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RESUMEN

Esta investigacion realiza una cuantificacién del déficit en los caudales superficiales de
los principales rios de la region de Cuyo, asociado a la extraordinaria Sequia hidrologica
registrada desde el afio 2010. Estos déficits presentan valores récord en el contexto
de los ultimos 50 afios, en particular durante el afio hidrolégico»2019/20. Las
diferencias regionales en |os valores de déficit acumulado permiten establecer que la
mayor severidad se observé en las cuencas de los rios Atuel y Colorado,\las cuales en
promedio registraron caudales por debajo del percentil de excedencia de| 80% (Q80)
durante el periodo 2010/11-2019/20. A partir de la estandarizacion\del déficit
acumulado por el volumen de los embalses de la region, se obtuvo una medida de facil
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interpretacion y aplicacidon para el monitoreo y la toma de decisiones en relacion al
impacto de la sequia hidroldgica en la disponibilidad de agua dulce regional.

PALABRAS CLAVE: sequia hidroldgica, embalses, Andes Centrales, Cuyo, gestion de los
recursos hidricos

ABSTRACT

This study quantifies the deficit in the streamflows of the main rivers in the Cuyo
region, associated with the extraordinary hydrological drought recorded since 2010.
These deficits show record-breaking values in the context of the last 50 years,
particularly during the 2019/20 hydrological year. Regional differences in cumulative
deficit values allow us to establish that the greatest severity was observed in the Atuel
and Colorado river basins, which on average recorded streamflows below the 80%
excedance percentile (Q80) during the 2010/11-2019/20 period. By standardising the
cumulative deficit by the volume of the region's reservoirs, we obtained a measure
that is easy to interpret and to apply for monitoring and decision-making regarding
the impact of hydrological drought on regional freshwater availability.

KEYWORDS: hydrological drought, reservoirs, Central Andes, Cuyo, water
management

INTRODUCCION

La porcién de la Cordillera de los Andes ubicada aproximadamente entre 28°Sy 37°S
constituye las nacientes de diversos rios que pertenecen al sistema hidrolégico del
rio Colorado. Estos rios se alimentan, principalmente, del derretimiento nival y son
la principal fuente de agua superficial para los oasis irrigados de la regién de Cuyo,
donde se desarrollan las principales actividades socio-econdmicas de la region
(Rivera et al., 2017, a). En particular, los tltimos 11 afios estuvieron dominados por
un periodo prolongado de sequia hidrolégica en el cual el déficit en la cantidad de
nieve acumulada se propagd a lo largo de las distintas componentes del ciclo
hidroldgico regional (Rivera et al., 2021). Esto motivé a considerar este periodo
deficitario como una “nueva normalidad” por parte del Departamento General de
Irrigacién (DGI), ente encargado del manejo de los recursos hidricos en la provincia
de Mendoza. Esta declaracidon no parece ser errada si se tiene en cuenta la creciente
cantidad de estudios que proporcionan evidencias del impacto del cambio climatico
proyectado en los recursos hidricos de la regién de Cuyo. Los aumentos en la
temperatura seran mas pronunciados en las elevaciones mas altas de la Cordillera
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de los Andes en comparacion con los cambios esperados en las zonas del llano, en
consonancia con una reduccion significativa del albedo (Zazulie et al., 2018). Los
niveles de calentamiento propuestos en el Acuerdo de Paris (1,5°C y 2,0°C) seran
superados en las elevaciones de los Andes entre 10 y 15 afios antes (2019-2035) que
en las elevaciones mas bajas del Centro Oeste de Argentina (Rivera et al., 2020). Se
espera que los cambios proyectados en los patrones de circulacién regional, como la
expansion hacia el sur de la circulacion de Hadley, favorezcan la continuidad de la
disminucidn de la precipitacion observada a lo largo del ultimo siglo, lo que dard
como resultado condiciones de sequia mas frecuentes (Almazroui et al., 2021; Rivera
et al., 2020; Spinoni et al., 2020; Villamayor et al., 2021). La disminucién de las
precipitaciones, junto con el aumento previsto en la temperatura, generara pérdidas
en el balance de masa de los glaciares, con un derretimiento anticipado de la
cobertura de nieve, lo cual se espera que tenga serias implicancias para las practicas
de gestion del agua (Zazulie et al., 2018; Hock et al., 2019). Por ejemplo, se espera
qgue continden los cambios actuales en las zonas viticolas, con una proyeccion de
desplazamiento hacia el suroeste y hacia zonas de mayor altitud durante las
proximas décadas (Cabré y Nuiez, 2020). Por todo lo expuesto, queda claro que las
condiciones climaticas futuras sobre la regiéon de Cuyo probablemente exacerbaran
la ocurrencia de sequias hidroldgicas, haciendo imperativo no solo un mejor sistema
de monitoreo sino también el desarrollo de servicios climaticos como una
herramienta para ayudar a las estrategias de adaptacion a nivel de cuenca.

El conocimiento de los periodos prolongados de caudales por debajo de lo normal es
un aspecto importante en la planificacién de los sistemas de recursos hidricos y en
la asignacion de los caudales disponibles para una variedad de usos que compiten
entre si (Dracup et al., 1980). El volumen deficitario es una variable sumamente
relevante para la gestidn de los recursos hidricos, dado que permite cuantificar los
valores absolutos de la cantidad de agua que falta con respecto a las condiciones
normales (Van Loon, 2015). En funcidn de la problematica planteada, el objetivo de
este estudio es evaluar el déficit en los caudales superficiales de los principales rios
de la region de Cuyo durante la sequia hidroldgica reciente y su impacto en las
reservas de agua de los principales embalses. Para la caracterizacién de las
condiciones de sequia hidrolégica en los principales cursos de agua de la regidn se
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utilizé un conjunto de indicadores de caudales bajos en escala diaria, definidos a
partir de las curvas de duracion de caudal, los cuales se describen en la seccién 3. Los
principales resultados de esta investigacion se muestran en la seccion 4, a partir de
la cuantificacion del déficit hidrico, del impacto en los embalses a lo largo de la dltima
década y de la evolucidn temporal del déficit en el contexto de los ultimos 50 afios.
La seccidn 5 plantea la discusién de los resultados obtenidos y las posibles formas de
abordar la problematica de la sequia hidroldgica, considerando una mejora en el
conocimiento de la hidrologia regional. Finalmente, la seccién 6 resume las
principales conclusiones del estudio y las recomendaciones a tener en cuenta.

2. Area de estudio

El andlisis se llevd a cabo considerando los principales rios de las cuencas
hidrograficas localizadas entre los 30°S y 37°S del centro-oeste de Argentina (Figura
1). A continuacién se detallan algunas de sus caracteristicas a partir de informacion
obtenida a través de organismos como Energia Provincial Sociedad del Estado (EPSE,
http://epse.com.ar), DGI (http://irrigacion.gov.ar/web/), el Organismo Regulador de
Seguridad de Presas (ORSEP, http://argentina.gob.ar/orsep), y el Instituto Nacional
de Estadistica y Censos (INDEC, http://indec.gob.ar).

La cuenca del rio San Juan cuenta con una superficie de mas de 38.000 km? en toda
su extension. A lo largo del curso del rio San Juan se encuentran tres sistemas de
embalses cuya principal funcién es la de regular los escurrimientos y la generacién
de energia. El embalse Ullum, que comenzd sus operaciones en el afio 1980 y posee
una capacidad de 440 hm?3; el embalse Los Caracoles, el mas importante de la cuenca,
con una capacidad de 565 hm?3, cuya puesta en funcionamiento se dio durante 2008;
y el embalse Punta Negra, que inicié sus actividades durante 2015 y posee una
capacidad maxima de 500 hm?3. La superficie irrigada es de 1119 km? y la cuenca
posee una poblacion de mas de 700.000 habitantes. Se prevé que el embalse
Tambolar, cuya capacidad méxima proyectada es de 605 hm3, entre en
funcionamiento en los préximos afios, incrementando en gran medida el volumen
de almacenamiento de agua para hacer frente a las proyecciones de disminucién en
la disponibilidad de agua en el futuro.
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Figura 1. A) Ubicacion del drea de estudio, con los principales rios, la ubicacién de las estaciones de
aforo, los embalses y los oasis irrigados; B) entorno regional y caracteristicas orograficas de la regidn de
Cuyo. Los nombres de los embalses son los siguientes: PN = Punta Negra; ULL = Ullim; LC = Los
Caracoles; POT = Potrerillos; EC = El Carrizal; ADT = Agua del Toro; LR = Los Reyunos; VG = Valle Grande;
NIH = Nihuil

La cuenca del rio Mendoza posee una extension de aproximadamente 20.000 km?, y
abastece el denominado oasis Norte de la provincia homdnima. Dicho oasis posee
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una superficie irrigada de 1108 km? y alli se concentra la mayor cantidad de
poblacidn de la regién de Cuyo, con mas de un millén de habitantes. El dique
Potrerillos regula los caudales del rio Mendoza para abastecimiento poblacional,
riego, usos industriales y generacién de energia. Posee una capacidad maxima de
393 hm3y se puso en funcionamiento durante 2001.

En la zona centro-norte de la provincia de Mendoza se localiza la cuenca del rio
Tunuyén, con una superficie de 18.954 km? y una poblacién de 408.734 habitantes.
Posee la mayor superficie irrigada de la provincia, con 1364 km?, donde el rio
Tunuydn abastece el denominado oasis Centro (sub-cuenca Tunuyan Superior) y
aguas abajo del embalse el Carrizal, la zona sur-este del oasis Norte (sub-cuenca
Tunuyan Inferior). Los principales usos del embalse, que posee una capacidad
méaxima de 322 hm?3y fue inaugurado en 1971, son la regulacién estacional del caudal
para el riego y la generacién de energia.

La cuenca del rio Diamante posee una superficie aproximada de 11.000 km? y una
poblacién mas de 200.000 habitantes. El rio Diamante abastece parte del oasis Sur
de la provincia de Mendoza, el cual posee una superficie irrigada de 750 km?2. A lo
largo de su curso se construyeron tres represas con sus correspondientes centrales
hidroeléctricas. La represa Agua del Toro, cuyo principal uso es la generacién de
energia y la provisién de agua para riego, posee una capacidad maxima de 325 hm3
y fue inaugurada en 1982. Aguas abajo se encuentra la presa Los Reyunos, la cual
comenzé sus actividades durante 1983 y posee una capacidad de 267 hm3. A
continuacién se encuentra el embalse El Tigre, con una capacidad de 7 hm3, cuyo
principal uso es mantener el nivel de restitucién de la central Los Reyunos al
mantener la cota de su propio embalse.

La cuenca del rio Atuel tiene una extensién de mas de 29.000 km?, y mas de 58.000
habitantes. El rio Atuel junto con el Diamante abastecen el oasis Sur de la provincia
de Mendoza. Posee una superficie irrigada 1108 km?y a lo largo de su curso presenta
un sistema de embalses y centrales hidroeléctricas cominmente denominados “Los
Nihuiles” cuyos principales usos son generacion hidroeléctrica, la regulacién de
caudales para riego y contencidn de avenidas. Estos embalses son El Nihuil (Nihuil 1),
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puesto en operacidon en 1947 con una capacidad maxima de 259 hm3; Aisol (Nihuil 1)
y Tierras Blancas (Nihuil 1), con una capacidad inferior a 1 hm3; y Valle Grande
(Nihuil IV), puesto en operacién en 1965 con una capacidad de 168 hm?3.

Al sur de la provincia de Mendoza y sin grandes embalses sobre sus rios se
encuentran las cuencas Laguna Llancanelo y Colorado. La cuenca de Laguna
Llancanelo posee una superficie de mas de 10.000 km?, cuyos principales cursos de
agua, los rios Pincheira y Malargtie, son utilizados para la irrigacidon de un pequefio
oasis cercano a la localidad de Malargle. La cuenca del rio Colorado se extiende en
un area de aproximadamente 48.000 km? atravesando las provincias de Mendoza,
Neuquén, La Pampa, Rio Negro y Buenos Aires hasta desembocar en el océano
Atlantico. El rio Colorado nace de la confluencia de los rios Grande y Barrancas en la
provincia de Mendoza, en su curso en dicha provincia actualmente no presenta
embalses. Esta proyectada la construccion del embalse Portezuelo del Viento, el cual
de concretarse el proyecto seria el mas grande de la region de Cuyo, ubicado sobre
el rio Grande cerca de los 36°S. Dado su caracter transfronterizo existe preocupacion
en los organismos de gestion del agua de las provincias ubicadas aguas abajo, ya que
se exponen a enfrentar una merma auin mayor en los caudales.

3. Materiales y métodos

Se utilizaron registros diarios de caudales observados en 15 estaciones de aforo
ubicadas sobre los principales rios de la regidon de Cuyo, pertenecientes al sistema
del rio Colorado. La Figura 1 muestra la regidn de estudio, con la ubicacién de los
rios analizados y las estaciones de aforo, las cuales se ubican en un gradiente
latitudinal entre 31°Sy 37°S. Las observaciones fueron obtenidas a través del Sistema
Nacional de Informacién Hidroldgica (SNIH, https://snih.hidricosargentina.gob.ar/) y
abarcan el periodo comprendido entre julio de 1971 y junio de 2020. Esta base de
datos fue previamente utilizada para el andlisis de las variaciones medias y extremas
de los caudales en la regién de Cuyo (Lauro et al., 2016; Rivera et al., 2017, a; Rivera
et al., 2017, b; Rivera y Penalba, 2018; Lauro et al., 2019; Rivera et al., 2021), y fue
sometida a exhaustivos procesos de control de calidad, consistencia y
homogeneidad, los cuales se detallan en las mencionadas publicaciones. Los
registros utilizados no poseen datos faltantes, dado que los baches en las series
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temporales fueron rellenados con el uso de procedimientos que dependen de la
extension temporal del periodo faltante, las condiciones hidricas regionales al
momento de la ocurrencia del periodo de datos faltantes y la disponibilidad de series
de referencia para la reconstruccidn de las series temporales. Estos procedimientos
se detallan en Vich et al. (2014) y Rivera et al. (2017, a), entre otros trabajos.

Diversas métricas para el analisis de caudales bajos fueron calculadas a partir de las
series temporales seleccionadas. Los indices, comunmente utilizados para la
caracterizacion de sequias hidroldgicas, se basan en el método de umbral diario
variable, el cual considera diversos niveles de truncamiento derivados de la curva de
duracion de caudal (Zelenhasic y Salvai, 1987). Mediante estos indices, un evento de
sequia comienza cuando la variable hidroldgica es inferior al valor umbral, y finaliza
cuando iguala o supera este nivel (Sutanto y Van Loon, 2021). Para esta investigacion
se utilizaron umbrales basados en el caudal igualado o excedido el 50% (Q50, caudal
mediano), 60% (Q60), 70% (Q70), 80% (Q80) y 90% (Q90) de los registros de la serie
temporal. Asimismo, se complemento el andlisis utilizando el caudal medio (Qmed)
teniendo en cuenta que posee una interpretacion mas directa. Umbrales similares
fueron usados en investigaciones previas en Canada (Sharma y Panu, 2012); China
(Sun et al., 2019); Dinamarca (Tallaksen et al., 1997); Irdn (Byzedi et al., 2014);
Estados Unidos (Zhao et al., 2021); sur de Africa (Tate y Freeman, 2000); Europa
(Hisdal et al., 2001; Margariti et al., 2019) y a nivel global (Fleig et al., 2006; Van Loon
et al., 2014). El andlisis de condiciones de déficit en diversas cuencas de Argentina
destaca el uso de los umbrales Q70, Q80 y Q90 para clasificar sequias hidroldgicas
moderadas, severas y extremas (Rivera et al., 2017,a; Rivera et al., 2018; Rivera et
al., 2021). Previo al calculo de estos percentiles, se suavizaron las series temporales
mediante la aplicacién de un promedio mévil de 7 dias, lo cual permite eliminar
eventos de sequia menores y concatenar eventos dependientes entre si (Beyene et
al., 2014). Asimismo, se removieron los datos correspondientes a los dias 29 de
febrero. Un detalle de la metodologia utilizada y su formulacién puede encontrarse
en Rivera et al. (2021). A modo de ejemplo, la Figura 2 muestra el funcionamiento
del método utilizando datos de caudal diario del rio Mendoza y el umbral Q70 para
la identificacién de periodos de sequia hidroldgica durante los afios hidrolégicos
2010/11 a 2012/13. Se observa que el caudal estuvo por debajo del umbral durante
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gran parte del periodo seleccionado, en particular durante el verano de 2010/11,
momento en el que se registré un déficit significativo. Ademds, se destaca la
presencia de variabilidad en escala intra-estacional que modula el caudal durante el
verano de 2012/13, la cual genera recuperaciones parciales en los niveles de agua
del rio Mendoza.
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Figura 2. Comparacion de los registros de caudal diario en el rio Mendoza (Q, linea azul) durante el
periodo 2010/11 a 2012/13 con el nivel umbral Q70 (linea de trazos roja) calculado a partir del registro
completo (1971/72-2019/20). La serie temporal de caudales fue suavizada con un promedio mévil de 7

dias previo al calculo del Q70. El déficit se obtiene como la diferencia entre el caudal y el umbral
seleccionado (Q — Q70) para los periodos en los cuales Q < Q70 (marcados con color naranja).

4. Resultados

A fin de cuantificar la severidad de la sequia hidroldgica durante el periodo 2010/11-
2019/20 en la regién de Cuyo, se obtuvo la sumatoria de las diferencias diarias entre
el caudal observado y los umbrales seleccionados. Este caudal deficitario acumulado
fue transformado posteriormente a volumen. En el caso de los rios que poseen
embalses a lo largo de su curso, el volumen fue luego ponderado por la capacidad
maxima de los mismos, lo cual permite obtener una medida representativa y
facilmente interpretable de las condiciones de severidad de la sequia hidroldgica
para el monitoreo y la toma de decisiones vinculadas al agua.
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La Tabla 1 muestra el déficit acumulado para cada uno de los umbrales seleccionados
en los 15 rios de la regidn de Cuyo. Se observa que, salvo el rio San Juan, todos los
rios registraron déficit respecto al umbral Q70. Esto indica que, a lo largo de la ultima
década, los caudales de los rios de los Andes Centrales presentaron niveles que son
superados el 70% del tiempo. Los déficits mas severos se observan en el rio Tunuyan
y los rios ubicados al sur del rio Diamante, los cuales presentaron déficits por debajo
del umbral Q80. El caso mas severo se observa para el rio Colorado, donde se
observé déficit en el caudal considerando el umbral de mayor severidad (Q90). Esto
puede asociarse a la propagacién del déficit conjunto del caudal de los rios Grande y
Barrancas. La Tabla 1 incluye ademds la descarga media anual para los rios
analizados, de forma tal de poner en contexto los déficits observados a lo largo de |a
ultima década.

La Tabla 2 muestra el déficit acumulado durante el periodo de sequia hidroldgica
2010/11-2019/20 en las cuencas de los rios San Juan, Mendoza, Tunuyan, Diamante
y Atuel que considera el indice Qmed, expresado en términos de cantidad de
embalses por cuenca. En el caso de las cuencas que tienen dos o mas embalses, esta
proporcion se calculd en base al volumen total de todos los reservorios. La cuenca
del rio San Juan posee el mayor volumen embalsado de la region de Cuyo, con una
capacidad total de 1505 hm? (Tabla 2).

El déficit acumulado en el rio San Juan entre 2010/11 y 2019/20 alcanzé 7106,4 hm?3,
equivalente a casi 5 veces la capacidad combinada de los embalses Punta Negra,
Ullim y Los Caracoles. Se observa que el déficit acumulado a lo largo de la ultima
década en el rio Mendoza, en base al umbral Qmed, alcanzé 4263,2 hm3 (Tabla 1),
lo cual resulta equivalente al volumen de aproximadamente 11 embalses Potrerillos
(Tabla 2).
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5 Tunuyan  ValledeUco 8782 | 31917 25874 18623 11238 3084 O
5
i
[ =
£ Dmonte laJaia 10017 3623 2886 18671 7979 O 0
5
_ Cafiada
5 Saedo (OO 3219 17023 12229 8523 4836 1321 0
<<

Atuel  LaAngostura 11217 = 32259 | 29593 21321 12623 | 4201 0

Pincheira Pincheira 156,3 785,8 684,2 4959 322,9 110,5 0

Laguna
Llancanelo

Poti Malal = Gendarmeria ~ 219,3 1309,0 978,3 612,3 3449 78,4 0
Grande La Gotera 31620 « 147481 118606  7939,1 = 4580,7  1850,2 0

Barrancas =~ Barrancas 1140,1 = 40020 32675 20768 11012 | 1243 0
Colorado = ButaRanquil 45006 = 19328,7 15632,5 109383 5857,8 | 15786 618

Colorado

Tabla 1. Déficit acumulado durante el periodo de sequia hidroldgica reciente (2010/11-2019/20) en los
principales rios de la region de Cuyo.
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San Juan Los Caracoles 2008 5652
Punta Negra 2015 5002
Ulldm 1980 4402
Mendoza Potrerillos 2001 3930 10,8
Tunuyéan El Carrizal 1971 3220 9,9
Diamante Agua del Toro 1982 325¢ 6,0
Los Reyunos 1983 267¢
Atuel El Nihuil 1948 259¢ 8,3
Valle Grande 1965 168¢

aDatos obtenidos de EPSE (https://www.epse.com.ar/)
Datos obtenidos de DGI (http://www.irrigacion.gov.ar/dgi/)
°Datos obtenidos de ORSEP (https://www.argentina.gob.ar/orsep)
Tabla 2. Caracteristicas de los embalses existentes en la regién de Cuyo y déficit estandarizado durante
el periodo 2010/11-2019/20. El déficit estandarizado corresponde al déficit acumulado en base al
umbral Qmed (ver Tabla 2) ponderado por la capacidad de los embalses de cada cuenca, lo cual permite

expresar el déficit en términos de la cantidad de embalses que se perdieron por la sequia hidrolégica en
la region.

Este resultado es particularmente relevante si consideramos que el suministro de
agua potable para mas de un millon de personas y gran parte del agua para la
irrigacion del oasis norte depende del caudal del rio Mendoza (Figura 1). Las
condiciones de sequia hidrolégica observadas en el rio Tunuyan presentaron un
déficit acumulado que equivale a casi 10 veces la capacidad del embalse El Carrizal.
En tanto, el déficit acumulado en el rio Diamante alcanzé 3562,3 hm?, es decir, el
equivalente a 6 veces el volumen de los embalses Agua del Toro y Los Reyunos. Dado
que la presa El Tigre tiene una capacidad maxima que representa poco mas del 1%
del volumen maximo de los embalses Agua del Toro y Los Reyunos, la misma se dejé
de lado para el andlisis. No obstante, el resultado no se ve modificado si
consideramos su inclusién (no mostrado). En el caso del rio Atuel, las condiciones de
sequia hidroldgica totalizaron un volumen deficitario de mas de 8 veces la capacidad
de los embalses Valle Grande y El Nihuil. Al igual que en el caso del rio Diamante, se
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dejaron de lado los embalses Aisol y Tierras Blancas por poseer una capacidad de
almacenamiento minimo respecto a la de los embalses Valle Grande y El Nihuil.

A fin de analizar los cambios temporales en la severidad de la sequia hidrolégica, la
Figura 3 muestra la evolucion temporal del déficit acumulado a lo largo del periodo
1971/72-2019/20, considerando los umbrales basados en los percentiles 50 a 90
para los rios seleccionados en la Tabla 2. Se destaca no solo la consistencia temporal
del periodo de sequia hidrolégica reciente, inusual en el contexto de los ultimos casi
50 afios, sino ademas el nivel extremo de severidad registrado durante el ciclo
hidrolégico 2019/20, que supera en todos los rios analizados y para todos los
umbrales de severidad eventos previos como los registrados en el afio 1976/77 o
1996/97. Asimismo, la Figura 3 permite identificar la presencia de variabilidad en
escala interanual dentro de la década de sequia reciente, asociada principalmente a
una recuperacidon de los caudales durante los afios 2015/16 y 2016/17 como
consecuencia de nevadas cercanas a los valores normales, asociadas al evento El
Nifio 2015/16 (Martinez et al., 2017). Este periodo de sequia hidroldgica reciente es
parcialmente atribuible a diversos factores atmosféricos y oceanicos: una
persistencia de condiciones La Nifia o incluso de temperaturas superficiales del
Océano Pacifico tropical andmalamente frias que no llegan al umbral de definicién
de eventos La Nifia (Rivera et al, 2017, a); la ubicacion del anticiclon
semipermanente del Océano Pacifico sur desplazado hacia el sur respecto a su
posicion climatoldgica y con mayores valores de presiéon (Rivera y Arnould, 2020;
Rivera et al., 2020); y una regién de anomalias calidas en la regidn extratropical del
Océano Pacifico al este de Nueva Zelanda (Garreaud et al., 2021).
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Figura 3. Evolucidn temporal del déficit anual acumulado registrado en cinco rios de la regién de Cuyo,
estimado a partir de diversos umbrales para el periodo 1971/72-2019/20.
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5. Discusion

El manejo de los recursos hidricos en regiones aridas y semi-aridas como el Centro
Oeste de Argentina es un desafio para los organismos de gestién del agua, en
particular durante periodos en los que la acumulacién de nieve se encuentra por
debajo de lo normal, como el registrado en el periodo 2010/11-2019/20 (Masiokas
et al., 2020). Esto genera condiciones de sequia hidroldgica que afectan no solo la
descarga de los principales rios de la region, sino ademas el volumen de agua
embalsado, con la consecuente disminucion de la disponibilidad de agua para
consumo humano y para la irrigacién de los oasis productivos (Rivera et al., 2021).
Durante este periodo de sequia, tanto el aporte de los glaciares como el del agua
subterranea jugaron un papel fundamental para sostener el caudal de los rios
(Crespo et al., 2020). La merma en el acumulado de nieve pudo haber impactado
negativamente en la recarga de agua subterranea (Massone et al., 2016) y sin dudas
afectd el balance de masa de los cuerpos de hielo en los Andes Centrales (Dussaillant
et al.,, 2019). No obstante, como indican Crespo et al. (2020), es necesario
profundizar en el estudio de la interaccion entre las componentes superficiales y sub-
superficiales del ciclo hidrolégico regional, considerando ademds mediciones mas
extensas y una mayor cantidad de cuencas para el estudio. Al respecto, una
investigacidon reciente que considera cuencas de Canada, Noruega y los Alpes,
utilizando registros de los ultimos 50 afios, mostré un comportamiento heterogéneo
en términos de la contribucidn de los glaciares a los caudales en periodos de sequia
y elevadas temperaturas (Van Tiel et al., 2021). A fin de profundizar en el estudio de
la contribucién de las distintas componentes del ciclo hidroldgico durante periodos
de sequia, el uso de modelos hidrolégicos como el recientemente desarrollado
HBV.IANIGLA (Toum et al., 2021) podria permitir avanzar en el conocimiento de la
hidrologia regional. Este conocimiento es sumamente necesario si consideramos la
disminucidn proyectada para las proximas décadas en las precipitaciones sobre los
Andes Centrales, con el consecuente impacto en la disponibilidad de agua dulce para
la region de Cuyo (Almazroui et al., 2021; Rivera et al., 2020).

Para la definicion de condiciones de sequia hidroldgica, en esta investigacion se

utilizé el método de umbral basado en diversos percentiles de excedencia (i.e. Qmed
a Q90). El caudal medio (Qmed) representa un valor umbral comprensible tanto por
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encargados del manejo de los recursos hidricos como por académicos y publico en
general, ya que el mismo permite representar el déficit respecto a las condiciones
medias de caudal. La estandarizacidn de este déficit con los volumenes de embalses
permite cuantificar el volumen deficitario de los recursos hidricos superficiales en
términos equivalentes a la capacidad maxima de reserva de agua de los principales
embalses de las cuencas de la regidn de Cuyo. En algunas cuencas de Filipinas se
emplearon indices normalizados de embalses para la caracterizacion de sequias
hidrolégicas y socioeconémicas (Gusyev et al. 2015). Asimismo, diversos estudios a
nivel mundial han analizado las variaciones de los volumenes deficitarios utilizando
la metodologia considerada en esta investigacion (Clausen y Pearson, 1995;
Tallaksen et al., 1997; Caillouet et al., 2017; Van Loon y Laaha, 2015; Van Tiel et al.,
2018).

Histéricamente, la construccion de embalses y reservorios sirvi6 como estrategia
para la regulacion del suministro natural de agua para una amplia variedad de
necesidades humanas y ambientales (Ehsani et al., 2017), que actué como una
herramienta para la mitigacion de los impactos de la sequia. Desde principios del
siglo XXI se han construido tres nuevos embalses en la region, los cuales incrementan
la capacidad para hacer frente a las condiciones de sequia hidroldgica imperantes,
sobre todo en la cuenca del rio San Juan (Tabla 2). No obstante, los embalses generan
alteraciones en los regimenes hidrolédgicos, afectando a la biodiversidad y los
procesos ecologicos (Di Baldassarre et al., 2021), asi como también el desarrollo de
actividades humanas como la ganaderia en zonas aridas (Montania et al., 2016). Con
lo cual, a pesar de tener claros beneficios, todavia existe cierta controversia a nivel
mundial respecto a estas infraestructuras (Boyé y de Vivo, 2016; Di Baldassarre et
al., 2018). Si bien no es objeto de este estudio profundizar en estos aspectos, queda
claro que los embalses ubicados sobre los principales rios de la region de Cuyo
contribuyeron a mitigar el impacto de la sequia hidroldgica que se registra desde el
afio 2010. Frente a las proyeccion de incrementos de frecuencia e intensidad de
eventos de sequias en la region (Almazroui et al., 2021; Rivera et al., 2020) se
requieren diversas estrategias que permitan mitigar los impactos y adaptarse a esta
nueva normalidad, a fin de mejorar la oferta de agua y trabajar diversos aspectos
relacionados a las demandas del recurso.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se realiza una cuantificacion del déficit en los caudales
superficiales de los principales rios de la regiéon de Cuyo, asociado a la extraordinaria
sequia hidroldgica que tiene lugar desde el afio 2010. Estos déficits presentan valores
récord en el contexto de los ultimos 50 afos, en particular durante el afio hidrolégico
2019/20. Las diferencias regionales en los valores de déficit permiten establecer que
la mayor severidad se observod en las cuencas de los rios Atuel y Colorado, las cuales
en promedio registraron caudales por debajo del umbral Q80 durante el periodo
2010/11-2019/20. A partir de la estandarizacion del déficit por el volumen de los
embalses de la region, se obtuvo una medida de facil interpretacion y aplicacion para
el monitoreo y la toma de decisiones en relacién al impacto de la sequia hidroldgica
en la disponibilidad de agua dulce. Esto permite visualizar la disminucion del
volumen de agua en cada cuenca durante el evento de sequia hidrolégica registrado
en la ultima década. Teniendo en cuenta que el invierno de 2021 registra una escasa
acumulacién de nieve sobre la Cordillera de los Andes en las nacientes de los
principales rios de la regidn, siendo en algunas cuencas inferior al acumulado
observado durante el invierno de 2019, es esperable que el déficit hidrico se
prolongue, incluso con niveles de severidad que podrian marcar un nuevo récord.
Esto requerira la optimizacién del manejo de los recursos hidricos regionales que
contemple las caracteristicas de cada cuenca en particular. Ademas, la creacion de
planes de gestidn de la sequia debe elaborarse dentro de un marco institucional que
permita una interacciéon beneficiosa entre el sector cientifico y los actores
encargados de la toma de decisiones. Esto permitird garantizar la seguridad hidrica
para las comunidades locales y para las necesidades ambientales, muchas veces
poco consideradas en la gestidn hidrica de la region. El seguimiento de estos eventos
extremos en escalas diaria y mensual, y el desarrollo de sistemas de alerta temprana
pueden proporcionar la informaciéon necesaria para tomar decisiones proactivas
sobre la gestidn de los recursos hidricos en el Centro Oeste de Argentina.
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