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El envio de un articulo u otro material a la revistaimplica la aceptacion de las siguientes condiciones:

@ Que sea publicado bajo Licencia Creative Commons Atribucion - NoComercial 4.0 internacional (CC BY NC 4.0)
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/.

# Que sea publicado en el sitio web oficial de “Boletin de Estudios Geograficos”, de la Facultad de Filosofia y Letras,
Universidad Nacional de Cuyo, Mendoza, Argentina: https://revistas.uncu.edu.ar/ojs3/index.php/beg/y con
derecho a trasladarlo a nueva direccién web oficial sin necesidad de dar aviso explicito a los autores.

# Que permanezca publicado por tiempo indefinido o hasta que el autor notifique su voluntad de retirarlo de la revista.

@ Que sea publicado en cualquiera de los siguientes formatos: pdf, xIm, html, epub; segin decisién de la Direccién de la
revista para cada volumen en particular, con posibilidad de agregar nuevos formatos aun después de haber sido
publicado.

éQué es el acceso abierto?

“El acceso abierto (en inglés, Open Access, OA) es el acceso gratuito a la informacidn y al uso sin restricciones de los

recursos digitales por parte de todas las personas. Cualquier tipo de contenido digital puede estar publicado en acceso

abierto: desde textos y bases de datos hasta software y soportes de audio, video y multimedia. (...)

Una publicacién puede difundirse en acceso abierto si retne las siguientes condiciones:

e Es posible acceder a su contenido de manera libre y universal, sin costo alguno para el lector, a través de Internet o
cualquier otro medio;

El autor o detentor de los derechos de autor otorga a todos los usuarios potenciales, de manera irrevocable y por un
periodo de tiempo ilimitado, el derecho de utilizar, copiar o distribuir el contenido, con la Unica condicién de que se
dé el debido crédito a su autor;

De: https://es.unesco.org/open-access/%C2%BFqu%C3%A9-es-acceso-abierto

Politica de acceso abierto: Esta revista proporciona acceso abierto inmediato a su contenido, basado en el principio de
que ofrecer los avances de investigacion de forma inmediata colabora con el desarrollo de la ciencia y propicia un mayor
intercambio global de conocimiento. A este respecto, la revista adhiere a:

. PIDESC. Pacto Internacional de Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales.
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/derechoshumanos_publicaciones_colecciondebolsillo_0
7_derechos_economicos_sociales_culturales.pdf

° Creative Commons http://www.creativecommons.org.ar/

https://www.budapestopenaccessinitiative.org/translations/spanish-translation
https://openaccess.mpg.de/67627/Berlin_sp.pdf
. Declaracién de Bethesda sobre acceso abierto https://ictlogy.net/articles/bethesda_es.html
. DORA. Declaracion de San Francisco sobre la Evaluacion de la Investigacion https://sfdora.org/read/es/

. Ley 26899 Argentina. http://servicios.infoleg.gob.ar/infoleginternet/anexos/220000-
224999/223459/norma.htm

. Iniciativa Helsinki sobre multilingliismo en la comunicacion cientifica https://www.helsinki-initiative.org/es

Proceso de evaluacion por pares: Boletin de Estudios Geograficosconsidera para su publicacion articulos inéditos y
originales, los que serdn sometidos a evaluacion. La calidad cientifica y la originalidad de los articulos de investigacion
son sometidas a un proceso de arbitraje anonimo externo nacional e internacional. El proceso de arbitraje contempla la
evaluacidn de dos jueces, que pertenecen a distintas instituciones y universidades.
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Cuando se recibe algun articulo de investigacion el mismo es sometido a una primera evaluacion por parte del Comité
de Publicacion, quien determina la pertinencia y solvencia de la publicacién. Una vez cumplido este proceso el articulo
se envia a dos evaluadores externos con el sistema del doble ciego.

Se envia el articulo sin nombre de los autores a los evaluadores y una vez obtenido el resultado se remite a los autores
sin el nombre de los evaluadores. En caso de que el trabajo no sea aceptado por uno de los evaluadores se envia a un
tercero con la finalidad de su aprobacién o rechazo definitivo.

Los evaluadores cuentan con una grilla disefiada por el Comité de Publicaciones, disponible en el sitio OJS del boletin.

La revista se reserva el derecho de incluir los articulos aceptados para publicacion en el nimero que considere mas
conveniente. Los autores son responsables por el contenido y los puntos de vista expresados, los cuales no
necesariamente coinciden con los de la revista.

Politica de deteccion de plagio: Se utiliza el software Plagscan(https://www.plagscan.com/es/). Esta etapa de control
estd a cargo del Comité de redaccion y el Editor de la revista.

Aspectos éticos y conflictos de interés: Damos por supuesto que quienes hacemos y publicamos en Boletin de Estudios
Geograficos conocemos y adherimos tanto al documento CONICET: “Lineamientos para el comportamiento ético en las
Ciencias Sociales y Humanidades” (Resolucién N° 2857, 11 de diciembre de 2006) como a las Practicas Basicas del
Committee on Publication Ethics (2017). Son aplicables a todos los involucrados en la publicacién de literatura académica:
editores y sus revistas, editoriales e instituciones. Las Practicas Basicas deben considerarse junto con cédigos de conducta
nacionales e internacionales especificos para la investigacion y no tienen la intencién de reemplazarlos. Para mas
detalles, por favor visite:https://publicationethics.org/core-practices.

Politica de preservacion: La informacion presente en el "Sistema de Publicaciones Periddicas" (SPP), es preservada en
distintos soportes digitales diariamente y semanalmente. Los soportes utilizados para la "copia de resguardo" son discos
rigidos y cintas magnéticas.

Copia de resguardo en discos rigidos: se utilizan dos discos rigidos. Los discos rigidos estan configurados con un esquema
de RAID 1. Ademas, se realiza otra copia en un servidor de copia de resguardo remoto que se encuentra en una ubicacion
fisica distinta a donde se encuentra el servidor principal del SPP. Esta copia se realiza cada 12 horas, sin compresidn y/o
encriptacion.

Para las copias de resguardo en cinta magnéticas existen dos esquemas: copia de resguardo diaria y semanal.

Copia de resguardo diaria en cinta magnética: cada 24 horas se realiza una copia de resguardo total del SPP. Para este
proceso se cuenta con un total de 18 cintas magnéticas diferentes en un esquema rotativo. Se utiliza una cinta magnética
por dia, y se va sobrescribiendo la cinta magnética que posee la copia de resguardo mds antigua. Da un tiempo total de
resguardo de hasta 25 dias hacia atras.

Copia de resguardo semanal en cinta magnética: cada semana (todos los sdbados) se realiza ademas otra copia de
resguardo completa en cinta magnética. Para esta copia de resguardo se cuenta con 10 cintas magnéticas en un esquema
rotativo. Cada nueva copia de resguardo se realiza sobre la cinta magnética que contiene la copia mas antigua, lo que da
un tiempo total de resguardo de hasta 64 dias hacia atras.

Los archivos en cinta magnética son almacenados en formato "zi", comprimidos por el sistema de administracion de
copia de resguardo. Ante la falla eventual del equipamiento de lectura/escritura de cintas magnéticas se poseen dos
equipos lecto-grabadores que pueden ser intercambiados. Las cintas magnéticas de las copias de resguardo diarios y
semanal son guardados dentro de un contenedor (caja fuerte) ignifugo.

Copia de resguardo de base de datos: se aplica una copia de resguardo diario (dump) de la base de datos del sistema y
copia de resguardo del motor de base de datos completo con capacidad de recupero ante fallas hasta (5) cinco minutos
previos a la caida. Complementariamente, el servidor de base de datos esta replicado en dos nodos, y ambos tienen
RAID 1.
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Se permite la reproduccion de los articulos siempre y cuando se cite la fuente. Esta obra esta
bajo una Licencia Atribucién-No Comercial 4.0 internacional (CC BY-NC 4.0). Usted es libre de:
copiar y redistribuir el material en cualquier medio o formato; adaptar, transformar y
construir a partir del material citando la fuente. Bajo los siguientes términos: Atribuciéon —
debe dar crédito de manera adecuada, brindar un enlace a la licencia, e indicar si se han realizado cambios. Puede hacerlo
en cualquier forma razonable, pero no de forma tal que sugiera que usted o su uso tienen el apoyo de la licenciante. No
Comercial —no puede hacer uso del material con propdsitos comerciales. No hay restricciones adicionales — No puede
aplicar términos legales ni medidas tecnoldgicas que restrinjan legalmente a otras a hacer cualquier uso permitido por
la licencia. https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es
Esta revista se publica a través del SID (Sistema Integrado de Documentacidn), que constituye el repositorio digital de la
Universidad Nacional de Cuyo (Mendoza): http://bdigital.uncu.edu.ar/, en su Portal de Revistas Digitales en 0OJS:
https://revistas.uncu.edu.ar/ojs3/index.php. Nuestro repositorio digital institucional forma parte del SNRD (Sistema
Nacional de Repositorios Digitales) http://repositorios.mincyt.gob.ar/, enmarcado en la leyes argentinas: Ley N° 25.467,
Ley N° 26.899, Resolucién N° 253 del 27 de diciembre de 2002 de la entonces SECRETARIA DE CIENCIA, TECNOLOGIA E
INNOVACION PRODUCTIVA, Resoluciones del MINISTERIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION PRODUCTIVA N° 545
del 10 de septiembre del 2008, N° 469 del 17 de mayo de 2011, N° 622 del 14 de septiembre de 2010 y N2 438 del 29 de
junio de 2010, que en conjunto establecen y regulan el acceso abierto (libre y gratuito) a la literatura cientifica,
fomentando su libre disponibilidad en Internet y permitiendo a cualquier usuario su lectura, descarga, copia, impresion,
distribucion u otro uso legal de la misma, sin barrera financiera [de cualquier tipo]. De la misma manera, los editores no
tendran derecho a cobrar por la distribucion del material. La Unica restriccion sobre la distribucion y reproduccion es dar
al autor el control moral sobre la integridad de su trabajo y el derecho a ser adecuadamente reconocido y citado.
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Imagen de la portada: Foto de Andrés Lo Vecchio Repetto, con edicion digital de Clara Luz Muiiiz. Corresponde a la
laguna "Upsala" en las inmediaciones del glaciar de nombre homdénimo en la provincia de Santa Cruz " 49° 54’ 18”Lat. S.
y 73° 10’ 37”Long. O. El retroceso glaciar experimentado a partir del fin de la Pequefia Edad de Hielo, hacia fines del siglo
XIX, es responsable de diversos rasgos geomorfoldgicos presentes en los Andes Patagdnicos Australes. Ese es el caso de
la laguna Upsala, también conocida como una cubeta glaciar, depresion topogréfica rellenada por agua derivada de la
ablacién glaciar. Usualmente, las cubetas suelen encontrarse cercanas a algunas otras, separadas por resaltes
topograficos conocidos como umbrales. La secuencia de umbrales y cubetas ha dado lugar a lo que puede reconocerse
como lagunas en rosario, geoforma tipica de un ambiente que antafio estuvo ocupado por masas de hielo. La imagen fue
tomada durante un amanecer de abril de 2016.
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La disponibilidad de agua dulce de facil acceso es apenas una fraccidon diminuta del
total que existe en el planeta Tierra; de hecho, menos de una diez milésima parte de
esta se puede usar con facilidad y a un costo razonable (Guhl Nannetti, 2010). El
rapido crecimiento de la poblacidn mundial se traduce en un aumento de la
demanda hidrica y en la contaminacion de los reservorios y fuentes de agua dulce,
creando una tendencia progresiva hacia la escasez. La posibilidad de conflictos
internacionales en cuencas compartidas por varios paises ya se evidencia, en
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especial en zonas con baja disponibilidad de agua. Por estas razones, las regiones
con abundante agua son el objetivo estratégico de intereses que aspiran a crear un
mercado basado en el control de un bien indispensable para la vida.

A nivel mundial, cerca del 70% de las reservas de agua dulce se encuentran en
glaciares y casquetes polares. Apenas el 0,3% se encuentra en lagos y rios, mientras
que la porcidn restante estd distribuida entre aguas subterraneas, humedad del
suelo, pantanos y humedad atmosférica (Williams y Ferrigno 2012). En Sudamérica,
la cordillera de los Andes es un eje estructurador del espacio geografico y desde su
levantamiento ha configurado una amplia variedad de topoclimas que resultan en
una gran diversidad de fuentes y reservas de agua dulce que histéricamente han sido
aprovechadas por los enclaves humanos (Secretaria General de la Comunidad
Andina, 2007).

A escala regional, las fuentes y reservas de agua estratégicas para los habitantes del
dominio andino pueden resumirse en las precipitaciones sélidas y liquidas, en el
ambiente glaciar y periglaciar, en los humedales y los acuiferos subterraneos. La
significancia de cada una de estas sugiere un claro componente espacial: en el
extremo sur de Sudameérica los regimenes hidricos son ultraglaciares (Vich 1996) (ej.
rio Santa Cruz), situacién que comienza a transformarse hacia Patagonia Norte y
Andes centrales donde el régimen es particularmente nival (Masiokas et al. 2016,
2009; Lauro et al., 2016), aunque en afios secos son los glaciares los que aportan
hasta mas de la mitad de los caudales (Crespo et al. 2020 #°). El régimen nival domina
los rios andinos de los andes dridos, incluso en el altiplano boliviano-peruano en
torno al lago Titicaca. Finalmente, hacia la zona ecuatorial el régimen hidrico de los
rios andinos tiene una fuerte componente pluvial, aunque al igual que en los Andes
centrales, en afos secos los glaciares juegan un rol preponderante en el sostén de
caudales ecoldgicos (Buytaert et al., 2017).

La reduccidn y pérdida de masa glaciar ha sido evidenciada sobre los diferentes
ambientes glaciales de los Andes, con las maximas pérdidas en los Andes Patagonicos
del sury en los Andes Tropicales (Dussaillant et al. 2019). Mientras que en los Andes
extratropicales la causa parece ser la reduccion de la precipitacion nivea (Mernild
et al. 2017), en los Andes tropicales el calentamiento del océano Pacifico ha
mostrado ser quien modula esa reduccion (Veettil y Kamp 2017; Veettil et al., 2018).
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De hecho, durante el siglo XX las precipitaciones no reportaron una tendencia
negativa o positiva significativa (Rabatel et al. 2013).

En muchas de las regiones daridas y semidridas de Sudamérica el agua de ablacion
nivoglaciar es la Unica fuentepara consumo humano, agricultura, industria, al mismo
tiempo que para otrosorganismos vivos y el sostén de ecosistemas. Incluso, se ha
observado el fuerte control de la presencia (ausencia) de rios perennes en la
fundacion de asentamientos humanos, especialmente en el sector occidental de la
Republica Argentina (Lo Vecchio 2020). En ese contexto, la deglaciacién generalizada
y acelerada observada desde principios del siglo XX estd impactando en la
organizacion y gestion de las sociedades. Un ejemplo son los nuevos escenarios de
riesgo producto del incremento de la exposicidn a peligros naturales (Orlove et al.,
2008).

Las Naciones Unidas estimo que, en el afio 2019, 2.200 millones de personas no
tuvieron acceso al suministro de agua tratada y 4.200 millones no contaron con
acceso al saneamiento basico (WHO-UNICEF, 2019), dos condiciones fundamentales
para llevar una vida saludable y digna. Existe una valoracion creciente del agua, su
importancia funcional, simbdlica y recreacional la reafirma como el recurso esencial
para la vida (Guhl Nannetti 2010). En ese contexto, la proteccién y conservacion de
las fuentes y reservas de agua dulce comienza a ser una preocupacion de la
comunidad en general, como el caso de Argentina que desde 2010 cuenta con la Ley
Nacional de Glaciares (N° 26.639) que establece y considera a los glaciares como
reservas estratégicas de recursos hidricos (Zalazar et al. 2017). En ese marco, en la
Republica de Chile se estan llevando adelante intentos similares a favor de la
legislacion que proteja el ambiente glaciar como recurso estratégico.

Persiguiendo un espiritu de contribucién y fortalecimiento sobre el conocimiento
existente acerca de las fuentes y reserva de agua dulce en los Andes, e incluso sobre
los aspectos referidos a su manejo y gestidn, este dossier estda compuesto por ocho
trabajos (seis articulos cientificos y dos resefias). En total, 16 autores han participado
de este numero.

El factor comun entre los diversos trabajos cientificos aqui presentados tiene que ver
con la identificacidon y analisis de procesos de sequias naturales y eventualmente
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estimuladas por la actividad antrdpica, como lo muestra Justinne Rybertt en su
trabajo “Hidrogeologia y modelo conceptual del acuifero de Petorca en el sector
alto de la cuenca homénima. Regién de Valparaiso, Chile” en donde en un marco
de sequia natural, los efectos de la actividad antrépica estarian jugando un rol
preponderante en la intensificacion de esas condiciones previas.

En ese contexto, el trabajo de J. Rivera, C. Lauro y S. Otta “Cuantificacion del déficit
hidroldgico reciente en la region de Cuyo a partir de indicadores de caudales bajos”
nos pone de manifiesto las sequias hidrolégicas experimentadas por los rios andinos
de la regién de Cuyo (Argentina), especialmente a partir de 2010. En particular, los
déficits mas pronunciados fueron identificados en los registros de los rios Atuel y
Colorado, ambos al sur de la provincia de Mendoza.

En esa sintonia, el trabajo “Recursos hidricos superficiales de la vertiente oriental
de los Andes Centrales (28°-37°S) en contexto de variabilidad hidroclimatica” de C.
Lauro, A. Vich, S. Otta, S. Moreiras, E. Vaccarino y L. Bastidas muestra la relacién
existente en los Andes Centrales argentinos entre la reduccion de precipitaciones y
caudales, al mismo tiempo que la tendencia es positiva para las temperaturas, lo cual
soporta los escenarios de sequias hidrolégicas abordados por Rivera vy
colaboradores. En un esfuerzo equivalente, A. Hernandez Duarte en “Cambios en la
cobertura de nieve y su relacion con el caudal para la caracterizacion, monitoreo y
gestion de las cuencas de montaina en los Andes extratropicales de Chile entre los
29° y 37°S utilizando teledeteccion” muestra la estrecha dependencia de los
caudales y la precipitacidon sélida en Andes Centrales chilenos, con un rango de
desfasaje entre 60 y 160 dias de la maxima superficie cubierta de nieve y el maximo
caudal registrado.

La reduccion de las precipitaciones y el aumento de las temperaturas han estimulado
el retroceso del ambiente glaciar, eventualmente traducido en la formacién de lagos
y lagunas. Estos pueden significar un recurso hidrico alternativo para las
comunidades andinas, como también una amenaza. De alli que M. Correas y S.
Moreiras en “El recurso hidrico asociado a lagos en los Andes Centrales de
Argentina (31°-36° S)” mapean y analizan 641 cuerpos de agua localizados en Andes
Centrales e identifican su origen como insumo de base para los tomadores de
decisiones.
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En vistas de las sequias hidroldgicas presentes y proyectadas, la gestién del recurso
hidrico asume un rol preponderante entre las acciones llevadas adelante para
mitigar los efectos del Cambio Ambiental Global. En la Republica Argentina existe un
marco juridico que norma las fuentes y reservas de agua dulce, tema abordado en el
articulo de M. Pinto y L. Martin “Las formas juridicas de las fuentes y reservas de
agua en los Andes argentinos”. Alli, los autores evalian el efecto de la modificacion
del Codigo Civil y Comercial (2015) respecto de la titularidad dominial del recurso
hidrico en las distintas etapas de su ciclo.

En ese contexto, uno de los instrumentos existentes para la proteccidn del recurso
hidrico es el Inventario Nacional de Glaciares, quien es presentado en sus principales
términos en la resefia de C. Martinez “Atlas de glaciares de la Argentina”. De ese
inventario se desprende que el 52% de la cubierta glacial presente en los Andes de
Argentina estd concentrada en la cuenca del rio Santa Cruz, la cuenca “del futuro”
de acuerdo la resefia de tesis doctoral presentada por A. Lo Vecchio “Dinamica
glaciar de la cuenca del rio Santa Cruz, Andes Patagonicos Australes: el agua del
futuro”. En esta, se muestra como el comportamiento de los glaciares mas extensos
del pais han experimentado un comportamiento dispar entre ellos, incluso en casos
donde comparten zona de alimentacion. Esto ultimo pone de manifiesto la necesidad
de estudios locales.
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RESUMEN

Esta investigacion realiza una cuantificacidn del déficit en los caudales superficiales de
los principales rios de la regién de Cuyo, asociado a la extraordinaria sequia hidrologica
registrada desde el afio 2010. Estos déficits presentan valores récord en el contexto
de los dltimos 50 afios, en particular durante el afio hidrolégico 2019/20. Las
diferencias regionales en los 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 del 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 regidn, 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 area 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 = Ullum; 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 extensidn 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.

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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S de los Alvarez
Ef Patos Condarco 609,3 2799,7 2026,7 1079,9 135,6
§ San Juan Km 101 1800,5 71064 = 402338 1697,9 0 0 0
Punta de

Cuevas vacas 2151 9475 7217 456,8 201,2 0 0
< Punta de
_§ Vacas Vacas 1415 572,6 397,0 2295 86,8 0 0
2 rupungato PUMBYE g1 21501 16585 | 10804 | 3486 0 0

Vacas

Mendoza Guido 1483,1 4263,2 3150,2 1934,7 664,8 0 0
3
§‘ Tunuyan  ValledeUco 8782 = 31917 25874 18623 11238 3084 0
=
i
c
% Diamante La Jaula 1001,7 3562,3 2828,6 1867,1 7979 0 0
g
= | Saado | Cafiada 3219 17023 12229 8523 4836 1321 O
E] Ancha
<

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

Pincheira Pincheira 156,3 785,8 684,2 495,9 322,9 1105 0

Laguna
Llancanelo

Poti Malal = Gendarmeria ~ 219,3 1309,0 978,3 612,3 3449 784 0
Grande La Gotera 3162,0 147481 | 118606  7939,1 = 4580,7 @ 1850,2 0

Barrancas  Barrancas 11401 = 40020 = 32675 20768 11012 1243 0
Colorado = Buta Ranquil =~ 4500,6 = 19328,7 15632,5 109383 5857,8 | 15786 61,8

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
Tunuyan 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 hidrolédgica 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 presidon (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. Evolucion temporal del déficit anual acumulado registrado en cinco rios de la region 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 hidrolégicos, 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 afios, en particular durante el afio hidroldgico
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 interpretacidn 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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RESUMEN

El estudio de la variabilidad hidroclimatica de una region contribuye a mejorar la
seguridad hidrica de las comunidades ya que brinda informacién para la gestion de
los recursos hidricos. El objetivo es identificar los principales modos de variabilidad
y la relacidn entre series temporales de precipitacion, temperatura y caudales
medios anuales para los ultimos 60afios de algunas cuencas de la regién de Cuyo. Se
realizaron pruebas de tendencias, saltos y periodicidades. Los resultados, en lineas
generales, muestran que las precipitaciones y los caudales tienden a disminuir y
presentan ciclos significativos de alta y baja frecuencia. Por el contrario, la
temperatura muestra una tendencia creciente asociada a incrementos en la década
del 80, los periodos con mayor intensidad son los que se presentan en escala
interanual. Estos resultados brindan informacién para la comprensiéon de las
relaciones entre los patrones de variabilidad hidroclimatica y los intercambios entre
los diversos componentes del ciclo hidrolégico en el centro oeste argentino, lo que
permite mejorar la toma de decisiones.

PALABRAS CLAVE: hidroclimatologia, precipitaciones, temperatura, caudal,
tendencias, saltos, periodicidades.

ABSTRACT

Explore the hydroclimatic variability of a region provides information for water
resources management improving water security in the communities involved. The
aim is to identify modes of variability and the relationship between time series of
precipitation, temperature and annual mean flows for the last 60years of some
basins in the Cuyo region. Trend, jump and periodicity tests were carried out. The
results, in general terms, show that rainfall and flows tend to decrease and present
significant cycles of high and low frequency. On the contrary, the temperature
shows an increasing trend associated with increases in the 80s, the periods with the
greatest intensity are those presented on an inter-annual scale. These results
provide information for understanding the relationships between the patterns of
hydroclimatic variability and the exchanges between the various components of the
hydrological cycle in Central-Western Argentina, which allows better decision-
making.

KEYWORDS: hidroclimatology, precipitation, temperature, streamflow, trend, step
change, periodicity.
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INTRODUCCION

Los cambios del clima en diversas escalas temporales repercuten en el ciclo
hidrolégico de los Andes Centrales. Los principales impactos descriptos son: el
retroceso de glaciares, la disminucion de las precipitaciones niveas, cambios en el
régimen de escurrimiento, cambios en la intensidad de eventos extremos, entre
otros (Magrin et al., 2014). Ante estas evidencias, conocer la distribucién temporal y
espacial de los recursos hidricos y la cuantificacion de los mismos resulta de vital
importancia para la planificacién a largo plazo.

Los cambios en los diversos componentes del ciclo hidrolégico pueden alterar la
disponibilidad hidrica para el desarrollo socio-econdémico de la region,
comprometiendo su seguridad hidrica, entendida como la capacidad de las
sociedades para lograr un manejo exitoso e integral de sus recursos y servicios
hidricos(GWP, 2000).

Durante la ultima década las ciudades y oasis productivos de la regién centro oeste
de Argentina se encuentran en un contexto de crisis hidrica; producto de la escasez
de precipitaciones niveas durante el periodo invernal (Rivera et al., 2021). Este
fendmeno meteoroldgico se encuentra estrechamente relacionado con la
variabilidad climdtica. El principal impulsor climatico, que modula las precipitaciones
invernales, es el fenémeno de El Nifio/Oscilacion del sur (ENSO, por su sigla en inglés;
Compagnucci et al, 2000; Masiokas et al., 2006; Rivera et al., 2017). La variabilidad
interanual de los caudales esta asociada al fendmeno ENSO, en tanto, la variabilidad
interdecenal esta asociada a la Oscilacion Decenal del Pacifico (PDO, por su sigla en
inglés; Compagnucci y Araneo 2007; Masiokas et al., 2010; Rivera et al., 2014, 2017;
Gonzalez-Reyes et al., 2017; Lauro et al., 2016, 2019). Ademas, se encuentra la
influencia de las anomalias de circulaciéon Antartica sobre variables asociadas a los
caudales de los rios andinos localizados al sur de los 37°S (Lauro et al., 2019).

Las variables hidroclimaticas se caracterizan por presentar periodicidades, es decir,
la presencia de ciclos que se repiten con una determinada frecuencia en las series
temporales. Dichos ciclos han sido identificados en series de caudales, precipitacion,
temperatura, entre otras (Rajagopalan y Lall, 1998; Rao y Hamed, 2003). Los mismos
representan la influencia de fendmenos naturales como los ciclos solares, el ENSO u
oscilaciones bienales. Algunos estudios sugieren la relacion entre los ciclos solares y
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el escurrimiento debido a que se encontraron oscilaciones entre 11-13 afios en los
rios San Juan, Atuel y Colorado. En tanto, la oscilacion de 4-6 afos fue asociada a
eventos ENSO (Labat, 2008; Mauas et al., 2011; Compagnucci et al., 2013). En el rio
Atuel la sefial de ENSO se observa en variabilidad interanual en las bandas 4-7 afios
y la variabilidad de orden decenal centrada en 20 afios aproximadamente
(Compagnucci et al., 2000).

En la region de los Andes Centrales los prondsticos prevén una disminucion de las
precipitaciones niveas en la zona de la montafia (Rivera y Arnould, 2020), un
aumento de la precipitacién en el llano durante el periodo estival (Otta et al., 2020),
y un aumento de la temperatura (Zazulie et al., 2017). En este contexto de
variabilidad, sumado a las crisis hidricas registradas en los ultimos afios, resulta
estratégico evaluar la oferta (superficial y subterranea) y la demanda a futuro de los
oasis irrigados para llevar adelante planes de accién apunten que a la conservacién
de los recursos hidricos en cada una de las cuencas de la regién centro oeste de
Argentina.

El presente estudio se enfoca en la oferta hidrica superficial y tiene como objetivo
identificar los principales modos de variabilidad y la relacién entre las series
temporales de precipitacién, temperatura y caudal, desde escalas interanuales a
decenales durante el periodo 1960-2018 en las cuencas que integran el sistema del
rio Colorado de la zona centro Oeste de Argentina. La finalidad del estudio es
proporcionar informacién de utilidad en la gestion de los recursos hidricos en
particular para cada cuenca analizada.

Area de estudio

La regidn de estudio se localiza en el centro-oeste de Argentina, conformada por las
cuencas de los rios San Juan, Mendoza, Tunuyan, Diamante, Atuel, Grande y
Barrancas. Los cauces se extienden desde las altas cumbres de la cordillera de Los
Andes hacia el este hasta el colector del rio Desaguadero; este finalmente drena en
el rio Colorado (Figura 1). Estos rios abastecen los principales oasis productivos de la
region. El rio San Juan abastece al Gran San Juan y los valles productivos Ullum,
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Tulumy Zonda. En la provincia de Mendoza, el rio Mendoza y el rio Tunuyan inferior
abastecen al oasis Norte, alli se concentra mayoritariamente la poblacion de la
provincia y se desarrollan las principales actividades industriales. El rio Tunuyan
superior abastece el oasis Centro de la provincia, y los rios Diamante y Atuel
abastecen el oasis Sur. El rio Grande es el mas caudaloso de la provincia, se une al
rio Barrancas, abastecen localidades rurales en la provincia de Mendoza. La
confluencia de estos rios da origen al rio Colorado.

En la region de los Andes Centrales, se presentan dos sistemas de precipitacion; uno
estival influenciado por masas de aire continental (Compagnucci et al., 2002;
Masiokas et al., 2006) localizado en las zonas de llanuras de las cuencas y un sistema
invernal sobre la elevacion mas alta de Los Andes, producto de la interaccién entre
los flujos de humedad provenientes de los sistemas sindpticos de latitudes medias
del Pacifico Sur, la topografia de Los Andes, la ocurrencia de bajas segregadas
durante la estacién fria (Garreaud y Fuenzalida, 2007) y el paso de frentes frios
(Seluchi et al., 2006). La precipitacion media entre los 32 °S-36 °S y 69 °0-68 °O
alcanza los 600 mm anuales (Viale et al., 2019), con maximos durante el periodo
invernal (Figura 2). La mayor precipitacion media anual se registra en la cuenca del
rio Tunuydn, mientras que los registros mas bajos pertenecen a la cuenca del rio San
Juan (Tabla 1). La temperatura en la region es menor conforme aumenta la altitud
de la cordillera y la latitud, con minimas durante los meses de unio a agosto y
maximas de diciembre a febrero (Figura 2). Los valores medios anuales de
temperatura muestran que la menor y mayor temperatura son para las cuencas del
rio Tunuydn y Barrancas respectivamente (Tabla 1).
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Figura 1: Localizacién de las cuencas que integran el sistema hidrografico del rio Colorado, las estaciones
de aforo y principales oasis productivos. Ver siglas en Tabla 1. Elaboracién propia.
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Estacion Km-101 Guido Valle de Uco | LaJaula L La Gotera = Barrancas

(sigla) (SJ1) (MEG) (TVU) (DLY) A”(%ﬁ‘)"a (GLG) (BAR)

Registro = 1971-2018 = 1960-2018 & 1960-2018 = 1971-2018 & 1960-2018 = 1971-2018 = 1960-2018

Precipitacion (mm)

Media 2434 352,1 4429 502,1 459,8 495,6 3747
Méaximo 534,6 771,1 1048,8 934,3 841,4 886,0 640,8
Minimo 90,14 140,1 169,1 2429 198,8 167,0 146,3
Desvest 107,3 132,1 163,8 165,3 147,3 154,7 103,7
CV (%) 441 375 37,0 329 32,0 312 21,7

Temperatura (°C)

Media 3,72 2,46 2,19 4,06 7,48 6,45 7,73
Méaximo 4,84 3,17 2,96 4,80 8,24 7,05 8,37
Minimo 2,91 1,56 1,18 3,01 6,46 5,42 6,79
Desvest 0,45 0,40 0,41 0,41 0,40 0,40 0,39
CV (%) 12,08 16,47 18,92 10,19 5,39 6,18 5,04

Caudal (m?/s)

Media 59,99 45,36 28,08 32,54 34,92 104,33 35,53
Méaximo 151,72 93,95 54,24 72,69 69,50 202,47 66,87
Minimo 19,98 2343 1541 16,73 19,04 41,58 14,70
Desvest 31,56 15,45 9,02 11,52 9,86 40,14 11,70
CV (%) 52,60 34,06 32,14 3541 28,23 38,47 32,93

Tabla 1: Valores medios anuales para el periodo de registro de cada variable por cuenca. Los datos de
Precipitacidn y temperatura pertenecen a la base de datos Climate Research Unit y los datos de caudal a
la Secretaria de Politicas Hidricas de la Nacién. Elaboracion propia.

Las cuencas poseen un gradiente altitudinal de Oeste a Este con un rango de mas de
6000 a 900 msnm y una importante superficie cubierta de glaciares en los sectores
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de mayor altura. El régimen hidrolégico es nivo-glaciario, el afio hidroldgico
comienza en julio. La variacién estacional del caudal es funcién de las variaciones
estacionales de la precipitacidn, la temperatura y caracteristicas topograficas de la
cuenca. El caudal minimo anual ocurre durante los meses de junio a agosto y los
maximos anuales desde noviembre a febrero (Lauro et al., 2018). El mayor caudal
medio anual se registra en la cuenca del rio Grande y el menor en la cuenca del rio
Tunuyan (Tabla 1).

Las variables analizadas presentan variabilidad interanual, los coeficientes de
variacién son mayores para las variables precipitacion (28 a 44%) y caudal (28 a 52%)
siendo las dos variables mayores para la cuenca del rio San Juan.

Figura 2: Marcha anual de la Temperatura, Precipitacién y Caudal. Los graficos de temperatura 'y
precipitacion se elaboraron partir de la base de datos Climate Research Unit para el periodo 1960-2018.
Elaboracién propia.

MATERIALES Y METODOS

Datos

En la regidén los registros instrumentales de precipitacion y temperatura no
presentan la longitud y la calidad adecuada para realizar estudios climaticos. Por ello,
se empled la base de datos grillados de precipitacién y temperatura del Climate
Research Unit (CRU) TS4.03 (Harris et al., 2014), con resolucion espacial de 0,5°x 0,5°.
Esta base de datos representa de forma adecuada las variaciones climdticas en la
region de los Andes Centrales (Rusticucci et al., 2014). La correlacién entre los datos
grillados y datos instrumentales de precipitacion y temperatura existentes en
algunas cuencas resultan significativos (Lauro et al., 2021).
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Dicha base de datos posee un registro desde el afilo 1900 hasta la actualidad. En el
presente estudio se obtuvo la precipitacidn y temperatura media anual para el
periodo coincidente con el registro de caudales en cada una de las cuencas (Ver
periodo de registro en Tabla 1). Se realizé un promedio ponderado entre el valor de
la variable climatica y la superficie de la celda comprendida dentro de los limites de
la cuenca.

De la base de datos de la Secretaria de Infraestructura y Politicas Hidricas de la
Nacion se obtuvieron registros instrumentales de caudales medios diarios en cada
una de las cuencas, a partir de los cuales se construyeron las series de caudal medio
anual para los periodos de andlisis 1960-2018 y 1971-2018. Los puntos de aforo
considerados se encuentran aguas arriba de las obras hidraulicas.

Los datos de caudal medio diario fueron rellenados segin los métodos explicados en
Lauro et al (2016). Ademas, se verificd la normalidad, aleatoriedad e independencia
de las series anuales de temperatura, precipitacion y caudales, los test empleados se
detallan en Lauro et al. (2016). Los supuestos se evaluan dado que son condiciones
requeridas en algunos de los test de tendencias y saltos.

Deteccion de tendencias y saltos

Para la deteccion de tendencias y saltos de las variables precipitacidn, temperatura
y caudal medio anual se aplicaron test paramétricos y no paramétricos. Para la
identificacion de tendencia los test aplicados fueron: t student (Remington y Schork,
1974), Sperman Rank Order Correlation (Kundzewicz y Robson, 2000), Mann vy
Kendall (Hirsch et al., 1982; Westmacott y Burn, 1997) y sus correcciones por pre-
blanqueo para series autocorrelacionadas (Yue et al., 2002) y por varianza (Hamed y
Rao, 1998). Para la deteccién de saltos se aplico la prueba estandar de
homogeneidad normal (SNHT; Alexandersson, 1986), el test de Pettitt (Pettitt, 1979),
el test de Buishand por rangos (Buishand, 1982), y el test de Buishand U (Buishand,
1984).

En todos los test se trabajé con a=0,05. La sola indicacién de no homogeneidad
significativa de algun método, se toma como motivo de sospecha de cambios
graduales o saltos.
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Analisis de ondas

Se estudié la variabilidad periddica en las series temporales de precipitacion,
temperatura y caudal medio anual de cada cuenca mediante la transformada de
onda continua (CWT; por sus siglas en inglés continuous wavelet transform). El
analisis CWT permite analizar fenédmenos periédicos de diferentes frecuencias, en
series temporales no estacionarias. La CWT puede descomponer una sefial y
representarla en el dominio de frecuencia de tiempo, permitiendo observar el modo
dominante de variabilidad y la forma en que estos modos varian en el tiempo
(Torrence y Compo, 1998).La significancia estadistica del espectro de potencia se
testea bajo la hipdtesis nula que los datos del proceso de generacion estan dados
por un proceso estacionario AR(0) o AR(1) para un espectro de fondo de una cierta
potencia, en este caso, el espectro de la frecuencia media de Fourier.

Luego, para estudiar la variabilidad conjunta del caudal medio anual con la
precipitacion y temperatura en cada cuenca, se utilizo el andlisis de coherencia de
ondas (WC; por sus siglas en inglés wavelet coherence).

El analisis de coherencia de ondas tiene la capacidad de detectar los intervalos de
tiempo-frecuencia en que dos series de tiempo tienen fuerte interaccion. El
concepto de coherencia de ondas es analogo a la coherencia de Fourier, brindando
una cantidad entre 0y 1 que indica la correlacidn cruzada entre dos series de tiempo
en funcién de la frecuencia (Torrence y Compo, 1998). Resulta una medida de la
intensidad de la covarianza de las dos series en el espacio tiempo-frecuencia, que
distingue ademas la relacién de fase entre ellas y la evolucidon temporal de la co-
variacion.

La definicion de la coherencia se asemeja a la definicién tradicional del coeficiente
de correlacidn. La alta co-variabilidad entre las series implica valores de WC cercanos
o iguales a 1 mientras que si las series no presentan ningun tipo de sincronizacion el
WC es cercano a 0. La relacidn de fase entre las series da informacién de la sincronia
entre las fluctuaciones para una determinada frecuencia y tiempo, ya sea en fase,
anti-fase o rezago temporal (Gristed et al., 2004).

El nivel de significancia es estimado usando un test Monte Carlo con ruido rojo
determinando la significancia estadistica al 95% (Torrence y Webster, 1999).
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Informacion detallada del célculo e interpretacién de resultados derivados de la
metodologia wavelet se puede encontrar en Torrence y Compo (1998) y Grinsted et
al. (2004), entre otros trabajos.

Para los andlisis de onda continua y coherencia de ondas se empled el paquete de R
biwavelet (Gouhier, 2018). La funcion madre utilizada fue Morlet. Esta funcion es
empleada cominmente en estudios hidroclimaticos de la region (Labat, 2008;
Agosta y Compagnucci 2012, Caragunis, 2018). Para considerar los errores en la
estimacién de los coeficientes en los extremos de las series temporales se construye
el cono de influencia (Grinsted et al., 2004).

RESULTADOS

Analisis de la tendencia y saltos
La variacidn interanual, las tendencias y los saltos abruptos para las series analizadas
en cada una de las cuencas se muestran en la Figura 3.

En las cuencas de los rios Grande y Barrancas se detecta tendencia significativa a la
disminucién de la precipitacién con coeficientes de -3,61 y -2,36 mm/afio
respectivamente. Dicha tendencia en la cuenca del rio Grande se acompaifia de un
salto significativo negativo en 1987. En las cuencas de los rios Mendoza y Tunuydan
se detectaron en ambos casos incrementos significativos de la precipitacion
mediante el analisis saltos en los afios 1981 y 1976 respectivamente. En las demds
cuencas no se encontraron cambios significativos.

Respecto a las series de temperatura todos los sitios presentan tendencias
significativas positivas, a excepcidn de la cuenca del rio San Juan que no presenta
tendencia significativa, siendo el incremento promedio de la temperatura en la
regién de 0,01°C por afo. El incremento gradual de la temperatura se acompafia con
saltos significativos positivos en su mayoria en la década de 1980. Particularmente,
en la cuenca San Juan y Mendoza en el aio 1984, en Tunuyan en 1985, en Diamante,
Atuel y Grande en el afio 1988 y en Barrancas dos pruebas (test) indicaron el afio
1976 mientras otros dos test indicaron el ano 1984, siendo el salto del afio 1976 el
de mayor aumento.
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La tendencia en las series de caudales medios anuales en la region resulta ser
principalmente negativa siendo la del rio Diamante y la del rio Grande las Unicas
significativas a partir del analisis estadistico. En la cuenca del rio Mendoza se detecta
un salto positivo significativo en el afio 1976 que ocasiona una tendencia positiva
aunque no significativa. Si bien, se observa una diminucién del caudal en el afio
2008/2009 en la cuenca del rio Mendoza (Figura 3) dicha disminucion, en valor
absoluto, es menor que el incremento que se produce en el salto de la década del
70. En las demas cuencas se detectan saltos significativos negativos: en 2009 para
los rios Tunuydn, Diamante, Grande y Barrancas, y en el afio 2008 para el rio Atuel.
A diferencia de lo expresado para la cuenca del rio Mendoza, en la cuenca del rio
Atuel el salto detectado en el afio 2008 en términos absolutos es mayor respecto en
salto de la década del 70 (Lauro et al., 2019). Es decir, que es mayor la disminucion
del caudal en los ultimos diez afios que el incremento que se produjo en la década
del 70. La disminucion del caudal de la regién en la ultima década se corresponde
con precipitaciones por debajo de la media y temperaturas por encima de la media.
En lineas generales, la tendencia de la precipitacién acompania a la tendencia de los
caudales, mientras que la situacion inversa ocurre entre el caudal y la temperatura.

Andlisis transformada de ondas continuas

Los resultados del andlisis WTC se presentan en la Figura 4, donde el eje vertical
muestra los ciclos en afios presentes en la serie y el eje horizontal los afios en los que
se presentan los ciclos; las lineas negras indican ciclos significativos al 90%. Los
colores cdlidos indican que los ciclos (periodos) poseen una mayor intensidad caso
contrario para los colores frios. El cono de influencia (sombra blanca) indica la zona
donde los efectos de borde son importantes.
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Figura 3: Series de precipitacion (mm), temperatura (°C) y caudal (m3/s) para todas las cuencas
analizadas. La linea de trazos muestra la tendencia lineal, se incluyé el coeficiente de tendencia (b) en
las unidades de las variables, sefialando con un asterisco los casos significativos. La linea de puntos
indica los valores medios de la serie en los periodos previos y posteriores a los saltos significativos
detectados. Elaboracion propia.

BOLETIN DE ESTUDIOS GEOGRAFICOS 116 | ISSN 0374-6186 | ISSN 2525-1813 (digital) | nov 2021-abr 2022| 57



CAROLINA LAURO, ALBERTO I.J. VICH, SEBASTIAN OTTA, STELLA M. MOREIRAS, EMILCE L. B. VACCARINO, LUIS BASTIDAS

Figura 4: Andlisis transformada de onda continua para las variables precipitacidn, temperatura y caudal.
Elaboracion propia.
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En el analisis WTC realizado para la variable precipitacion se observan patrones
similares de norte a sur donde los ciclos en la banda 2-6 afios en la década del 80, 90
y 2000 resultan significativos. Ademas se observan ciclos significativos en la banda
16-32 afios aproximadamente desde las décadas 1970/80-2000/10. Particularmente,
para la cuenca del rio Atuel y Barrancas se observan ciclos significativos de 8 afios en
la década de 1970.

Para la variable temperatura todos los casos presentan una composicién similar. En
las cuencas TVU, ALA y BAR resulta significativo el periodo 8-16 afos presentes entre
la década del 1970-80, este periodo también es significativo en la cuenca del rio San
Juan pero se extiende a lo largo de toda la serie de datos analizada. En todos los
casos en la década del 1980-90 se observan ciclos significativos en la banda de 4
afos. Finalmente, en la década 2000-10 los periodos en la banda de 2-4 aios resultan
significativos y en lineas generales representan la mayor energia. En ninguin caso
resulta significativo periodos de baja frecuencia.

Para la variable caudal en la cuenca del rio San Juan se observa un ciclo de 4-6 afos
desde 1975-2000, en las bandas 2-3 afios entre 1980-90 y en la banda 16-32 afos en
el periodo 1980-2010. En la cuenca del rio Mendoza entre 1980-90 las bandas 2 y 4-
6 afios son significativas, siendo la primera la de mayor energia. También se observa
significativa la banda 2-4 afios en 2000-10. La banda 16-32 afios se muestra
significativa en la década del 90. En la cuenca del rio Tunuyan resulta significativa la
banda 2-4 afios en 1970, la banda 4-6 afios en 1980-90y la banda 2-4 en el afio 2000-
10. Desde la cuenca del rio Diamante al Barrancas, el analisis presenta intensidades
similares para los periodos en las bandas 2-6 afios presentes en la década de 1980-
90. También se presentan ciclos significativos en las bandas 4-6 en la década 2000-
10. En las cuencas del rio Atuel y Barrancas, la mayor energia se observa en las
bandas 16-32 en 1970.

En lineas generales, la mayor actividad energética se concentra en los periodos
interanuales (2-8 afos). Los espectros de potencia elevados también se distinguen
en frecuencias bajas (16-32 afios), principalmente en las variables precipitacién y
caudal, si bien estas fluctuaciones presentan mayor persistencia en el espectro, por
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lo general, se encuentran fuera del cono de influencia producto de la longitud de la
serie analizada.

Anilisis coherencia de ondas

El analisis de coherencia de ondas permite identificar si dos series de tiempo
(precipitacidon- caudal y temperatura-caudal) presentan oscilaciones en la misma
frecuencia y si estan acopladas o no. Los resultados se presentan en la Figura 5. Los
vectores horizontales orientados a la derecha (izquierda) indican que las series se
encuentran en fase (anti-fase), en tanto los vectores con angulos entre 90° y -90
reflejan un retardo de alguna de las dos variables de un cuarto de periodo
(periodo/4).

En lineas generales se observa que de norte a sur existen diferencias entre las
frecuencias y distribucién temporal que presentan alta coherencia entre la
precipitacion y el caudal. En tanto, la coherencia entre temperatura y caudal en las
distintas cuencas analizadas presentan ciertas coincidencias.

En la cuenca del rio San Juan el caudal y la precipitacién se encuentran en fase, es
decir, que existe una relacion lineal, para periodos de 6 afios durante 1970-2005 y
para periodos de 16 afios entre 1995-2000. En tanto, oscilaciones de periodos de 2-
4 afios se observa un adelantamiento de la precipitacién respecto del caudal. El
caudal con la temperatura muestran correlacion para oscilaciones de 4-6 afios
durante el periodo 1980-1990, con un retardo de 1-1,5 afios de los caudales con
respecto a la temperatura.

En la cuenca del rio Mendoza, las series de precipitacion y caudal tienen elevada
potencia y se encuentran en fase en la frecuencia entre 4-8 afios durante 1980-1990,
como asi en la frecuencia entre los 2-6 afios entre el 2000-2010, con un retardo en
la serie de caudales. Con la temperatura coinciden en la frecuencia 4-6 anos entre
1980-1990, con un retardo también en la serie de caudales. Para periodo 2000-2010
se encuentran potencias significativas con un desfasaje mayor de la serie de
caudales, de hasta 3 afios para las frecuencias 2-4 afios y de 4-5 afios para las
frecuencias 6-7 afios.
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Figura 5: Andlisis coherencia de ondas entre las variables precipitacion—caudal y temperatura-caudal.
Elaboracién propia.
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Figura 5 continuacién: Analisis coherencia de ondas entre las variables precipitacion—caudal y
temperatura-caudal. Elaboracién propia.

En la cuenca del rio Tunuyan las series de caudal y precipitacion muestran elevada
potencia para ciclos entre 2-4 afios en fase durante el periodo 1960-1980 y con
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adelantamiento de la precipitacion para el final del periodo analizado. Para ciclos de
4-6 afos ambas series se encuentran en fase en 1980-1990. Para ciclos de 16 afios
se verifica también una elevada potencia de variabilidad, con un adelantamiento de
la serie de precipitacidon. Respecto la relacion entre caudal y temperatura muestra
resultados similares a los descriptos para la cuenca del rio Mendoza.

Para la cuenca del rio Diamante y las cuencas localizadas al sur de esta, el
comportamiento de la relacion precipitacién-caudal es similar. Existiendo elevada
correlacion para las frecuencias entre 2-16 afios durante todo el periodo analizado.
En la cuenca del rio Diamante la relacidn precipitacién-caudal con mayor intensidad
es para ciclos de 2 afios en el 2000-2010 con adelantamiento de la precipitacion.
Entre ciclos de 4-8 afios en 1980-1990 se presenta una relacidn lineal entre ambas
variables. También se destacan periodos significativos de ciclos de 8-16 afios entre
1990-2000, dicharelaciéon también es significativa en la cuenca del rio Grande. Se
puede observar que para los ciclos de 8-16 afios para las cuencas de rio Atuel y
Barrancas no existe una correlacion entre 1980-1990. En cuanto a la relacion
temperatura-caudal en todos los casos se presentan ciclos significativos de 4-8 afios
en el periodo 1980-1990 y otro entre el 2000-2010.

Se observa que mientras la relacién precipitacidn-caudal muestra niveles altos de
coherencia en la mayoria de las frecuencias a lo largo de toda la serie temporal, la
relacién temperatura-caudal es significativa sélo para algunas frecuencias y periodos
de tiempo.

DISCUSION

Entender la variabilidad del sistema hidroclimatico en la regién centro oeste de
Argentina resulta de gran importancia para el manejo de los recursos hidricos de las
poblaciones asentadas al pie de la Cordillera de los Andes.

Dado que las cuencas hidrograficas de la region de Cuyo presentan un régimen
hidroldgico nivo-glaciario (Lauro et al., 2016), se espera que la evolucién temporal
de las variables precipitacion y temperatura acompanen al comportamiento del
escurrimiento. Los resultados muestran que mientras la temperatura tiende a
incrementarse en todas las cuencas, siendo este hecho consistente con el
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incremento de la temperatura global (Magrin et al.,, 2014) y las proyecciones
realizadas con diversos modelos globales (Zazulie et al., 2017), las tendencias de las
precipitaciones acompafian a las tendencias en los caudales. Una excepcion a esta
situacion la constituye la cuenca del rio Tunuyan donde la tendencia positiva (no
significativa) de la precipitacion no acompafia al decrecimiento del escurrimiento
asociado al salto negativo del afio 2009.

El estudio de datos histdricos revela que desde finales de siglo XIX el caudal del rio
Atuel presenta una disminucion sostenida con ciclos de crecidas y sequias (Rojas y
Prieto, 2020). Los datos instrumentales analizados desde mediados de siglo XX hasta
el afo 2018, muestran que los valores medios tienden a disminuir en el largo plazo
impulsado por un salto negativo en la década 2010. Sin embargo, se identificaron
cambios abruptos por encima de la media en la década del 70 (Lauro et al., 2019). En
el domino de la frecuencia, se encontraron ciclos en escala interanual de 2-6 afios.
En cuanto a la variabilidad de baja frecuencia, se distinguen ciclos de 16-32 afios.
Caragunis (2018) identifica una importante componente decenal en los
escurrimientos del rio Atuel.

Dado que los analisis de tendencia estan ligados a la longitud de la serie, la incorporacion
de una década de datos de caudales en los ultimos afos revierten los resultados de las
tendencias obtenidos por Lauro et al. (2019) para los rios Diamante y Barrancas.
Mientras, para el rio Grande, su coeficiente de tendencia negativa se incrementa. Cabe
destacar que los datos incorporados coinciden con un evento de sequia hidroldgica de
caracteristicas extraordinarias debido a su extensién, duracién y severidad en los
ultimos 50 afios en la region (Vaccarino et al., 2020; Rivera et al., 2021).

Los ciclos identificados a partir del analisis de onda exhiben los cambios en la
varianza de las variables hidroclimaticas analizadas. Se destaca que dichos cambios
no son continuos y cambian de intensidad y frecuencia a lo largo de la serie analizada.
Tanto las precipitaciones y los caudales presentan ciclos que corresponden con
variaciones interanuales y decenales en las bandas de 4-8 afios y 16-32 afios,
respectivamente. Lauro et al (2021) explica que la variabilidad de alta frecuencia en
las series de caudal en toda la regidn se asocia con el ENSO, dicha relacidn expresa
con mayor intensidad en el periodo comprendido entre 1970-2000. En los rios San
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Juan, Atuel y Colorado, Caragunis (2018) identifica ciclos significativos de alrededor
de 22 afios con mayor sefial entre los afios 1970 y 1990. La asociacion entre la
precipitacion y caudal con el indice ENSO y el indice de la PDO (Compagnucci et al.,
2000; Lauro et al., 2019; Masiokas et al., 2019; Lauro et al., 2021), indican que los
forzantes ocednicos-atmosféricos inducen ciclos de baja y alta frecuencia en la
region de los Andes Centrales. Particularmente, los incrementos en los caudales
anuales estan asociados a aumentos en la temperatura superficial del mar en la
region Nifio 3.4 (Carril et al., 1997; Compagnucci y Araneo, 2007; Lauro et al., 2019).
Durante la fase positiva/negativa del indice PDO los caudales del centro oeste
argentino se encuentran por encima/debajo de sus valores medios (Masiokas et al.,
2010; Lauro et al., 2019).

El escurrimiento de las cuencas localizadas en la vertiente este de la cordillera de los
Andes (28-37°S), es altamente dependiente la acumulacion de las precipitaciones
niveas (Masiokas et al., 2006) y la variabilidad intra-estacional de la temperatura
(Araneo et al., 2015), entre otros factores. En cuanto a la relacidon entre la
precipitacion y el caudal resulta mayor en el intervalo de frecuencias interanuales
presente a lo largo de todo el periodo de estudio, en tanto, en algunas cuencas se
encontré relacidon en frecuencias decenales en la década del 90. Para periodos
interanuales se observa un adelantamiento de la precipitacion, es decir, que existe
un retardo entre que la precipitacién aumenta y el incremento de caudal. El rol de la
temperatura en las cuencas de régimen nivo-glacial radica en los procesos de fusidn
nivo-glaciar o inhibicion de la misma, esta relacidon se presenta claramente con
patrones intra-estacionales (Araneo et al., 2015). En escala interanual la relacidn
entre la temperatura y el caudal se observa en frecuencias de 4-8 afios en el periodo
comprendido entre 1980-1990, con un adelantamiento de la temperatura respecto
del caudal.

CONCLUSION

Los componentes del ciclo hidrolégico en cuencas de regimen nivo-glaciar en largas
escalas temporales se vinculan con patrones de circulacién océanico-atmosférico
globales que afectan la variabilidad climatica regional. Conocer el comportamiento
de los diversos componentes del ciclo hidrolégico en diversas escalas temporales y
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espaciales permite mejorar la gestion de los recursos hidricos. Particularmente, el
estudio de la variabilidad hidroclimatica en la region de Cuyo apunta a contribuir a
la seguridad hidrica de las comunidades involucradas, dado que durante la ultima
década se ha visto comprometida producto de una disminucién de la oferta hidrica
por la disminucidn en las precipitaciones, y el incremento de la temperatura en la
region.

Los cambios graduales identificados en la regién no presentan un comportamiento
homogéneo. El caudal de los rios Diamante y Grande son los Unicos que presentan
tendencias negativas significativas desde el andlisis estadistico, siendo la
disminucién del caudal en la cuenca del rio Grande la de mayor magnitud en
términos relativos. Es notable destacar que hacia el sur del rio Tunuyan todos los rios
presentan un salto negativo significativo a principios de la década 2010.

Tanto para la precipitacion como para el caudal se identificaron ciclos interanuales y
decenales, siendo estos no uniformes a lo largo del periodo de andlisis. La
temperatura de la regidn tiende a aumentar, presenta ciclos interanuales con mayor
intensidad en la década 2000-2010.

La relacién entre la precipitacién y el caudal se observa en las bandas de frecuencias
interanuales y en algunos casos en bandas decenales. En tanto, la relacién del caudal
con la temperatura de mayor intensidad ocurre en las bandas 4-8 afios. Se
considerara realizar el andlisis de coherencia en la escala temporal mensual
motivado por las caracteristicas de régimen hidroldgico de las cuencas, ya que la
influencia de la temperatura es mas importante en escalas estacionales o intra-
estacionales.

La disponibilidad hidrica superficial en cada una de las cuencas estd sujeta a cambios
de largo plazo, como asi también a fluctuaciones interanuales y decenales asociados
a fendmenos climaticos de macroescala. Conocer las multiples escalas temporales
de fluctuaciones como asi también los diversos procesos que las originan resulta de
interés para mejorar los modelos de prediccién del escurrimiento.
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RESUMEN

Los lagos de montafia son valiosos recursos naturales dado que pueden ser
aprovechados como reservas de agua dulce, atractivos turisticos y permiten el
desarrollo de ecosistemas naturales de altura. En el contexto del Cambio Climatico
Global, se prevé un aumento de la cantidad, extension y volumen de los lagos
asociada a la fusion glaciar. Numerosos inventarios de lagos se han realizado en las
diferentes regiones del mundo a fin de conocer la evoluciéon de los cuerpos de agua,
aungue con un enfoque mayormente ligado a estudios de peligrosidad. El objetivo
del presente trabajo fue identificar, inventariar y clasificar los lagos existentes en los
Andes Centrales de Argentina (312 - 362 S) en funcion de su represamiento y
cuantificar su volumen para evaluar la reserva hidrica existente. Para ello,
procesamos imagenes satelitales Landsat del afio 2020 en un entorno SIG. Los
cuerpos de agua fueron identificados en base al calculo del indice Diferencial de
Agua Normalizado (NDWI) e interpretacion visual y fueron digitalizados de manera
manual. El célculo de los volimenes se realizé por medio de relaciones empiricas
area-volumen. Nuestros resultados revelan un total de 641 lagos cuyo volumen total
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se ha estimado en 1.345,6 hm3. Este recurso hidrico preservado en la alta montaia
no estd asociado exclusivamente a lagunas de origen glaciar. Diferentes tipos de
cuerpos lacustres prevalecen en cada cuenca en funcién de sus caracteristicas
intrinsecas. Asi, los lagos asociados a morenas y represados por deslizamientos son
mas importantes en término de volumen entre los 312 - 322 S, mientras que en los
332 S predominan pequeiias lagunas asociadas a facies de termokarst de glaciares
cubiertos. A los 342 S la Laguna del Diamante concentra mas de cuatro quintas
partes del volumen total estimado, mientras que, entre los 342y 362 S, los cuerpos
de agua parecen estar mas forzados por la geologia, presentando mayor diversidad
en cuanto a tipos y volumenes mas importantes.

PALABRAS CLAVE: génesis de lagos, inventario de lagos, lagos de altura, alta
montaia, diques naturales

ABSTRACT

Lakes are valuable natural resources since they can be used as freshwater reserves
and tourist attractions while allowing the development of natural high-altitude
ecosystems. In the context of Global Climate Change, an increase in the number,
size, and volume of these lakes is expected due to glacier melting. Many lake
inventories have been done in the world in order to know the evolution of these
water bodies, although they were mostly done from a hazard approach. This study
aimed to identify, inventory, and classify existing lakes in the Central Andes of
Argentina (31 —-362S) according to their damming process and quantify their volume
to evaluate the existing water reserve. For this purpose, we processed Landsat
satellite images from the year 2020 in a GIS environment. Lakes were identified
utilizing the Normalized Difference Water Index (NDWI) and visual interpretation,
and we digitalized them with a manual approach. Volume estimation was done using
area-volume empiric relations. Our results reveal a total of 641 lakes whose total
volume has been estimated at 1,345.6 hm3. This water resource preserved in the
high mountain is not exclusively related to glacier lakes. Different types of water
bodies prevail in each region according to their inner characteristics. Thus, moraine-
dammed lakes and landslide-dammed lakes are more critical in terms of volume
contribution between 312 - 322 S, while at ~332 S, small glacial lakes linked to
thermokarst facies over debris-covered glaciers prevail. At ~342 S, the Laguna del
Diamante lake represents more than four-fifths of the total volume estimated; while
between 342 to 362 S water bodies seem to be forced by geology, presenting a wider
lake’s type diversity and significant volumes.

KEY WORDS: lakes origin, lake inventory, mountain lakes, high mountains, natural
dams
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INTRODUCCION

Los lagos de montafia constituyen un valioso recurso natural, son aprovechados
como reservas de agua dulce y como puntos de recreacidén o atractivos turisticos.
Desde un punto de vista ambiental, permiten el desarrollo de ecosistemas naturales
de altura (Catalan et al., 2006; Haeberli et al., 2016). En el contexto del Cambio
Climatico Global (CCG), numerosas transformaciones se han producido en los
ambientes de montafa y, de modo general, destaca la elevacion de la isoterma de
02C vy el derretimiento de las grandes masas de hielo glaciar generando un mayor
numero de lagos, asi como también un aumento en su area y volumen (Carrivick y
Tweed, 2013; Shugar et al., 2020). A su vez, el retroceso glaciar y la degradacidn del
permafrost promueve la desestabilizacion de laderas rocosas (Clague et al., 2012)
aumentando la susceptibilidad de procesos de remocién en masa capaces de
bloquear un valle y generar un lago aguas arriba (Costa y Schuster, 1988; Korup y
Tweed, 2007). En este marco, numerosos inventarios de lagos se han realizado en
las diferentes regiones del mundo a fin de conocer la evolucién de los cuerpos de
agua (Gardelle et al., 2011; Mergili et al., 2013; Cook et al., 2016; Emmer et al., 2016;
Buckel et al., 2018), la peligrosidad de crecidas abruptas asociada a los mismos
(Emmer et al., 2014; Aggarwal et al., 2017; Emmer et al., 2020) y su vinculacidn con
el CCG (Bajracharya et al., 2007; Clague et al., 2012; Haeberli et al., 2008; Harrison
et al., 2018; Shugar et al., 2020). En la regidn de los Andes Centrales, investigaciones
recientes abordan la génesis, distribucion espacial y evolucién temporal de los lagos
de origen estrictamente glacial (Wilson et al., 2018) asi como el andlisis de procesos
y eventos peligrosos asociados a la criésfera (Iribarren Anacona et al., 2015). Sin
embargo, otros tipos de lagos no han sido estudiados con igual nivel de detalle, y
solo han sido abordados de manera puntual como resultado de las caracteristicas
catastroficas de su vaciamiento repentino (ej. lago Los Erizos, represado por un
deslizamiento, estudiado por D’Odorico et al., 2009; Perucca y Esper Angillieri, 2009;
Penna et al., 2013) o como resultados secundarios de investigaciones cuyo principal
objeto de estudio no eran los lagos en si mismos. Asi, Trombotto Liaudat et al. (2012)
reportan la existencia de un lago represado por un glaciar cubierto en la quebrada
del rio Colorado (322 57’ S, 692 34’ W) y estudios enfocados en inventarios de
procesos de remocidon en masa dan cuenta de la formacion y colapso parcial de la
laguna Baya represada por una avalancha de rocas en las nacientes del arroyo de los
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Guanacos (Espiztia y Bengochea, 2002; Koslowski y Folguera, 2009). Un caso aparte
constituye el lago temporario del Plomo que, formado por el avance extraordinario
del glaciar (surging glacier) homénimo, produjo el represamiento del rio del Plomo
en reiteradas ocasiones en tiempos histdricos, asi como también un evento
catastrofico de vaciamiento repentino en 1934 y otros de menor magnitud en 1985,
razén por la cual ha sido ampliamente estudiado (King, 1934; Helbling, 1935; Prieto,
1986; Bruce et al., 1987; Espiztia y Bengochea, 1990; Correas-Gonzalez et al, 2020).
Por dltimo, las bases de datos geoespaciales de organismos oficiales como la del
Instituto Geogréfico Nacional (disponible en https://www.ign.gob.ar/NuestrasActivi
dades/InformacionGeoespacial/CapasSIG) reportan solo algunas decenas de lagos
en el drea de estudio. En sintesis, la informacion referida a lagos se encuentra, o bien
fragmentada en estudios de caso puntuales, o bien restringida a un tipo exclusivo de
lagos; evidenciando la falta de un inventario a nivel regional que abarque todos los
cuerpos lacustres existentes.

El presente trabajo tuvo dos objetivos principales: a) identificar, inventariar y
clasificar los lagos existentes en los Andes Centrales de Argentina (312 - 362 S) en
funcién de su represamiento y b) estimar el volumen de agua almacenado en los
mismos para evaluar la reserva hidrica asociada. Para ello, se empled un enfoque
semi-automatizado basado en el calculo del indice Diferencial de Agua Normalizado
(NDWI) sobre imagenes satelitales Landsat del afio 2020 y supervisado con
interpretacion visual, lo que permitié identificar los lagos. La digitalizacién de los
mismos se realizé de manera manual y el célculo de los volumenes se realizé por
medio de relaciones empiricas drea-volumen. Nuestros resultados revelan un total
de 641 lagos cuyo volumen total se ha estimado en 1.345,6 hm3. Este trabajo
constituye el primer censo global de lagos en el drea de estudio y un aporte para la
estimacién del recurso hidrico asociado a los mismos en la region de los Andes
Centrales. Este recurso lacustre cobra vital importancia para los ecosistemas de
altura y para el sistema de recarga de los rios como para las comunidades andinas,
por lo que recomendamos fuertemente su proteccion y el estudio periddico de los
mismos a fin de evaluar su evolucién.
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EL RECURSO HIDRICO ASOCIADO A LAGOS EN LOS ANDES CENTRALES DE ARGENTINA (31°-36° S)

Area de estudio

El area de estudio se extiende desde los 312 S al norte hasta los 369S al sur; y desde
la cota de 2.000 m snm al este hasta el limite con Chile al oeste, abarcando parte de
las provincias de San Juan y Mendoza. Comprende la vertiente oriental de los Andes
Centrales (312 - 362 S) segun la regionalizacion climatico — glacioldgica propuesta por
Lliboutry (1998) y modificada por Masiokas et al., (2009). Esta porcidén de los Andes
se caracteriza por presentar una altura media de 3.500 m snm, con un marcado
gradiente altitudinal hacia el sur y con las mdximas alturas en la porcion
septentrional (C2 Mercedario, 6.770 m snm; C2 Aconcagua, 6.961 m snm) (Figura 1).

El clima del area de estudio es del tipo polar de tundra (ETH) y polar de hielos eternos
(EF) en las zonas de mayor altura de acuerdo a la clasificacion climatica de Kéeppen
actualizada por Peel et al. (2007). En el clima ETH la temperatura media del mes mas
calido esta entre 02C y 102C, mientras que en el tipo EF la temperatura media del
mes mas calido no supera los 02C. El régimen de precipitaciones es nival y esta ligado
al dominio de las masas de aire humedo provenientes del Anticiclon del Pacifico Sur
que ejercen mayor influencia en los meses invernales. El sector norte (~ 319S)
registra precipitaciones cercanas a los 100 mm anuales y al sur de los 329S se
produce un marcado gradiente este — oeste de las isohietas hasta alcanzar ca. 800
mm anuales a los ~ 359S (Viale y Nufiez, 2011)(Figura 2).

Las condiciones climdticas descritas y la topografia montafiosa favorecen la
existencia de un sistema de glaciares que cubre aproximadamente 1.696 km? en las
cabeceras de las cuencas (IANIGLA-ING, 2018). En general, los glaciares de la region
han experimentado un marcado retroceso asociado a un aumento de las
temperaturas y una mayor taza de ablacidn, situacién agravada por la reduccién en
las precipitaciones invernales (Masiokas et al., 2009). Por otra parte, el dominio
periglacial se extiende sobre la isoterma de 0°C a los 3.735 (+/- 197) m snm
(Trombotto, 2003; Drewes et al., 2018; Tapia Baldis y Trombotto, 2015). Se
distinguen siete cuencas hidrograficas caracterizadas por un régimen fluvial
nivoglacial asociado a la fusidon del manto nival y el aumento de las temperaturas
durante la primavera y el verano (Lauro et al., 2019). En afios secos la fusion glaciar
seria particularmente importante para mantener los caudales de los rios (Masiokas
et al., 2013).

BOLETIN DE ESTUDIOS GEOGRAFICOS 116 | ISSN 0374-6186 | ISSN 2525-1813 (digital) | nov 2021-abr 2022| 77



MARIANA CORREAS-GONZALEZ, STELLA MARIS MOREIRAS

Figura 1. Localizacién del drea de estudio que muestra la Cordillera de los Andes con la ubicacién de los

lagos identificados y las cuencas hidrogréficas de los principales rios. El drea inventariada corresponde

a la vertiente oriental de los Andes que coincide con el limite internacional al oeste y hasta la cota de
2.000 m snm al este. Se indican las principales ciudades y embalses de agua.

Entre los 282 - 332 S existe una importante actividad tectdnica asociada a la
subduccién sub-horizontal de la placa de Nazca con registros de sismos histdricos de
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intensidad > 7 en la escala de Mercalli Modificada (Moreiras y Paez, 2015). Al sur de
los 332 'S, con una subduccién normal, aparece la actividad volcanica (Ramos, 1999)
(Figura 1). Esta actividad tectonica ha favorecido la generacién de deslizamientos
que bloquearon los valles, obstruyendo el normal flujo de los rios y generando lagos
aguas arriba (Moreiras et al., 2012).

Figura 2. Distribucion de las precipitaciones invernales en la regién de los Andes Aridos Centrales (31-
369S). El recuadro rojo indica aproximadamente el area de estudio. Tomado y modificado de Viale y
Nufiez (2011).

Las provincias de San juan y Mendoza albergan una poblacion total de 2,4 millones
de habitantes (INDEC, 2010), concentrada mayormente en las ciudades capitales;
mientras que en el sector de montafia la poblacién se agrupa en localidades
emplazadas en los fondos de los valles en coincidencia con la traza de las principales
rutas. El corredor biocednico (RN 7) atraviesa el valle del rio Mendoza,es la principal
via de circulacidn y concentra el 65% del transporte terrestre de la regién (BID, 2010).
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Esta ruta alberga el paso fronterizo de Los Libertadores que junto con el paso
Pehuenche (RN 226) constituyen las Unicas vias de comunicacion terrestres con Chile
dentro del area de estudio. En general, el territorio se organiza en funcién de la
disponibilidad del recurso hidrico a partir de oasis productivos (Zamorano, 2008).
Existen diez embalses que son claves para el abastecimiento de agua y la generacién
hidroeléctrica (Figura 1).

MATERIALES Y METODO

Identificacion y delimitacion de los lagos

El inventario de lagos se realizé de manera manual empleando imagenes satelitales
Landsat 8 para el afio 2020 (Tabla 1).Se seleccionaron imagenes correspondientes a
los meses estivales a fin de evitar la cobertura nival. Las mismas fueron descargadas
del sitio web https://earthexplorer.usgs.gov/de la United States Geological Survey

(USGS, por sus siglas en inglés). Los limites de las cuencas hidrograficas corresponden
al proyecto HydroSHEDS (Lehner et al., 2008) disponibles en http://www.hydro
sheds.org.

NUmero ID imagen Path/Row Cobertura

nubosa (%)
23-03-2020 LC82320822020083LGNOO 232/082 0,01
LC82320832020083LGNOO 232/083 0,14
LC82320842020083LGNOO 232/084 0,44
LC82320852020083LGNOO 232/085 0,59
27-02-2020 LC82330822020058LGNOO 233/082 2,34
LC82330832020058LGNOO 233/083 13,23

Tabla 1. Listado de escenas Landsat 8 OLI (resolucion espacial de 30 x 30 m) utilizadas en este estudio.

Los lagos fueron identificados en base a la inspeccién visual de las imagenes
satelitales complementada por el calculo del indice Diferencial de Agua Normalizado
o Normalized Difference Water Index (NDWI). Este indice facilita la diferenciacién de
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los cuerpos de agua de otras superficies basandose en el contraste de las firmas
espectrales de los diferentes materiales (agua, hielo, etc.) en las distintas bandas de
una imagen satelital multiespectral. Se empled el indice NDWI propuesto por Huggel
et al. (2002) detallado en la Ecuacién 1 que utiliza las bandas espectrales del azul e
infrarrojo cercano dado que en ellas se registran la maxima y minima reflectancia del
agua respectivamente.

NDW!I = (Bnir — Bsiue ) / (Bnir + Baiue ) Ecuacion 1

Doénde: Bnir corresponde a la banda del infrarrojo cercano; Bgiuwe €s la banda del azul.
Como resultado, se obtiene un raster en el que los pixeles correspondientes a
cuerpos de agua aparecen indicados con valores de reflectancia que oscilan entre -
0,60y -0,85 (Huggel et al., 2002), aunque para el area de estudio se han observado
valores que ascienden hasta -0,20, posiblemente asociado a lagos poco profundos.
Para facilitar la comprobacién visual de la clasificacién obtenida, se realizé el
refinado pancromatico de las imagenes a fin de mejorar su resolucidn espacial de 30
a 15 my se empled un mapa de relieve sombreado elaborado a partir del MDE Alos
Palsar (12,5 m) para descartar que pendientes sombrias fueran clasificadas como
lagos. La superficie minima mapeada es de 900 m? en base a la identificacién de un
pixel puro de 30 x 30 m indicado como agua por medio del NDWI. El procesamiento
de las imagenes satelitales, los analisis realizados y la cartografia obtenida se realizé
con el programa de libre acceso QGIS 3.10.6.

Clasificacion de los lagos

Los lagos se clasifican usualmente en funcién de su localizacién, asi como también
de los procesos asociados a su formacidn. Tipicamente, se reconocen tres clases
principales de lagos en funcion del tipo de represamiento, a saber, lagos represados
por deslizamientos, por glaciares o por morenas (Costa y Schuster, 1988). Esta
clasificacion de base ha sido adaptada a las diferentes regiones del mundo y se han
agregado nuevas clases acorde a las particularidades de cada regién (Korup y Tweed,
2007; Gardelle et al., 2011; ICIMOD, 2011; Emmer et al., 2015, 2016; Wilson et al.,
2018). En este trabajo, los cuerpos de agua fueron clasificados segun el tipo de
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represamiento (Figura 3) agregando nuevas clases y subtipos en funcién de las
caracteristicas regionales.

A cada lago se le asignd un identificador Unico (ID) y se calcularon las siguientes
variables: altitud, latitud, longitud, cuenca, superficie y volumen. El cdlculo del area
y de la altitud se realizé en base al MDE Alos Palsar. Por ultimo, se realizé un chequeo
en campo de algunos lagos a fin de verificar la clasificacion realizada. Los lagos
revisados fueron Laguna Blanca (312 50’S, 692 58’W), Horcones (322 48’S, 692 56'W),
Diamante (342 10'S, 692 41’'W), Atuel (342 33’S, 702 5'W), Las Orejas (352 S, 702
18'W), Escondida (352 6’S, 702 7°W), Valle Hermoso (352 9’S, 702 12'W), Las Cargas
(352 10’S, 702 19’W), Baya (352 59’S, 702 21'W) y Pehuenche (352 58'S, 702 25'W).

Calculo de volimenes

Finalmente, para la estimacién del volumen en este trabajo empleamos un modelo
empirico propuesto por Cook y Quincey (2015). Si bien esta relacion fue determinada
para lagos glaciares, aqui la hemos aplicado a todos los tipos de lagos inventariados,
a fin de aproximar grosso modo el volumen contenido en los lagos (esta y otras
limitaciones son abordadas en profundidad en la seccién Discusion).

V =2 x107AL3719 (r=0,91) Ecuacién 2

Dénde V corresponde al volumen del lago (en millones m3) y A al drea (en m?).
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Figura 2. Clasificacién de lagos propuesta segun su represamiento e imagenes ejemplificativas de cada
subtipo. Nétese que las imagenes estan fuera de escala.
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RESULTADOS

Distribucion de los lagos por cuenca

El inventario de lagos de los Andes Centrales de Argentina (31°-36° S) arrojo un total
de 641 cuerpos de agua para el afio 2020. Los lagos identificados sumaron una
superficie total de 24,78 km? y un volumen aproximado de 1.345,59 hm3. Todos los
resultados aqui referidos corresponden al fin del verano del afio 2020.

En la Figura 4 se presenta la distribucion de los cuerpos de agua teniendo en cuenta
la tipologia de lago y los volumenes correspondientes a cada uno de ellos. Entre los
319-329 S todos los tipos de lagos estan presentes, a excepcion del tipo karstico (LK),
y existe al menos una decena de lagos cuyos volimenes oscilan entre 1y 3,4 hm3. En
la franja correspondiente a los 322-342 S se observa un predominio de pequefios
lagos tipo LST (0,001 a 0,029 km?) cuyo volumen promedio es 0,04 hm3. A los 342 S
destaca la presencia de un Unico lago de origen volcanico (Laguna del Diamante)
cuyo volumen representa el maximo identificado en la zona (1.152,7 hm3). Por
ultimo, al sur de los 342 S se observa nuevamente una diversificacién de los tipos de
lagos y una mayor frecuencia de lagos cuyos volimenes se encuentran
comprendidos entre los 3,4 a 15,1 hm?y los 15,1 a 28,3 hm?. La Figura 4.a indica el
volumen acumulado en cada tipologia de lago. Destaca que los lagos tipo LV aportan
el 87,7% del volumen total, de los cuales 85,7 % corresponden a la Laguna del
Diamante. Las demds clases representan en conjunto el 12,3% del volumen total,
correspondiendo a los lagos represados por deslizamientos un volumen de 56,4 hm?
(4,19 %) seguido de los represamientos por morenas con 43,38 hm3 (3,22 %) vy los
lagos de tipo karsticos con 31,1 hm3(2,31 %). Por dltimo, las tipologias de lagos LB,
LG y LMX computan un volumen total de 34,58 hm? que representa 2,57% del
volumen global.
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Figura 3.Distribucion de las lagunas identificadas en los Andes Centrales de Argentina segun tipoy
volumen.
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Relaciones inversas se encuentran cuando se analiza el nimero de lagos existentes
en cada cuenca con respecto a los voliumenes represados. Asi, las cuencas de los rios
que presentan la mayor cantidad de lagos no represan los mayores volumenes de
agua en sus lagunas (Figura 5). Los lagos de las cuencas de los rios San Juan, Tunuyan
y Mendoza albergan 47,94 hm? (3,56 %); 9,61 hm3 (0,71 %)y 5,81 (0,43 %) hm3,
respectivamente, implicando pequefos porcentajes dentro del volumen total. En
cambio, en forma contrastante, las cuencas de los rios Grande (N = 98) y Atuel (N =
45) poseen volimenes mas significativos estimados en 106,11 hm? (7,89%) y 20,34
hm?3 (1,51%) respectivamente y ganan relevancia al presentar mayores volimenes
de agua con un menor numero de lagos. Por ultimo, destaca nuevamente la
importancia de la laguna del Diamante en la cuenca homdnima. Sin embargo, este
analisis referido al volumen de lago por cuenca debe tomarse con precaucién, ya que
las superficies de las cuencas son muy variables, en un rango que va de 15.545,6 km?
(cuenca del rio San Juan) a 4.940,6 km? (cuenca del rio Grande).

Si se analiza la distribucién relativa de cada tipo de lago por cuencas (Figura 5), se
observa que los mismos resultan principalmente de origen glaciar (LG) en las cuencas
de los rios Tunuyan (N = 146; 88 %) y Mendoza (N = 106; 79,1 %); mientras en las
cuencas de los rios Atuel y Grande predominan los lagos represados por morenas
(LM) con 17 (37,8 %) y 47 (48 %) ejemplares, respectivamente. Un caso distinto es la
cuenca del rio San Juan donde el nimero de lagos represados por glaciares (N = 57;
32,6 %) o morenas (N = 59; 33,7 %) es similar y los lagos represados por
deslizamientos (LD) representan el 6,28 % del total de la cuenca. En tanto, en la
cuenca del rio Diamante y al sur de lo 342 S, los cuerpos de agua parecen estar mas
forzados por la geologia ya que se asocian a los niveles jurasicos evaporiticos de la
cuenca Neuquina y los complejos volcanicos, dando lugar a la aparicidn de lagos
karsticos (LK) y volcanicos (LV) respectivamente. Por ultimo, los lagos represados por
una barra rocosa (LB) asociados a erosién glaciar son mas numerosos en las cuencas
de los rios San Juan (N =37; 21,1%) y Grande (N = 18; 18,3%).
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Figura 4. Distribucidn relativa de los lagos por tipo y cuenca. La linea gris indica el volumen de agua
acumulado por cuenca.

Distribucion de los lagos segun tipo de represamiento

El volumen de agua retenido por tipo de lago no depende de la frecuencia de cuerpos
de agua observada para cada tipo (Figura 6). Asi, si bien, los lagos de origen glaciar
(LG) son los mas importantes en cantidad, no son los que retienen los mayores
volimenes de agua. Esto se debe principalmente a que en esta categoria se han
incluido los lagos asociados a las facies de termokarst que se caracterizan por tener
pequeias dimensiones. En contraste, una pequefia cantidad de lagos volcanicos (LV)
representa el mayor volumen de agua retenido, debido fundamentalmente a la
envergadura de la Laguna del Diamante. Por otra parte, se observa que los lagos
represados por deslizamientos (LD), en el sexto lugar en el ranking segliin nimero de
lagos, retienen un volumen de agua mas importante que cada una de las categorias
de lagos que reportan mayor frecuencia: lagos represados por morenas (LM), lagos
represados por una barra rocosa (LB), lagos mixtos (LMX) y lagos karsticos (LK).
Dejando de lado los lagos volcdnicos, los lagos represados por deslizamientos
representan una tercera parte del volumen total.
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Figura 5.NUmero de lagos y volumen (hm3) agrupado por tipo de represamiento para los Andes
Centrales Argentina (312 - 362 S). Afio 2020.

La distribucion de los volumenes por tipo de lago es muy heterogénea y se observa
en general una asimetria positiva (Figura 7), siendo mas marcada en los lagos
represados por morenas (LM), karsticos (LK) y volcanicos (LV) ya que el volumen
promedio (linea punteada paralela a la caja) es mayor que la mediana. En el caso de
los lagos LV, se observa el valor atipico correspondiente a la Laguna del Diamante,
afectando fuertemente el volumen promedio de este tipo de lagos. Algo similar
sucede con los lagos LK, donde el volumen promedio de 1,55 hm?3, es muy superior
al volumen contenido por el 50% central de la poblacién (entre 0,014 y 0,060 hm?3).
El 50% central de la poblacion de lagos represados por deslizamientos (LD) presenta
volimenes entre 0,15 y 2,68 hm3 con una dispersién importante de las
observaciones indicadas por las dimensiones de la caja, que se observan también
para los lagos tipo LMX y mas marcadamente para los lagos LV.
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Figura 6. Diagrama de cajas y bigotes que muestra la variabilidad en la distribucién de los volimenes
segun tipo de lago. La linea punteada corresponde al promedio, los puntos a los valores extremos.
Notese que el eje de las ordenadas esta en escala logaritmica.

Distribucion altitudinal de los lagos

Respecto a la distribucion altitudinal, 50% de los lagos se encuentra por
encima/debajo de los 3.951 m snm, en un rango altitudinal de 2.004 m snm a 5.711
m snm. La mayor cantidad de lagos (N=249; 38,85%) se ubican en el rango de alturas
de 4.000 a 4.500 m snm, seguidos en segundo lugar de importancia con una
frecuencia de 142 (22,15%) para el rango altitudinal de 3.500 a 4.000 m snm (Figura
8). Por ultimo, la altura promedio de los lagos es 3.978 m snm. Este analisis revela
claramente la distribucién de las lagunas en las zonas mas altas de la cordillera en el
dominio glaciar y periglaciar de los Andes y destaca la importancia que tienen los
lagos en los ecosistemas de altura donde el agua se encuentra en estado sélido
durante los meses invernales y parte del otofio, pero en estado liquido durante el
verano.

BOLETIN DE ESTUDIOS GEOGRAFICOS 116 | ISSN 0374-6186 | ISSN 2525-1813 (digital) | nov 2021-abr 2022| 89



MARIANA CORREAS-GONZALEZ, STELLA MARIS MOREIRAS

Figura 7.Histograma con la distribucion de frecuencias de lagos segun fajas altitudinales de 500 m entre
los 2000 - 6000 m snm.

Relacion lagos naturales vs. embalses artificiales

Poniendo en perspectiva el recurso hidrico asociado a lagos frente al agua contenida
en embalses artificiales (Figura 9a), se observa que los primeros almacenan un
volumen de agua equivalente al 41% del volumen contenido en los diez embalses
artificiales mas importantes de la region. Si se discrimina por cuencas (Figura 9b), se
observa que el volumen contenido por lagos es importante para las cuencas de los
rios Grande y Malargilie ya que no poseen ningun embalse. Destaca claramente la
cuenca del rio Diamante que almacena en sus tres represas la mitad del volumen
contenido en la Laguna del Diamante (LV). Para las demds cuencas, los lagos retienen
pequeios volimenes en relacién a la cantidad de agua contenida en sus embalses.

90| BOLETIN DE ESTUDIOS GEOGRAFICOS 116 | ISSN 0374-6186 | ISSN 2525-1813 (digital) | nov 2021-abr 2022



EL RECURSO HIDRICO ASOCIADO A LAGOS EN LOS ANDES CENTRALES DE ARGENTINA (31°-36° S)

Figura 8. a. Volumen de agua contenido en embalses artificiales vs. lagos para los Andes Centrales de
Argentina. b. [dem, pero discriminando por cuenca. Fuente: Organismo Regulador de Seguridad de
Presas (ORSEP); Empresa Provincial Sociedad del Estado (EPSE) San Juan y este trabajo.

DISCUSION

En la region de los Andes Centrales de Argentina, los lagos de montafia han sido
tradicionalmente desestimados e ignorados. Ello se evidencia por ejemplo en que
solo tres decenas de cuerpos de agua han sido identificados previamente en los
mapas oficiales del IGN y/o en la falta de un inventario del recurso lacustre, a
excepcion del inventario de lagos glaciares desarrollado por Wilson et al., (2018). El
presente trabajo busca remediar esta situacién y aporta nuevos conocimientos
acerca de la distribucion espacial de los mismos en la vertiente oriental de los Andes
entre los 312 y los 369S.

Los resultados aqui presentados proveen el primer inventario general de lagos seguin
su represamiento para la region enfatizando la importancia de conocer todos los
cuerpos de agua existentes cuando se busca evaluar el recurso lacustre. El inventario
de lagos clasificados en funcién del represamiento pone en evidencia la singularidad
del ambiente de montafia en la regidn caracterizada por un extenso sistema de
glaciares, una importante actividad tectdnica y caracteristicas geoldgicas Unicas que
condicionaron la génesis de los lagos existentes.

A nivel mundial, se observa un predominio de inventarios de lagos de origen
estrictamente glaciar centrados principalmente en conocer su evolucién espacio-
temporal en el contexto del retroceso de los glaciares asociado al cambio climatico
(Gardelle et al., 2011; ICIMOD, 2011; Emmer y Vilimek, 2014; Iribarren Anacona
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et al., 2015; Harrison et al., 2018; Shugar et al., 2020). Estos estudios ponen en
evidencia la relacién existente entre lagos glaciares y dinamica glaciar, incluyendo en
algunos casos el analisis de los peligros naturales asociados a la cridosfera y los
posibles riesgos que implican para las sociedades. Sin embargo, en la regién de los
Andes Centrales se carecia de un inventario general de lagos que reconociera la
importancia de otros tipos de represamientos no vinculados a glaciares, tales como
los lagos volcanicos, de origen karstico o represados por deslizamientos, que si son
contemplados en nuestro estudio.

El andlisis de siete variables claves en los lagos estudiados (numero; tipo de lago
represado; area, volumen; distribucion altitudinal, latitudinal y por cuencas)
permitié caracterizar la distribucion espacial de estos y estimar el recurso hidrico
asociado a los mismos en funcion del tipo de lago y de su ubicacién por cuenca.
Reportamos en nuestro estudio un total de 641 lagos, que representan una
superficie de 24,8 km? y un volumen estimado en 1.345,6 hm3. Este tipo de
inventario no habia sido realizado para la regidn con anterioridad, a excepcion del
Unico antecedente presentado recientemente por Wilson et al. (2018) que reporta
un inventario de lagos de origen exclusivamente glaciar para la regién de los Andes
Centrales de Argentina y Chile. En dicho inventario los autores identificaron en base
a imagenes satelitales Landsat del afio 2016, un total de 313 lagos para ambas
vertientes de los Andes, los cuales son agrupados en tres clases principales (lagos
represados por morenas, por hielo glaciar o por una barra rocosa). Dichos lagos
computaban un darea total de 6,5 km? y un volumen equivalente a 73 hm?3,
Observando estos datos en relacion con los reportados en nuestro estudio para las
mismas categorias de lagos (LM, LG y LB) y solo en la vertiente oriental de los Andes,
hemos identificado 572 cuerpos de agua que computan un drea de 60,24 km? y un
volumen 74,6 hm3. Si consideramos todos los lagos relevados en nuestro estudio,
vemos que hemos hallado casi el doble, una superficie lacustre cuatro veces mayor
y un volumen 18 veces superior; ampliando notablemente el conocimiento del
recurso en la region.

Respecto al calculo de los volumenes, el modelo empirico propuesto Cook y Quincey
(2015) es valido solo para lagos de origen glaciar cuyas areas oscilen entre 28.000 y
19,5 x 10° m?, razén por la cual los volimenes aqui calculados para otros tipos de
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lagos (LD, LV, LK, LB y LMX) asi como para aquellos cuerpos lacustres que se
encuentran por fuera de los limites del modelo, son meramente descriptivos y deben
ser tomados con sumo recaudo. Ademas, Cook y Quincey (2015) advierten que el
uso del modelo empirico propuesto puede ser inadecuado para los casos de lagos
supraglaciares, lagos represados por morenas y lagos originados por la obstruccion
de un valle por el avance de un glaciar en surgencia. Sin embargo, dada la extensién
del drea de estudio (ca. 30.000 km?), el gran nimero de lagos inventariados y puesto
que no existen estudios batimétricos en la regidn, se realizé el cdlculo empirico a los
fines de aproximar un volumen y poder comparar la importancia relativa de cada
tipo de lago. Teniendo esto en consideracion, es necesario destacar que del total de
lagos inventariados solo un 3% (n = 19) cumple con los requisitos exigidos por el
modelo para que los resultados sean validos. Este subgrupo de lagos posee un
volumen estimado en 116,21 hm3, de los cuales 0,36 hm3 corresponden a los de
origen glaciar (LG) y 115,85 hm? a los represados por morenas. De esto se desprende
que 97 % de los lagos inventariados no cumple con los requisitos del modelo
empirico empleado por lo que se recomienda a fines de establecer volimenes mas
certeros, realizar estudios de detalle de batimetria. Esto deberia hacerse en al menos
uno o dos lagos de cada tipo a los fines de establecer una base de datos batimétricos
que refleje las particularidades de los lagos existentes en la region.

Si bien hemos comparado los volumenes almacenados en los lagos con relacidn a los
embalses, este analisis es valido solo a los fines descriptivos y a fin de ilustrar la
cantidad de agua retenida en los lagos con relacion a los embalses. Sin embargo,
cabe destacar que las posibilidades reales de aprovechamiento del agua contenida
en las lagunas es muy limitada dada la dispersidon y la ubicacion remota de las
mismas, mientras que los embalses han sido disefiados con el fin especifico de
almacenar el recurso en épocas de mayor escurrimiento a fin de redistribuirlo en
épocas de escasez. No obstante, los cuerpos lacustres serian esenciales como
reguladores naturales del recurso hidrico, asi como para el sostenimiento de los
ecosistemas andinos de altura.

Las regiones montafiosas enfrentardn numerosas y variadas mutaciones asociadas al
CCG, entre las que destaca la retraccion de los glaciares y un aumento del numero
de lagos y sus volumenes (Clague et al., 2012; Iribarren Anacona et al.,, 2015),
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elevacion de isoterma de 02C y consecuente degradacion del permafrost (Drewes et
al.,, 2018) y mayor susceptibilidad de deslizamientos capaces de represar rios
(Haeberli et al., 2016), por lo que mds investigacion es requerida a fin de comprender
mejor la evolucién pasada y futura de los ambientes de montafa. En el drea de
estudio, una gran cantidad de lagos supraglaciares vinculados a glaciares con facies
de termokarst (LST), concuerda o podria entenderse en el contexto del
calentamiento global mientras que los lagos volcanicos (LV), karsticos (LK) y
represados por deslizamientos (LD) se asocian puramente a la geologia y tectdnica
de la regidn. No obstante, la ocurrencia de lagos tipo LD estaria asociada también al
efecto de la deglaciacién andina que favorece los colapsos de laderas (Moreiras et
al., 2020).

Por otro lado, la (in)estabilidad de estos lagos esta asociada no solo al contexto
geomorfolégico del cuerpo de agua, sino también de manera intrinseca al tipo de
represamiento. En este sentido, Costa y Schuster (1988) sostienen que, de todos los
tipos de lagos existentes, aquellos represados por deslizamientos, por hielo glaciar o
por morenas son considerados los mas peligrosos en cuanto a su potencial colapso
total o parcial. En los Andes Centrales, la ocurrencia de crecidas abruptas asociadas
al colapso de lagos glaciares (King, 1934; Helbling, 1935; Bruce et al., 1987; Correas-
Gonzalez et al., 2020) y de lagos represados por deslizamientos ( D’odorico et al.,
2009; Kozlowski y Folguera, 2009; Perucca y Esper Angillieri, 2009; Penna et al., 2013)
asi como el extenso registro de procesos de remocién en masa (Espizia y Bengochea,
2002; Moreiras, 2006; Jeanneret et al., 2018; Moreiras et al., 2021) pone de
manifiesto la importancia de este tipo de procesos para la regién. Teniendo esto en
cuenta, el inventario de lagos segln represamiento aqui presentado constituye un
insumo clave para el desarrollo de futuras investigaciones orientadas a la
identificacion de lagos potencialmente peligrosos.

Finalmente, destacamos la importancia que representan los lagos para los
ecosistemas de altura como para los sistemas de recarga a los rios andinos que
abastecen a los oasis productivos de la region cuyana. El conocimiento detallado y
actualizado al afio 2020 del recurso lacustre constituye un valioso aporte para
sustentar las decisiones que se tomen a nivel gubernamental en lo que respecta a la
gestion del recurso hidrico. Por ello, seria conveniente evaluar la posibilidad de
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implementar nuevos y mas eficientes mecanismos para almacenar el agua alterando
en el menor grado posible el equilibrio de los ecosistemas y/o la continuidad
ecoldgica de los rios. Este hecho cobra vital importancia en la regién de los Andes
Centrales que se ha visto afectada por un marcado retroceso glaciar y una sequia
extrema durante los ultimos 10 afios (Masiokas et al., 2009; Garreaud et al., 2017;
Garreaud et al., 2019, Masiokas et al., 2020) poniendo en jaque el desarrollo de los
oasis productivos en crecimiento que requieren necesariamente del
aprovisionamiento del recurso hidrico para la produccion agropecuaria, la
generacion de energia y el abastecimiento de la poblacién. En vistas de ello, la
preservacion de los ambientes de montafia que albergan el recurso hidrico asociado
a lagos surge como una necesidad primaria.

CONCLUSIONES

El inventario releva un total de 641 lagos, incluyendo numerosos cuerpos de agua
gue no habian sido incluidos en estudios previos o que estaban subrepresentados en
los mapas oficiales, y contribuye al conocimiento del estado del recurso hidrico
lacustre en los Andes Centrales de Argentina (312 —362 S) para el afio 2020. Los lagos
cubren una superficie de 24,78 km?y se estimé un volumen total de 1.345,6 hm?3, lo
cual equivale aproximadamente al 42% del volumen almacenado en los embalses
artificiales de la regidn. Este recurso hidrico preservado en la alta montafia no estd
exclusivamente asociado a lagos de origen glaciar. En primer lugar, es notorio que el
lago volcanico de la Laguna del Diamante concentre el 85,7% del volumen total
estimado. Por otra parte, si bien los lagos de origen glaciar (LG) representan el 52,9%
(N = 339) del total de lagos inventariados, estos aportan el 1,03% (13,9 hm?) del
volumen ya que una novena parte de los mismos corresponde a pequefos lagos
supraglaciares asociados a facie de termokarst sobre glaciares cubiertos en proceso
de degradacion. En cambio, los lagos represados por deslizamientos (LD) constituyen
2,8% (N=18) de la poblacidn total de lagos y aportan un 4,2% (56,4 hm?) del volumen
total, constituyendo el segundo tipo de lago en importancia en cuanto al volumen
almacenado. Nuestros resultados constituyen el primer inventario global de lagos
para la regién de los Andes Centrales y destacan la importancia de los mismos tanto
para los ecosistemas de altura como para el sistema de recarga de los rios andinos.
Este recurso hidrico cobra vital importancia en los ambientes de montafia por lo que
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recomendamos fuertemente su proteccion a fin de preservar su funcién
ecosistémica.
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RESUMEN:

El articulo realiza un andlisis critico del marco juridico de las fuentes y reservas de
agua en los Andes a partir de la modificacién del Cddigo Civil y Comercial (2015),
precisando la titularidad dominial del recurso hidrico en las distintas etapas de su
ciclo, que incluyen a su vez la humedad atmosférica, las precipitaciones niveas y
pluviales, la acumulacién nivea y glacial, el deshielo, el escurrimiento superficial, la
acumulacioén hidrica en lagos y lagunas, la humedad del suelo, la percolacién y
formacién de acuiferos, la generacion de surgentes que escurren o se empantanan,
y el embalsamiento y encauzamiento antrépico del agua. Para concluir, se sintetizan
avances y retrocesos de una reforma que no alcanzd para eliminar principios
obsoletos ni mejorar todas las incoherencias existentes.
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ABSTRACT:

The article makes a critical analysis of the legal framework of water sources and
reserves in the Andes.Based on the reform of the Civil and Commercial Code (2015),
it specifies the ownership of the water resource in the different stages of its cycle,
including atmospheric humidity, snow and rain precipitation, snow and glacial
accumulation, snowmelt, surface runoff, water accumulation in lakes and ponds, soil
moisture, percolation and aquifers, springs that run off or become bogged down,
and the reservoirs and water derivations. To conclude, it is synthesizes the advances
and setbacks of a reform, that was not enough to set aside obsolete principles or
overcome all pre-existing inconsistencies.

KEYWORDS: Public Waters, Water Law, Atmospheric Waters, Running Waters,
Lakes, Glaciers

INTRODUCCION

El agua en la Cordillera de los Andes se presenta mediante una heterogeneidad de
situaciones fisicas que abarcan distintos momentos de su circulacién por la
hidrosfera. La humedad atmosférica, las precipitaciones niveas y pluviales, la
acumulacion nivea y glacial, el deshielo, el escurrimiento superficial, la acumulaciéon
hidrica en lagos y lagunas, la humedad del suelo, la percolacién y formacién de
acuiferos, la generacion de surgentes que escurren o se empantanan, el
embalsamiento y encauzamiento antrépico del agua, constituyen todos
fendmenosexistentes en la zona andina; y cada uno presenta un régimen juridico
que le brinda un alcance particular frente a las actividades humanas.

Es generalmente aceptado que desde sus origenes el régimen civil argentino que
inicio con el Cédigo Civil (CC) —sancionado en 1869 por Ley 340— impacté en la vida
econdmica y social argentina con notorios efectos en materias que excedian la
propiamente civil. Pigretti (1975) explica en este sentido que debido a la ausencia de
avances en el régimen de los recursos naturales, el Codigo Civil se convirtié en uno
de los mas importantes reguladores del aprovechamiento de la naturaleza, a pesar
de que no resultaba especifico en esa materia.

Sus regulaciones sobre aguas fueron la base del andlisis de juristas que estaban
formados bajo un marcado pensamiento civilista, que influyeron, ademas, en el
contenido de diversas normas locales. Por ello, aun cuando se ha observado la
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inconsistencia de las normas civiles en materia hidrica (Pinto y Martin, 2015), es
indudable que presenta una importancia factica frente a un régimen constitucional
que ha sido omiso en el tema (Cano, 1988), pero también como norma federal
aplicable por analogia al @mbito provincial (Salomoni, 2000) y por ser objeto del
reenvio que realizan diversas leyes de aguas provinciales (Pinto y Martin, 2018).

En 2015, la Ley 26994 aprobd el actual Cédigo Comercial y Civil (CCyC) de la Republica
Argentina. La calidad de bienes publicos o privados, y las consiguientes variables que
se generan en torno a los recursos hidricos dependen en gran medida de dicho
estatuto legal y su interaccidon con otras normas conexas, resultando de utilidad
analizar la situacidn juridica que frente al cambio normativo presentan las fuentes y
reservas hidricas que caracterizan a la region andina.

MATERIALES Y METODOS

A partir de un disefio metodolégico observacional de naturaleza no experimental
implementado mediante el uso de estrategias cualitativas, se ha concretado el
estudio y correlacidon de las regulaciones juridicas sobre dominio de fuentes y
reservas hidricas existentes en Argentina, con particular atencion a los fendmenos
hidroldgicos propios de la Cordillera de los Andes.

El enfoque realizado se basa en un analisis dogmatico y exegético de las regulaciones
contenidas en el Codigo Civil y Comercial vigente, asi como de las propias del anterior
Cddigo Civil que rigid con anterioridad. Dicha labor ha procurado establecer
correlaciones que determinen similitudes y diferencias entre el régimen actual y sus
antecedentes legales, dandose lugar a partir de los resultados a una discusidn critica
sobre la significancia y alcance del actual régimen.

DISCUSION Y RESULTADOS
Los fendmenos hidrolégicos andinos y su regulacion dominial

El tradicional régimen civil argentino sobre aguas se centra en la materia dominial,
estableciendo que determinados recursos pertenecen al dominio publico, y otros al
dominio privado (Pinto y Martin, 2016).
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Esta distincion adquiere importancia en cuanto la regulacién del dominio publico
implica un destacado régimen de proteccion ambiental (Darnaculleta i Gardella,
2000) que se encuentra fortificado con diversas instituciones ajenas a la demanio
propiamente dicha. En gran parte, porque toda actividad que implique el uso o
afectacion de aguas publicas requiere la previa autorizacidn y contralor estatal, lo
que facilita la imposicidn de condiciones y la desaprobacién de actividades
inconvenientes (Pinto y Andino, 2019)

El dominio publico fue establecido inicialmente en el art. 2340 CC, donde se dispuso
los bienes que revestian tal naturaleza, pudiendo ser tal dominio maritimo, fluvial,
lacustre y artificial. Este régimen del dominio publico hidrdulico ha continuado en el
actual art. 235 del CCyC.

También el Codigo de 1869 reguld ciertas aguas en propiedad del duefio del predio
en el que se encontraban, lo que implica que las mismas presentan el caracter de
pars fundi. Basicamente, resultaban privadas las aguas de vertiente que nacian y
morian en el mismo predio (art. 2350 CC), las de lluvia que caian en fundos privados
(art. 2635 CC) y las fuentes (surgentes) que no formaban cauce natural (art. 2637
CC). El actual Cadigo, ha contemplado las aguas privadas en los arts. 236 -lagos no
navegables-, 239 —aguas de fuentes- y 1947 —aguas pluviales apropiadas mientras
corre por lugares publicos-.

Esta regulacion mixta, de aguas publicas y privadas, contradice la Iégica sistémica
que impone el ciclo hidroldgico y la unidad de cuenca, légica que en materia juridica
debiera manifestarse en lo que Vergara Blanco (1997) denomina el principio de
unidad de la corriente, pudiendo sostenerse que el reciente cambio legislativo ha
sido una oportunidad perdida para avanzar hacia tales conceptos (Pinto y Martin,
2016).

En los puntos siguientes se analizara el régimen dominial propio de los fenédmenos
hidroldégicos correspondientes a la regidn andina, en particular las aguas en la etapa
atmosférica del ciclo hidrolégico, en su precipitacion, posterior deshielo y
escurrimiento, su enlagunamiento, su percolacién y consiguiente surgencia o
extraccion artificial, y su embalsamiento y conduccidn en canales artificiales.
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Las aguas atmosféricas

La humedad atmosférica es una fuente alternativa de agua en las zonas aridas y
semiaridas que puede complementar a otras fuentes tradicionales (Bautista-Olivas
et al, 2011), existiendo experiencias de uso de este recurso en diversos paises,
incluyendo Chile, Peru, Ecuador, Republica Dominicana, Sudafrica, Nepal, Canarias,
Cabo Verde, Namibia, México (Cereceda, 2000).

Hasta el dictado del actual Cédigo Civil y Comercial, ninguna norma referia en forma
explicita al dominio de las aguas atmosféricas, que conforman aquellas que se
encuentran en el momento anterior a la precipitacién pluvial. Estas aguas solo eran
objeto de la regulacidon administrativa de actividades que alteraban el clima (arts.
90/92 Ley 12257 de Buenos Aires), aunque en algunos casos se avanzaba hacia los
usos del agua (art. 158 del Cdédigo de Aguas de Cdrdoba); también existian
regulaciones sobre siembra de nubes con fines de prevencién de contingencias
climaticas (Ley 6638 de Mendoza).

Dentro de la doctrina, Marienhoff (1976) analizé oportunamente el dominio de las
nubes de manera especifica, sefialando que tales aguas atmosféricas resultaban
cosas sin duefio (res nullius). Otros autores reconocieron en este tema la anomia del
Cddigo de 1869, y trataron de justificar el caracter publico de tales aguas recurriendo
alaanalogia del mar territorial y el espacio aéreo (Diez, 1969; Fiorini, 1976); e incluso
interpretando el dominio publico del espacio aéreo por efecto de la normativa sobre
aeronavegacion (Pritz, 1998). También se ha sostenido que las aguas atmosféricas
fueron transferidas al dominio publico en virtud de la Ley 17711, que considera
publica toda agua con aptitud de satisfacer usos de interés general- (Moisset de
Espanés y Lopez, 1979). Pero en todos los casos, esas opiniones autorales no
encontraban un reflejo explicito en normas o pronunciamientos judiciales.

El inc. e) del art. 235 del actual Cédigo Civil incluye al espacio aéreo dentro de los
bienes del dominio publico, lo que evidentemente alcanza a las aguas que resultan
parte de dicho espacio. En consecuencia, sin necesidad de recurrir a forzamientos
interpretativos, hoy en dia no existen dudas de la publicidad de las aguas
atmosféricas.
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Las precipitaciones pluviales o niveas

Cuando las aguas atmosféricas precipitan, sea en forma nivea o pluvial, el régimen
civil confiere distinta naturaleza dominial segun el lugar donde caen.

El Cédigo Civil de 1869 las consideraba privadas cuando cayesen o entrasen en
terrenos privados (art. 2635); estableciendo que cuando caian o corrian por lugares
publicos todos podian reunirlas, incluso desviando su curso natural (art. 2636).

Bajo este régimen los autores habian expuesto diversas interpretaciones. Spota
(1941) consideraba como cosa sin duefio (res nullius) a las aguas que cayesen o
entrasen en dominio privado, sosteniendo que se necesitaba de un acto positivo del
propietario (como obras u artes de apropiacion) para que el mismo adquiriera el
dominio; por el contrario si permitia que las aguas escurriesen hacia un inmueble
vecino, las mismas no eran objeto de apropiaciéon. Marienhoff (1939) en cambio,
postulaba que las aguas pertenecian por accesion al titular del predio, no siendo
necesario ninguna accién para hacer nacer su dominio.

Es decir, siguiendo la tesitura de Marienhoff, las lluvias o nevadas que caian sobre
un predio privado pertenecian a su dueiio por el solo fendmeno natural de la
precipitacion; mientras que en la opinion de Spota dicha propiedad se generaba solo
si el duefio realizaba un acto positivo de apropiacién -como seria por ejemplo, su
represamiento, o incluso la generacion de infraestructura que permite aprovechar
deportivamente la nieve acumulada-.

En relacidn a las precipitaciones en lugares de dominio publico, de acuerdo a Spota
(1941) las mismas también eran res nullius apropiables; Marienhoff (1939)
argumentaba que las mismas eran publicas por accesidn, y en consecuencia la norma
solo autorizaba su uso, correspondiendo a las provincias regular el mismo en forma
independiente del dominio fijado por los preceptos civiles.

El texto legal actualmente vigente ha adoptado los conceptos de
Spota,estableciendo que las aguas que cayesen en lugares publico son apropiables
por los particulares como cosas muebles no registrables sin duefio (art. 1947 CCyC).
Esta disposicion es cuestionable en cuanto resulta enmarafiado asignar a las aguas
una entidad totalmente independiente del suelo en el que se encuentran,
especialmente considerando que el mismo Cddigo ha tomado como concepto de rios
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y lagos que los mismos integran tanto el agua como el lecho que la contiene, y con
ello es una antinomia sostener que las aguas que se encuentren o escurren en
lugares publicos no adquieren tal condicidn (Pinto y Martin, 2016).

En cambio, el actual Cddigo no regula las aguas pluviales caidas en dominio privado,
y las deja en un estado andmico que solo se supera atendiendo el régimen general
de adquisicion dominial. En este sentido, en la medida en que no forman cauce
natural, las precipitaciones que se encuentran inmovilizadas por su adhesidn fisica al
suelo adquieren por accesidén la misma naturaleza que este (art. 226 CCyC); y en
consecuencia, corresponden al duefio del suelo las precipitaciones niveas mientras
no deshielen y escurran, o las aguas precipitadas no se infiltren.

Los escurrimientos fluviales y glaciales

Una parte de las precipitaciones que se producen en los Andes devienen en la
generacién de escurrimientos, es decir, forman corrientes fluviales perennes,
intermitentes o efimeras que se deslizan naturalmente por el terreno y forman los
cauces de los rios (Maderey Rascén, 2005).

En términos generales, los cursos de agua han sido regulados por la normativa civil
como bienes del dominio publico, abarcando tanto al agua como al cauce natural
que los contienen, y por ello, en la medida en que las agua se encaucen, son publicas.
En el Codigo de 1869, los arts. 2340 inc. 4 y 2577 definian la extensidn del cauce a
partir del llamado plenisimun flumen, es decir, en base a las mas altas aguas en su
estado normal.

Este régimen fue parcialmente alterado por la Ley 17711, que solo modificé el art.
2340 y se refiere a “las crecidas medias ordinarias” como el limite de las riberas
internas de los rios, generdndose asi conflictos interpretativos sobre la extension del
dominio sobre los cauces; aunque un analisis integral de la norma permite concluir
que la aparente antinomia entre el nuevo texto y el subsistente texto del art. 2577
no fue tal, manteniéndose siempre vigente el plenisimun flumen como limite fisico
de los cauces (Lopez, 1974).

Superando esos textos legales discrepantes, el nuevo Cédigo Civil y Comercial ha
eliminado la referida discordancia terminoldgica. Actualmente los arts. 235 y 1960
adoptan claramente el criterio del plenisimun flumenal disponer la linea de ribera en
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base al promedio de las maximas crecidas ordinarias. La Unica variacién, en todo
caso, es que se ha inducido la técnica de determinacidn de esas crecidas, indicando
que debe basarse en un promedio de las mismas.

El art. 235 CCyC enumera como bienes del dominio publico a los rios, estuarios,
arroyos y demas aguas que corren por cauces naturales, los lagos y lagunas
navegables, los glaciares y el ambiente periglacial y toda otra agua que tenga o
adquiera la aptitud de satisfacer usos de interés general, comprendiéndose en estas
ultimas a las aguas subterraneas.

Dejando de lado las consideraciones que hacen a lagos, lagunas y aguas subterraneas
—que se analizaran infra- se resalta que la nueva normatividad no ha alterado
aspectos sustanciales del dominio publico fluvial. El detalle de fendmenos
hidrolégicos que realiza -rios, estuarios, arroyos y demas aguas que corren por
cauces naturales, glaciares y ambiente periglacial- es meramente enunciativo,
especificando como ejemplo algunos casos de los diversos cursos de agua que en
general siempre fueron considerados dentro del dominio publico —como los
glaciares-.

Sobre ese ultimo fendmeno -—glaciares- Marienhoff (1939) resalté que “los
ventisqueros o glaciares no son otra cosa que cursos de agua, en los que esta aparece
congelada en forma caracteristica. El ventisquero tiene los mismos elementos
constitutivos de cualquier otro curso de agua: lecho y agua (esta congelada); por otra
parte, el ventisquero, al igual que los rios, arroyos, etc., tiene su “curso” o corriente,
aunque caracterizado por su lentitud”.

Aunque el nuevo texto legal innova en un aspecto de suma trascendencia, al
incorporar el “ambiente periglacial” dentro del dominio publico, con seguridad por
incidencia de la Ley 26639, de presupuestos minimos de proteccion ambiental de
glaciares y ambientes periglacial. Debe referirse que si bien dicha ley introduce un
régimen tutelar que incorpora los ambientes periglaciares, solamente a los glaciares
como bienes publicos, pero no asi al ambiente periglaciar (Martin y Pinto, 2014).

De este modo, la reciente regulacion ha ampliado notoriamente el ambito territorial
del dominio publico hidraulico, ya que en los términos de la legislacién ambiental el
ambiente periglacial implica “en la alta montafia, al area con suelos congelados que
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actua como regulador del recurso hidrico. En la media y baja montafia al area que
funciona como regulador de recursos hidricos con suelos saturados en hielo”.

El resultado de este cambio normativo es que extensas regiones cordilleranas que
indudablemente eran de propiedad privada, y en las que la humedad del suelo se
congela en los términos de la Ley 26639, estan siendo consideradas como de
dominio publico, generando una tensidon entre las propiedades preexistentes
amparadas por el art. 17 CN y la novedosa pretensién normativa.

Otro caso de aguas fluviales que deben ser precisadas son las fuentes y vertientes.
El Cédigo de Vélez contempld como aguas privadas a las aguas de fuente que no
forman cauce natural (art. 2637 CC) y a las de vertiente que nacen y mueren en el
mismo predio (art. 2350 CC).

Si bien en la doctrina diversos autores han entremezclado los conceptos de fuentes
y vertientes como regulatorios del mismo fendmeno (Marienhoff, 1939; Allende,
1971), otros autores como Cano (1944), Bridge (1970) o Lépez (1973) los han
diferenciado claramente, tanto en base a un analisis normativo como también a
partir de los antecedentes seguidos por el Codificador.

En este tema, Spota (1941) diferencia entre fuentes y vertientes en base a un amplio
y substancial examen gramatical y normativo, que incluye las fuentes citadas por el
redactor del Cédigo de 1896 en relacién a los arts. 2637 y 2350 CC, afirmando que
dichos preceptos no referian a los mismos fenémenos hidrolégicos: el art. 2350 CC
regulaba aguas originadas en precipitaciones niveas o pluviales que vertian —
descendian- desde puntos mas elevados del terreno; mientras que el art. 2637 CC
trataba las aguas que brotaban o surgian en terrenos particulares —es decir, que
alumbran al exterior de manera natural luego de haber tenido un trayecto
subterraneo-.

Ambas posturas han sido acogidas por la jurisprudencia. La tesis que distingue ambos
fendmenos fue sostenida por la Suprema Corte de Justicia Mendoza (1952). La
posicion que confunde ambos conceptos fue seguida por la Corte de Jujuy; sin
embargo, al intervenir luego en el caso la Corte Nacional, aunque el voto de la
mayoria de este Tribunal rechazé formalmente considerar el conflicto, el juez Fayt
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en forma disidente sostuvo que no puede confundirse a las fuentes y las vertientes
ya que son dos conceptos legales diferenciables (CSJN, 1986).

De este modo, mientras que la tesis monista identifica todos los casos en uno; en la
tesis dualista el fendmeno regulado como fuente se refiere a aguas que surgen del
suelo -en vegas y manantiales andinos-, mientras que el fenémeno de las vertientes
implica aguas que escurren en las pendientes andinas provenientes de lluvias o
deshielos.

El Cédigo sancionado en 2015 ha innovado en el tema, ya que ha prescindido de toda
regulacion sobre las vertientes: en el régimen civil actual no hay ninguna norma que
exima del principio de dominio publico a las vertientes que nacen y mueren en el
mismo fundo de aquellas aguas que corren en cauces naturales.

Este cambio normativo, sin embargo, no impide que aquellos que ostentaban un
derecho de propiedad anterior al cambio legislativo puedan invocar que en funcion
del art. 17 CN no puede producirse la publicacion del mismo sin que se satisfaga la
exigencia de la previa indemnizacién. Debate que coincide con el ya producido en
torno a las aguas subterraneas y la Ley 17711, segun se detalla infra.

Por el contrario, los cambios que se produzcan con posterioridad a la vigencia de la
nueva norma, por ejemplo mediante la unificaciéon de heredades vecinas de modo
que la vertiente comienza a nacer y morir dentro de una misma propiedad, quedan
englobados en el régimen vigente al momento de su produccién, y por ello no alteran
la publicidad que rige como principio (Pinto y Martin, 2016).

En relacion a las aguas provenientes de fuente, el articulo 239 CCyC establece:

Las aguas que surgen en los terrenos de los particulares pertenecen a
sus duefios, quienes pueden usar libremente de ellas, siempre que no
formen cauce natural. Las aguas de los particulares quedan sujetas al
control y a las restricciones que en interés publico establezca la
autoridad de aplicacion. Nadie puede usar de aguas privadas en
perjuicio de terceros ni en mayor medida de su derecho.

Pertenecen al dominio publico si constituyen cursos de agua por cauces
naturales. Los particulares no deben alterar esos cursos de agua. El uso
por cualquier titulo de aguas publicas, u obras construidas para
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utilidad o comodidad comun, no les hace perder el cardcter de bienes
publicos del Estado, inalienables e imprescriptibles. El hecho de correr
los cursos de agua por los terrenos inferiores no da a los duefios de
éstos derecho alguno.

Si bien este texto resulta similar al régimen anterior, en su redaccién pueden
observarse significativas particularizaciones que profundizan el régimen publico; en
esta linea, se ha excluido la potestad de los propietarios de cambiar el curso o
direccidn natural del recurso, exponiéndose claramente que la fuente es privada solo
si no forma cauce natural.

Los lagos y lagunas

El Cédigo de 1869 establecia a los lagos navegables por buques de mas de 100
toneladas y sus margenes como bienes de dominio publico -art. 2340-. A partir de la
Ley 17711 se elimind la magnitud de los buques, permitiendo que el lago fuera
navegable sin interesar el tonelaje de la embarcacion.

Al respecto, la jurisprudencia ha dispuesto que la navegacion como concepto se
aplica tanto a los cursos propiamente navegables, como también a aquellos de
menor profundidad que resultan flotables por ser utilizados mediante balsas,
almadias, lanchones y jangadas de calado escaso. Sin embargo, aunque también ha
subordinado dicha nocidn a las caracteristicas del trafico que se presente, ya que
para ser navegable tiene que servir como medio de transporte publico continuo
basado en un interés general, conformando asi un trafico fluvial organizado desde la
perspectiva econdmica (CSJIN, 2009); criterio que limita severamente los casos en los
que los lagos resultan navegables y por consiguiente, publicos.

Con respecto a los lagos no navegables, aunque un vetusto antecedente judicial
sostenia la naturaleza privada de los mismos en beneficio del titular del predio
riberefio (CSIN, 1923), la inexistencia de un régimen legal especifico daba lugar a
diversas posturas sobre el dominio publico de los mismos, destacandose los
argumentos de Spota (1941) y Bibiloni (1930) que en base al concepto de unidad del
fendmeno hidrolégico sostenian que cuando los lagos resultaban del
ensanchamiento de un rio que los alimentaba o desaguaba presentaban la misma
naturaleza que dicho curso.
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El texto del nuevo Cddigo Civil y Comercial ha mantenido sin cambios el régimen de
los lagos navegables (art. 235 inc. c), pero en el art. 236 ha innovado en relacion a
los lagos no navegables, incluyéndolos dentro de los bienes privados del Estado en
aquellos supuestos en que carezcan de duefios.

Este régimen presenta numerosas inconsistencias. Por una parte, no puede
sostenerse légicamente que un lago no navegable carezca de duefio, siendo que
segun el anterior régimen era discutible si resultaban del dominio privado o del
dominio publico, pero de ninglin modo podian ser tenidos como res nullius. El efecto
de esta situacion es que el nuevo texto es un abstracto sin aplicacion (Pinto y Martin,
2015) en la medida en que al no existir lagos sin duefios que por imperio de la nueva
norma puedan ser incluidos en el dominio privado estatal, el nuevo precepto carece
de todo sentido con excepcion de aquellos lagos que ya fueran desde el régimen
anterior bienes privados del Estado.

Sobre esto ultimo, incluso en la hipdtesis de que en el régimen anterior los lagos no
navegables fueran privados, el cardcter de pars fundi que la doctrina y jurisprudencia
(CSJN, 1923) les otorgaba para sostener tal tesis impide ahora que los mismos tengan
un régimen auténomo al que corresponde a los inmuebles que carecen de duefio, lo
que hace redundante el régimen de los lagos y los inmuebles que contiene el mismo
art. 236.

Ademas de ello, este caso muestra la involucién del nuevo Cédigo con respecto a la
tendencia actual que postula la publicidad genérica de las aguas, colocando a estos
cuerpos de agua en una situacion juridica endeble, en la medida en que los bienes
privados del Estado pueden ser enajenados por venta, donacion e incluso
prescripcidn adquisitiva en favor de particulares, siendo esto ultimo muy factible en
lagos andinos que se encuentran aislados en el interior de grandes estancias (Pinto
y Martin, 2016).

Posiblemente, la solucidn a este retroceso y debilidad en la titularidad estatal resulte
la afectacion de los lagos no navegables de propiedad estatal al dominio publico
mediante el dictado de leyes provinciales, como es la experiencia analizada infra en
materia de aguas subterraneas. Mendoza ha avanzado en este sentido mediante la
Ley 9190.
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Las aguas subterraneas

El original Codigo de 1869 omitia toda referencia a las aguas subterraneas, lo que
habia llevado a la jurisprudencia a sostener que las mismas revestian el caracter de
pars fundi, es decir, que estaban alcanzadas por la propiedad privada del dueio del
predio superficial (CSJN, 1924).

En 1968, la Ley 17711 modificd el art. 2340 del Cédigo Civil, e incluyd en los bienes
publicos a “toda otra agua que tenga o adquiera la aptitud de satisfacer usos de
interés general, comprendiéndose las aguas subterraneas”. Dicha modificacion
generd diversos debates en relacion al efecto del cambio normativo en relacion a
aquellas aguas que eran privadas bajo las leyes anteriores, como en particular
ocurria con las aguas subterraneas.

Algunos autores sostuvieron que el cardcter publico de las aguas subterraneas habia
sido impuesto por la mera vigencia de la nueva norma, con lo que su dictado
materializaba la publificacién de tales recursos (Bridge y Pina, 1977). Sin embargo,
importantes juristas sostuvieron que tal interpretaciéon daba lugar a Ia
inconstitucionalidad del régimen, ya que se habia omitido la expropiacién previay la
indemnizacion que impone el art. 17 CN para traspasar bienes privados al dominio
publico (Marienhoff, 1970).

Un tercer sector autoral, procurando una vision superadora del conflicto
constitucional, sostuvo que la nueva norma debia ser considerada una declaracion
genérica de utilidad publica, lo que requeria que la misma fuera especificada
mediante normas provinciales que determinaran en concreto el bien afectado al
dominio publico y satisficieran el requisito indemnizatorio del art. 17 CN (Moisset de
Espanés y Lopez, 1979). En esta tesis, la norma civil carecia de eficacia si no era
complementada por las normas locales.

Siguiendo esta doctrina, las Provincias donde existian importantes usos de aguas
subterraneas buscaron brindar seguridad juridica y eficacia a la publicidad de las
aguas subterrdneas mediante su afectacion expresa al dominio publico,
contemplando el correspondiente mecanismo indemnizatorio para aquellos que los
requirieran (Ley 4035 de Mendoza).

El actual Cadigo, no ha innovado en este tdpico.
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Los embalses y cauces artificiales

En forma coincidente, el art. 2340 inc. 7 CCy el art. 235 inc. f) CCyC incluyen dentro
del dominio publico a los canales, puentes y cualquier otra obra construida para
utilidad o comodidad comun. De este modo, el actual régimen no altera de ningin
modo el cardcter publico de las obras hidraulicas como diques, azudes, canales, u
otras que beneficien a una colectividad de usuarios.

Limitaciones dominiales vinculadas a las aguas

En forma tradicional el régimen civil ha contemplado las limitaciones impuestas a la
propiedad privada con fundamento en el interés privado; las limitaciones que se
imponen por interés publico corresponden a preceptos del derecho administrativo.

Dichas limitaciones pueden implicar tanto restricciones al normal ejercicio de la
propiedad para que se ejerza en forma compatible con el adecuado uso del agua, o
servidumbres que desmembrando la exclusividad de la propiedad permitan a
terceros acceder materialmente al uso del agua (Pinto, 2004).

Al regular restricciones basadas en relaciones vecinales el nuevo Cdodigo Civil y
Comercial se ha dispuesto que la aplicacidn subsidiaria en relacion a las restricciones
establecidas por el derecho administrativo (art. 1970). Esta subordinacion de la
norma civil a la administrativa es adecuada en la medida en que las relaciones
comunitarias resultan mas acordes a la esfera social —y por consiguiente, al interés
publico- que a las esferas personal e individual que se relaciona a la ley civil; junto a
ello, se resalta que gran parte de las regulaciones civiles suelen coincidir con las
fijadas en las leyes administrativas, siendo eficaz el sistema de subsidiariedad
estipulado en beneficio de las normas de interés publico.

Como restricciones previstas en la nueva ley civil, el art. 1975 CCyC establece que los
duefios de inmuebles riberefios no pueden realizar obras que alteren el curso natural
de las aguas o modifiquen su direccién o velocidad, a menos que sea meramente
defensiva. Si algun riberefio resulta perjudicado por trabajos de otros riberefios o de
un tercero, con el fin de restablecer las aguas a su estado anterior puede remover el
obstaculo, construir o reparar obras defensivas, y reclamar al causante tanto el valor
de los gastos como la indemnizacidn de los dafios. Si el obstaculo se origina en un
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caso fortuito, la norma estipula que el Estado debe restablecer las aguas a su estado
anterior o pagar el valor de los gastos necesarios para hacerlo.

Esta regulacion coincide en parte con aspectos que antes contemplaba el Codigo de
1869 en los arts. 2642 a 2646; sin embargo, el nuevo texto legal se limita solo a las
obras defensivas.

Desde una perspectiva critica, puede observarse que la actual norma cae en un
exceso competencial, debido a que las leyes civiles no pueden autorizar
modificaciones al dominio publico sin entrometerse con contenidos que son
exclusivos del derecho publico que deben legislar las provincias.

Por otra parte, el precepto comentado asigna responsabilidad al Estado por
obstaculos generados por motivos fortuitos, aspecto que debe limitarse en funcion
del art. 2 inc. a) de la Ley 26944, de Responsabilidad del Estado, segln el cual la
responsabilidad estatal que se deriven de casos fortuitos o fuerza mayor queda
eximida salvo que sea asumida expresamente por ley especial. Sin embargo, en el
esquema de esa norma la responsabilidad estatal es propia del derecho publico, por
lo que las Provincias no pueden ser objeto de responsabilidades dispuestas en el
régimen civil sancionado por el Congreso.

También resalta el art. 1976 CCyC que contempla la recepcién de agua, arena y
piedras cuando se desplazan desde otro fundo si no han sido degradadas ni hubo
interferencia del hombre en su desplazamiento, pudiendo derivarse también el agua
extraida artificialmente, la arena o las piedras que arrastra el agua cuando no causan
perjuicio a los inmuebles que las reciben. Este precepto contiene un cambio
sustancial con el antiguo régimen (arts. 2632, 2633, 2648 y 2650 CC), que prohibia
hacer correr aguas generadas artificialmente sobre el predio vecino, e imponia como
obligacién que los desaglies sean a la via publica o indemnizar los perjuicios cuando
ello no sea viable; y ademas desarrolla ciertos principios que estaban presentes en
diversos preceptos del Cédigo decimondnico (los arts. 2634, 2638, 2647, 2649, 2651,
2652 y 2653), aunque con una simplificacion extrema que neutraliza la previsién
casuistica de importantes supuestos mas especificos.

El art. 1974 CCyC regula el camino de sirga, antigua restricciéon contenida en los arts.
2639/2640 del Codigo de 1869. De acuerdo a esta norma en los inmuebles
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colindantes con las orillas o riberas de cauces aptos para el transporte por agua debe
dejarse libre una franja en toda la extensién del curso, en la que no puede hacerse
ningun acto que menoscabe aquella actividad. El nuevo texto legal ha reducido la
franja afectada por dicho camino, desde un maximo de treinta y cinco metros en
algunos supuestos, a quince metros para todos los casos.

Finalmente, en relacidn a las servidumbres que pueden limitar el dominio, el nuevo
Cadigo ha simplificado notoriamente el régimen, lo que demandara en el futuro una
técnica contractual mas detallada. Lejos del Cédigo de 1869, que era sumamente
reglamentarista al regular las servidumbres de acueducto (arts. 3082/3092), de
recibir aguas (arts. 3093/4103) y de sacar aguas (arts. 3104/3107); el nuevo Cédigo
solo enumera como servidumbres forzosas a las de acueducto y de recibir agua (art.
2166), contemplando que la indemnizacidn por su imposicion debe ser fijada
judicialmente si el duefio del fundo afectado no conviene al respecto con el
beneficiario de la servidumbre.

Acceso al uso de las aguas

El Cédigo de 1869 contenia diversas reglas sobre uso de las aguas publicas. Entre
ellas, por ejemplo, el art. 2349 CC contemplaba el uso de los lagos por sus riberefios,
o el art. 2642 CC prohibia extraer agua de los cauces si no se tenia una concesion.

Estas regulaciones eran indebidas en la medida que, como explica Marienhoff
(1939), es un exceso inconstitucional de la materia civil regular el uso del agua
publica. Se corrigio esta situacidn en un avance claramente positivo, el actual Cédigo
presenta una depuracidn de tales contenidos, limitdandose en el art. 237 CCyC a
referir en forma genérica que el uso y goce de los bienes publicos debe darse bajo
las disposiciones generales y locales, sin disponer ninguna norma en relacién al uso
del agua.

De este modo, todo aspecto referido al uso y preservacion de las aguas publicas es
un acervo de la legislacion de aguas locales, lo que se ha manifestado en las diversas
Leyes y Cédigos de Aguas dictados en las provincias cordilleranas, los que presentan
diversas variables muchas veces coincidentes en torno al acceso y uso del agua
publica (Martin y Pinto, 2020).
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CONCLUSIONES

Las variadas formas fisicas que presentan las fuentes y reservas de aguas en los

Andes argentinos se corresponden con distintas naturalezas y formas juridicas. Este

paradigma de regulacidn a partir de los tipos o clases de aguas ha configurado, sin

embargo, un régimen complejo e incoherente que comienza por desconocer la

unidad elemental del ciclo hidrolégico con el mantenimiento simultdneo de aguas

de naturaleza juridica publica y privada, y culmina con la regulacién fragmentada

segun el tipo o clase de agua que se trate.

Esa incertidumbre juridica e incoherencia relativa respecto del régimen aplicable a

las aguas de los Andes ha evolucionado con la sancion del Cédigo Civil y Comercial

de 2015 pero no ha desaparecido, pudiéndose resefiar que:

1-

La nueva norma presenta avances claros en la definicion del dominio
publico de las aguas atmosféricas, aunque ha dado lugar a un régimen
incompleto y contradictorio en relacidn al dominio de la precipitacion.

En materia de escurrimientos, la nueva norma supera la controversia previa
existente sobre la extension de los cauces; y ha tenido una clara tendencia
publicista al erradicar de sus regulaciones a las vertientes privadas y
acentuar el caracter publico de las fuentes; también al incorporar el
ambiente periglacial al dominio publico, aunque produciendo una tensiony
potencial conflicto con el derecho de propiedad preexistente sobre esas
areas.

Con respecto a lagos, por el contrario, se observa un retroceso en su ambito
de publicidad, tanto por el criterio jurisprudencial restrictivo sobre el
alcance de la navegabilidad que amplia los supuestos de lagos no
navegables, como por la regulacién privatista de los lagos no navegables.
En ese contexto crece la importancia de las posibles estrategias en la
publificacion mediante leyes provinciales.

No ha habido alteracién, en cambio, con relacién al caracter publico de las
aguas subterraneas y las obras hidricas.
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5- El nuevo Cddigo reconoce la preminencia del régimen administrativo en
materia de limitaciones dominiales y usos del agua, lo que resulta mds
coherente en mérito al interés publico que caracteriza los usos del agua.
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RESUMEN

Chile Central (30° - 37°S), concentra cerca del 75% de la poblacién total del pais, lo
cual se traduce en una enorme demanda hidrica. Gran parte del agua disponible del
area en cuestién proviene de la nieve estacional y los glaciares ubicados en la alta
cordillera. En este contexto, el cambio climatico se emplaza como una amenaza para
la seguridad hidrica, mediante la disminucion en las precipitaciones y la aceleracion
del derretimiento de las nieves. Se hace necesario contar con robustos sistemas de
monitoreo de la variabilidad espacio temporal de los patrones de nieve de manera
de poder cuantificar efectos y zonificar dreas afectadas para desarrollar sistemas de
prondsticos y preparar planes de contingencia. El presente trabajo establece la
relacion entre cobertura nival y el caudal, determinando la variabilidad espacio-
temporal entre el afio 2000-2020 de subcuencas de los Andes extratropicales de
Chile (29°-37°S), mediante imagenes satelitales MODIS y variables climaticas
utilizando Google Earth Engine. Los resultados, dan cuenta a la caracterizacion del
régimen hidroldgico y el patron estacional de la nieve de las subcuencas estudiadas,
siendo de régimen nival las ubicadas en la porcién central del drea de estudio (30,5°-
35° S), y las mixtas en los bordes (29° y 36° S). Esta configuracidn, repercute en la
dindmica anual de los caudales en donde se aprecia un periodo de desfase entre el
maximo de precipitacidn sélida y el maximo del caudal. Asimismo, se observé una
disminucidn constante en la cobertura de nieves durante los tltimos 20 afios, siendo
apreciable que en la porcion central del area de estudio (i.e. 33° - 35°S) este proceso
ocurre de forma mds severa. La experiencia obtenida en funcién al andlisis y
resultados en este trabajo, indica la factibilidad de utilizar aproximaciones asociadas
a la teledeteccidn satelital a fin de estimar variaciones en el patréon de cobertura de
nieve y caracterizar de mejor manera los regimenes hidrolégicos de cuencas con
datos meteoroldgicos limitados con el propdsito de apoyar el monitoreo hidrico para
la sustentabilidad de la cridosfera y para la seguridad hidrica de los territorios.

PALABRAS CLAVE: cobertura nival, hidrologia de montafia, Andes extratropicales,
teledeteccién, Google Earth Engine
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ABSTRACT

Central Chile (30°- 37° S), concentrates about 75% of the population of the country
which translates into a huge demand for water. Much of the available water in this
area comes from seasonal snow and glaciers located in the high mountain. In this
context, climate change is positioned as a threat to water security through the
decrease in rainfall and the acceleration of the melting of snows. It is necessary to
have robust systems to monitor the spatial-temporal variability of snow patterns in
order to quantify effects and map affected areas and to develop forecasting systems
and prepare contingency plans. The present work establishes the relationship
between snow cover and flow determining the spatio-temporal variability of sub-
basins of the extratropical Andes of Chile (29°- 37° S) between the years 2000-2020
using MODIS satellite images and climate variables through Google Earth Engine.
The results account for the characterization of the hydrological regime and the
seasonal pattern of the snow of the sub-basins studied, being those located in the
central portion of the study area (30.5°- 35° S) of a snow regime, and at the edges
(29° and 36° S) mixed regime. This configuration affects the annual flow dynamics
where a lag period can be seen between the maximum continuous precipitation and
the maximum flow rate. Likewise, there has been a constant decrease in snow cover
during the last 20 years being appreciable that in the central portion of the study
area (that is, 33°- 35° S) this process occurs more severely. The experience gained
from the analysis and the results of this work indicate the feasibility of using
approximations associated with satellite remote sensing to estimate variations in
the snow cover pattern and better characterize the hydrological regimes of basins
with limited meteorological data to support water monitoring for the sustainability
of the cryosphere and for the water security of the territories

KEY WORDS: snow cover, mountain hydrology, extratropical Andes, remote sensing,
Google Earth Engine.

INTRODUCCION

La nieve estacional y los glaciares son importantes elementos del paisaje que
cumplen funciones claves en el suministro de agua dulce para el ser humano vy los
ecosistemas. En las cuencas dominadas por la nieve, esta proporciona la mayor
reserva de agua (Adam, Hamlet, & Lettenmaier, 2009; Masiokas et al., 2006), que
influye en la descarga de rios, afectando la erosidn, el transporte de sedimentos y el
almacenamiento potencial de agua (Arsenault, Houser, & De Lannoy, 2014; Hall et
al., 2012). Para el caso de Chile, la cridsfera de los Andes aporta agua a mas de dos
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tercios de la poblacién, considerando que las cuencas alimentadas por deshielos son
mayoritarias entre las regiones de Atacama y Maule. Sin embargo, el cambio
climatico tiene como efecto mas evidente la aceleracién del derretimiento de las
nieves y retroceso de glaciares (Adam et al., 2009; Barnett, Adam, & Lettenmaier,
2005; IPCC, 2019; Saavedra et al., 2018). El impacto sobre la cridsfera de los Andes
se documenta en diversos estudios (Cortés & Margulis, 2017; Malmros et al., 2018;
Masiokas et al., 2006; Mernild et al., 2017; Saavedra et al., 2018), lo anterior afectara
el mantenimiento de actividades econdmicas clave, ecosistemas y servicios
ecosistémicos del area mas poblada a nivel nacional.

La variabilidad espacio temporal de los patrones de cobertura de nieves se ha
utilizado para generar modelos operacionales para el deshielo, prondsticos de
escorrentia, asimilacion de datos y calibracién/validacién de varios modelos
hidroldégicos (Dong, 2018). Una adecuada determinacién de la disponibilidad de agua
permitirdcuantificar posibles impactos, determinar vulnerabilidad y riesgo, zonificar
areas afectadas, desarrollar sistemas de prondsticos robustos y preparar planes de
gestion de riesgos de desastres, seguridad hidrica, y adaptacién al cambio climatico.

La prediccion de caudales es una herramienta importante para la planificacion de los
recursos hidricos. La capacidad de producir prondsticos de caudal sélidos y precisos
a principios de la temporada mejora la calidad de informacién para la toma de
decisiones para gestionar el recurso escaso (Alizadeh et al., 2018; Khatibi et al.,
2012). Diferentes modelos han sido utilizados para la modelacion de caudales,
destacandose entre estos los de caracter estadistico, que utilizan regresiones
basadas en las combinaciones de factores como la capa de nieve actual, la humedad
del suelo, caudales previos y las precipitaciones de otofio para la produccién de
prondsticos de caudales (Pagano & Garen, 2003; Watega & Rutkowska, 2015), y los
de simulacién hidroldgica. Estos ultimos, intentan representar procesos fisicos que
afectan la generacion de caudales, como lo puede ser la escorrentia (Markstrom et
al.,, 2015). En Chile, el modelo hidrolégico mas utilizado es la Evaluacion y
Planificacion del Agua (WEAP, por sus siglas en inglés) por la facilidad de
implementacion y los pocos requerimientos de parametros (Cortés, 2010;
McNamara et al, 2020), aun cuando también se han utilizado otros modelos como
SNOW-17, FTXZ, MSND, TopNet para predecir el volumen de escorrentia de deshielo
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(Lundquist et al., 2021). No obstante, a pesar de lo prometedor que puedan resultar
estos modelos hidroldgicos, todos estos comparten una limitacion comun, que es la
disponibilidad y precisidon de los datos de entrada. En particular, es de destacarse
que entre todas las variables utilizadas por estos modelos, la precipitacion sélida en
areas cordilleranas representa por lejos el dato con el mayor sesgo de muestreo e
inexactitud (Falvey & Garreaud, 2007; Favier et al., 2009; Ragettli et al., 2014; Rojas,
2006; Shaw et al., 2020). No obstante, esta limitacion, en la calidad y distribucién de
los datos meteoroldgicos (i.e. precipitaciones, temperatura y descarga) asociados a
areas cordilleranas, puede ser soslayada mediante el uso de la teledeteccion,
pudiendo asi acercarnos a examinar y predecir el comportamiento de las cuencas en
términos hidroldgicos.

Por consiguiente, los datos de teledeteccion sobre el area cubierta de nieve pueden
ser potencialmente Utiles para mejorar los prondsticos de caudal en una regidn con
escasez de datos debido a condiciones topograficamente complejas y de alto costo
de monitoreo instrumental en tierra (Borsdorf & Stadel, 2015; Saavedra et al., 2018).
Estudios anteriores han utilizado el drea cubierta de nieve (ACN o SCA por sus siglas
en inglés) para forzar modelos hidrolédgicos de produccién de escorrentia (Molotch
& Meromy, 2014; Martinec, Rango, & Roberts, 2008; Rango, Salomonson, & Foster,
1977). Dadas las limitaciones en los datos disponibles de precipitacidon y temperatura
para utilizar modelos fisicos, el uso de datos de cubierta de nieve para el desarrollo
de un modelo estadistico simple es promisorio. Sin embargo, la posibilidad de utilizar
informacion satelital requiere probar la relacion ACN con el caudal y verificar la
variabilidad en los patrones de nieve producto del cambio climatico.

Ante la necesidad de comprender cdmo la pérdida de nieve puede afectar el caudal
en la region, como la necesidad de métodos simples que contribuyan a generar
informacion para modelos hidrolégicos en regiones con escasez de datos e influencia
nival. Este articulo plantea como objetivo: establecer la relacién entre cobertura
nival y caudal, determinando la variabilidad espacio-temporal para las subcuencas
de los Andes extratropicales de Chile (29°-37°S), mediante la implementacion de
imagenes satelitales del sensor MODIS y variables climaticas.
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Area de estudio

El area de estudio estd ubicada en los Andes extratropicales de Chile entre los 29° y
37°S, en donde subcuencas ubicadas en las cabeceras de los Andes (i.e. areas
altoandinas) fueron utilizadas como objeto de estudio por su nexo cridsfera-
hidrésfera. En esta area, los Andes alcanzan elevaciones maximas sobre los 6000 m
en los 32°S, que disminuyen a 4000 m en el limite sur (Figura 1b). De igual manera,
la altitud promedio de la linea de nieve regional disminuye gradualmente de norte a
sur, encontrandose a los 29°S a los 4000 m mientras que a los 36°S este se ubica a
los 1900 m (Saavedra et al., 2017) (Figura 1b). El drea de estudio tiene un clima de
tipo mediterraneo, caracterizado por veranos calidos y secos e inviernos frios y
himedos. La temperatura tiene una fuerte variabilidad con la elevacién, con medias
anuales que oscilan entre los 10°y 20°C en la zona costera y que descienden a menos
de -10°C en las elevaciones mas altas (Figura 1d). La precipitacion anual, también
exhibe una variabilidad dada por el gradiente latitudinal, registrandose valores de
~500 mm en el norte (31°S) y de ~2000 mm al sur (36°S) en las areas ubicadas por
sobre los 2500 m (Fernandez & Gironas, 2021) (Figura 1e). Las precipitaciones y el
caudal son monitoreados por la Direccién General de Aguas (DGA), entidad del
Estado chileno responsable de medir y administrar los recursos hidricos. En este
contexto, el drea de estudio cuenta con 97 estaciones automaticas fluviométricas
ubicadas en diferentes porciones de las cuencas hidrograficas presentes en dicha
area (Figura 1a).

MATERIALES Y METODOS
Variables de caudal, clima y nieve

Se examind cémo la nieve y las variables climaticas se relacionan con el caudal medio
anual de las subcuencas seleccionadas de los Andes extratropicales de Chile desde
el afio 2003 al 2017 (Tabla 1). Este periodo de tiempo se selecciond para que
coincidiera con la extension de las series temporales de caudal de observaciones
directas (in-situ) de las estaciones automaticas fluviométricas de la DGA y los datos
del producto de nieve MOD10A1 de MODIS. Para obtener las variables climaticas y
de nieve, se utilizé Google Earth Engine (GEE)™.

lhttps://explorer.earthengine.google.com/
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Figura 1. Descripcion del Area de estudio que muestra: (a) Estaciones terrestres de caudal (circulos
azules) de la DGA sobre los limites de las cuencas. (b) Elevacion, basado en el Modelo Digital de
Elevacion (MDE) desarrollado por la Agencia Japonesa de Exploracién Aeroespacial (JAXA). (c) indice de
Cobertura de Nieve (ICN) promedio 2000-2020 basado en los productos diarios de MODIS de nieve
MOD10A1 (500 m). (d) Temperatura media anual 2000-2020 elaborado en base a ERAS (desarrollado
por ECMWF/Servicio del Cambio Climatico de Copernicus). (e) Precipitacion media anual 2000-2020
elaborado en base al el producto 3B42 provisto por Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM).
Elaboracion propia.

Google Earth Engine (GEE)es una plataforma de geoprocesamiento espacial en la
nube, de libre acceso a través de Internet, que proporciona un amplio catdlogo de
datos, herramientas y poder computacional necesarios para explorar y analizar un
amplio conjunto de datos en escala de petabyte (Gorelick et al., 2017).Se utilizaron
productos grillados para las variables de precipitacion y temperatura, y para nieve

BOLETIN DE ESTUDIOS GEOGRAFICOS 116 | ISSN 0374-6186 | ISSN 2525-1813 (digital) | nov 2021-abr 2022| 129



ANA G. HERNANDEZ-DUARTE, JEAN PIERRE FRANCOIS SEPULVEDA, FLAVIA R. SAUD VALERO, FREDDY A. SAAVEDRA PIMENTEL

un producto diario de MODIS. Para los datos de caudales se utilizaron valores
puntuales de estaciones terrestres de la DGA.

Variable Caudal

Para delimitar el area de estudio se utilizaron los datos de caudal (Q) de las
estaciones fluviométricas de la DGA?. De las 97 estaciones que se encuentran entre
las latitudes 29° y 37°S, se preseleccionaron 47 estaciones bajo los criterios de
ubicacion en las cabeceras de cuencas de alta montafia y que no tuvieran aguas
arribas intervencién antrépica (bocatomas). Para cada una de las estaciones
preseleccionadas, se evalud la cantidad de los datos disponibles por mes desde los
afios 2003 al 2017. Se seleccionaron solo las estaciones con mas de 25 mediciones
diarias por mes y con la condiciédn que cumpliera con al menos un 90% del total de
los meses de la serie temporal. A excepcidén de las zonas donde existia poca
representatividad de estaciones se flexibilizd el criterio para incluir aquellas
estaciones que se encontraran entre 80-90% del total de los meses de la serie
temporal con 25 mediciones diarias por mes. Como resultado, se seleccionaron las
10 estaciones en un amplio rango latitudinal (Tabla 1).

A partir de los datos de caudal de la DGA, se calculd el rendimiento anual y estacional
segun el afio hidrolégico para cada una de las 10 subcuencas. El afio hidrolégico en
Chile comienza en abril y se dividid en cuatro estaciones: el otofio incluyé abril y
marzo (AM), el invierno cubrid junio, julio y agosto (JJA), la primavera incluyé
septiembre, octubre y noviembre (SON), y el verano fue definido por diciembre,
enero, febrero y marzo (DEFM). Se calculé la dominancia del deshielo (DD) para cada
subcuenca como la proporcidn entre el volumen de primavera mas el verano y el
total anual. A partir de los caudales diarios se determiné el volumen por estacién y
el total del afio hidrolégico. Dependiendo del valor de DD en cada una de las cuencas
se clasificaron en cuatro categorias de dominancia de deshielo (CDD) de 1 a 4. Un
CDD de 1 (DD<0,3) esta claramente dominado por precipitaciones liquidas. Un CDD
de 2 (0,3<DD<0,5) y 3 (0,5<DD<0,7) tienen caracteristicas mixtas dominadas por
precipitaciones liquidas o deshielos, respectivamente. Finalmente se clasifica como

2https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
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CDD de 4 (DD>0,7) a un régimen hidrico claramente dominado por el deshielo (Fritze,
Stewart, & Pebesma, 2011).

(o |~ cuon

1 3814003-5 Rio Carmen En El Corral -29,109 -70,414
2 4302001-3 Rio Toro Antes Junta Rio La Laguna -29,971 -70,093
3 4501001-5 Rio Hurtado En San Agustin -30,462 -70,536
4 4703002-1 Rio Choapa En Cuncumen -31,967 -70,594
5 5414001-0 Rio Putaendo En Resguardo Los Patos -32,502 -70,581
6 5401003-6 Rio Juncal En Juncal -32,863 -70,168
7 5706001-8 Rio Olivares Antes Junta Rio Colorado -33,488 -70,137
8 6003001-4 Rio Cachapoal 5 km. Aguas abajo Junta C. -34,346 -70,376
9 7317005-2 Rio Melado En El Salto -35,884 -71,019
10 8372002-6 Rio Polcura En Cuatro Junta -37,107 71,242

Tabla 1. Ubicacidn y 4rea de drenaje de las estaciones de caudal utilizadas. Cédigo BNA se refiere a la
identificacion chilena de estaciones de caudal. Latitud y longitud (UTM).

Para delimitar el drea de descarga (subcuenca) para cada estacion seleccionada, se
utilizé un Modelo Digital de Elevacion (MDE) desarrollado por la Agencia Japonesa
de Exploracidn Aeroespacial (JAXA, por sus siglas en inglés). El MDE de cada region
de las estaciones seleccionadas fue descargado desde la pdgina de Infraestructura
de Datos Geoespaciales (IDE- Chile)3. En base al MDE se implementé la herramienta
de“Watershed” en ArcGIS para generar la cuenca de drenaje correspondiente a cada
estacion seleccionada (Figura 2). Una vez generada cada subcuenca de drenaje, estas

3E| MDE se descargd en https://www.ide.cl. El MDE es desarrollado por la Agencia Japonesa
de Exploracion Aeroespacial y considera la siguiente informacién del producto: tamafio de
escena de 85 km2, con pixeles de 1 segundo de arco (~30 m). Las diferencias geoidales se
restaron de los valores de altitud del MDE. Este producto considera un recorte del MDE conel
limite Regional ODEPA para la exportacion de los resultados (15 regiones) al formato JPG2000
en 16 bit y sin decimales. La escala aproximada, definida por el error vertical y por el tamafio
del pixel, es de 1:25.000.
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fueron exportadas a la plataforma GEE para su analisis con las distintas variables a
considerar.

Variables climaticas

Se caracterizé el clima de cada subcuenca seleccionada utilizando datos de
precipitacidn y temperatura para las fechas diarias desde el 1 de abril del 2003 al 31
de marzo del 2020. Para calcular los datos histéricos de precipitacién media se utilizd
el producto 3B42 provisto por Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)?*. Este
producto contiene una estimacion de la precipitacion (mm/h) con una resolucion
temporal de 3 horas y una resolucion espacial de 0,25 grados de arco. Los datos de
temperatura se obtuvieron de ECMWF (European Centre for Medium Range
Weather Forecasts)® desarrollado por el reanalisis atmosférico del clima global ERA5
que ofrece una grilla nativa de ~30 km a escala global. Los datos de ERA5 estan
disponibles desde 1979 hasta tres meses en tiempo real.

Cobertura de nieve

Para calcular la variacion de la cobertura de nieve de las subcuencas delimitadas, se
utilizaron los productos diarios de MODIS de nieveMOD10A1 (500 m)a bordo del
satélite Terra (Hall et al., 2016). Estos productos poseen una correccion radiométrica
y geométrica de los datos del terreno Nivel 3 (L3), con una proyeccion original
sinusoidal, pertenecientes a la Coleccién 6°. Este producto ofrece una banda del
indice Normalizado de Nieve (NDSI, por sus siglas en inglés) (Hall et al., 2019)
calculado a partir de las bandas verde e infrarrojo de onda corta. Primero se
clasificaron los valores de NDSI en presencia/ausencia de nieve, considerando los
pixeles mayores a 0,4 como nieve y los menores a ese valor como no nieve. En base
al producto de nieve binario se determind el promedio anual del drea cubierta de

4https://explorer.earthengine.google.com/#detail/ TRMM%2F3B42
Shttps://explorer.earthengine.google.com/#detail/ECMWF%2FERA5%2FDAILY
https://explorer.earthengine.google.com/#detail/MODIS%2F006%2FMOD10A1
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nieve (ACN) desde el afio 2000 hasta el 2020 para el area total de las subcuencas
seleccionadas.

Luego, se evalud la frecuencia de cobertura de nieve donde utilizamos el indice de
Cobertura de Nieve (ICN o SCI, por sus siglas en inglés) considerando un analisis pixel
por pixel para todas las imagenes disponibles (~7.000) que corresponden a la
proporcién de dias con presencia de nieve (Richer et al., 2013). Se obtuvo el ICN
anual para el aflo 2000 y 2020, para posteriormente realizar una resta entre las
fechas para evidenciar los cambios en la frecuencia de nieve.

Caudal Area de descarga MDE ALOS, JAXA 125m Theobald, et al. 2015.
Descarga (Q) DGA subcuenca http://www.dga.cl
Clima Precipitacion (P) 3B42 TRMM, NASA ~30 km Adler, G. et al., 2003.

Copernicus Climate

Temperatura (T) ECMWF, Copemnicus ~30 km Change Service (C3S)
(2017).
Nieve Area cubierta de nieve MOD10A1 500 m Hall et al., 2016.
(ACN)

Tabla 2. Variables de caudal, clima y nieve examinadas, fuentes de datos, resolucién espacial y
referencias.
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones fluviométricas seleccionadas y sus correspondientes areas de
drenaje (subcuencas) entre los 29°- 37°S. Las subcuencas estdn ubicadas en las cabeceras de las
principales cuencas hidrograficas. La nomenclatura sobre cada cuenca representa el cédigo asignado en
el presente estudio. Elaboracién Propia.
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Relacidn cobertura de nieve y caudal

Se tomaron en cuenta todas las variables predictoras en periodos de tiempo
mensual, estacional y anual de los afios del 2003 al 2017 para cada subcuenca
(Anexo). Para las variables grilladas temperatura (T) y precipitacion (P) estos valores
representan el promedio de todos los pixeles en el drea de la subcuenca. Ademas, se
calculé el ACN del promedio mensual de cada subcuenca para el total de la serie
temporal. Todos estos analisis se realizaron en Google Earth Engine. Para determinar
la relacion estadistica entre la cobertura de nieve y caudal, se utilizé la relacidn lineal
entre estas variables (ACN y Q) y se calculd el coeficiente de determinacidn (R?). Se
determinaron los dias de desfase entre el derretimiento de nieve y su respuesta en
el caudal, para ello se calculé el R? desde cero dias de desfase hasta un maximo de
210 dias de desfase. A partir de estos datos de desfase diario se calculd una curva de
R? para la serie temporal y se establecié el periodo de mayor R? para cada cuenca.

RESULTADOS
Relacion caudal-cobertura de nieve

Las variables fisiograficas y climaticas promedios para el drea de estudio ubicada en
las subcuencas altoandinas entre los 29° y 37°S, se caracteriza por tener elevaciones
que oscilan entre los 1500 a 4000 m. La temperatura tiene una fuerte variabilidad
respecto a la elevacidn que oscila entre los -2° y 5°C de temperatura media anual. La
precipitacion anual promedio oscila entre los 15-115 mm/mes. El caudal promedio
varia entre los 0,4 a 70 m3/s, el cual es influenciado por el drea abarcada por cada
subcuenca. El porcentaje promedio de la cobertura de nieve calculada abarca entre
los 7y 42% de cobertura de nieve, aumentando de norte a sur, hasta la latitud 34°S
donde comienza a decrecer (Tabla 3).

El analisis por subcuencas revela una variabilidad tantoespacial como temporal con
una fuerte estacionalidad de la cobertura de nieve y del caudal en el gradiente
latitudinal desde los 29° hasta los 37°S (Figura 4). La magnitud del caudal anual
promedio abarca un amplio rango entre 0,5 a 70 m3/s(Figura 4a). Mientras que el
area cubierta de nieve va desde 0,5 a 45% de las subcuencas, mostrando los

BOLETIN DE ESTUDIOS GEOGRAFICOS 116 | ISSN 0374-6186 | ISSN 2525-1813 (digital) | nov 2021-abr 2022| 135



ANA G. HERNANDEZ-DUARTE, JEAN PIERRE FRANCOIS SEPULVEDA, FLAVIA R. SAUD VALERO, FREDDY A. SAAVEDRA PIMENTEL

porcentajes inferiores en los extremos del area de estudio y los superiores entre las
latitudes 34° y 36,5°S (Figura 4b). La categoria de dominancia por cuenca se observan
en la(Figura 4c).Todas las subcuencas hidrograficas observadas tienen una conexion
con la nieve de moderada a fuerte (Anexo). Las subcuencas dominadas por el
deshielo se concentran entre las latitudes 30° y 36°S, mientras que las subcuencas
hidrograficas ubicadas en los extremos del area de estudio tanto al norte (29°-30° S)
y al sur (36°-37,5° S) tienen una dominancia mixta, es decir, estan dominadas tanto
por las precipitaciones liquidas como por el deshielo de la nieve.

Altura media (m) T (°C) P (mm/mes) Q (m3s) ACN (m2) Area (km2)
| 0| Awramedam | T(Q | P(mmines) | Q(ms) | ACN(m) | Areatknd

1 3772 5,59 16,5 1,99 7,83 24343
2 3904 -1,70 17,2 0,48 9,82 467,4
3 3723 4,27 39,1 1,99 18,03 672,4
4 3142 511 48,1 6,68 18,39 1131,6
5 3661 5,99 43,0 5,29 18,58 885,3
6 2920 0,77 48,1 4,69 14,74 343,1
7 3737 2,11 50,1 2,21 27,61 7834
8 2930 3,72 93,7 44,18 41,21 964,7
9 1964 6,36 96,8 69,19 23,59 2127,6
10 1995 543 1113 2,00 13,00 2354

Tabla 3. Descripcion fisiografica y climatica promedio mensual de los afios 2003-2017 por cada
subcuenca del drea de estudio.

A modo de ejemplo, se muestran dos de las subcuencas seleccionadas (Figura 3), una
subcuenca con dominancia mixta (Figura 3a) y otra con dominancia nival (Figura 3b).
Para el caso de una subcuenca de dominancia mixta es decir dominada por lluviay a
la vez nieve, se puede apreciar dos picos en la curva generada por el caudal (linea
celeste), un pico que se correlaciona con el pico de las precipitaciones (barras verdes)
y otro que se correlaciona con un desfase en el tiempo con respecto a la cobertura
de nieve (ACN, linea azul). Indicando que esta subcuenca tiene caracteristicas mixtas
dominada por el deshielo (CDD = 3). Con respecto a las cuencas dominadas por nieve
se aprecia un claro desfase entre el pico del caudal (linea celeste), con el pico de la
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cobertura de nieve (linea azul) sugiriendo un comportamiento de dominancia nival
(CDD = 4).

Figura 3. Ejemplo de clasificacion de subcuencas de acuerdo a su régimen hidroldgico. (a)
Comportamiento de cuenca con caracteristicas mixtas dominada por la nieve (CDD=3). (b)
Comportamiento de una cuenca con dominancia nival (CDD=4).
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Figura 4. Variabilidad espacial del caudal y cobertura de nieve entre subcuencas para la serie temporal
(2003-2017) del 4rea de estudio. (a) Distribucién espacial del caudal. (b) Distribucidn del drea cubierta
de nieve. (c) Dominancia hidrolégica de cada subcuenca.

El andlisis de coeficientes de determinacion de la relacidon de cobertura de nieve y
caudal, para un mismo dia,presenta una fuerte variacién dentro del area de estudio,
con los mayores valores concentrados en la subcuenca 6 (R? = 0,6-0,8) y los menores
valores entre las subcuencas 2, 4y 5 (R? = 0- 0,1) (Figura 6a). Para la evaluaciéndel
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desfase temporal consecutivo de las variables, se observd un patrén de variaciéon de
la relacién R% Mediante un andlisis estadistico de proximidad se realizé6 una
agrupacion de las curvas con un comportamiento similar basado en |la
variacién estacional del R? y se clasificaron en tres grupos que permiten zonificar la
respuesta caudal-cobertura de nieve. El primer grupo, muestra una similitud basada
en el patrén temporal de la variacién del R? para las cuencas 3, 4, 5, 7y 8, con R?
mayores entre los 81 y 160 dias, teniendo un promedio de desfase de 120 dias, con
un coeficiente de determinacion promedio maximo de 0.72. El segundo
grupo contiene a las subcuencas 1, 2, 9 y 10, donde sus mayores valores de R2
se rondan entre los 20 y 80 dias, con un promedio de desfase entre las cuencas de
60 dias y un coeficiente de determinaciéon promedio maximo de 0,47. Finalmente, el
ultimo grupo consiste en una subcuenca, la nimero 6, que tiene un patrén distinto
en comparacion con los dos grupos de cuencas descritos anteriormente. Su valor del
coeficiente de determinacién superior se encuentra entre los 150 y 180 dias, siendo
su promedio a los 161 dias con un R*de 0,95.

Figura 5. Evolucion del R?al desfasar el caudal de 0 a 210 dias para la serie temporal de 2003-2017 por
grupos (promedio) segun similitud del patrén de cada curva.

La distribucion geogrdfica de cada subcuenca comparando los coeficientes
de determinacion con un desfase de 0 dias (Figura 6a), registré el mayor coeficiente
de determinacion en los dias de desfase (Figura 6b). Muestraclaramente que al
aplicar el desfase en el caudal el coeficiente de correlacion aumenta, en valores
que van entre los 0 alos 0.2 y sobre 0.5 (Figuras9ay 9b).
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Figura 6. Coeficiente de determinacidén promedio de los afios de estudio 2003-2017 por subcuenca para
(a) Desfase de cero dias y (b) Clasificacion de subcuencas segun dias de desfase con el mayor
coeficiente de determinacién entre 60 dias (Q+60), 120 dias (Q+120) y 160 dias (Q+160).

Finalmente, se realizd una zonificacion de las subcuencas segun el dia de desfase
qgue mostraban el mayor coeficiente de determinacién (Figura 6b). Las
subcuencas con un desfase de 60 dias (en color cian, Figura 6b) en los extremos del
area de estudio, tanto norte (~29°S) como sur (~37°S). Las subcuencas con un desfase
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de 120 dias (en color rosado, Figura 6b) ubicadas en la zona central entre los 30° —
35°Syla excepcion, la subcuenca con 160 dias de desfase (en color verde, Figura 6b)
ubicada en los 33°S. . La cuenca en cuestidn es la mas pequefia del estudio (km?) y la
de menor altura, lo cual podria afectar la respuesta de los caudales al derretimiento
de nieve, ademas de considerar una posible influencia glacial. Sin embargo, dicha
subcuenca es la que logra el R mas alto del drea de estudio.

Variabilidad espacio temporal de cobertura de nieve- caudal

A partir de la informacién de nieve se puede documentar la evoluciéon de la cobertura
de nieve (ACN) para las cuencas seleccionadas (Figura 7). En ella se observa una baja
generalizada de la cobertura de nieve desde el afio 2000, la cual se acentua a partir
del afio 2016. Las subcuencas 6, 7, y 8 son las que poseen un régimen nival
sustentado en la mayor cobertura de nieve y presentan una pendiente mayor en la
reduccion de la cobertura de nieve.

Figura 7. Grafico ACN promedio anual para los afios del 2000 al 2020 por subcuenca.
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Figura 8. Mapa de variabilidad de ICN anual (a) ICN 2000, (b) ICN 2020.

La informacion temporal de la cobertura de nieve se complementdé con la
informacién de la frecuencia de nieve al comparar el afio 2000 (Figura 8a) y el afio
2020 (Figura 8b) y al realizar una diferencia entre dichos afios (Figura 9). La
disminucidén de la ICN varia tanto en latitud como en elevacién. Se observa que la
disminucion de la cobertura de nieve no es solo en la zona altitudinal baja de nieve,
sino que es generalizada en toda la superficie (Figuras 8 y 9). Las subcuencas con
menor presencia de nieve (1, 2 y 3) estdn llegando a niveles minimos. Las mayores
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pérdidas se observan en la parte alta, donde las cuencas 4, 5, 6, 7 y 8 son las
localizadas en la zona de mayor disminucion tanto de la cobertura de nieve (ACN)
como de la frecuencia de nieve (ICN). Cabe destacar el afio 2016 donde se generd un
aumento del ACN en la mayoria de las subcuencas, influenciado por el Nifio (ENSO),
excepto en las cuencas 9y 10 con un comportamiento contrario. Lo anterior refuerza
que si bien la cordillera de los Andes posee una senal de disminucién de la frecuencia
de nieve existen condiciones locales que pueden tener un comportamiento distinto.

La Figura 9 evidencia que la disminucidén del caudal no es homogénea en toda el area
estudiada. Las magnitudes de reduccion del caudal mas importantes se observan de
norte a sur (29°- 33,5° S). Al mismo tiempo al visualizar las diferencias de ICN y caudal
sobre puestas, se puede observar una mayor afectacién en las cuencas 4, 5y 7,
cuencas de dominancia nival.
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Figura 9. Diferencia ICN y caudal para el drea de estudio afios 2020-2000.
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Curvas hipsométricas

Se realizé un analisis hipsométrico el cual determina el porcentaje del total del area
de cuenca asociados a la altura (Figura 10). A partir de la curva generada se puede
establecer la etapa de desarrollo geoldgico de una cuenca al evaluar la tasa de
erosidn y las etapas geomérficas (Méndez-Gutiérrez, et al, 2021). Las cuencas
analizadas no presentan diferencias importantes y se encuentran en la etapa de
equilibrio o madurez donde existe equilibrio entre la erosion presente y las fuerzas
de cohesion que proporciona la roca madre. Las diferencias detectadas en la
frecuencia de nieve no responden a una diferencia en la geomorfologia de las
cuencas.

Figura 12. Curvas hipsométricas de las subcuencas seleccionadas
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DISCUSION
Relacion caudal-cobertura de nieve

Estudios anteriores sobre cobertura de nieve y caudal han utilizado multiples lineas
de evidencia para respaldar la relaciéon entre estas variables. El uso de datos
satelitales MODIS y de descargas de caudales durante 10 afos muestran que los
mapas de cobertura de nieve fueron una herramienta util para predecir el caudal en
la Cordillera de Wind River, en el oeste central de Wyoming en Estados Unidos (Hall
et al, 2012).

Para el area de estudio, en los Andes extratropicales de Chile los resultados de la
presente investigacidn muestran una relacion inversa entre el drea cubierta de nieve
y la produccidn de caudal. Dichos resultados son similares a los encontrados en otras
areas montafiosas del mundo donde la relacidn entre caudal y deshielo ha sido
utilizada para predecir caudales utilizando esta relacion (Hall et al., 2012; Martinec
et al.,, 2008; Molotch & Meromy, 2014). Trabajos previos en los Andes han
documentado la relacion entre los caudales promedios y las cobertura promedio de
nieve (Masiokas, et al., 2013). Estos resultados confirman la dependencia de la
cubierta de nieve para la produccién de caudales y pueden ser la base para futuras
investigaciones sobre la disponibilidad de caudales en las cuencas estudiadas a partir
de predecir las coberturas de nieve en distintos escenarios.

No existe una clara distribucion latitudinal sobre la magnitud de la relacion entre
caudal y cobertura de nieves (Figura 6). Los valores menores estan ubicados tanto a
los extremos norte y sur del drea de estudio. Los valores mayores de R? se concentran
en la zona central. Posiblemente la combinacion entre elevacion, la cobertura de
nieve y el tamafio de la cuenca juegan un rol mas importante que la latitud (Figura
6). Las subcuencas nivales presentan valores de R?> mas altos que las subcuencas
mixtas. La subcuenca 6 (Juncal) presenta el valor mayor de R? y corresponde a las de
menor superficie y altura, con suelos principalmente rocosos y con la presencia de
glaciares en la cabecera de la cuenca.

La relacién de caudal con los dias de desfase para las subcuencas estudiadas
presenta un rango amplio en el valor del coeficiente de correlacion desde 0,5 a 0,9
(Figura 6). Lo anterior se puede deber a la participacién de otros factores no
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considerados al momento de obtener esta correlacion, como por ejemplo variables
fisiograficas del paisaje como la radiacién solar, la orientacién de las laderas, las
pendientes, etc. Al parecer los factores que controlan el momento de mayor
correlacion (desfase) y la magnitud de la correlacion son distintos. Por lo tanto, se
requiere ahondar en los potenciales mecanismos subyacentes que participan en
dicho fendmeno, aun cuando sabemos que es posible zonificar utilizando el
momento de mayor correlacion entre el derretimiento de nieve y el caudal generado
(60, 120 y 160 dias) (Figura 6). Sin embargo, los factores que controlan la magnitud
de la correlacidn dentro de cada cuenca contindan siendo desconocidos.

Disminucidon de cobertura de nieve y caudal

El andlisis de la serie temporal evidencié una disminucién en general de la cobertura
de nieve y caudal principalmente en la zona norte-centro del drea de estudio (29°-
33,5° S) (Figura 9), producto de la mega sequia que acontece esta regidn desde el
2010 donde se ha observado una baja en las precipitaciones y el aumento de
temperatura (Garreaud et al., 2020). Latitudinalmente en el area de estudio los
caudales van aumentando de norte a sur debido principalmente al aumento de la
precipitaciones en el mismo sentido (Figura 4a). Con respecto a la distribucién
espacial de la cobertura de nieve (Figura 4a), esta también aumenta
significativamente desde la latitud 29°S hasta los 34,5°S. Los menores valores de
cobertura nival se encuentran en los extremos norte y sur del area de estudio aunque
posiblemente por razones distintas (Figura 4b). La zona norte presenta menor
precipitacion (Figura 1e) lo cual probablemente explica la baja frecuencia de
cobertura de nieve. A partir de los 34,5°S la altura de la cordillera disminuye mas
rapidamente que la isoterma 0°C por lo cual hay una menorsuperficie potencial para
la acumulacién de precipitaciones sélidas (Mardones & Bascufian, 2019; Mernild et
al., 2017).

El incremento de la temperatura tiene un efecto en la elevacién de la linea de nieve,
donde se divide si la precipitacidn sera liquida o sdlida. Sin embargo, el aumento de
temperatura por si solo no explica la disminucién en las mayores alturas se mantiene
por debajo del 0°C. La disminucién de la precipitacién debe ser la responsable de la
disminucién en altura, sin embargo la informacidn de precipitacion en altura
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disponible no permite comprobar esta hipdtesis. Nuevas metodologias para la
adquisicién de informacion deben ser integradas para abordar este tipo de pregunta.
La sola instalacién de mas estaciones meteoroldgicas en tierra parece no ser la mejor
respuesta en vista a la gran variabilidad espacial que presenta la disminucién de la
presencia de nieve (Figura 9).

En relacién a los resultados obtenidos, se destaca el hecho que la teledeteccién
permite examinar los procesos dinamicos que rigen la variabilidad de la cobertura
de nieve desde una perspectiva espacio-temporal amplia (décadas). Esta
caracteristica, propia de la técnica, permite posicionar al cambio climatico en un
marco referencial adecuado, al menos en el ambito espacial. En concreto, y en base
a los antecedentes aportados por éste u otros estudios (Cordero et al., 2019; Cortés
& Margulis, 2017; Saavedra et al., 2017; Saavedra et al., 2018), se destaca el hecho
que potencialmente los regimenes hidricos de las cuencas altoandinas puedan
cambiar en un futuro préximo (Cordero et al., 2019; Masiokas et al., 2020). Por
ejemplo, en el contexto de la mega o hiper-sequia que se desarrolla en el area de
estudio hace mas de una década, algunas cuencas podrian pasar de ser de régimen
mixto a solo nivales, o bien viceversa (Alvarez-Garreton et al., 2021; Stewart, 2009).
También estan los fendmenos climaticos como las bajas segregadas y rios-
atmosféricos que cada vez son mas frecuentes y ciertamente modifican la
distribucion y temporalidad de los montos de precipitaciéon sélida o liquida para una
area en particular (Aceituno et al.,, 2021). Por lo tanto, es de esperarse que
fendmenos tales como aluviones e inundaciones también experimenten cambios en
sus patrones de ocurrencia (e.g. frecuencia e intensidad) en este nuevo escenario
climatico. Es en este contexto en el cual los territorios deberdn redefinir sus planes
de desarrollo y gestidn de desastres, para lo cual herramientas como la teledeteccion
y en general el monitoreo ambiental se emplazan como alternativas acordes con la
necesidad de establecer instrumentos de planificacién ad-hoc.
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CONCLUSIONES

El andlisis por subcuencas del drea de estudio (29°- 37°S) revela una variabilidad
tanto espacial como temporal de la cobertura de nieve y caudal que pudo ser
monitoreada a través de datos obtenidos por teledetecciéon y observaciones de
caudal en base a la red de monitoreo de la DGA. Esta investigacion revela
importantes antecedentes en virtud de destacar la relevancia de la precipitacién
sélida (nieve) en cotas altas y como los cambios climaticos y escenarios de sequia
pueden estar alterando la disponibilidad de esta reserva estacional, la cual es
relevante en periodos secos o estivales. Se observé que para esta area de los Andes
extratropicales de Chile se muestra una sefial de disminucién de la frecuencia de
nieve y cobertura de nieve, no obstante existen condiciones locales que pueden
tener un comportamiento distinto.Al parecer la disminucidn de la frecuencia de
nieve no solo es un efecto del aumento de la temperatura sino que ademas la
disminucidn en la precipitacion juega un rol importante.En este contexto, el uso de
la teledeteccidn en la caracterizacion y monitoreo de la cobertura de nieve en areas
remotas, como lo son las cuencas altoandinas, resulta ser apropiado ya que no solo
reduce considerablemente el costo en la obtencidn de este dato, esto al ser de libre
acceso sino que también permite un monitoreo continuo espacio-temporal capaz de
registrar cambios para la gestion integrada y oportuna de cuencas para el desarrollo
de planes acordes a la sustentabilidad y reduccién del riesgo de desastres.

Aunque nuestro estudio no se basé en predecir los caudales, esta aproximacion es
una metodologia promisoria que entregd correlaciones sobre 0,8 en el coeficiente
de determinacidn. El rango de R? encontrados por subcuenca no permite establecer
una ecuacién general por lo tanto estos deben ser estudiados mas ampliamente con
otros factores que controlan la relacidn cobertura de nieve-caudal (e.g. informacion
fisiografica como elevacidn, exposicidon, cobertura de suelo, geologia), de los cuales
la teledeteccidon promete muchas potencialidades.
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RESUMEN

En Chile, desde hace mas de diez afios, se vive un intenso proceso de sequia, siendo la
zona central, donde se ubica la localidad de Petorca, una de las mas afectadas. Es por
esto, que el propdsito del presente estudio es contribuir con informacién para mejorar
la gestidn hidrica de la cuenca, detallando el funcionamiento de la parte superior del
acuifero de Petorca, el tipo de recarga que prima, la circulacién del agua subterranea
y los factores que afectan su composicion y disponibilidad. Para lograrlo, se
desarrollaron trabajos de recopilacién de informacion y campaias de terreno, cuyos
datos fueron utilizados para la formulacidn de mapas piezométricos, la caracterizacion
hidroquimica de las aguas subterraneas, un balance hidrico entre los afios 2010-2018
y finalmente, la elaboracion del modelo conceptual del acuifero de Petorca.

Los resultados de estos andlisis muestran que se trataria de un acuifero libre donde su
configuracion geométrica esta controlada por estructuras regionales de rumbo NS a
NW. Ademas, se plantea cdmo las influencias tanto de factores naturales como
antrépicos han generado una disminucién tanto en la calidad como en la
disponibilidad de aguas subterraneas a través del tiempo, siendo el factor humano el
que ha generado un mayor impacto en las caracteristicas de las aguas.
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ABSTRACT

In Chile there has been an intense drought process for more than ten years, being the
central area, where Petorca is located, one of the most affected. The purpose of this
study is to contribute information to improve the water management of the basin,
detailing the operation of the upper part of the Petorca aquifer, the type of recharge
that prevails, the circulation of groundwater and the factors that affect its composition
and availability. To achieve this, information gathering work and field campaigns were
developed, the data of which were used for the formulation of piezometric maps, the
hydrochemical characterization of groundwater, a water balance between the years
2010-2018 and finally, the elaboration of the model concept of the Petorca aquifer.

The results of the study reveal that the Petorca aquifer is unconfined, where its
geometric configuration is controlled by regional structures from NS to NW strike. In
addition, it is proposed that the influence of meteorological and anthropic factors has
generated a decrease in the quality, availability of groundwater over time, the
anthropic factors are the one that has generated the greatest impact on the natural
characteristics of Groundwater.

KEYWORDS: hydrogeology, Petorca acuifer, undergrounwater, water balance,
conceptual model.

INTRODUCCION

La importancia de las aguas subterraneas en la naturaleza se ve reflejada en la
contribucion de estas al ciclo hidroldgico, ademas, es un recurso natural renovable y
de esencial importancia para la civilizacidn, se utiliza para el abastecimiento de agua
potable tanto en viviendas individuales como en aglomeraciones urbanas, en
proyectos agropecuarios y en muchas industrias consumidoras de grandes
cantidades de agua, como la mineria (Vélez, 1999).

La composicion quimica del agua subterranea es el resultado de continuos procesos
de interaccidn entre el agua de precipitacion que se infiltra en el terreno y la litologia
por donde circula (Gonzdlez-Abraham, 2012). Se debe destacar el papel que
desempeiia el factor antrépico en la composicién quimica de esta, puesto que la
actividad del hombre causa un deterioro progresivo de la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas (Fagundo, 2010).
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En la comuna de Petorca, al igual que en muchos lugares del pais, hay una fuerte
escasez hidrica lo que ha provocado que el rio Petorca se encuentre mayormente
seco. Los principales usos de agua en esta zona son la agricultura de fruticolas,
seguido de la industria minera y el abastecimiento de agua potable (INE, 2007). Sin
embargo, la extraccién es tal, que ha dejado algunos sectores sin agua para este
ultimo uso (Depto. de Recursos Hidricos, 2016).

Si bien, se conoce la problematica que afecta al valle de Petorca, en el sector alto de
la cuenca sélo se dispone de datos parcelados de las caracteristicas y/o propiedades
del acuifero. Por lo que, no existe claridad de cdmo es el funcionamiento de este, los
materiales que lo componen y sus dimensiones, asi como el movimiento de las aguas
subterraneas y que factores lo controlan.

Segun Cica et al. (1979) en la cuenca del rio Petorca se reconoce en los sedimentos
antiguos, un acuifero pobre y posibles acuiferos confinados, mientras que en la capa
de sedimentos recientes situados en los primeros 5 a 30 m, se ubica un acuifero libre
de mejores caracteristicas. Cade-ldepe Consultores (2004), concuerda con Cica
sefialando que el espesor de los depdsitos recientes, donde se ubica el acuifero
superior, varia entre los 8 y 25 m. Por otro lado, en el Mapa Hidrogeoldgico Nacional
sugieren que el espesor del acuifero superior tendria no mas de 10 m, ademas, GCF
Ingenieros Ltda. (2011) plantea que no existe una diferenciacién clara de acuiferos,
indicando que se observan napas predominantemente libres y sélo variaciones
estratigraficas locales.

Definir el modelo conceptual hidrogeoldgico, realizar un balance hidrico y analizar la
composicion de las aguas del sector contribuird a responder estas dudas, dicha
informacion estara disponible para la comunidad y autoridades con el fin de avanzar
hacia una gestion sostenible del uso del agua.

Gran parte de los resultados del presente articulo surgen del trabajo de Rybertt
(2019).

Area de estudio

La zona de estudio (Figura 1) seubica en el limite noreste de la Region de Valparaiso,
comprende las tres primeras subcuencas de Petorca, es decir, Rio Pedernales, Rio
Sobrante y Rio Petorca Oriente, abarcando 1.018 km?2. Dentro de estas se encuentra
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el acuifero de Petorca,limitado a los depdsitos fluvio-aluviales con un area de 80,6

km?2.

Figura 1. Localizacion del area de estudio, a) en rosado destaca la regién de Valparaiso, b) y c) en rojo,
verde y azul destacan las subcuencas estudiadas.

Geoldgicamente (Figura 2), se caracteriza por rocas estratificadas sedimentarias,
volcanicas y volcanoclasticas de origen continental y unidades intrusivas, dispuestas
en franjas NS con edades desde el Cretécico Inferior al Terciario Superior (Rivano,
1993). El basamento de esta cuenca es considerado practicamente impermeable,
salvo en casos particulares donde, debido al fracturamiento asociado a procesos
tectonicos extensivos-compresivos u otras variables que aumenten el grado
depermeabilidad del sistema, derivan en la formacidon de vertientes estructurales
(GCF Ingenieros Ltda., 2011).
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Figura 2. Mapa geoldgico de la comuna de Petorca (Pérez, 2018). Compilacidn a partir de (Rivano et al.,
1993), (Camus et al., 1986), (Jara, 2013) y (Ferrando, 2014).
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MATERIALES Y METODOS

Las metodologias en este estudio se dividen por drea de trabajo (Figura 3).

Figura 3. Fases metodoldgicas por area de estudio.

Piezometria

En primera instancia, se recopilé informacion desde 1995 a 2019 sobre niveles
estdticos diarios medidos en estaciones pertenecientes a la Direccidn General de
Aguas (Anexo 1). Estos datos fueron comparados con las precipitaciones ocurridas
en el mismo periodo (Figura 7), obtenidas desde la base de datos CAMELS-CL
(Alvarez-Garreton, 2018).

Durante la campafia de terreno se midieron pozos pertenecientes a comités de Agua
Potable Rural (APR) y privados, en cada uno se registra la ubicacion y altitud
utilizando un GPS Garmin eTrex 10X (GCS WGS84) y la profundidad a la que se
encuentra el agua empleando un pozémetro Solinist de 50 m (Figura 4). Con estos
datos se realizan mapas piezométricos (Figuras 5 y 6) utilizando la herramienta de
ponderacion de distancia inversa (IDW, por sus siglas en inglés)de ArcGIS Desktop
10.8.1 interpolando los niveles piezométricos, se corrigen segln interpretacidn
propia.
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Figura 4. Materiales utilizados en campafias de terreno. En a) se observa multiparametro, pozémetro y
bailer, en b) se muestra proceso de medicion de parametros fisicoquimicos.

Hidroquimica

Para estudiar la evolucién hidroquimica del agua se recopilan datos a través de la
estadistica en linea de la Direccidon General de Aguas (DGA) en tres estaciones de
monitoreo de parametros fisicoquimicos (Anexo 1). La informaciéon de iones
mayoritarios comprende entre 1984 y 2006,momento en que se dejo de medir
Bicarbonatos en todas ellas. No obstante, existen informes de seguimiento de
calidad del agua subterranea en pozos de la APR Valle los Olmos realizado los afios
2015, 2016 y 2017 utilizados para analizar la situacion mdas actual de las aguas. Los
datos son procesados en el programa gratuito Diagrammes 5.4 (SIMLER, 2018)
donde se calcula el error analitico, la matriz de correlacién de Pearson (Anexo 2) y
se generan diagramas de Piper (Figura 9), Stiff (Figura 11) y binarios (Figura 10) para
clasificar los tipos de agua presente.

Durante la campafia de terreno se toman muestras de agua desde los pozos a través
de un Bailer o utilizando la bomba de extraccién instalada. Dicha muestra es
analizada con un multipardmetro Hanna HI 9828 (Figura 4), midiendo su pH,
Conductividad eléctrica (CE), Total de Sdlidos Disueltos (TSD), Temperatura,
Potencial de Oxido Reduccién (ORP) y Oxigeno disuelto (OD).
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Balance hidrometeorolégico 2010-2018

Se recopila informacidn disponible sobre las unidades acuiferas presentes en el
sector a partir de estudios anteriores y de expedientes de pozos provistos por la DGA
obteniendo parametros hidraulicos como permeabilidad y transmisividad.

Para la recopilacion de datos meteorolégicos, en el caso de las precipitaciones, se
utiliza la red de estaciones DGA via web de las que se extraen datos de precipitacién
diarios para los afios establecidos y se calcula el promedio. Por otro lado, para la
temperatura se combinan datos desde el 2010 hasta el 2016 a partir de CAMELS-CL
y para los periodos 2017 y 2018 se utilizan los datos de la estacidon Chincolco Liceo
Agricola perteneciente a Direccion Meteoroldgica de Chile y la estacion Salamanca
ubicada fuera del area de estudio, elegida por presentar el mismo bioclima que el
Valle de Petorca (Luebert, 2012). De las estaciones mencionadas (Anexo 1) se
obtienen también datos de velocidad del viento, horas de sol, radiaciéon y humedad
relativa, los cuales son utilizados para el célculo de la evapotranspiracién (ETP).

En cuanto a la informacidn agraria, para calcular el espesor radicular promedio de
los cultivos presentes en el sector se consideran los paltos, nogales y citricos como
principales cultivos (Richard, 1998), para calcular la dotacién de riego requerida en
el total de los cultivos se valora la proporcion de estos segtn el CIREN (2017).

El drea de plantaciones varia considerablemente durante los afios que abarca el
balance hidrometeorolégico, debido a esto y con el fin de comprobar la cantidad de
hectareas plantadas por afio se realiza una clasificacion de cultivos a través de un
anadlisis de imagenes satelitales en el programa ENVI 5.6.1 En primer lugar, se
descargaron imagenes de la plataforma USGS, luego se les realiza correccion
atmosférica y una calibracién radiométrica con el médulo matematica de bandas,
hecho esto se ejecutaron distintas combinaciones de bandas para distinguir
plantaciones agricolas de la vegetacién natural con tal de llevar a cabo una
clasificacion supervisada para lograr contabilizar el area de cultivos agricolas
presentes para cada afio. Debido a que no distingue entre tipo de arbol, se utiliza la
proporcion de cultivos obtenido de la encuesta del CIREN 2017, donde paltos
representan un 64.56%, citricos un 22.64% y nogales un 11.30% sumando en total
un 98.5% del area total cultivada. Finalmente, esta informacion se cruza con los
requerimientos hidricos mensuales de paltos (Ovalle J. M, 2012), de citricos (Castillo,
2008) y de nogales (Lobos G, 2017).
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A partir del balance hidrometeorolégico se estima el caudal de agua proveniente de
la precipitacion y del retorno de riego que se recarga efectivamente por aio en el
sistema. Para su cdlculo se ha utilizado el programa gratuito EASYBAL (Vazquez &
Serrano, 2013) registrando los datos diarios antes mencionados. Ademas, se deben
ingresar los valores de capacidad de campo, punto de marchitez y laminacion los
cuales se estimaron segun el tipo de suelo realizando una clasificacion textural
(Schroeder 1994). El programa entrega valores anuales de recarga efectiva en
[mm/afio] sin considerar el drea de estudio, para incluirla se debe multiplicar la
recarga por la cantidad de hectéreas, utilizando la superficie de las tres subcuencas
(101.857 ha) suponiendo que las precipitaciones en toda la hoya orografica
escurririan hacia los depdsitos del valle.

Balance hidrico 2010-2018

Para efectos del Balance Hidrico se asume que las laderas son impermeables de
manera que se descartan entradas de agua laterales. Ademas, al estar el rio en su
mayor parte seco, se omite una relacion rio-acuifero. Por otro lado, para poder hacer
una comparacion entre los caudales de entrada y de salida en la zona de estudio se
utilizan datos de estaciones fluviométricas pertenecientes a la DGA. Los pardmetros
considerados para este Balance Hidrico seran:

Entradas: Recarga obtenida a partir del balance hidrometeoroldgico; pérdidas por
abastecimiento y alcantarillado.

Salidas: Extracciones (bombeos); salidas de agua subterranea por el limite
suroeste de la zona de estudio.

Para calcular las pérdidas por abastecimiento y alcantarillado, se obtiene la cantidad
de habitantes en el area de estudio (Censo, 2017) y considerando que segun la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (2008) el requerimiento de agua para una
persona es de 150 L/dia, se calcula la cantidad de agua requerida anualmente por los
habitantes del sector. Finalmente, se realiza el célculo total considerando que las
pérdidas que ocurren a partir de esta dotaciéon han sido fijadas en un 15% por
abastecimiento y de un 5% por alcantarillado (Girardi & Recio, 2015).

Las extracciones se obtuvieron a partir de los Derechos de Agua otorgados en la zona
de estudio disponibles en la Direccion General de Aguas.El valor de extracciones para
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los afios que considera el balance hidrico se calcula sumando los caudales promedio
anual de cada propietario en [hm3/afio].

El cdlculo de la salida de agua subterranea por el limite suroeste implica utilizar
la formula del caudal en una seccién de paso (Custodio & Llamas, 1996):

Q=K*i*b*L (1)

Siendo: K, la conductividad hidraulica
i, el gradiente hidraulico
b, el espesor saturado
L, la longitud transversal conformada por los depésitos fluvio-aluviales.

En el presente trabajo, los valores Ky b tienen origenes bibliograficos, mientras que
i es calculado con datos obtenidos en terreno y L fue medido remotamente a partir
de ArcGis.

Modelo Conceptual

A partir de la recopilacion y unificacidon de datos geofisicos (perfiles gravimétricos),
estratigraficos (columnas de pozos), estructurales e hidrogeoldgicos se genera un
modelo conceptual que incorpora las distintasvariables tratando de acercarse a la
geometria y dinamica real del acuifero de Petorca en el sector de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION
Piezometria

El flujo del agua subterranea es paralelo a la linea de rio (Figura 5) debido a que las
laderas de los cerros adyacentes fueron consideradas impermeables.

Las aguas superficiales se ubican principalmente en las partes mas altas del acuifero
en los rios Pedernal y Sobrante, esto puede deberse a que los depdsitos fluvio-
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aluviales en estas zonas poseen un espesor mucho menor al promedio, ademas, hay
menos captaciones de agua ya que vive menos gente y no hay grandes plantaciones.
Entre La Nipa y Hierro Viejo es el Unico lugar aguas abajo donde se encontré agua
superficial, lo que indicaria un comportamiento local efluente por parte del rio en
este sector.

Figura 5. Mapa de isopiezas del sector alto del acuifero de Petorca en base a imagen satelital DEM.

En el drea de Hierro Viejo, se obtuvo mayor detalle en cuanto a la piezometria, en la
Figura 6 es posible notar un aumento del gradiente hidraulico, ademas, se aprecia
una vertiente subterranea en el borde sur de los depdsitos fluvio-aluviales, esto
podria deberse a estructuras internas del cerro como fracturamiento de las rocas
que generen reservorios de agua. Estudiar estos sistemas puede ser de gran ayuda
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en el futuro, como lo hizo Taucare et al (2021) en la zona central de Chile y los
distintos trabajos impulsados por Linda Daniele recientemente.

Figura 6. Mapa de isopiezas en el sector de Hierro Viejo en base a imagen satelital DEM.

Al comparar las precipitaciones anuales con los niveles estaticos de los pozos en el
sector de Petorca Oriente (Figura 7), se puede notar que existe una correlacién entre
los niveles en los pozos y la cantidad de precipitaciones, aumentando
considerablemente en afios lluviosos y disminuyendo cuando las precipitaciones van
a la baja. Sin embargo, hay ciertas variaciones que son dificilmente asociables a
precipitaciones y que podrian estar relacionadas a grandes bombeos cercanos al
pozo de monitoreo, como podria ser el caso de la estacién de Agua Potable Polcura
en el afio 2017.
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Figura 7. Comparacion cronoldgica entre precipitaciones (azul) y niveles estaticos (naranjo) de las
estaciones comprendidas en la subcuenca Rio Petorca Oriente.

En el sector de Pedernal (Figura 8), especificamente en Los Olmos Chalaco se puede
observar claramente una ciclicidad estacional, donde, en periodos secos la
piezometria baja y en periodos de lluvia y derretimiento de la nieve acumulada el
nivel del agua subterranea aumenta. Al igual que en A.P. Polcura en 2017, en Escuela
Chalaco en octubre de 1999 hay una disminucidn del nivel estdtico que no es
asociable a una baja de precipitaciones.
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Figura 8. Comparacidn cronoldgica entre precipitaciones (azul) y niveles estaticos (naranjo) de las
estaciones comprendidas en la subcuenca Rio Pedernal.

En el caso de Sobrante, no es posible hacer un buen andlisis debido a la baja cantidad
de datos.

En cuanto a la variacién de almacenamiento, al observar sélo los ultimos 5 afios en
los pozos de monitoreo se tiene que el nivel piezométrico ha aumentado, mostrando
una variaciéon positiva, sin embargo, esto es un aumento relativo ya que si
consideramos desde el afio 1995 hasta la actualidad la variacidn es negativa, es decir,
la cantidad de agua almacenada ha disminuido.
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Hidroquimica

La temperatura varia entre 16.86 y 21.54 °C siendo los pozos mas superficiales los
que poseen aguas con temperaturas mas elevadas. El pHvaria entre 7.02 y 7.72 con
una distribucion bastante homogénea dentro de la zona de estudio. El
potencialoxido-reductor (ORP), tiene en promedio 203.74 mV, siendo Hierro viejo el
sector que presenta valores mas bajos con 187 mV, mientras que en el Valle de
Pedernal los valores alcanzan los 293 mV, al ser todas las mediciones positivas podria
indicar un ambiente oxidante. La conductividad eléctrica (CE), presenta un minimo
de 239 uS/cm en el sector de Pedegua y un maximo de 770 uS/cm en la localidad de
Hierro Viejo, a partir de la junta de los rios Pedernal y Sobrante los valores de CE
aumentan considerablemente, esto puede deberse a la mayor area de plantaciones,
las cuales al ocupar fertilizantes y pesticidas constituyen una gran fuente de sales
minerales, o bien, por la actividad minera que se mantiene activa en la zona
pudiendo aportar otro tipo de elementos.

Los valores de sdlidos totales disueltos (SDT), fluctian entre 132 y 496 ppm siendo
el sector de Sobrante el que posee menores valores y Calle Larga los mayores.
Finalmente, el oxigeno disuelto (OD)va desde 1.03 a 6.91 ppm, disminuyendo a
medida que se avanza por el acuifero, el oxigeno se consume con facilidad si existen
sustancias oxidantes tales como materia organica, Fe*?, NH,*, NO,~, de manera que
se infiere que la disminucién en este parametro puede deberse a mayores
concentraciones urbanas y plantaciones agricolas que aportan en sustancias
oxidantes que consuman el oxigeno en diferentes reacciones.

Por otro lado, a partir de los iones mayoritarios, se elabora un diagrama de Piper
(Figura 9), donde se reconocen aguas principalmente Bicarbonatadas Célcicas en rio
Sobrante, aguas bicarbonatadas-sulfatadas célcicas en rio Pedernal y, por ultimo,
aguas Bicarbonatadas calcio-magnésicas en rio Petorca. Estas clasificaciones
concuerdan con la geologia del sector, compuesta principalmente por rocas volcano-
sedimentarias y por cuerpos intrusivos graniticos de composicion intermedia,
ademads las aguas bicarbonatadas son representativas de zonas de recarga por
precipitacion.
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Figura 9. Diagrama de Piper con datos obtenidos a partir de la DGA. En tridngulos naranjos se
representa Rio Pedernal en Tejada, en cuadrados verdes Rio Sobrante en Pifiadero, en pentagonos
amarillos Rio Petorca en Petorca.

De acuerdo con la relaciéon rClI7/HCOs™ (Figura 10a), el gréfico indica la presencia de
aguas poco evolucionadas, ubicdndose las mas jévenes en los sectores de Sobrante
y Pedernales, mientras que las del rio Petorca tienen valores mas altos indicando
aguas mas evolucionadas, esto concuerda con la geografia ya que las dos primeras
son afluentes del rio Petorca. Por otra parte, los resultados de la relacion rNa*/Cl~
(Figura 10b) y la matriz de correlacion de Pearson (Anexo 2) sugieren que los
procesos hidrogeoquimicos dominantes en la zona de estudio son el resultado de la
meteorizacion de silicatos y feldespatos lo cual coincidecon la geologia del sector, ya
que los materiales que conforman el acuifero se constituyen de las rocas
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adyacentes,compuestas en sumayoria por rocas volcanoclasticas e intrusivos de
composiciones intermedias, es decir, que poseen una considerable proporcion de los
minerales mencionados.

Figura 10. Gréficos binarios de concentraciones en a) CI/HCO3 y b) Na/Cl. En triangulos naranjos se
representa Rio Pedernal en Tejada, en cuadrados verdes Rio Sobrante en Pifiadero, en pentagonos
amarillos Rio Petorca en Petorca.

La baja correlacién del ion NOs™ con la gran mayoria de los elementos analizados en
la matriz de Pearson, sugiere que la fuente de origen de esta sustancia no seria el
medio geoldgico, mds bien podria estar relacionada al uso de fertilizantes que
contienen nitrégeno en su composicion y a la descomposicion de materia organica
proveniente de aguas residuales domésticas tanto por fosas sépticas como por fugas
en el sistema de alcantarillado y/o plantas de tratamiento (Custodio & Llamas, 1996,
v2).

El andlisis de los diagramas de Stiff en los tres sectores del acuifero (Figura 11)
muestra que los afluentes Pedernal y Sobrante tienen menores concentraciones de
iones mayoritarios respecto a la estacién Petorca, en la cual, los valores
especialmente de calcio y bicarbonatos presentan un valor considerable, esto puede
ser asociado a un mayor tiempo de circulacidon de las aguas en contacto con las
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litologias de los depdsitos fluvio-aluviales, sin embargo, debido a su alta
concentracion es posible que también haya influencia de factores antrdpicos
quegeneran el aumento de dichas concentraciones pudiendo tener relacién a la
actividad agricola que aporta sales a través del uso de pesticidas y fertilizantes, y a
descomposicién de materia organica proveniente de aguas residuales tanto de
vertederos como domésticas (FCIHS, 2009).

Figura 11. Distribuciones de los diagramas de Stiff en el sector alto del acuifero de Petorca. Las fechas de
los diagramas verdes y naranja corresponden al 9-11-2005 y 26-11-2006. Las letras A-A’ indican la traza
del modelo conceptual.
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Modelo Conceptual

El modelo conceptual de funcionamiento del sistema acuifero (Figura 12) considera
los siguientes factores:

e Entradas: infiltracién por precipitaciones y por retorno de riego, recarga por
pérdida en redes de suministro y alcantarillado. Aunque se observé una vertiente
proveniente de una ladera en el sector de Hierro Viejo esta no sera considerada
debido a que no ha podido ser cuantificada.

¢ Salidas: extracciones por bombeo y salida por el limite oeste de la zona de estudio.

Figura 12. Modelo conceptual del funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero fluvio-aluvial de Petorca
entre Chincolco y Manuel Montt. Periodo considerado: enero 2010 — diciembre 2018.

BOLETIN DE ESTUDIOS GEOGRAFICOS 116 | ISSN 0374-6186 | ISSN 2525-1813 (digital) | nov 2021-abr 2022| 175



JUSTINNE ANDREA RYBERTT GOLDAMMER

El modelo conceptual se realizé hasta la localidad de Chincolco debido a que para los
sectores de Pedernal y Sobrante los datos son insuficientes.

En cuanto a las unidades hidrogeoldgicas se pudo diferenciar principalmente tres
tipos de composiciones: la mas abundante, con tamafios muy variados, esta
conformada por arenas, gravas y bolones con una conductividad hidraulica de entre
1 a 100 [m/d] y una porosidad eficaz media de un 25%. La segunda unidad estaria
conformada por arenas, gravas y arcillas con una conductividad hidraulica entre 0.01
a 1 [m/d], debido principalmente al contenido de arcillas este tipo dedepdsitos son
considerados comoacuiferos. La Ultima unidad corresponde a lentes de arenas limo-
arcillosas con conductividades hidraulicas entre 102 a 10* [m/d] siendo
considerados acuitardos, sectores de muy baja permeabilidad que forman barreras
hidrdulicas.

La geometria del acuifero presenta una gran variabilidad en el espesor de los
depésitos fluvio-aluviales, alcanzando su maximo entre los sectores de La Nipa y
Petorca con 135 metros, el minimo se ubica entre los sectores de Hierro Viejo y La
Nipa con aproximadamente 1 metro de espesor (afloramiento de agua). Ademas, de
este a oeste el espesor tiende a aumentar para luego disminuir drasticamente en dos
oportunidades. Acudiendo a la geologia, se advierte que la zona de estudio estd
controlada por estructuras regionales de rumbo NS a NW (Figura 13). Al este se ubica
el sistema de fallas Quebrada Castro con un rumbo de N22°W y que comprende una
serie de fallas subparalelas dextrales con menor componente transpresivo, donde el
bloque occidental desciende (Camus et al, 1991); al oeste se encuentra un sistema
de fallas subparalelas, con orientacion promedio N20°W vy sin informacion
cinematica (Vicencio V. et al., 2017), cabe destacar también que entre las localidades
de La Nipa y Hierro Viejo es posible notar como el lecho del rio se encuentra
dislocado (Figura 5) un indicador clave de control estructural. Los sectores por donde
cruzan estas fallas son justamente donde los espesores de los depésitos fluvio-
aluviales son menores, es mas, al oeste del sistema de fallas Quebrada Castro es
donde se presenta el mayor de los espesores y justamente, segin Camus (1991), este
bloque desciende.
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Figura 13. Perfil del acuifero con la ubicacidn de las estructuras que controlarian su geometria.

Dichas estructuras podrian estar relacionadas a sistemas de fallas direccionales con
componentes de cizalla simple. De esta manera podria explicarse el relieve que
presenta el basamento rocoso, con sus drdsticos cambios de pendiente y de
profundidad, asi como también, la curvatura que presenta el rio. Sin embargo, para
afirmar esta proposicién es necesario realizar un levantamiento de informacion
estructural detallado.
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Balance Hidrico 2010 — 2018

Los datos de las estaciones de aforo mds proximas a la entrada y salida del acuifero
en la zona de estudio corresponden al afio 2017, estos muestran que el caudal
promedio de entrada (entre los sectores de Sobrante y Pedernales) es muy similar al
de salida (sector Hierro Viejo), de aproximadamente 0.73 m3/s lo que implica que
las pérdidas y ganancias del rio se equilibran a lo largo de su recorrido por la zona en
estudio.

El balance hidrometeoroldgico (Tabla 1) entrega como promedio anual de las
recargas un valor de 38.39 hm3/afio. Mientras que la entrada por pérdidas por
abastecimiento y alcantarillado tiene como resultado total 0.088 hm3/afio.

Precipitacion + Riego | ETP Penman Recarga Recarga

Afio mm/afio mm/afio mm/afio hm?3/aiio
2010 540.86 876.44 0.14 0.14
2011 427.64 887.59 33.43 34.05
2012 328.32 924.42 0.00 0.00
2013 278.70 915.70 9.66 9.84
2014 250.17 908.54 24.62 25.08

2015 347.78 918.32 109.75 111.79
2016 479.92 922.25 96.39 98.18
2017 333.44 974.67 65.20 66.41
2018 181.75 970.72 0.00 0.00
Promedio 352.06 922.07 37.69 38.39

Tabla 2. Resultados obtenidos del balance meteoroldgico realizado en el programa EASY BAL.

Las extracciones promedio correspondientes a los derechos de agua otorgados se
estimaron en 64.31 hm3/afio. Mientras que, en el limite oeste de la zona de estudio,
se considera una salida de 8.83 hm3/afio.

Finalmente, se calcula el balance hidrico suponiendo una relacion rio-acuifero
nula obteniéndose el siguiente calculo:
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Entradas — Salidas = Variacion de almacenamiento
38.48 hm3/a - 73.14 hm?®/a = -34.66 hm?/a.

En estudios anteriores los balances se realizan desde la cabecera hasta la
desembocadura en el mar, en GCF Ingenieros Ltda. (2013) el balance realizado entre
los afios 1950 - 2010 entrega entradas de 683 I/s (21.46 hm3/afio) y salidas de 684
I/s (21.49 hm3/afio) mientras que el realizado entre 2000 — 2004 tiene entradas de
571.7 1/s (18.05 hm3/afio) y 570.8 I/s (18.02 hm3/afio) de salida. Por otro lado, el mas
similar a la presente investigacién, Alvarez et al. (2015) realiza un balance entre los
afios 1981- 2010 estimando una entrada de 56,510,604 MMm?3 (56.51 hm?3/afio) y
una salida de 70,810,334 MMm? (70.81 hm3/afio).

Al comparar los resultados de los distintos balances hidricos se advierte un
comportamiento similar, siendo las salidas mayores que las entradas. Sin embargo,
en el presente, la variacion de almacenamiento es mucho mayor que en los casos
anteriores. Esto puede deberse a que la cantidad de derechos de agua inscritos no
implica que estos sean extraidos efectivamente (asi como también hay extraccién
ilegal), lo que genera que el valor de las extracciones sea muy dificil de calcular.

CONCLUSIONES

e La geometria del acuifero, al igual que la geologia de la zona estan controlados
principalmente por estructuras tipo fallas de caracter regional con rumbo
preferencial NS a NW.

e El| acuifero de Petorca se interpreta como un acuifero libre con tres unidades
hidrogeoldgicas asociadas a los depdsitos fluvio-aluviales diferenciandose entre si
por el contenido de arcillas presentes en cada una.

¢ La piezometria del sector tiene pendiente de 1 y 2% y el agua se encuentra en
general a unos 6 m de profundidad hasta el sector de Hierro Viejo, luego se llegaa
los casi 30 m en el sector de Pedegua, esto implica una fuerte y progresiva
profundizacidon del nivel piezométrico.
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e Las aguas del acuifero son bicarbonatadas calcicas en el sector de Sobrante,
bicarbonatadas-sulfatadas calcicas en el area de Pedernal y bicarbonatadas calcio
magnésicas en el sector de Petorca. Sus diferentes composiciones tienen relacién
con el tipo de recarga que reciba y de las actividades que priman en cada sector.

¢ La calidad de las aguas se ve afectada tanto por un factor natural (geologia), como
por factores antrépicos como ocurre con el aumento de nitratos y sulfatos observado
en Petorca Oriente.

e De acuerdo con las variaciones hidroquimicas observadas, si continda
disminuyendo el volumen almacenado también empeorara la calidad de las aguas,
lo que podria llegar a originar aguas no aptas para el consumo humano.

¢ La disponibilidad de agua se ve afectada tanto por factores naturales como el
cambio climatico y el nivel de fracturamiento de las rocas, como por factores
antrépicos como el cambio de uso de suelo y la sobreexplotaciéon de las aguas
subterraneas, siendo principalmente utilizadas en el drea agricola. De continuar el
mismo régimen extractivista y de no cambiar las prioridades de los usos del agua, es
muy probable que habitar el sector se vuelva insostenible y se destruya por completo
el ecosistema original.
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ANEXOS

Estacion Param.etro UTM Norte UTM Este | Primer dato | Ultimo dato

medido
Agua Potable Hierro Viejo Nivel estatico 6426647 310475 30-08-1995 | 23-05-2019
Agua Potable Polcura Nivel estético 6432125 323775 30-08-1995 | 01-04-2019
Agua Potable Valle Los Olmos | Nivel estatico 6433979 328524 14-12-1995 | 07-03-2014
Escuela Chalaco Nivel estético 6437391 329906 15-10-1996 | 10-09-2009
Los Olmos-Chalaco Nivel estético 6436276 329181 30-08-1995 | 01-04-2019
Sociedad Agricola Bellavista Nivel estético 6429798 319024 30-08-1995 | 08-10-2018
i —
Rio Pedernal en Tejada ' r:;ﬂ;'ca 334042 | 6449855 | 22-02-1984 | 23-11-2006
Hi imica -

Rio Sobrante en Pifiadero 'dr?aqlﬂz'ca 338253 | 6432848 | 22-02-1984 | 22-11-2006
Rio Petorca en Petorca H'dr?:':;:'ca " | 317861 | 6430159 | 03-12-1981 | 23-11-2006
Chalaco Precipitacion 6438332 331485 01-01-2009 | 30-11-2018
Sobrante en Hacienda Precipitacion 6432712 330879 01-01-2009 | 31-12-2018
Trapiche Precipitacion 6432849 336274 01-01-2009 | 30-11-2018
Hierro Viejo Precipitacion 6426657 313833 01-01-2009 | 31-12-2018
Pedernal en Hacienda Precipitacion 6447868 330256 01-01-2009 | 31-12-2018
Petorca en Pefion Precipitacion 6426939 312690 01-01-2009 | 31-12-2018
Sobrante en Pifiadero Precipitacion 6432848 338253 01-12-2012 | 31-12-2018
Chincolco iceo Agricola Temperatura 70831666 32222499 | 01-01-2017 | 31-12-2018
Salamanca Temperatura 70714 318856 01-01-2017 | 31-12-2018

Anexo 1. Ubicacién e informacion obtenida desde diferentes estaciones de medicion.
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RESUMEN

La superficie glaciar mas extensa de la Republica Argentina se encuentra en la cuenca
del rio Santa Cruz (CRS), Andes Patagdnicos Australes. La CRS concentra el 35% de toda
la cubierta glacial nacional (incluidas las islas subantarticas), y el 52 % si solo se
consideran los Andes. Sus 3023 km?2 estan distribuidos en un millar de glaciares,
aunque entre siete de ellos acumulan el ~80 % de esa area (Viedma, Upsala, Onelli,
Spegazzini, Mayo, Ameghino y Perito Moreno). Esos siete glaciares terminan en lagos
proglaciares, lo cual estimula procesos de aceleracion, fractura y desprendimiento de
hielo glaciar (glaciares de desprendimiento). El objetivo de la tesis es determinar las
relaciones multiescalares existentes entre la dinamica de los glaciares de
desprendimiento de la CRS, los procesos naturales disparadores, y sus impactos en el
espacio geografico. Para tal fin se propone el analisis de las ultimas dos décadas a
través de diferentes plataformas satelitales e informacién tematica disponible. En este
trabajo, los indicadores glaciolégicos analizados son los cambios de posicidn frontal y
los eventos de fusidn supraglacial. A efectos de sintesis, los resultados muestran una

1 Sintesis de la Tesis Doctoral de Andrés Lo Vecchio Repetto, Doctorado en Geografia, F.F.y L., UNCuyo,
2020.
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retraccion acumulada de 19 + 0,3 km durante todo el periodo de estudio, aunque con
comportamientos individuales heterogéneos. Entre 1985 y 2017 el glaciar Upsala
retrocedié 8287 + 60 m, al mismo tiempo que glaciar Moreno avanzé 101 + 60 m. El
glaciar Spegazzini es otro glaciar que sostuvo su posicion en ese periodo,
inmediatamente al sur del glaciar Onelli que retrocedié 3069 + 60 m. Lo anterior
sugiere la multicausalidad de la dinamica glaciar y la inexistencia de un Unico forzante.
En términos de eventos de fusidn (2001-2016), la extensién ocupada por estos tiene
una marcada estacionalidad, frecuentes durante los meses de verano incluso en las
altas cumbres (>3000 m). Durante el periodo estival (octubre/abril) mas del 50 % del
area glaciar estuvo en fusion (con maximos del 75% en el verano del 2013). Por el
contrario, durante la fase invernal se redujeron drasticamente e incluso se ausentaron
en los meses de junio-julio. En términos de cuenca, los eventos de fusion comenzaron
a aumentar a partir del 2010, con una tendencia positiva a favor de su expansion. Las
consecuencias de la dinamica glaciar han jugado un rol clave en las posibilidades de
configuracién de espacios humanizados. Esos enclaves estan estructurados en funcion
de esa dinamica, ya sea por la exposicidn a amenazas de origen glaciar o bien por
significar la principal fuente de divisas para la cuenca: el turismo glaciar.

PALABRAS CLAVE: Glaciares y sociedad, cuenca del rio Santa Cruz, Dindmica glaiar
histérica.

ABSTRACT

The largest glacier area in Argentina is located in the Santa Cruz River Basin (CRS),
Southern Patagonian Andes. The CRS concentrates 35% of the entire national glacier
cover (including the sub-Antarctic islands), and 52% if only the Andes are considered.
Its 3023 km?2 are distributed in a thousand glaciers, although between seven of them
accumulate ~80% of that area (Viedma, Upsala, Onelli, Spegazzini, Mayo, Ameghino,
and Perito Moreno). These seven glaciers end in proglacial lakes, which stimulate
processes of acceleration, fracture, and detachment of glacial ice (detachment
glaciers). The thesis aims to determine the multiscale relationships between the
dynamics of the detachment glaciers of the CRS, the natural triggering processes, and
their impacts on the geographic space. To this end, the analysis of the last two decades
is proposed through different satellite platforms and the thematic information
available. In this work, the glaciological indicators analyzed are frontal position
changes and supraglacial melting events. For synthesis purposes, the results show a
cumulative retraction of 19 + 0.3 km during the whole study period, although with
heterogeneous individual behaviors. Between 1985 and 2017 the Upsala glacier
retreated 8287 + 60 m, at the same time Moreno glacier advanced 101 + 60 m.
Spegazzini glacier is another glacier that sustained its position in that period,
immediately south of Onelli glacier which retreated 3069 + 60 m. The above suggests
the multicausal of glacial dynamics and the inexistence of a single forcer. In terms of
melting events (2001-2016), the extent occupied by these has a marked seasonality,
frequent during the summer months even at high summits (>3000 m). During the
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warm period (October/April) more than 50% of the glacier area was melting (with
maximums of 75% in the summer of 2013). In contrast, in the cold phase, they were
drastically reduced and even absent in the months of June-July. In CRS, melt events
began to increase from 2010, with a positive trend. The consequences of glacial
dynamics have played a key role in the possibilities for the configuration of humanized
spaces. These places are structured according to these dynamics, either because of
exposure to glacial hazards or because they represent the main source of foreign
exchange for the basin: glacier tourism.

KEYWORDS: Glaciers and society, Santa Cruz river basin, Historical glacial dynamics.

INTRODUCCION

Glaciares y sociedad, una historia en comun

El 68% del agua dulce disponible en la Tierra se encuentra almacenada en los
glaciares. En muchas de las regiones aridas y semiaridas del planeta el agua de
ablacidn nivo-glaciar es la Unica fuente para consumo humano, agricultura, industria,
para otros organismos vivos y el sostén de ecosistemas (Meier y Roots, 1982).
Ademas de una fuente y reserva de agua dulce, los ambientes glaciares representan
una amenaza para los poblados localizados aguas abajo. Durante el siglo XX
numerosos desastres tuvieron lugar en distintos sitios del mundo (Williams vy
Ferrigno, 2012), y en Sudamérica los casos del GLOF (Glacial Lake Outburst Flow) del
Plomo y las desastrosas consecuencias para la ciudad de Mendoza (1934); y el lahar
del Nevado del Ruiz que sepulto la ciudad de Armero (Colombia), aun hoy son
recordados.

Hay ~25000 km? cubiertos por glaciares en Sudamérica (Ohmura, 2009), de los cuales
la Republica Argentina tiene jurisdiccién sobre el ~38 % (8484 Km?), representada en
mas de 16000 cuerpos localizados en la cordillera de los Andes y las islas del Atlantico
Sur (Inventario Nacional de Glaciares, 2018). Considerando Unicamente el area
glaciar en los Andes (5769 km?), los Andes Patagénicos del Sur argentino (APS)
concentran el 60% de esta. En los APS hay una tendencia al gigantismo glaciar, a tal
punto que solo el glaciar Viedma (~1009 km?) representa el 17 % del total de la
superficie glaciar en los Andes argentinos.
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En los APS, tiene origen el rio Santa Cruz, quE es el segundo mas caudaloso de la
Republica Argentina (después del rio Negro) si se considera a aquellos que tienen
origen y fin en territorio nacional. Alli, al igual que en todos los Andes Aridos y zonas
aridas de la Patagonia extrandina los recursos hidricos son los ejes estructurantes de
la expansién humana sobre el territorio (Figura 1).

La cuenca del rio Santa Cruz (CRS) es un sistema ambiental complejo donde distintos
procesos naturales y antrépicos se superponen e interactlan a diversas escalas
espacio-temporales. El régimen hidrico del rio Santa Cruz es ultraglaciar (Vich, 1996),
lo cual supone una dependencia absoluta de la ablacidn glaciar en sus caudales. El
85 % de la superficie glaciar de la CRS esta contenida en siete glaciares (los mas
extensos del pais): Viedma (~1009 km?), Upsala (~853 km?), Onelli (~67 km?),
Spegazzini (~169 km?2), Mayo (~40 km?2), Ameghino (~93 km?) y Perito Moreno (~262
km?), quienes descienden del Campo de Hielo Patagénico Sur (White y Copland,
2015). Estos, junto a otros 1079 glaciares constituyen el subsistema criosférico de la
CRS (Figura 2). Los siete glaciares mencionados terminan en el sistema lacustre
Viedma-Argentino, dos lagos proglaciares de mdas de 1000 km? cada uno vy
profundidades maximas de ~ 600 m (Sugiyama et al., 2016). Las aguas del Viedma
son vertidas al Argentino, a través del rio La leona, en el extremo norte del cuerpo
principal. Algunos kildmetros al sur, tiene origen el rio Santa Cruz, justo en extremo
oriental del lago Argentino (Figura 2).
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Figura 1. Sitio y posicion de la Cuenca del Rio Santa Cruz. Ademds, Campo de Hielo Patagdnico Norte
(CHPN), Campo de Hielo Patagdnico Sur (CHPS) y Campo de Hielo de la Cordillera Darwin (CHCD).
Imagen extraida de Lo Vecchio (2020).
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Figura 2. Cuenca del rio Santa Cruz y sus diversos aspectos geogréficos. a) zonificacion espacial de la CRS
en cuenca alta, media y baja. b) principales aspectos de la hidrografia de la cuenca y distribucion
espacial de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en la Figura 2.5. c) Distribucién espacial de la

topografia: Modelo Digital de Elevacion ALOS-PALSAR de 12,5 m de resolucién espacial. d) Lineamientos

tectdnicos de la CRS, A= anticlinal; S= sinclinal; FI= falla inversa; FN= falla normal y T= falla transformante

extraidos de Ghiglione et al., (2009). e) Zoom al 4rea englazada de la CRS. Imagen de fondo: LANDSAT 5

del 20-02-2011. Imagen extraida de Lo Vecchio (2020).
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Los glaciares de desprendimiento reciben ese nombre debido a su propiedad de
liberar témpanos desde su frente como consecuencia de la fractura y ruptura del
hielo glaciar. Aunque existen glaciares de desprendimiento “en seco”, usualmente
ese término es conferido a aquellos que terminan en cuerpos de agua. En el caso de
los glaciares de desprendimiento de la CRS, el fracturamiento y desprendimiento de
hielo es consecuencia de las tensiones soportadas por la interaccidn con los lagos y
lagunas proglaciares. El origen de esas tensiones es multicausal y pueden
encontrarse en la aceleracion del flujo glaciar, en la termo-erosion localizada en la
interfaz glaciar-lago-atmosfera (linea de Notch) y por el efecto de flotacion en
aquellos casos que se supera el espesor critico de flotacion.

En la CRS, el ambiente criosférico ha acusado importantes cambios en los ultimos
treinta anos, con fases de mayor intensidad durante la primera década del siglo XXI.
En ese contexto, la tesis doctoral “Dinamica glaciar de la cuenca del rio Santa Cruz,
Andes Patagdnicos Australes: estudio y andlisis multiescalar mediante el uso de
geotecnologias” (Lo Vecchio, 2020) propone reconstruir, analizar y cuantificar la
dinamica glaciar en la CRS a través de indicadores glacioldgicos, explorar sus posibles
causas, y evaluar sus impactos sobre la organizacién del espacio.

En ese estudio, los indicadores glacioldgicos son la fluctuacién frontal (1985-2017),
los eventos de fusidon supraglacial (2001-2016), y las velocidades superficiales
intraanuales (2015-2017). Por su parte, las variables investigadas como posibles
causantes de la dinamica glaciar son categorizadas entre aquellas que tienen un area
de influencia local y regional. En ese sentido, la sismicidad, el vulcanismo y los
patrones de circulacion atmosférica a gran escala SAM y ENSO son de alcance
regional; mientras que la variacion del nivel y las temperaturas del lago Argentino, la
temperatura superficial glaciar y la litologia del lecho glaciar son de alcance local. Los
impactos de la dindmica glaciar son analizados desde las posibilidades y las amenazas
naturales derivadas de la propia dindmica ambiental.

En efecto, la presente resefia de la tesis doctoral mencionada propone una sintesis
de la historia reciente (ultimas 3 décadas) de los glaciares de descarga en la CRS, sus
posibles causas e impactos en la organizacion del territorio. A tal fin, los indicadores
glacioldgicos aqui presentados son aquellos referidos a la dindmica glaciar a largo
plazo: cambios de posicidn frontal y eventos de fusidn supraglacial.
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Fluctuacién frontal (1985-2017)

Los cambios de posicidn frontal de los glaciares de desprendimiento resultan del
balance entre la tasa de desprendimiento ocurrida en el frente glaciar [ma™] y la
velocidad del glaciar en la zona terminal [ma?] (Cuffey y Paterson, 2010). La
reconstruccion de la fluctuacién frontal histérica se enmarca en lo que Jansson
(2003) denominaron estudios de periodo largo (long-term), focalizado en cambios
anuales, decadales e incluso centurias. Esto supone que cambios mensuales y
estacionales (periodo medio — middle-term), o menores (periodo corto — short-term),
son omitidos. A tal fin, los glaciares analizados son Viedma, Upsala, Onelli,
Spegazzini, Mayo, Ameghino y Perito Moreno.

Considerando la posicidn actual de los frentes glaciares respecto del afio 1985, cinco
de ellos retrocedieron (Upsala, Viedma, Onelli, Mayo y Ameghino) (Figuras 3, 4,5, 6
y 7) uno mantuvo su posicién (Spegazzini) (Figura 8) y uno avanzé 100 + 60 m (Perito
Moreno) (Figura 9).

El retroceso acumulado mas importante ocurrié en Upsala con 8287 + 60 m, quien
casi duplico a la retraccion experimentada por el segundo que mas lo hizo, el glaciar
Onelli 4518 + 60 m (-122 + 2 ma?). El glaciar Mayo fue el que menos retrocedid, -450
m, notablemente inferior al Upsala, Onelli e incluso al Viedma y Ameghino (-3069 +
60 my -2884 + 60 m, respectivamente).
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Figura 3. Glaciar Upsala. Imagen de base: LANDAST 7, correspondiente al 14-08-2002. En lineas blancas
estan indicadas las posiciones frontales para distintos afios. Imagen extraida de Lo Vecchio (2020).

Figura 4. Glaciar Onelli. Imagen de base: LANDAST 8, correspondiente al 20-03-2001.En lineas blancas
estan indicadas las posiciones frontales para distintos afios. Imagen extraida de Lo Vecchio (2020).
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Figura 5. Glaciar Viedma. Imagen de base: LANDAST 8, correspondiente al 14-01-2014. En lineas blancas
estan indicadas las posiciones frontales para distintos afios. Imagen extraida de Lo Vecchio (2020).

Figura 6. Glaciar Ameghino. Imagen de base: LANDAST 7, correspondiente al 20-03-2001. En lineas
blancas estdn indicadas las posiciones frontales para distintos afios. Imagen extraida de Lo Vecchio
(2020).
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Figura 7. Glaciar Mayo. Imagen de base: LANDAST 7, correspondiente al 20-03-2001.En lineas blancas
estdan indicadas las posiciones frontales para distintos afios. Imagen extraida de Lo Vecchio (2020).

Figura 8. Glaciar Spegazzini. Imagen de base: LANDAST 7, correspondiente al 20-03-2001. En lineas
blancas estan indicadas las posiciones frontales para distintos afios. Imagen extraida de Lo Vecchio
(2020).
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Figura 9. Glaciar Perito Moreno. Imagen de base: LANDAST 7, correspondiente al 20-03-2001. En lineas
blancas estan indicadas las posiciones frontales para distintos afios. Imagen extraida de Lo Vecchio
(2020).

El acumulado de todo el periodo indica un retroceso de 19,2 + 0,3 km, traducido en
una pérdida de 128 + 6,4 km? de area glaciar (-4 km2a%; -0,13 %a?). La velocidad de
retroceso de un mismo glaciar fue variable en el tiempo. Los retrocesos mas veloces
ocurrieron entre los afios 2005 y 2011 (-748 + 10 ma™), afio a partir del cual se
desacelerd, e incluso se produjeron avances en el glaciar Mayo (264 + 60 m). Solo el
glaciar Viedma intensificd su retroceso a partir del 2011 (Figura 10), la mayor

retraccién de los Ultimos 40 afios (-233 mal).

Entre las posibles causas de los cambios de posicion frontal, se destaca la ausencia
de alguna cuenca con control o impacto sobre todos los glaciares analizados. Por el
contrario, se evidencid las particularidades del sitio de cada cuenca glaciar en el
marco de un sistema ambiental mayor como es la CRS. Entre las causas de alcance
regional se detectd que la oscilacién norte-sur de los vientos del oeste (SAM index)
acompafié la marcha de la tasa de cambio de la posicién frontal [md?] de los
glaciares Perito Moreno (r=-0,89) y Upsala (r=-0,76). El desplazamiento hacia el norte
(ala latitud del CHPS y la CRS) de los vientos del oeste se traduce en un aumento de
las precipitaciones (Garreaud 2009; Garreaud et al. 2009), y en glaciares como los
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mencionados sugiere desacelerar el retroceso o incluso favorecer el avance (Perito
Moreno). En cuanto a la sismicidad, no se hallaron evidencias que vinculen el
retroceso glaciar durante el periodo 1985-2017 con la mayor o menor ocurrencia de
eventos sismicos. Sin embargo, debe reconocerse el potencial de un evento sismico
a corto plazo sobre la fluctuacion frontal, desatando instantdneamente eventos
masivos de desprendimiento por la oscilacién del nivel lacustre y la fractura y ruptura
del hielo. De hecho, en la regidn se evidencié una actividad sismica moderada (entre
el triple punto de Aysén y el cabo de Hornos), caracterizada por la deteccion de 461
eventos sismicos (entre 1930 y 2018) con una magnitud promedio de 5 Mw. En la
region existe una fuerte relacién glaciovolcdnica, aunque poco estudiada.

Mediante los registros de (Adaros, 2003) se detectd un enjambre sisimico superficial
en las adyacencias del volcan Reclus, proximo a la CRS. A pesar de la ausencia de
eventos eruptivos en el periodo de estudio, los antecedentes indican que un evento
eruptivo podria reconfigurar el escenario glaciolégico de la region (Martinic, 2008).
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Figura 10. Sintesis de la fluctuacion frontal de la CRS. a) Cambio de area entre los afios 1985y 2017. b)
Porcentaje de participacion por glaciar respecto de la fluctuacién frontal total registrada entre los afios
1985y 2017 (-19,2 km). c) Fluctuacién frontal acumulada por glaciar entre 1985 y 2017. Imagen extraida
de Lo Vecchio (2020).
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Entre los posibles factores locales dinamizadores de la cubierta glaciar, las
variaciones del nivel del lago Argentino fueron determinantes en los cambios de
posicion frontal de los glaciares Upsala (r=-0,98) y Perito Moreno (r=-0,86). Cambios
en el orden de los centimetros pueden desencadenar retrocesos de hasta ~3 md™ en
el glaciar Upsala. Los glaciares Viedma, Onelli, Mayo y Ameghino estuvieron
exceptuados de este andlisis, todos por terminar en lagos con niveles lacustres
desacoplados respectos del lago Argentino (lago Viedma, Onelli, Mayo y Ameghino,
respectivamente) de los cuales no se tiene registro. Una Ultima propiedad del
ambiente glaciar fue hallada con un importante potencial, la litologia del lecho
glaciar. A través de una exploracion de los afloramientos rocosos de las zonas recién
abandonadas por el glaciar Upsala y Viedma se noto la erosion diferencial ejercida
dependiendo la presencia de rocas de origen volcanico (Complejo El Quemado) o de
aquellas de origen marino-sedimentario (Fm. Rio Toro y Fm. Mayer) (Kraemer y
Riccardi, 1997), las primeras mas duras que estas Ultimas. En este sentido, la
capacidad de remocién de material por parte del glaciar terminara definiendo la
resistencia ejercida por el lecho para fluir.

Nota metodoldgica

Para la identificacién y cuantificacion de la fluctuacion glaciar se utilizaron 26 escenas
de los satélites LANDSAT 5, 7 y 8, plataformas satelitales con visién multiespectral.
La deteccidon y digitalizacién de los frentes se realizé manualmente mediante el
método de fotointerpretacién en el Sistema de Informaciéon Geografica Qgis 2.14.
Esta decision estuvo fundamentada en la dificil deteccién automatica debido a la
frecuente presencia de nubes y témpanos en las adyacencias a los frentes glaciales.

Eventos de fusion supraglacial (2001-2016)
La fusion glacial ocurre cuando uno o mas cristales de hielo cambian su estado de

agregacion de solido a liquido. La fusidn puede ocurrir en la superficie (supraglacial),
en el interior del cuerpo de hielo (englacial), y en la base (subglacial), sin embargo,
la supraglaciar es la que mayor cantidad de escorrentia aporta (Bennett y Glasser,
2009). Existe un fuerte consenso en que la fusidn y su patrén espacio-temporal
tienen un fuerte impacto en la dindmica glaciar (McCabe et al.,, 2011).
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Adicionalmente, otras fuentes de alimentacién como la lluvia o agua subterranea
pueden ser estimulos importantes. El entendimiento de la hidrologia glacial es
importante por diversas razones: 1) importante o Unica fuente de agua en diversas
partes del mundo; 2) la hidrologia glacial ejerce un importante control en la dinamica
glacial. La escorrentia a través de los glaciares estd intimamente relacionada a
procesos tales como desplazamiento basal, ablacién, transferencia de calor,
desprendimiento y flotacion de zonas terminales; 3) el drenaje repentino de los
reservorios de agua de fusion supraglacial (también englacial y subglacial) puede
significar una amenaza para poblados aguas abajo; 4) el agua de fusidon remueve
detritos localizados sobre el glaciar, en su interior o en la base de este,
transportandolos mas alld de sus limites y, posteriormente, depositandolos.
Histéricamente, los depdsitos glaciares (till) han sido aprovechados por su aptitud
para el desarrollo de la agricultura debido a su estructura no ordenada.

En la CRS la extensién ocupada por los eventos de fusion supraglaciar tiene una
marcada estacionalidad, frecuentes durante los meses de verano incluso en las altas
cumbres (>3000 m). En ese sentido, las principales diferencias entre la fase invernal
y estival se observaron en la cantidad y extension de los eventos de fusién. A lo largo
de toda la serie se notd que durante el periodo estival (octubre/abril) el 50%, o mas,
del area glaciar estuvo en fusién (con maximos del 75% en el verano del 2013). Por
el contrario, durante la fase invernal los eventos de fusion se redujeron
drasticamente e incluso se ausentaron en los meses de junio-julio (excepto 2014 y
2016). En términos de cuenca, los eventos de fusion comenzaron a generalizarse
sobre la superficie glaciar a partir del 2010, con un predominio de anomalias
positivas. El mayor evento de fusidn supraglaciar superd el 80 % del area glaciar de
la CRS y ocurrié en enero de 2013, superando un 20% de superficie en fusion media
histérica para ese mes (2001-2016). Otro aspecto a mencionar, tiene que ver con que
la distribucion espacial de estos eventos estd controlada, principalmente, por la
elevacion. Entre todos los glaciares analizados, el frente del Perito Moreno es el que
a menor elevacion se encuentra (210 m.s.n.m.), y es alli donde se registré la mayor
cantidad de dias en fusién a lo largo de un mismo afio. Durante el afio 2016, en ese
glaciar ocurrieron eventos de fusion supraglaciar en la zona terminal el 33 % de los
dias (mas de 100 dias).
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Entre las posibles causas analizadas, la Temperatura Superficial del Hielo (TSH) fue la
que explicé en un 92 % la variabilidad de los eventos de fusién supraglaciar (p-value
< 0,005) a través de una relacion cuadratica. De lo anterior, se desprende que por
cada grado centigrado de aumento de TSH la superficie en fusién se duplicard. Entre
los efectos de los eventos de fusidon supraglaciar, se observé que impactan
directamente en los niveles lacustres (r=0,86) con un retardo temporal de 2 meses
debido a la todavia ineficiente red de drenaje supraglacial, englacial y subglacial
durante el maximo pico de fusién (diciembre-enero).

Nota metodoldgica

Para reconstruir la temperatura superficial de los glaciares (TSH) se usé el producto
térmico de MODIS del satélite Terra (MOD11A1). Nétese que no se incluyd el
producto MODIS derivado del satélite Aqua debido al deficiente funcionamiento de
una de las bandas espectrales (Aguirre et al., 2018). El producto MOD11A1 de ~1 km
de resolucion espacial utiliza la técnica de ventana partida (Split Windows) con las
bandas 31 y 32 de MODIS (10.78-11.28 um y 11.77-12.27 um, respectivamente)
(Wan 2013). Este producto proporciona dos valores de temperatura superficial por
dia (diurno y nocturno). En latitudes altas, estos valores se seleccionan de un nimero
mucho mayor de mediciones diarias debido a la convergencia de las drbitas de los
satélites (@stby et al., 2014). Las mediciones satelitales de TSH requieren cielos
despejados, y las areas cubiertas por nubes son eliminadas a través de la mdscara
incluida en ese producto y derivada de MOD35_L2 (Ackerman et al. 2008).

Cada imagen MOD11A1 fue binarizada por la condicién “> -1°C”, en donde valores
por encima de ese umbral indican superficies en fusion (Hall et al. 2018). En efecto,
cada imagen mostrd los pixels en fusion para ese dia, pudiéndose estimar el drea en
fusion y los sectores donde ocurrid. La frecuente presencia de nubes sobre el CHPS
SUpuUso que en numerosas imagenes este se mostrara parcialmente cubierto. Por lo
tanto, en ocasiones donde extensas superficies del CHPS fueron afectadas por fusion
pueden haber sido omitidas debido a la presencia de la cubierta nubosa,
cuantificandose Unicamente aquellas areas sin nubes (subestimacion del area en
fusidn). De hecho, una imagen invernal desprovista de nubes podria reportar la
misma cantidad de pixels en fusion “detectados”, o incluso mayor, que aquella de
verano.Para minimizar este sesgo se propuso la estandarizacion de las superficies en
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fusion. El resultado fue una probabilidad de ocurrencia de dias en fusion. El detalle
metodoldgico puede ser visto en Lo Vecchio (2020).

Glaciares y sociedad, un futuro en comun
El paisaje resultante de la dinamica glaciar ha ejercido un control acerca de las

actividades llevadas a cabo en esta region, representadas en tres dimensiones: la
formacion de tierras aptas para el uso y aprovechamiento humano; fuente de agua
dulce para el consumo y desarrollo humano; y su significado como amenaza natural.

Disponibilidad de tierras y aprovechamiento humano

La disponibilidad de tierras, sus aptitudes son un condicionante acerca de las
actividades humanas capaces de ser desarrolladas. En la CRS, la mayor presencia y
uso del espacio es en la cuenca media, donde se emplaza el sistema lacustre
Argentino-Viedma. Alli, los usos del suelo son: agricola-ganadero, residencial,
comercial y servicios.

Histéricamente, el uso agricola-ganadero caracterizd a esta cuenca, siendo la
ganaderia ovina y bovina las actividades mas importantes dentro del producto bruto
geografico de la CRS (Ministerio de Hacienda 2018; Consejo Federal de Inversion
1973). En las inmediaciones los grandes lagos la disponibilidad de suelos aptos para
el crecimiento natural de pastizales jugd un rol clave en el establecimiento y
desarrollo de esta actividad. El origen de esos suelos tiene un profundo vinculo con
la dindmica glacial, derivados de depdsitos glaciales y glacifluviales (costa sur del lago
Argentino). Indicios de cambios en el patrén productivo comenzaron a ser visibles a
partir de 1973, que de acuerdo al informe técnico presentado por el Consejo Federal
de Inversion (1973): “Las actividades relacionadas a la prestacion de servicios tienden
a incrementarse y concentrase (...) lo que hace prever para los proximos afios el
desarrollo integral de la zona, basado fundamentalmente en la utilizacion indirecta
de las bellezas naturales de la region”. Este hecho ha sido particularmente evidente
en la expansion del area urbana de El Calafate y El Chaltén entre 1986 y 2016. En
1986 la localidad de El Chaltén aiin no cumplia un afio de existencia y solo habia unas
pocas edificaciones (dependencias provinciales y del Parque Nacional Los Glaciares);
sin embargo, a comienzos del 2016 el area ocupada era de 83 Ha. Por su parte, El
Calafate también experimentd una fuerte expansidn, en 1986 su drea era de 94 Ha,
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mientras que en 2016 de 1679 Ha (~18 veces la superficie de 1986). La expansion del
drea urbana en ambas localidades fue acompanada de un crecimiento neto en la
poblacién residente en el departamento de Lago Argentino?, pasando de 1994
habitantes en el afio 1970 a mas de 18000 en 2010, segun el Censo Nacional de
Poblacion de ese afio. El vasto crecimiento demografico en una regidn que hasta el
momento perdia poblacidon (Consejo Federal de Inversion 1973) fue posible y
estimulado por el desarrollo del turismo vinculado a los glaciares (de ahora en
adelante turismo glacial).

Fuente de agua y desarrollo humano

La accesibilidad al agua es un factor esencial para el establecimiento de los enclaves
humanos. En la Republica Argentina, el 55 % de las localidades estan emplazadas a
menos de 5 km de distancia de un cauce (Figura 11). Esto alin es mucho mas evidente
en regiones como la Patagonia extrandina donde las precipitaciones son escasas. En
ese contexto, el rio Santa Cruz se posiciona como la fuente de agua del futuro en la
Republica Argentina por dos condiciones: 1) drena la cubierta glacial mas importante
del pais, 2) tiene origen y fin dentro del territorio nacional. La primera condiciéon
supone que este rio es un reservorio invaluable, en un marco de marcadas
reducciones de precipitaciones y caudales de los rios andinos ( Penalba y Rivera,
2016). En referencia a la segunda condicién, posibilita gestionar y proteger la calidad
del recurso, aunque en la practica todavia deban mejorarse los sistemas de control
y consulta popular.

2Lago Argentino es el departamento en el cual se localizan El Chaltén y el Calafate, siendo esta
ultima la localidad cabecera del departamento. Son esas dos localidades quienes concentran
la mayor poblacién (+90%) de dicho departamento. Con excepcion de la localidad de Tres
Lagos, en donde habitan menos de 500 personas, el resto son parajes y estancias.
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Figura 11. Distribucion espacial de las localidades de la Republica Argentina respecto de la red
hidrografica nacional. Imagen extraida de Lo Vecchio (2020).
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El caudal medio histérico del rio Santa Cruz (periodo 1955-2016, medido en la
estacion de aforo Charles Fuhr) es de 713 m3s™, con méaximos superiores a 2000 m3s°
1y con una tendencia al incremento de su caudal igual a 0,1485 m3smes? (p-value
< 0,05). Esta tendencia de aumentos de caudales ya fue detectada desde principios
del siglo XXI por la Unidn Transitoria de Empresas China Gezhouba Group Company
Limited -Electroingenieria S.A.- Hidrocuyo S.A., quienes presentaron los primeros
informes técnicos para la instalacidon de un sistema de represas sobre ese rio a fin de
generar energia hidroeléctrica (Secretaria de Estado de Ambiente 2017). Ese
proyecto es considerado de desarrollo e infraestructura energética; sin embargo,
numerosas protestas y campafias de concientizacion han tenido lugar en oposicién
a su construccion. Los reclamos estan fundados en el impacto que las represas
tendrian sobre el ecosistema de la CRS, y por la probabilidad de que la cota de las
represas alcance, e incluso supere, la del Sistema Lacustre Argentino-Viedma.
Conforme a los analisis realizados, pequefios cambios en el nivel del lago Argentino
podrian disparar eventos masivos de desprendimiento.

Otro ejemplo que pone de manifiesto la relacion glaciares y sociedad es el turismo
glacial. El turismo glacial es la principal fuente de empleo y de divisas de las
localidades de ElI Chaltén y El Calafate, traducido en hoteleria, servicios
gastrondmicos, traslados y guias por ambientes naturales. Esas localidades
concentran mas del 60% de las plazas hoteleras de toda la provincia de Santa Cruz
atendiendo a la alta demanda de visitantes al Parque Nacional Los Glaciares (PNLG),
primer parque Nacional mas visitado del pais. Dentro del PNLG, el caso del glaciar
Viedma es paradigmatico: hasta el afio 2015 una propuesta de navegacion al frente
de ese glaciar y una posterior caminata sobre este era una de las ofertas turisticas
mas demandadas en la localidad de El Chaltén. Un fuerte retroceso experimentado
por el glaciar entre los afos 2015 y 2016, el mas intenso de los ultimos 40 afios,
condujo a que la posicién frontal de ese glaciar se emplazara en un sitio en donde el
acceso a este sea muy dificultoso, sobre todo por la necesidad del uso de material
de escalada por parte de los visitantes. Esa situacidén suprimid instantdneamente la
oferta turistica propia del glaciar, y en efecto, los empleos asociados.
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CRS, un ambiente de multiamenazas

En la CRS las amenazas naturales son diversas, no solo por su origen, sino también
debido a la manera en que se traducen al espacio geografico. En la CRS pueden
distinguirse, como minimo, las siguientes amenazas: seiches, remocidon en masa,
GLOF, inundaciones, sismicidad, vulcanismo, lahares e incendios. Con excepcién de
la sismicidad, el vulcanismo y los incendios, el resto de las amenazas estan
directamente asociadas a la dindmica glacial. El cambio climatico y la intensificacidn
de las actividades humanas en ambientes de montafia ha incrementado el interés
por el entendimiento del riesgo asociado (Orlove et al., 2008).

Las amenazas naturales en la CRS estan espacialmente superpuestas. Cada una de
estas tiene una influencia distinta en términos espaciales y temporales. Mientras que
la actividad volcdnica puede tener periodos de recurrencia decadales o de centurias
y una influencia regional, los seiches pueden tener una recurrencia diaria y una
influencia local. Sin embargo, esa superposicion debe ser atendida por la
concatenacién de las amenazas. La efectivizacion de una de ellas puede desatar
otras. Asi pareciera ser el caso del seiche del canal Upsala ocurrido en febrero de
2013, donde un deslizamiento ocurrido en la ladera del cerro Mc. Andrew lo
produjo(Moragues et al. 2019). En términos espaciales, la cuenca alta es la que
mayor cantidad de amenazas presenta. Sin embargo, es la cuenca media la que
mayor exposicion posee, fundamentalmente por la concentracion de la
infraestructura humana (Figura 12).
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Figura 12. Mapa de correlacion de los aspectos dindmicos de la cubierta glacial de la CRS y las amenazas
derivadas. Los lineamientos tectdnicos han sido extraidos de Ghiglione et al., (2009), mientras que las
dreas inestables (*) de Moragues et al., (2019). Imagen extraida de Lo Vecchio (2020).
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CONCLUSIONES

La cuenca del rio Santa Cruz (CRS) es un sistema ambiental complejo donde multiples
procesos naturales y antrdpicos se superponen e interactlian a diversas escalas
espacio-temporales. El constante dinamismo de la CRS dispara mecanismos de
retroalimentacion en la busqueda continua de un equilibrio dindmico. En ese
sentido, el ambiente criosférico de la CRS ha acusado importantes cambios en los
ultimos treinta afios, traducido en la reduccion de 128 km2 (4 km2a-1).

En la tesis comentada se ha puesto de manifiesto la multiescalaridad espacio-
temporal de los procesos glacioldgicos estudiados. El andlisis de las fluctuaciones
frontales ha dejado en evidencia la multicausalidad de la dinamica glacial, al mismo
tiempo que se debiera visualizar a cada cuerpo de hielo como un caso unico. De ello
se desprende, la imposibilidad de extrapolar el comportamiento de un Unico glaciar
al resto de la cuenca, o de la region, ni siquiera teniendo en cuenta a los
denominados “representativos” (Viedma, Upsala y P. Moreno). En conjunto los
glaciares Viedma, Upsala, Onelli, Spegazzini, Mayo y Ameghino han retrocedido 19,2
km entre 1985 y 2017; un aspecto fundamental ha sido la marcada heterogeneidad
presentada. Mientras que el Upsala se retrajo mas de 8 km, el Spegazzini lo hizo
menos de 0,1 km. Un contraste similar ha sido observado entre los glaciares P.
Moreno y Ameghino, donde el primero tuvo un saldo positivo de 0,1 km al mismo
tiempo que el Ameghino retrocedio 2,8 km durante el mismo periodo (1985-2017).
De mediar un control climatico, las fluctuaciones debieran poseer cierta
homogeneidad o tendencia, similar a lo ocurrido en la cordillera mendocina (Andes
centrales).

Entre todas las variables disparadoras abordadas se descarta la influencia transversal
sobre todos los glaciares analizados. Por el contrario, cada variable disparadora tuvo
su preponderancia sobre ciertos glaciares. Ejemplo de ello son las temperaturas
superficiales del lago, que mostraron un fuerte vinculo respecto de las fluctuaciones
del Viedma y en menor medida con el P. Moreno; al mismo tiempo, los niveles
lacustres sugirieron un fuerte control sobre los glaciares Upsala y P. Moreno, aunque
los glaciares Onelli y Viedma fueron insensibles a esta influencia.
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Respecto de los eventos de fusién, y su posterior impacto en los niveles lacustres,
son un agente dinamizador si se considera que los frentes de los glaciares Upsala y
P. Moreno se mostraron muy sensibles a los cambios en los niveles lacustres. El
efecto de los eventos de fusién sobre los niveles del lago Argentino ha sido
caracterizado por un fuerte vinculo (R=0,86). Debe hacerse la salvedad que la
influencia de la fusidon sobre los niveles lacustres mostré un retardo de dos meses,
manifestando la ineficiencia de la red de drenaje englacial y subglacial.

De lo expuesto, se deriva la confirmacion y relevancia de la hipdtesis inicialmente
planteada, dejando en evidencia la complejidad y relacion existente entre los
procesos que intervienen en la cuenca estudiada. Esta complejidad debe ser
adecuadamente entendida y abordada por los gestores del territorio mediante un
manejo propicio que contempla: 1) el cuidado y aprovechamiento de la reserva de
agua dulce mas grande de Argentina; y 2) la mitigacién de las amenazas naturales a
las cuales se encuentran expuestas las localidades de El Chaltén y El Calafate, sitios
cada vez mas poblados y sujetos a la especulacién inmobiliaria.

La vision geografica de la relacidn glaciares - sociedad ha cobrado gran sentido a lo
largo de esa tesis, sobre todo considerando que la dindmica glacial pasada y presente
ha condicionado las posibilidades de ocupacién y aprovechamiento de la cuenca por
parte del hombre. Inicialmente, la disponibilidad de vastas extensiones de pasturas
naturales y cuerpos de agua estimuld la actividad ganadera, la cual fue la principal
actividad hasta comienzos de la década de los 80 del siglo pasado. Con posterioridad,
la matriz productiva comenzé a reconvertirse, direccionandose hacia el turismo
glaciar. Eso condujo a que las localidades de El Chaltén y El Calafate experimentaran
una fuerte expansién urbana, al punto de incrementar su area 18 veces entre 1985
y 2017 (EI Calafate).

Finalmente, y a modo de corolario, surge la imperiosa necesidad de un trabajo y
esfuerzo mancomunado entre el estado municipal, provincial, nacional, Parque
Nacional Los Glaciares y entidades cientificas para fortalecer y establecer una vision
interdisciplinaria del/los fendmenos a monitorear y/o analizar mediante un abordaje
integral con provision de datos certeros. A partir de la integracién de algoritmos
robustos y tecnologia de punta, y la integracion de las disciplinas del sensoramiento
remoto con adecuados métodos de procesamiento de datos geoespaciales, se

BOLETIN DE ESTUDIOS GEOGRAFICOS 116 | ISSN 0374-6186 | ISSN 2525-1813 (digital) | nov 2021-abr 2022 | 211



ANDRES LO VECCHIO REPETTO

obtendran soluciones eficientes y precisas en la deteccién de cambios en los
glaciares en vistas de desarrollar un plan de ordenamiento territorial y gestion del
riesgo capaz de preservar el ambiente natural, al mismo tiempo que reducir el
impacto de la dindmica ambiental sobre el espacio humanizado.
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Atendiendo el lineamiento del dossier, esta
resefia pretende involucrarse en la tematica
de las masas de hielo en Argentina y su
importancia como fuentes y reservas de agua
dulce en los Andes. Unos 7 millones (18%) de
habitantes de Argentina (Garcia Silva, L., et al.,
2019) estan  vinculados directa o
indirectamente a su desarrollo y gestién, por
lo que es fundamental conocer donde se
localizan y si presentan grandes cambios.

Hay varias publicaciones cientificas que
refieren a los glaciares argentinos, sin
embargo, hay una carencia de libros de texto
en los ultimos 3-5 afos. En ese contexto, recientemente fue publicado el Atlas de
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glaciares de la Argentina, libro que esclarece su estado actual, al cualse accede desde
la pagina del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién.

Se trata de un trabajo de 224 paginas publicado el afio 2019 en espafiol por la
Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacidén (SAyDS) en conjunto
con el Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA)
y el Instituto Antdrtico Argentino (IAA).

En él se muestran principalmente los resultados derivados del Primer Inventario
Nacional de Glaciares (ING) de Argentina presentado en 2018 (debe actualizarse
cada cinco afos), y que surge en el afio 2010 en el contexto de la promulgacién de la
Ley Nacional N°26639 de Régimen de Presupuestos Minimos para la Preservacién
del Ambiente Glaciar y Periglacial, la cual “viene a suplir esa necesidad de relevar un
recurso hidrico estratégico” y dar cumplimiento a la Ley General del Ambiente
N°25675 del afio 2002 (op. cit.). Como su nombre lo indica, la mencionada ley no
solo le da valor al ambiente glaciar sino también al periglacial, quedando plasmada
su importancia como sistema ambiental. En ese marco, Argentina es el Unico pais del
mundo en tener una ley especifica para su proteccion.

Al comienzo, el Atlaspresenta un marco tedrico que expone los principales
conceptos, describe cémo funciona el sistema criosférico e incluye figuras
explicativas. Lo anterior se complementa con notas metodoldgicas y un glosario
glacioldgico al final del libro. Esto permite que los lectores comprendan el origen,
importancia y exposicion a la cual se enfrentan los glaciares.

El trabajo propone un andlisis en dos escalas: ambientes glaciares (Andes desérticos,
centrales, del norte y del sur de la Patagonia y de Tierra del Fuego e Islas del Atlantico
Sur; Sector Antartico Argentino) y 36 cuencas glaciarias. Por otro lado, las categorias
basicas y morfoldgicas de clasificacidon de las masas de hielo son pertinentes, ya que
siguen lineamientos de Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS) y World
Glacier Monitoring Service (WGMS). Por ultimo, reconoce 6 tipos de geoformas:
glaciares descubiertos (GD), glaciares cubiertos (GC), manchones de nieve (MN),
glaciar de escombro activo (GEA), glaciar de escombro inactivo (GEIl) y glaciar
cubierto con glaciar de escombros (GCGE). Para mayor informaciéon metodoldgica se
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sugiere ver el manual del ING (http://www.glaciaresargentinos.gob.ar/wp-
content/uploads/legales/manual_ING_2014.pdf).

Los resultados muestran que de los cuerpos de hielo relevados (son 16.968 y cubren
8.484 km?) hay 16.078 (94%) en los Andes, que cubren 5.769 km? (68%), de los cuales
4.646 km? se encuentran en areas naturales protegidas y aportan a 34 cuencas
andinas de origen glaciar.

En lo que respecta a superficie ocupada por cada categoria; hay predominio de GD y
MN en los Andes desérticos, GD y GEA en los Andes centrales, gran predominio de
GD y de MN en los Andes del norte de la Patagonia, gran predominio de GD en los
Andes del sur de la Patagonia, y de GD y MN en los Andes de Tierra del Fuego. Lo
cual es relevante en el contexto actual debido a que, como es de nuestro
conocimiento, los GD y MN son mas afectados por el cambio climatico, sobre todo
los de menor tamafio.

A lo largo del trabajo se indican las caracteristicas del sitio que condicionan la
distribucion de los distintos tipos de glaciares, los glaciares mas relevantes, su altitud
minima promedio de localizacién y las areas protegidas que cuentan con estos; que
muestran las diferencias entre regiones latitudinales y la influencia de la topografia
en la distribucion de los distintos tipos de masas de hielo. Mientras que de las
cuencas se indican su cardcter interjurisdiccional, ubicacién, superficie total,
localidades, balance hidrico anual medio, sus areas protegidas con glaciares, los
glaciares destacados, usos de la tierra, ecorregiones y principales complejos
productivos. Se complementa con una tabla con informacion glaciaria (niUmero, area
segun el tipo y area total) que es util para otros tipos de analisis ya que se acompafia
con mapas de localizacidn de cada cuenca con cuerpos de hielo y de la distribucidn
de estos ultimos, asi como de fotografias de los distintos paisajes que cuentan con
un andlisis cada una.

Como conclusién; en el libro se indica que las cuencas en su mayoria tienen un
balance hidrico negativo. El cual es potenciado por el retroceso de los glaciares ante
un escenario ya conocido de aumento de la temperatura terrestre en el norte y una
disminucidn de las precipitaciones en el sur, que ocasiona el derretimiento (pérdida
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de volumen y retroceso) y disminucién de su “alimentacidon” y lleva a una
disminucidn de su efecto hidrolégico compensador.

Asi, todas las masas de hielo cumplen un rol fundamental en la hidrologia de las
cuencas andinas, aun mas en algunos lugares como en los Andes desérticos y
centrales donde la uUnica fuente de alimentacién de los rios es principalmente
glaciaria en afos de sequia. Alli toman mayor relevancia los GCy los GEA.

En este contexto; en el libro se provee informacién abarcativa, espacialmente
estandarizada en su metodologia y accesible para el conocimiento general,
investigacion, gestidn y coordinacion politica de estos ambientes y del agua.
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