que el
caudal de ingreso es igual al caudal de egreso, manteniéndose constante el nivel de agua
almacenada. Ante una disminucién repentina del caudal en el canal principal, el reservo-
rio compensa entregando agua al sistema, sosteniendo el caudal aguas abajo. En la fase
opuesta del pulso, cuando el caudal aumenta, el exceso ingresa al reservorio, incremen-
tando su volumen almacenado.

La verdadera fortaleza del uso de reservorios radica en su integracién con la distribucién
secundaria. Al actuar como elementos intermedios de regulacién, los reservorios permi-
ten desacoplar la programacién de turnos respecto de las variaciones instantdneas de
la oferta, facilitando la implementacién de esquemas flexibles como el Riego Acordado.

En este marco, el reservorio funciona como un amortiguador operativo, capaz de sos-
tener los caudales programados hacia hijuelas y tomas, aun cuando el sistema primario
experimente fluctuaciones.

10.6 ANALISIS DE LAS MEDIDAS TOMADAS
EN CONTEXTO DE SEQUIA

La intensificacién y persistencia de la sequia registrada en la provincia de Mendoza a
partir de la ultima década constituyé el principal disparador de los procesos de mejora
en la gestién de la distribucién del agua. La magnitud del déficit hidrico y su prolonga-
cién en el tiempo pusieron en evidencia las limitaciones de los esquemas tradicionales
de operacion, obligando al sistema a adoptar, en una primera etapa, medidas de caracter
reactivo, orientadas a mitigar los impactos inmediatos de la reduccién de la oferta y a
sostener el funcionamiento basico de la distribucidn; como ser el uso de volimenes de
agua almacenados en los embalses (a medida que la crisis de intensificaba, cada afio los
embalses comenzaban la temporada con menos reservas) o un mayor control sobre la
superficie habilitada para regar.

A medida que la sequia dej6 de ser un fendmeno coyuntural para consolidarse como una
condicidén estructural, estas respuestas iniciales fueron dando lugar a cambios de mayor
profundidad, tanto en los criterios de asignacién como en los mecanismos operativos de
la distribucién primaria y secundaria. Este proceso implicé un transito desde soluciones
de emergencia hacia ajustes estructurales en la gestion.

En este contexto, se volvié necesario profundizar el desarrollo de herramientas propias
de gestidn, capaces de integrar informacién hidroldgica, planificacién, operacién, segui-
miento en tiempo real y estudio de la demanda de los diferentes cultivos en las distintas
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zonas. La incorporacién y consolidacién de soluciones digitales respondié a la necesidad
de sostener estos nuevos esquemas de distribucién, permitiendo materializar los cam-
bios conceptuales y operativos.

Este proceso de mejora y flexibilizacién de la distribucién no se encuentra exento de
costos adicionales. Una operacién mas ajustada, controlada y adaptable requiere ne-
cesariamente mayores niveles de inversion, tanto en infraestructura y sistemas de me-
dicién como en el desarrollo, mantenimiento y actualizacién de herramientas digitales.
Asimismo, implica un incremento en las exigencias operativas, demandando personal
capacitado para la planificacién, el seguimiento, el andlisis de la informacién y la toma
de decisiones en tiempo real.

En este sentido, la mejora en la gestidn de la distribucién no es neutra ni gratuita: supone
asumir costos econémicos y organizacionales asociados a una operacién mas compleja.

10.6.1 Actividades desarrolladas y su estado a inicios del aino 2026
10.6.1.1 Herramientas para la simulacion de planes de erogacién

Problema: Cierta desconexién entre disponibilidad real de agua y la demanda de los cul-
tivos y falta de criterios unificados para la confeccién de planes de erogacién.

Actividad: Desarrollo de herramientas informéticas para la simulacién de escenarios de
planes de erogacidn y supervisién por parte de la Direccién de Gestién Hidrica.

10.6.1.2 Implementacion de la “Cuenta de Agua” por inspeccion

Problema: Falta de control de los volimenes asignados y entregados, dificultada para
verificar el cumplimiento de la equidad en la distribucion.

Actividad: Registro y seguimiento volumétrico por inspeccién y por concesién (ldminas
programadas, ldminas consumidas, saldos).

Impacto positivo: Transparencia operativa, posibilidad de compensar desbalances, mejor
planificacién de turnos y reduccién de conflictos por percepciones de inequidad.

10.6.1.3 Digitalizacion de la gestion de la operacion

Problema: Operacién poco integrada y comunicacién insuficiente con usuarios.

Qué se hizo: Implementacidn de sistemas digitales para la gestién de la operacién prima-
ria y secundaria.



Impacto positivo: Mejor toma de decisiones, acceso publico a informacién, mayor rapidez
en ajustes operativos y flexibilizacién de las entregas manteniendo la equidad entre los
usuarios.

10.6.1.4 Medicion y evaluacion de eficiencias de riego intrafinca

Problema: Desconocimiento de la eficiencia real de aplicacién en parcelas; supuestos
desactualizados.

Actividad: Relevamientos de eficiencia intrafinca y herramientas digitales para estimar
necesidades de riego por cultivo.

Impacto positivo: Actualizacién de supuestos de demanda, mejores recomendaciones
técnicas a productores y optimizacién de dotaciones a escala de cuenca.

10.6.1.5 Ajustes en la superficie en condiciones de recibir el agua

Problema: Asignaciones sobre superficies que no estan al dia con el canon de riego gene-
rando distorsiones en los turnos que aumentaban la ineficiencia del sistema.

Actividad: Programas para actualizar de manera automatica la superficie habilitada y
excluir parcelas abandonadas de la base de entrega.

Impacto positivo: Redistribucién mas justa de volimenes hacia superficies productivas;
mejor correspondencia entre asignacion y uso efectivo.

10.6.1.6 Promocion de riego por pedidos y flexibilizacion de turnos

Problema: Rigidez del régimen de turnos que no responde a necesidades concretas de
usuarios ni a la infraestructura disponible.

Qué se hizo: Implementacién progresiva de sistemas acordados entre partes y mayor
flexibilidad en condiciones de entrega (caudal, tiempo, frecuencia).

Impacto positivo: Mejora de oportunidad de riego, adaptacién a cultivos/fechas criticas y
reduccién de pérdidas asociadas a entregas mal sincronizadas.

10.6.1.7 Suspension temporal del otorgamiento
de nuevos permisos precarios

Problema: Crecimiento de demanda por nuevos permisos en contexto de oferta restrin-
gida con posibles afectaciones a concesiones pre establecidas.




Actividad: Prohibicién temporal de nuevos permisos precarios salvo excepciones (se ana-
liza caso por caso).

Impacto positivo: Contencién de expansiéon de demanda en fases criticas y proteccién de
volimenes disponibles para usos concesionados. Elaboracion del Plan Maestro del Sector
Hidrico.

10.6.1.8 Integracion de conceptos de flexibilizacion en nuevos pro-
yectos de modernizacion y mejora de redes de distribucion

Problema: Falta de interaccién entre el disefio de los proyectos y los nuevos requerimien-
tos de flexibilizacién de la distribucién.

Actividad: Determinacién de caudales de entrega y por tramo ajustados a las necesidades
de flexibilizacién y adaptacién.

Impacto positivo: Nuevas obras que consideran, desde el disefio hidraulico, multiples si-
tuaciones de entrega en funcién de diferentes condiciones de oferta hidrica, la sequia es
una de ellas.

10.7 COMENTARIOS GENERALES

El andlisis desarrollado en este capitulo permite concluir que la gestién de la distribucién
del agua de riego en Mendoza enfrenta un desafio estructural, asociado a la persistencia
de la sequia y a los limites de un sistema concebido bajo supuestos de mayor disponi-
bilidad hidrica. La evidencia hidroldgica e histérica confirma que la escasez registrada
desde comienzos de la década de 2010 no constituye un fenémeno transitorio, sino una
condicién prolongada que exige adaptaciones profundas en los esquemas de gestion.

Desde una perspectiva conceptual, el sistema mendocino refleja una superposicién de
paradigmas, donde persisten rasgos del enfoque hidraulico tradicional junto con avances
hacia modelos mas flexibles, orientados a la eficiencia y a la gestién de la demanda. Esta
transiciéon incompleta explica muchas de las tensiones actuales entre la normativa, la
infraestructura disponible y las necesidades operativas del sistema de riego.

El analisis de la oferta y la demanda muestra que, si bien la disponibilidad de agua super-
ficial esta fuertemente condicionada por el clima, la capacidad de respuesta del sistema
depende en gran medida de la gestién de la distribucién. Las estrategias histéricas basa-
das en el aumento de la oferta, en particular mediante la explotacién de aguas subterra-
neas, permitieron amortiguar déficits en el corto plazo, pero hoy presentan restricciones
ambientales y operativas que limitan su sostenibilidad.



La experiencia analizada demuestra que la flexibilizacién de la distribucién, puede for-
talecer la gobernanza del sistema si se apoya en informacién confiable, reglas claras y
capacidad operativa. En sintesis, la adaptacién del riego en Mendoza no depende exclu-
sivamente de nuevas obras, sino de la integracidn efectiva entre infraestructura, gestion
y participacion de los usuarios, orientada a sostener el sistema hidrico provincial en un

escenario de escasez persistente.
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111 RESUMEN

n esta ponencia se muestra la importancia de la hidrologia para los ingenieros

hidraulicos, civiles, ambientales y cientificos relacionados con la tierra, pero ain

mas para los actores de gestién institucional de la provincia, debido a las impli-

caciones en el medio ambiente, de las inundaciones y sequias, abastecimiento
de agua, generacion hidroeléctrica, consideraciones sobre la calidad del agua, el riego y
drenaje como en mineria. Por tal motivo, resulta ser la ciencia pilar en la Gestién de Ries-
gos Hidricos (GRH) como asi también en la Gestién Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH) y consecuentemente con la Seguridad Hidrica (SH).

Sin embargo, la hidrologia aplicada en Mendoza y en especial en la gestién de inunda-
ciones, no es por todos los actores suficientemente conocida y, por ende, su aplicacion
es confusa, sin interpretacion y en la mayoria de los casos copiando aplicaciones, enten-
diendo que esto es posible, sin saber de reales consecuencias.

Mendoza, tiene que avanzar en lograr instituciones sélidas, altamente capacitadas y so-
lidarias en la Gestidn de Inundaciones, porque la problemadtica es Unica afecta a las mis-
mas y sus consecuencias son negativas para la sociedad mendocina no logrando tener
una adecuada Seguridad Hidrica.

34 Ingeniero Civil. Master of Science. Profesor Universidad Tecnoldgica Nacional




11.2 HIDROLOGIAY SU EVOLUCION

La Hidrologia es una ciencia natural multidisciplinaria que estudia la ocurrencia, circula-
cién y distribucion del agua sobre la tierra. El dominio de la hidrologia incluye los pro-
cesos fisicos, quimicos y las reacciones bioldgicas del agua en los ambientes naturales y
aquellos construidos por el hombre. Debido a la compleja naturaleza del ciclo hidrolégico
y sus relaciones con los patrones climaticos, tipos de suelo, topografia y otros factores
geoldgicos, es dificil establecer fronteras entre la hidrologia y otras ciencias de la tierra
tales como: Meteorologia, Geologia, Ecologia y Oceanografia entre otras.

La Hidrologia Aplicada tiene entre sus disciplinas y en especial en la gestién de inunda-
ciones, las siguientes aplicaciones: hidrologia rural, hidrologia de llanura, hidrologia nival,
hidrologia urbana, y aunque atienden las inundaciones las mismas tienen diferentes teo-
rizaciones y andlisis.

11.2.1 Cronologia

La historia inicial de la hidrologia incluye las practicas de administracién de agua en las
civilizaciones egipcias y sumerias (Mesopotamia) establecidas en el Medio Oriente en los
rios Nilo, Tigris y Eufrates y en la China a lo largo del rio Amarillo. Las excavaciones ar-
queoldgicas en estos lugares muestran evidencias de estructuras hidraulicas que fueron
construidas para irrigacion y otros proyectos para el control del agua. Por ejemplo, en el
afo 4000 A.C. se construyd un canal para transportar agua dulce entre El Cairo y Suez
(Alejandria).

Los filésofos griegos fueron los primeros investigadores de la hidrologia. Aristételes pro-
puso la teoria de que la humedad del aire se convertia en agua dentro de las montanias
y que ésta era la fuente de todas las corrientes de agua y Homero sugirié la idea de que
existia un mar subterrdneo que era el origen del agua superficial.

Las técnicas de medicién de caudales se intentaron por primera vez en los sistemas de
acueductos Romanos (97 D.C.) basados en la seccién transversal del flujo. Estos teoremas
continuaron hasta el “Renacimiento” cuando Leonardo Da Vinci descubrié una relacién
adecuada entre érea, velocidad y caudal (Q =V * A) conocido como Método Racional.

La primera medicidn registrada de precipitacion y flujo superficial fueron hechas en el
siglo XVII por Perrault, quien compard la cantidad de lluvia medida y el flujo estimado
del rio Sena, mostrando que ambas variables estaban relacionadas; estas observaciones
fueron publicadas en 1694.

El astrénomo inglés Halley (1636 - 1742) utiliz6 una bandeja pequefa para estimar la
evaporacion del Mar Mediterrdneo y concluyd, que era equivalente al flujo de los rios
tributarios. Mariote también midié la velocidad del flujo en el rio Sena.



Estos comienzos modestos de la ciencia de la hidrologia establecieron las bases para los
avances de esta ciencia en el siglo XVIII, incluyendo el Teorema de Bernoulli, el tubo de Pitot
y la férmula de Chezy (1769), que constituyen la base de la hidraulica y las mediciones de
fluidos.

Durante el siglo XIX, ocurrieron avances significativos en hidrologia subterranea: La ley de
Darcy para flujos en medios porosos, la férmula de pozos de Dupuit-Thiem y también se
desarrolld la ecuacion de flujo capilar de Hagen-Poiseville.

En hidrologia superficial se desarrollaron muchas férmulas e instrumentos de medicién que
permitieron el inicio de la medicidn sistemética de las corrientes de agua. Humprey y Abbot
(1861) efectuaron mediciones de caudales en el rio Mississippi, y el U.S.G.S. (United States
Geological Survey) establecié un programa para la medicién y registro de caudales del
Mississippi en 1888. Ademas, la férmula de Manning se introdujo en 1889 y el medidor de
corriente fue inventado por Price en 1885. Durante este periodo el gobierno de los Estados
Unidos fundé una serie de agencias hidroldgicas incluyendo el U.S.Army Corps of Engineers
(1802), U.S. Geological Survey (1879) y el Weather Bureau (1891).

En fisica, las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones en derivadas par-
ciales no lineales que describen el movimiento de un fluido viscoso, nombradas asi en ho-
nor al ingeniero y fisico francés Claude-Louis Navier (1785-1836) y al fisico y matematico
anglo irlandés George Gabriel Stokes (1819-1903). Estas ecuaciones gobiernan la atmds-
fera terrestre, las corrientes ocednicas y el flujo alrededor de vehiculos o proyectiles y, en
general, cualquier fenémeno en el que se involucren fluidos newtonianos.

Las ecuaciones de Navier-Stokes expresan matematicamente la conservacién del momen-
to y la conservacién de la masa para los fluidos newtonianos. Aplicando los principios de
conservacion de la mecanica y la termodinamica a un volumen fluido se obtiene la llamada
formulacién integral de las ecuaciones. Para llegar a su formulacién diferencial, se manipu-
lan aplicando ciertas consideraciones, principalmente aquella en la que los esfuerzos tan-
genciales guardan una relacién lineal con el gradiente de velocidad (ley de viscosidad de
Newton), obteniendo de esta manera la formulacién diferencial que generalmente es mas
Gtil para la resolucién de los problemas que se plantean en la mecénica de fluidos.

Como ya se ha dicho, las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones en
derivadas parciales no lineales. No se dispone de una solucion general para este conjun-
to de ecuaciones. Y, salvo ciertos tipos de flujo y situaciones muy concretas, no es posible
hallar una solucién analitica, por lo que en muchas ocasiones es preciso recurrir al andlisis
numérico para determinar una solucién aproximada. A la rama de la mecénica de fluidos
que se ocupa de la obtencién de estas soluciones mediante métodos numéricos se le deno-
mina dinamica de fluidos computacional (CFD, de su acrénimo anglosajén Computational
Fluid Dynamics).

Elintervalo de tiempo comprendido entre 1900 hasta 1930 se denominé “Periodo de Empi-
rismo” (Chow, 1964), debido a la gran cantidad de férmulas empiricas que se desarrollaron;
muchas de las cuales resultaron ser incorrectas. Las agencias del gobierno incrementaron




sus esfuerzos en la investigacion hidroldgica y se organizaron cierto nimero de sociedades
técnicas para el avance de esta ciencia. Por ejemplo, el U.S. Bureau of Reclamation (1902),
el Forest Service (1906) V el U.S. Army Engineers Waterways Experiment Station (1928)
fueron organizadas durante este periodo. Ademas, The International Association of Scien-
tific Hidrology (1922) y The Hidrologic Section del American Geophysical Union (A.G.U.)
empez6 antes de 1930.

El periodo de 1930 a 1950 se le denomind “Periodo de Racionalizacion”, el cual produjo
un avance significativo en el campo de la hidrologia; ya que las agencias de varios gobiernos
desarrollaron programas de investigacién hidroldgica. Entre los avances significativos del
periodo tenemos: Sherman (1932) establecié el concepto de hidrograma unitario, Norton
(1933) desarroll6 la teoria de infiltracion, Theis (1935) formul6 la ecuacion de flujo ines-
table en hidraulica de pozos y Gumbel (1950) propuso el uso de la distribucién de valores
extremos para el andlisis de frecuencias de datos hidroldgicos, estableciendo las bases de
la hidrologia estocéstica.

En este periodo el U.S. Army Corps of Engineers, el U.S. Weather Bureau (ahora National
Weather Service), el U.S. Department of Agriculture (U.S.D.A.) a través del Soil Conservation
Service (S.C.S.) y el U.S. Geological Survey (U.S.G.S.) aportaron contribuciones significativas
a la teoria hidroldgica y se continué con el desarrollo de redes de medicidn para registrar la
precipitacion, evaporacién y escorrentia. Estas agencias efectuaron estudios vitales y pro-
porcionaron fondos para la investigacién privada y universitaria en el area de hidrologia. Las
grandes presas, embalses, proyectos de control de inundaciones, etc. son el resultado direc-
to de los avances en los campos de Mecanica de Fluidos, Sistemas Hidroldgicos, Hidrologia
Estadistica, Andlisis de Evaporacion, Transito de Avenidas e Investigacién de Operaciones.

A partir de 1950, se conoce como “Periodo de Teorizacién”, ya que la introduccién de
computadoras digitales en hidrologia durante 1960 y 1970 permitid la simulacién de pro-
blemas complejos de sistemas hidroldgicos.

El primer modelo hidrolégico comprensivo fue desarrollado por Crawford y Linsley (1966)
en la Universidad de Stanford y se denominé Stanford Watershed Model (S.W.M.). Este mo-
delo puede simular los procesos principales del ciclo hidroldgico: precipitacion (P), evapora-
cién (E), transpiracién (T), infiltracion (F), escorrentia superficial (R) y flujo subterraneo (G).

Otro modelo que ha alterado significativamente el curso de la hidrologia moderna es el
programa IlEC-I (1973) desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers, (HEC) Hydrologic
Engineering Center, Davis, California. Este modelo simula inundaciones a partir de datos de
precipitacion utilizando hidrogramas unitarios y funciones elementales de pérdidas. Otro
modelo que le acomparia es el HEC-2 (1976), desarrollado también por el Hydrologic En-
gineering Center, el cual efecttia calculos de los perfiles de la superficie del agua para una
geometria conocida del canal y caudales maximos, los cuales se pueden obtener utilizando
HEC-I. En la actualidad estos modelos han evolucionado significativamente siendo los mas
utilizados en las aplicaciones civiles conocidos con el nombre de HEC-HMS @ (Hydrologic
Model System) o HEC-RAS (River Analisys System) @,



El Storm Water Management Model (S.W.M.M.) fue desarrollado por el U.S. Enviromental
Protection Agency (E.P.A.) durante 1981 a 1988 y es el modelo mas comprensivo para el
analisis de escorrentia urbana en sistemas de alcantarillados.

El modelo ILLUDAS (lllinois Urban Drainage Area Simulator), desarrollado por Terstriep y
Stalt (1974) esta basado en un modelo del British Road Research Laboratory y utiliza un
procedimiento simple de precipitacién-escorrentia para la simulacién de tormentas y el
disefio de drenajes adecuados.

Estos modelos se han convertido en un instrumento utilizado frecuentemente por los
investigadores e ingenieros hidrélogos v la lista representa algunos de los programas de
computadora mas poderosos de la hidrologia moderna. El desarrollo de esta herramienta
en los ultimos 20 afos ha ayudado directamente en la coleccién de datos hidrolégicos
al permitir la calibracién del modelo contra los datos observados. Por consiguiente, se
ha avanzado mucho con estos procesos en la comprensién del comportamiento de los
sistemas hidroldgicos.

Los modelos hidroldgicos para computadoras desarrollados inicialmente en 1960 y 1970
han sido aplicados satisfactoriamente a otras dreas que anteriormente no se estudiaban o
que estaban definidas empiricamente. Por ejemplo, hidrologia urbana, hidrologia de cuencas
y planicies de inundacidn, disefio de drenajes, disefio y operacién de embalses, andlisis de la
frecuencia de inundaciones y sequias; ademas, la administracién y planificacién de la cuenca
de los rios han resultado beneficiados por la aplicacién de los modelos de computadora.

Las limitaciones de los modelos de simulacién incluyen el peligro de creer que un mo-
delo producird resultados adecuados para todas las situaciones. Una confianza excesiva
en los programas de computadora en la década de 1970 condujo a un tratamiento mas
cuidadoso de los modelos hidrolégicos en la década de 1980, produciendo un regreso a las
aplicaciones de los modelos que no excedieran la disponibilidad de datos satisfactorios de
entrada. Sin embargo, la simulacién de modelos en hidrologia, al aplicarse correctamente,
producird la aproximacién mas ldgica a la comprensién de los procesos complejos que ocu-
rren en el ciclo hidroldgico y, por lo tanto, nos encontramos en una nueva era en la ciencia
de la hidrologia.

11.2.2 Conceptualizacién

Seguramente, al ir analizando la historia los que conocen y aplican la hidrologia les puede
traer algunos recuerdos algunos temas enunciados, pero tal vez seria bueno reafirmar
algunas particularidades de la actual hidrologia.

+ La hidrologia es una ciencia que recién se ha conformado a mitad del siglo XX,
por ende, es una ciencia muy moderna aun en desarrollo en el siglo XXI.

+ La hidrologia aplicada a inundaciones viene a darnos las condiciones de bor-
de del medio inundable y resulta una herramienta poderosa de simplificacién




de la hidrodindmica o la hidraulica del movimiento que aun es mas compleja (las
ecuaciones de Navier -Stokes del movimiento hidrodindmico, atin no se pueden
resolver en forma completa en un medio natural ni con los actuales medios com-
putacionales).

+ La hidrologia aplicada a inundaciones es diferente para zonas rurales, urbanas,
de montafa o nivales, de remocién de masas o aludes, sin embargo, es comun
generalizar.

+ La hidrologia aplicada no es solo conocer la cantidad de milimetros de lluvia o
de Equivalente Agua de Nieve, su intensidad, su frecuencia, su espacializacién,
si no que avanza en conocer el grado de respuesta de una cuenca, por ende, su
hidrograma, pero tampoco se queda ahi, si no que avanza con la hidrdulica en la
definicién de areas inundables, procesos erosivos y de sedimentacién en cauces
y obras como puentes, presas, colectores, reservorios o retenes hidraulicos.

« La hidrologia aplicada es fundamental para definir el Riesgo Hidroldgico (R) asu-
mido, en el disefio de una obra, en el grado de seguridad de una zona inundable.
En este sentido, la informacién hidroldgica de disefio de todas las obras como
todos los planes deben estar vinculado al R, en la siguiente férmula de R, se tiene
un ejemplo:

50

1\" 1
R=1—(1——) =1_(1_F) = 0,99 = 999

¢ Qué significa asumir un Tiempo de Retorno de 10 arios, o una vida util de 50 afios
enunaobray que el R asumido sea de 99%?

Con lo anterior algun lector que aplica hidrologia, puede ir viendo hasta dénde llega su
conocimiento. Por ejemplo, en el Cuadro 11.1 se tiene solo hasta la respuesta de una
cuenca y si se le solicitara su explicacién en base con algtin caso que haya aplicado, es
posible que se evidencie que no es idéneo en la hidrologia de inundaciones. O con el
Cuadro 11.2, si alguna vez utilizé la curva Intensidad-Duracién-Frecuencia del Instituto
Nacional del Agua (INA,2008) que pueda explicar cémo se obtuvo las mismas, que repre-
sentan y cémo se aplican.




Cuadro 11.1 Hidrograma de crecida
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Fuente: Elaboracién propia

Esto es solo una parte de la posible formacién de una inundacién, que puede ser un aluvién
y/o una inundacién, y a su vez en Mendoza en su historia (relatos periodisticos, noticieros,
de vecinos propiamente dicho y de las propias instituciones) hemos generado en el incons-
ciente colectivo esta confusién de fenémenos sin conocimiento hidrolégico, como si estos
términos fueran iguales. Ejemplo de esto se puede ver en el siguiente punto.

En el dltimo tiempo hay una tendencia a explicar los “milimetros caidos”, y algunos que
han escuchado un poco més del tema en “tantos milimetros por hora” y algunos mas
osados “tantos milimetros por minuto” y no falta quienes, con mds conocimiento, lo
relacionan con los milimetros anuales, aunque a veces pueden usar distintas fuentes y
dicen 200 mm, 220 mm, 240 mm, ademas, como si fuera menor el errar esta cifra. Esta
tendencia es como que dan por cierto o entendido, que teniendo estos milimetros ya se
conociera las consecuencias.

11.3 INUNDACIONES EN EL GRAN MENDOZA

Desde su fundacién, la ciudad de Mendoza y sus alrededores sufrieron grandes anega-
mientos, desprendimientos de tierra y aluviones. El imaginario popular mendocino tiene
mucho de sabiduria, pero también bastante de mito, como ese que afirma que las inun-
daciones y eventos de ese tipo no suelen ser comunes o frecuentes por ser esta tierra,
“un oasis en medio del desierto”. Sin embargo, que el clima sea &rido no significa que una
catéstrofe no pueda ocurrir.
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Cuadro 11.2

Fuente: Centro Regional Andino del INA

Mendoga, marge de 2008




En el importante trabajo realizado por el escritor Rall Silanes (QEPD) en el afio 2014,
“Breve historia de los aluviones del Gran Mendoza" para el Departamento General de Irri-
gacion, se presenta un resumen histérico con fuentes de informacién de diversos eventos
de crecidas e inundaciones en la provincia de Mendoza y que algu- nos se exponen a
continuacion.

El 8 de abril de 1562 se mencionan en un Acta Capitular crecidas que causan estragos en
la poblacién, por lo cual se intenta afanosamente poner remedio al problema aluvional,
recomendando “ver por dénde entra el agua en tiempo de avenidas, para poner remedio
a ello y que no se inunde la ciudad”.

El problema aluvional es remarcado en distintas Actas, afirmandose el 5 de enero de
1609, que “De acuerdo a la resolucién de este Cabildo, conviene enderezar la acequia de
esta ciudad y la del molino, por lo cual conviene repararlas y ahondarlas por causa de que
cuando llueve, se derrama el agua, la que anega la ciudad y viene a poner especialmente
a las casas del Cabildo a punto de caerse por dicha causa”. Se describe también la rotura
de acequias e inundacién de las casas del Cabildo.

En 1610 Mendoza “era una aldea pequefia, de sélo 32 casas, dos de ellas con techo de
tejas, las demds de barro y paja”, comenta Edmundo Correas, quien ademds agrega que
“su existencia era precaria y su destino era incierto”. Estaba incomunicada con Santiago
durante el invierno y muy alejada de otras ciudades comerciales importantes. La pobla-
cién originaria disminuia, mientras que la espafiola crecia.

En 1716 una gran inundacién destruyd gran parte de los edificios céntricos, entre los que
se hallaba la iglesia de Nuestra Sefiora de Loreto.

En 1754 una inundacién puso en peligro a los pobladores de la vieja ciudad fundada en
1561.

En distintos documentos del Archivo Nacional de Chile, que en su mayor parte corres-
ponden a la época del Corregidor Villalobos (1759-1766), se hace referencia a que repe-
tidas veces dispuso recursos para construir obras que significaran, simultaneamente, un
aprovechamiento adecuado de las aguas y una defensa contra el peligro de los aluviones
en la ciudad. El 20 de diciembre de 1760, el Procurador de la Ciudad, Pedro Correas, ex-
pone que “Por las calles que bajan de poniente a oriente de la barraca, siempre que hay
una avenida de aguas estd expuesta a perderse la ciudad”.

No es casual que el plano de la Ciudad de 1781 sea otro documento que da la pauta del
problema aluvional, ya que es facil interpretar en él que, como argumenta Adolfo Cueto,
los tapiales externos e internos constituian barreras para contener el avance de las aguas

En otras palabras, los externos envolvian la ciudad y los internos las propiedades prote-
giéndolas de manera precaria. Un decreto del 12 de abril de 1761, dictado por la Real Au-
diencia en Santiago de Chile, habla de la construccién de un tajamar, para impedir que las
crecientes del rio inunden y destruyan la ciudad de Mendoza (parecidos a los disefiados
por el irlandés Ambrosio O’'Higgins para el rio Mapocho).

e
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Cuadro 11.3 Plano de la ciudad de Mendoza de 1781, titulado
“Disposicion de su terreno y curso de sus aguas”.
Trazado y memoria colonial
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Fuente: Archivo Nacional de Chile

Este plano histdrico, ejecutado en 1781 (Cuadro 11.3) y archivado en el Museo Histdrico
de Chile, representa una de las primeras cartografias urbanas de la ciudad de Mendoza,
en el entonces Virreinato del Rio de la Plata. El documento muestra la disposicién del
terreno, el trazado urbano y el sistema hidrico que articulaba la vida agricola y doméstica
de la region. La ciudad aparece organizada en damero colonial, con canales, acequias y
ramificaciones del Rio Mendoza, fundamentales para el riego y la subsistencia. El plano
refleja la importancia de la ingenieria hidraulica indigena y criolla, que permitié adaptar
el asentamiento a un entorno arido mediante un sistema de distribucién de aguas que
aun hoy define la identidad urbana mendocina. El plano fue reproducido fielmente en
1970 por el Departamento General de Irrigacién de Mendoza, con dibujo de Jorge Olguin,
y forma parte del acervo del Archivo General de la Nacién Argentina. Incluye el traza- do
de calles, ubicacién de canales, orientacién geogréfica mediante rosa de los vientos, y
representacion de montafias y cursos fluviales. Es una fuente clave para entender la pla-
nificacién urbana colonial, el uso del agua como recurso estratégico y la relacién entre
ciudad y paisaje andino. Este plano no solo documenta la Mendoza del siglo XVIII, sino
que también permite rastrear la evolucién de su sistema de acequias, su légica de asen-
tamiento y su vinculo con el agua como bien comun.



El Cabildo dispone el 23 de agosto de 1808 la creacidn de la Alameda, y en un parrafo del
Acta, comenta que se ha “concretado con don Antonio Moyano, para que con la equidad
posible ceda el terreno que sea pasible de ocupar en el ensanche de dicho paseo, con co-
nocimiento del que deba quedar para el cauce principal, de modo que sea capaz de recibir
las avenidas para que éstas no se introduzcan dentro de la ciudad y causen dafios que
son consiguientes”. Con respecto a este documento, el historiador Ricardo Ponte afirma
que en la actual avenida San Martin, existian dos canales en el tramo de la Alameda: el
de la margen Oeste funcionaba como colector de las aguas aluvionales y se denominaba
Colector Moyano, mientras que el de la margen Este era el actual Tajamar.

Una marca importante en la cronologia de los aluviones en la ciudad, es la jornada tragi-
ca del 10 de febrero de 1824,"cuando la urbe fue atacada por un poderoso torrente y las
calles se convirtieron en verdaderos rios. A las 18 horas la fuerte lluvia desatada se viene
sobre la poblacién en la direccién de la boca del rio, desatando uno de los mas poderosos
aluviones de la historia” (Relato editorial recordatorio, del diario El Constitucional, 12 de
febrero de 1856). Este fenémeno dejé un saldo de 20 muertos, ademas de la destruccion
de las obras de defensa aluvional a la vera del Canal Jarillal.

En ese periodo, mas precisamente el 7 de julio de 1824, el ministro secretario Agustin
Delgado, crea el Juzgado de Aguas de Irrigacidn, por mandato expreso del recién asumido
gobernador Juan de Dios Correas.

En el plano topografico de la ciudad de Mendoza de aquella época (1825), las calles
muestran una marcada sinuosidad, como producto del “desdibujamiento de las arterias
de agua, debido a los constantes aluviones” (Ricardo Ponte). Esta caracteristica ya habia
sido registrada por el Arzobispado de Chile en 1744, al describir la ciudad, diciendo que
“las calles estan desniveladas fruto de los constantes aluviones y empantanamientos
provocados por las acequias al desbordarse”.

Posteriormente, el mismo gobernador Juan de Dios Correas, dicta el 13 de mayo de
1825 una ley suprimiendo el empleo de Juez de Aguas, “para reasumir sus atribuciones
el Juez de Policia, sin jurisdiccion ordinaria en uno ni otro ramo”. Ademds, contemplé las
necesidades de la poblacién: en ese sentido, ordend obras de defensa aluvional, canaliza-
cién del Tajamar, y un puente sobre el Zanjén, entre otros emprendimientos.

Tal como rescata la P4gina Oficial de la Municipalidad de la Ciudad de Mendoza, a histo-
ria de Mendoza experimentd un giro trascendental cuando, tras el devastador terremoto
de 1861, el ministro Eusebio Blanco y el ingeniero francés Julio Balloffet se unieron en
la misién de disefiar una ciudad vanguardista. Este anhelo culminé con la aprobacién del
plano del municipio citadino en 1863, marcando el nacimiento de la nueva Ciudad de
Mendoza, la que hoy conocemos.

Para comprender la magnitud de este cambio, debemos remontarnos a 1561, cuando los
espanoles llegaron al Valle de Huentata y fundaron la ciudad con un trazado de damero,
pero fue el catastréfico sismo de 1861 lo que desencadend la necesidad de reinventar
la urbe.
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Cuadro 11.4 Pueblo Nuevo de Mendoza Trazado
por el Ing. Julio Balloffet (1863)

Fuente: Centro Interdisciplinarios de Estudios Regionales (CEIDER)

Tras el devastador terremoto de 1861 (Cuadro 11.4), Mendoza fue redisefiada por el
ingeniero Julio Balloffet, quien proyecté la Ciudad Nueva con un trazado racionalista de
64 manzanas y cinco plazas equidistantes. En el centro de ese damero urbano se ubicé la
Plaza Independencia, la mas extensa y simbdlica, con 4 hectareas de superficie. La imagen
de 1863 registra uno de sus elementos mas distintivos: el estanque central, rodeado de
senderos, arboles y simetria paisajistica. Este espejo de agua no solo embellecia el espa-
cio, sino que respondia a los ideales higienistas y estéticos de la época, que asociaban el
agua con salud, frescura y civilizacién. El estanque fue parte de una serie de intervencio-
nes que buscaban convertir la plaza en un centro civico y recreativo, con bancos, faroles,
esculturas y fuentes. Frente a ella se ubicaba la Casa de Gobierno, y mas tarde se proyec-
t6 alli el Museo de Ciencias Naturales Cornelio Moyano, antes de su traslado al Parque
General San Martin. A lo largo del siglo XX, la plaza fue remodelada en varias ocasiones,
pero el estanque original —visible en esta imagen— representa el espiritu fundacional
de la Ciudad Nueva: orden, belleza y modernidad en el corazén de Mendoza.

Ademas, no solo marcé un hito en el urbanismo mendocino, sino que también introdujo
el Sistema Métrico Decimal, siendo un pionero en América. Su visién no se limité a las
dimensiones fisicas, sino que se extendid al desarrollo territorial, realizando la primera



triangulacién de la provincia desde el cerro “Jejenes”, mas tarde rebautizado como “Cerro
del Pilar” y finalmente como “Cerro de la Gloria” construyendo alli un hito geodésico.

Este genio geométrico no solo dejé huella en el plano de la ciudad. Fue protagonista en
importantes proyectos de canalizacién y contribuyé al catastro local con una precisiéon
geodésica Unica. Su legado persiste en la infraestructura y en la meticulosa planificacién
que definié la Mendoza moderna.

Con el paso del tiempo, la ciudad adopté un perfil dinamico y moderno, marcado por la
llegada del ferrocarril en 1885, la inmigracién masiva y el auge de la vitivinicultura.

Desde principios del siglo XX, la antigua ciudad del siglo XVI y la moderna del XIX se
conectaron a través de la avenida San Nicolds, hoy conocida como San Martin.

En las décadas siguientes, arquitectos como Daniel Ramos Correas y los hermanos Civit
lideraron el desarrollo de una Mendoza moderna y en constante evolucién. Desde su
fundacién hasta hoy, la ciudad ha crecido continuamente, convirtiéndose en un vasto
territorio urbanizado que se expande sobre el oasis norte, dando forma al Gran Mendoza
que conocemos en la actualidad.

Durante el verano de 1878 se produce otro aluvién importante. El 20 de enero dos cre-
cientes consecutivos azotan la ciudad. En una nota de El Constitucional del 24 de enero,
titulada “Creciente”, se detallan los hechos: que “pusieron en serios apuros a muchos
vecinos de la calle San Nicolas (hoy San Martin), quienes veian en inminente peligro la
existencia de sus casas y se apresuraban a improvisar diques en las puertas exteriores
para contener la invasién del torrente. En la calle Escarpe (hoy Alem) la creciente ha sido
mayor, pues aquello era un verdadero rio navegable”.

El aluvién provoca enormes pérdidas, sobre todo en la Capital de Mendoza, dejando un
saldo de 24 muertos. Grandes extensiones de terreno quedan inundadas, ademas de los
dafos que ocasiona en toda la red primaria de riego. Ese mismo dia por la noche, el go-
bernador Moyano nombra una Comisién para auxiliar a los inundados de la ciudad y los
Departamentos préximos a ésta, designando como miembros a César Cipolletti, Luis La-
gomaggiore, Manuel Bermejo, Julidn Barraquero y José Néstor Lencinas. Un dia después,
el Gobernador ordena a Cipolletti “estudiar y proyectar las obras que sean necesarias,
para evitar los aluviones que bajan de la sierra”, agregando su intencién de crear un fondo
con dinero destinado al auxilio de los inundados.

EL 8 de febrero, el presidente Uriburu envia a Mendoza $ 100.000.-, “para las obras de
defensa aluvional proyectadas por Cipolletti y para el socorro de las victimas de la inun-
dacién en esa provincia”. Simultaneamente, el ingeniero italiano termina los estudios de
laToma Comun que surtird de agua a los canales Santa Rosa, Dormida y La Paz, iniciando
la confeccién de planos y presupuestos, bajo la direccién del ingeniero Federico Knoll, con
un sueldo mensual de $ 350.-

La Ley 3.219 de 1895, autoriza un subsidio especial para los damnificados por la inun-
dacién en la Ciudad de Mendoza. Y la ley provincial 115 de 1899, permite suscribir




un convenio entre Mendoza y la Nacién para ejecutar distintas “obras sanitarias”, des-
tinadas a “asegurar el servicio basico de agua potable de calidad mediante obras que
resistan en légica medida el problema de los aluviones”.

En 1900 se produce una crecida en el rio Mendoza, que destruye parte del Dique Lujan,
hoy Cipolletti, y deja sin agua al Canal Cacique Guaymallén que proveia este elemento a
la ciudad. Dos dias después una fuerte lluvia caida en las serranias del oeste, provocé una
avenida torrencial que inundé propiedades, vifias y casas.

En 1920 una crecida del rio Mendoza, destruye parte de las obras de defensa existentes
en La Toma (Toma de Los Espafioles). El hecho se repite el 31 de enero del mismo afio,
provocando nuevamente pdnico en la poblacién.

EL 10 de enero de 1934 (hoy conocida como la Crecida del El Plomo): los diarios locales
rescatan que un despacho telegréfico del jefe de la Estacion Punta de Vacas del ferrocarril
Trasandino, dice: Del rio Tupungato baja fuerte creciente, el agua alcanza siete metros de
altura”. Una hora mas tarde, otro despacho agrega: “Creciendo arrastré puente kiléme-
tro 142 a trescientos metros distancia”... La catdstrofe se originé en Punta de Vacas, en
la confluencia del rio Tupungato con el rio Mendoza. Las aguas destruyeron la Usina de
Cacheuta, el Hotel de esa localidad, casas, caminos, puentes, edificios y vias férreas que
se hallaban a su paso.

El ndmero de victimas sobrepasé las 20 personas y los dafios se estimaron en més de
250.000 ddlares.

Después de la destruccién por un aluvién en 1934, el Estado Argentino reconstruy con
una variante un tramo del Ferrocarril Trasandino que corria por la orilla derecha del rio
Mendoza. La variante arrancé en el Km 117 del Trasandino. Km 1200 del nuevo kilome-
traje tomado desde Santa Fe. Alli, con un nuevo puente sobre el rio Mendoza, la variante
comenzé a desarrollarse por la orilla izquierda, buscando terrenos mas seguros.

En 1937, se sanciona la Ley 1235, bajo el lema “Emisién de Titulos de Deuda Publica
Interna de la Provincia de Mendoza” (en un principio se habian pedido $ 2.500.000.-),
firmada por Guillermo Cano, Frank Romero Day y Enrique A. Pontis. La misma justifica
dicha emision de titulos publicos, aduciendo que el monto recaudado se volcara en obras
de defensa contra los aluviones “que tanto preocupan a muchas zonas rurales afectadas”;
ademas de una ampliacién del Canal Matriz Tupungato, derivado del rio Las Tunas. Final-
mente, la Legislatura autoriza al Poder Ejecutivo provincial a emitir titulos de deuda hasta
$ 13.700.000.-, para, entre otros proyectos (escuelas, pavimento, ampliacién de hospi-
tales, policia, etc.), perforaciones destinadas a la dotacién de agua potable, instalacion
de surtidores publicos de agua corriente, obras de reencauce del rio Malargte, filtros de
agua y préstamo al Departamento General de Irrigacién por $ 5.000.000.-, para construir
distintas obras. La Ley 1235 lleva la firma de Armando Guevara Civit, en su calidad de
presidente de la Cdmara de Diputados; y la de Carlos Puga, como presidente de la Cdma-
ra de Senadores.



En 1934 se construye el dique San Isidro, en el afio 1939 se construye el Dique Frias, en
1942 el Dique Maure y en 1942 el Dique Los Papagayos.

En los afios 1954, 1956 y 1957, se produjeron considerables crecidas en el rio Mendoza
que provocaron dafios, especialmente en las zonas de Cacheuta y Potrerillos.

El 31 de diciembre de 1959 una intensa lluvia, caida en las cerrilladas del oeste y sobre
la ciudad misma, provocé inundaciones y dafios en el centro de Mendoza. El comercio
resultéd muy perjudicado, pero no se registraron victimas. Las pérdidas econémicas fue-
ron superiores a los 220.000 ddlares. Es la lluvia més importante registrada en el gran
Mendoza.

El 4 de enero de 1968, se produjo otro evento de importancia en el departamento de
Las Heras. Las pérdidas fueron calculadas en 435.000 délares. El mismo dia, otra avenida
torrencial asolé el departamento de Tupungato que arrasa plantaciones y las pérdidas se
estimaron en 2.150.000 délares.

Otro acontecimiento digno de ser destacado en el aluvién que asolé el departamento de
Las Heras, el 4 de febrero de 1968. Una enorme masa de arena y barro se desplazé sobre
ese departamento y quedé depositada en importantes arterias y propiedades aledanas.

El 4 de enero de 1970y por esas extrafias casualidades se presentd otro aluvién —uno de
los mas grandes que afecté a Mendoza— que pudo ser visto por miles de mendocinos. En
aquel entonces no existia la televisién por cable y la gente centraba su atencién en los
canales 7y 9.El canal 7, precisamente, tenia sus estudios en la interseccién de San Martin
y Garibaldi y los camarégrafos —a través de las ventanas— pudieron captar nitidamente la
angustia de quienes desde los edificios veian crecer el agua en la calle y la desesperacién
de los automovilistas por abandonar sus rodados y buscar una tabla de salvacién.

Muchos mds, aquellos que viajaban desde el Este, el Norte y el Sur, tuvieron la suerte de
no poder llegar a la ciudad. El puente Olive, que conectaba con Lujan por calle Cervantes
(todavia no existia el Acceso Sur) habia sido arrastrado por el agua; los que vinculaban
con Guaymallén estaban en pie, pero el agua habia desbordado el Cacique Guaymallény
los dejaba intransitables. Lo mismo ocurria con todos aquellos que unian a la ciudad con
Las Heras como consecuencia de la crecida del zanjén de Los Ciruelos.

La tragedia comenzé poco antes de las 18. El agua que bajé desde el dique que colapsé
y desbordo el zanjén Frias. Se rompieron las losas de los costados y los socavones en la
tierra de los margenes arrastraron viviendas y todo lo que encontraran en las cercanias.
Como toda la red hidrica estaba colapsada, el agua y el lodo buscaron otra salida. Y la
encontraron en la calle San Martin.

La crénica de Los Andes es dramatica. “Un furioso torrente de agua marrén descendié
de los cerros, colmé la capacidad de los zanjones y desbocé por todas las calles de la
ciudad”, decia. Més adelante sefalaba que “casi a las 18.15 vimos bajar, rugiente, el agua
por la avenida San Martin. El primer frente comenz¢ a llevarse sillas y mesas ubicadas
en las veredas. Poco después aumenté considerablemente el caudal de la crecida y los
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automdviles estacionados comenzaron a flotar. Primero se movié un coche chico y se-
guidamente los mas grandes. La avenida San Martin se llené de chapas que crujian”, decia
el periodista.

Las pérdidas habian sido cuantiosas (calculadas en 5.000 millones de pesos de aquella
época) y las informaciones posteriores fueron mas dramaticas aun. El agua habia arras-
trado viviendas en los barrios aledafios al zanjén de Los Ciruelos, arrancé la pasarela
ubicada a la altura de calle Cipolletti y se llevé columnas de cemento. El puente “re-
cientemente habilitado” sobre el zanjén Frias, en Paso de los Andes y Moreno, en Godoy
Cruz, habia sido batido violentamente por las aguas. En el barrio Civico, el agua inundé
los sétanos de la Casa de Gobierno, mientras los jardines estaban cubiertos de agua, tam-
bores de gasoil, postes, cajones, muebles, ropas y raices. En la Cuarta Seccidn, las calles
coronel Diaz, Montecaseros e Ituzaingé se habian convertido en verdaderos rios, mientras
Las Heras vivia horas de angustia, especialmente en los barrios Independencia y Espejo.

El aluvidn tuvo repercusién internacional, la lista de 21 de victimas fatales (19 en el
Gran Mendoza, uno de San Martin y otra de San Rafael) y de pérdidas econémicas fue
impensable. El presidente Juan Carlos Ongania viajé a Mendoza para interiorizarse de la
situacion y se reunid con el gobernador José Eugenio Blanco, mientras desde Chile llegd
ayuda por via aérea.

“Fue un accidente en una obra programada en la década del 30 y construida en la del 40,
con las previsiones que habia dado el estudio de afios anteriores. Pero la naturaleza mu-
chas veces es imprevisible”, sefiald ayer el ingeniero Carlos Segerer, jefe técnico a cargo
del despacho de la Direccién de Hidraulica.

Asegurd que en ese tipo de obras se trabaja de acuerdo con las estadisticas, y “a veces la
naturaleza rompe esas estadisticas”, poniendo como ejemplo que en Estados Unidos las
estadisticas determinaban que en los ultimos 100 afios el mayor caudal de un rio habia lle-
vado 1.000 metros cubicos. “Se hicieron los puentes para contemplar 3.000 metros cubicos,
pero un dia y por una tormenta el rio llegé a los 25 mil metros, llevandose todo”, destacd.

Aseguré que el dique Frias no estaba embancado y lo demostraron con fotografias aé-
reas tomadas dos meses antes del aluvién. “De haberlo estado, la Provincia habria per-
dido millones de pesos en juicios”, dijo, para agregar que “la estadistica marcaba una
crecida maxima de 120 metros cubicos por segundo y se previé el dique para esa can-
tidad. Pero como llovié durante tres dias y las cuencas estaban colapsadas, ese dia el
caudal llegé a los 300 metros. El vertedero natural fue sobrepasado y la presa de tierra
no aguanté.Ahora hemos previsto un aliviadero de 450 metros cubicos, pero no sabemos
si la naturaleza alguna vez puede llegar a hacer una mala jugada. En todo el mundo los
ingenieros nunca dicen que jamds volvera a pasar, porque la que manda es la naturaleza”.

Destacé finalmente que todos los diques que rodean a la ciudad, sus aliviaderos y los
canales colectores y de derivacion se encuentran absolutamente limpios de embanques,
“porque es la tnica forma de prevenir”. Francisco Orsini Ex secretario de redaccién de
Diario Los Andes



En enero del 2005 las tormentas produjeron crecidas importantes causando 3 pérdidas
humanas, 2 desaparecidos y dafios materiales sobre viviendas, canales, rutas y calles. Du-
rante tres dias la circulacién normal de la ciudad se vio fuertemente alterada. El servicio
de dotacién de riego se vio comprometido en varios sectores.

Segun el Ing. Pedro Fernandez (QEPD, ex director del INCYTH hoy INA): expresé lo si-
guiente al diario Los Andes:

1.

La tormenta del lunes 14 febrero de 2007 no puede considerarse excepcional,
pero sacé a la luz la necesidad de planificar el desarrollo urbano, el uso del suelo,
proyectar desagiies pluviales y mejorar el sistema de alerta hidrolégica.

Antes de analizar este evento, conviene aclarar lo siguiente: cuando en toda la
zona descripta ocurren lluvias en las cuencas altas y medias, los diques de de-
tencion existentes o a construir y las medidas de correccion tiene efectos pro-
tectores positivos.

Cuando las lluvias precipitan en zonas bajas, urbanas o rurales, obviamente esos
diques o medidas de correccién no tienen ni pueden tener ninguna accién de pro-
teccion.

De acuerdo a los registros de la red de monitoreo de estaciones telemétricas del
INA, que cubre las sierras, el piedemonte y algunas areas urbanas, la lluvia de ese
dia estuvo fundamentalmente centrada en la zona de Chacras de Coria, Maipt y
otras localidades vecinas, de modo que las obras de proteccidn de las cuencas altas
no tuvieron intervencién en forma directa.

Llovieron 85 mm en el Dique Cipolletti (74 en una hora), 51 mm en Chacras de
Coria (Facultad de Cs.Agrarias, dato de la estacién del SMN), 31mm en puesto Cru-
cecita y 34 mm en el puesto el Peral. Si bien estas dos ultimas son de las cuencas
altas, sus escurrimientos fueron principalmente al rio Mendoza. En todas las demas
estaciones, no se registro lluvia.

Esa lluvia, si bien importante no es algo nunca visto, existen datos histéricos
de lluvia mayores (ejemplo la del 4 de enero de 1970 o la del 31 de diciembre de
1959) y desde el punto de vista estadistico, aun suponiendo que puedan haber
habido lugares con 85 mm de lluvia en una hora (algo muy factible de acuerdo a
las condiciones atmosféricas de esa tarde), la lluvia se enmarca para Mendoza, de
acuerdo a la clasificacién que usamos los hidrélogos, en “la tormenta” de los 25
afos, o sea con una probabilidad anual de ocurrencia del 4 por ciento. Esta es una
lluvia muy importante, pero no se puede considerar excepcional.

La revision de la base de datos Deslnventar (https://www.desinventar.org/) para el periodo
1970-2015 revela para la provincia de Mendoza un total de 686 registros de desastres
hidrometeoroldgicos, representando el 71% de todos los desastres registrados. En total se
contabilizan 108 muertes, equivalente a una tasa de mortalidad de 2,4 muertes por afio.
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Segun la distribucién por tipo de amenaza, se puede indicar que el 34% corresponde a
eventos nivales (233 eventos),17% a inundaciones (117 eventos), 16% a tormentas (110
eventos), 3% a aluviones (21 eventos) y el restante 13% (88 eventos) a otros desastres
hidrometeoroldgicos. Cuadro 11.5

Cuadro 11.5 Evolucién temporal de eventos de desastre
hidrometeoroldgico (1970-2025).
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La recopilacién complementaria para la dltima década (2015-2025) identifica 50 even-
tos adicionales, lo que representa un promedio de 5 eventos por afio, aunque en los ul-
timos dos afios se hayan recopilado 11 eventos por afio. El andlisis del registro completo
de 55 afios indicaria una reduccién en la cantidad de eventos, con una media anual de
13 eventos, pero se observa un aumento paulatino desde el afio 2010. Este incremento
puede reflejar tanto una mayor capacidad de registro y sistematizacién como la persis-
tencia del riesgo hidrometeoroldgico en un contexto de mayor exposicién territorial y
variabilidad climética.

En resumen, esta recopilacién histérica —aunque no son todos los eventos registrados—
pone de manifiesto que los fenémenos aluvionales y de inundaciones no es exclusivo
de la actualidad, se tienen registros desde el siglo XVIII, XIX y principalmente del siglo
XX. A su vez, los procesos de urbanizacién del area metropolitana del gran Mendoza, si
bien han respetado algunas lineas principales de escurrimientos, no han generado o sido
acompanados, con todas las acciones estructurales de mitigacion del riesgo hidroldgico
y actualizandose con los avances en materia hidroldgica.

En la actualidad el desarrollo territorial del Gran Mendoza, presenta 3 zonas bien dife-
renciadas hidrolégicamente, en las cuales cada tormenta genera diferentes efectos o
consecuencias (Cuadro 11.6), para lo cual se debe analizar con criterios hidroldgicos di-
ferenciados:



Cuadro 11.6 Zonificaciones hidrolégicas del Gran Mendoza

ZONA 1: HIDROLOGIA ALUVIONAL

V' zona histérica natural (rural)

V' hoy zona de usos muiltiples (urbano-turistico-basurales-ripieras)
vV pendientes fuertes 2-8 %

V' cauces naturales- colectores aluvionales — presas aluvionales

ZONA 2: HIDROLOGIA URBANA: MACRO Y MICRODRENA JE

Cuadro 1  zona histérica de crecimiento urbano
Cuadro2  zona histdrica de riego arboleda
Cuadro3  hoy zona netamente urbana
Cuadro4 pendientes moderadas 0,5 — 1%
Cuadro 5  principales colectores aluvionales
Cuadro6  pocos canales de riego

Cuadro 7 gran cantidad de acequias revestidas
Cuadro 8 calles canales pavimentadas

ZONA 3: HIDROLOGIA URBANA Y RURAL. MICRODRENA JE

zona histdrica de riego arboledas y agricola
hoy zona de usos mdiltiples

conflictos de usos

pendientes bajas 0,1 —0,5%

canales de riego variados

acequias variadas

calles canales variadas

napas fredticas altas

LR

suelos no tan aptos para construcciones



114 GESTION DE INUNDACIONES EN MENDOZA

Lo expuesto en los capitulos anteriores se refleja en la gestion de las instituciones a lo
largo de la historia. En Mendoza, la principal institucién referente en estos temas aluvio-
nales e inundaciones es la Direccién de Hidraulica (DH), hoy dependiente de la Subse-
cretaria de Ambiente.

Su creacion en el afio 1936 bajo Ley 1210 la designaba como Direccién de Desagiies y
Obras Hidraulicas de la provincia, dependiente del Ministerio de Industrias y Obras Publi-
cas.Luego conlaLey 1451 el Departamento General de Irrigacidn, crea la Seccién Desagiies
que funcionara bajo su control y dependencia, y que sustituira en adelante a la Direccién
de Desagiies y Obras Hidraulicas de la Provincia, creada por la Ley N° 1210, teniendo esta
Seccidn las mismas funciones determinadas en el Articulo 10, incisos a), b), ¢) y d).

Posteriormente, se creé el 10 de enero de 1.961 por Ley 2797 la "Direccién de defensa
contra aluviones” en el &mbito del Departamento General de Irrigacién, en virtud de una
serie de aluviones que venian azotando a distintas regiones de la provincia y no existia
una institucién que pudiera abordar esta problematica. En ese momento en el poder
ejecutivo estaba el Ministerio de Economia, Obras Publicas y Riego y por lo que se regla-
mento por Decreto 1.781/61.

Dentro de las primeras funciones se tiene:

. Art 1°: ... "jurisdiccidn sobre las obras de defensa contra aluviones y los cauces
aluvionales existentes en terreno de dominio publico o privado de la Provincia”.

. Art 2°: ... "funciones: la realizacién de estudios, proyectos y obras destinadas al
encauzamiento de las aguas pluviales en defensa de las zonas rurales y urbanas
de la Provincia y la conservacién y mejoramiento de las obras existentes.

En el aflo 1967 por Ley 3.308 pasa a la jurisdiccién del Ministerio de Obras y Servicios
Publicos, para finalmente denominarse, mediante Decreto 2.911/70, “Departamento de
Defensa Aluvional “pero dependiente de la Direccién de Hidraulica, que también se le da
un rol en la gestién de la presa embalses y centrales hidroeléctricas.

El articulo 192 de la Constitucidn de la Provincia reserva para el Poder Ejecutivo, la cons-
truccion de las grandes obras hidrdulicas en el marco de sus ministerios de obras o in-
fraestructuras...con la misién de “Entender en la planificacién, organizacién, direccion
y control de estrategias, politicas y acciones relacionadas con la administracién de
la obra publica.... y el manejo de la obra hidraulica a fin de dotar a la comunidad de
una infraestructura que sirva de herramienta para el desarrollo econémico y social
de la provincia”.



11.5 CONCLUSIONES

Mendoza tiene historia y mucho se ha escrito, estudiado, publicado sobre las crecidas en
rios permanentes por rotura de glaciares, crecidas nivales, crecidas pluviales, aludes y alu-
viones como asi también en los sectores urbanos por las inundaciones debidas a crecidas
pluviales y desborde de colectores aluvionales.

Las mayores consecuencias se tienen en el principal conglomerado de la provincia que
es el Gran Mendoza, situacién que se viene reflejando de igual manera en todas las re-
giones o municipios de la provincia principalmente en el Valle de Uco, San Rafael, Lujan
de Cuyo, Maipu, etc. porque se sigue desarrollando con los mismos principios que en el
Gran Mendoza.

Sin embargo, Mendoza tiene una fuerte institucionalidad, leyes completas y planes de
ordenamiento territorial provincial y municipales.

¢Entonces, cual es el problema o son los problemas que hacen que no se pueda aplicar
efectivamente la Gestién de Inundaciones o la Gestién del Riesgo Hidrico en la provincia
de Mendoza en especial en el Gran Mendoza?

Si lo pensamos rapidamente y como ya se ha escrito, Mendoza crecié desordenada-
mente, por mas que nuestros antepasados hicieron lo mejor posible de ese entonces, por
ejemplo Ing. Balloffet.

La gestion de inundaciones tiene 3 pilares institucionales fundamentales: La Direccién
de Hidraulica, los Municipios, el Departamento General de Irrigacién (DGI) y las Inspec-
ciones de Cauce (IdC). Es fundamental que se establezcan los limites jurisdiccionales
de las mismas y que las mismas tengan el mismo objetivo de Seguridad Hidrica con
una gobernanza adecuada. Un ejemplo de esto es el Articulo 2 de la Ley 2797, donde la
funcién de defensa urbana la tiene la Direccién de Hidrdulica, cuando por autarquia de
los municipios es su funcién; a su vez se tiene el Departamento General de Irrigacién y
las IdC, con su competencia en la construccién, operacién y mantenimiento de las redes
de riego primaria (DGI), secundaria y terciaria (IdC), que a su vez actiian como desagiies
pluviales ya en algunos casos aluvionales.

Es importante eliminar el mito que no se puede urbanizar el piedemonte, cuando en
realidad el Gran Mendoza se desarrolld en el piedemonte, lo que hay materializar es un
desarrollo es la zona 2 que estd totalmente urbanizada pero atin més la zona 3, en donde
las soluciones estructurales y las acciones antrépicas existentes son mas complejas por
resolver.

Mendoza, tiene que permitir el crecimiento poblacional, para ello, debe planificar cémo
desarrollar las 3 zonas, si, aunque parezca impensado hasta en la zona 2 todavia hay por
hacer aunque esté totalmente urbanizada, hay que invertir ideas y desarrollos que per-
mitan mitigar el riesgo hidroldgico.




A su vez, es probable que con el Cambio Climético (CC), nos enfrentemos a nuevos desa-
fios, en este sentido hay que normalizar lo existente y resolver lo que aiin no estd resuel-
to, que es la historia reciente, para poder entender el futuro préximo.

Hay que evitar ser alarmistas con los milimetros caidos y generar conocimiento hidro-
l6gico real en la poblacién y en funcién de la zona donde vive. En este sentido si hay que
utilizar los Sistemas de Alertas como el del INA en el piedemonte del Gran Mendoza, para
procesar e interpretar esa informacion, en lo posible ampliar esa red a otras zonas del
Gran Mendoza y de Mendoza mismo.

Lo mas importante, es que estamos en el siglo XXI, y todo lo anterior no se puede ma-
terializar si no se aplica Hidrologia formal e integral, de manera de tener actualizadas las
curvas IDF (Intensidad Duracién Frecuencia) como asi también las PMP (Precipitacion
Méxima Probable) por zonas, con planos y mapas de inundacién en las 3 zonas, para to-
dos los municipios e integrados a los planes de ordenamiento.

La hidrologia aplicada a inundaciones es diferente para zonas rurales, urbanas, de monta-
fia o nivales, de remocién de masas o aludes, por ende, es necesario que sea aplicado por
actores formados en estos temas.

Es imperioso que las instituciones se capaciten en hidrologia y que generen los instru-
mentos necesarios: Normas o Reglamentos y Ordenanzas para que los desarrolladores
publicos y privados cumplan con esos requerimientos.

Todo lo expuesto esta consolidado en el Plan Hidrico de Mendoza 2026, en su Resulta-
do 3: Gestion del Riesgo Hidrico, y ain mas en el desarrollo de los Planes de Cuencas a
realizar. Por tal motivo, es fundamental que las instituciones se involucren y participen
activamente en el mencionado Plan.
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Ante la sequia recurrente y el cambio climatico, esta obra fundamenta la transiciéon hacia una
gestion proactiva del riesgo hidrico en Mendoza. Integra la hidrologia nival y el modelado
hidrolégico con los marcos juridico-institucionales del agua. Destaca innovaciones digitales
tanto para el monitoreo y alerta temprana, como para la planificacion y seguimiento de
la distribucién de dotaciones. Al abordar la distribucion, la gestion de inundaciones vy la
gobernanza participativa y preventiva, se consolida como una herramienta estratégica para
alcanzar la seguridad hidrica regional.
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