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RESUMEN 
El estudio de la variabilidad hidroclimática de una región contribuye a mejorar la 
seguridad hídrica de las comunidades ya que brinda información para la gestión de 
los recursos hídricos. El objetivo es identificar los principales modos de variabilidad 
y la relación entre series temporales de precipitación, temperatura y caudales 
medios anuales para los últimos 60años de algunas cuencas de la región de Cuyo. Se 
realizaron pruebas de tendencias, saltos y periodicidades. Los resultados, en líneas 
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 períodos con mayor intensidad son los que se presentan en escala 
interanual. Estos resultados brindan información para la comprensión de las 
relaciones entre los patrones de variabilidad hidroclimática y los intercambios entre 
los diversos componentes del ciclo hidrológico en el centro oeste argentino, lo que 
permite mejorar la toma de decisiones. 

PALABRAS CLAVE: hidroclimatología, 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.  

 
 
 



RECURSOS HÍDRICOS SUPERFICIALES DE LA VERTIENTE ORIENTAL DE LOS ANDES CENTRALES (28°-37°S) EN CONTEXTO DE … 

BOLETÍN DE ESTUDIOS GEOGRÁFICOS 116  |   ISSN 0374-6186 | ISSN 2525-1813 (digital)  |  nov 2021-abr 2022| 47 

INTRODUCCIÓN 
Los cambios del clima en diversas escalas temporales repercuten en el ciclo 
hidrológico de los Andes Centrales. Los principales impactos descriptos son: el 
retroceso de glaciares, la disminución de las precipitaciones níveas, cambios en el 
régimen de escurrimiento, cambios en la intensidad de eventos extremos, entre 
otros (Magrin et al., 2014). Ante estas evidencias, conocer la distribución temporal y 
espacial de los recursos hídricos y la cuantificación de los mismos resulta de vital 
importancia para la planificación a largo plazo. 
Los cambios en los diversos componentes del ciclo hidrológico pueden alterar la 
disponibilidad hídrica para el desarrollo socio-económico de la región, 
comprometiendo su seguridad hídrica, entendida como la capacidad de las 
sociedades para lograr un manejo exitoso e integral de sus recursos y servicios 
hídricos(GWP, 2000). 
 

Durante la última década las ciudades y oasis productivos de la región centro oeste 
de Argentina se encuentran en un contexto de crisis hídrica; producto de la escasez 
de precipitaciones níveas durante el período invernal (Rivera et al., 2021). Este 
fenómeno meteorológico se encuentra estrechamente relacionado con la 
variabilidad climática. El principal impulsor climático, que modula las precipitaciones 
invernales, es el fenómeno de El Niño/Oscilación 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 está asociada al fenómeno ENSO, en tanto, la variabilidad 
interdecenal está asociada a la Oscilación Decenal del Pacífico (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). Además, se encuentra la 
influencia de las anomalías de circulación Antártica sobre variables asociadas a los 
caudales de los ríos andinos localizados al sur de los 37°S (Lauro et al., 2019). 
 

Las variables hidroclimáticas 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, precipitación, 
temperatura, entre otras (Rajagopalan y Lall, 1998; Rao y Hamed, 2003). Los mismos 
representan la influencia de fenómenos naturales como los ciclos solares, el ENSO u 
oscilaciones bienales. Algunos estudios sugieren la relación entre los ciclos solares y 
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el escurrimiento debido a que se encontraron oscilaciones entre 11-13 años en los 
ríos San Juan, Atuel y Colorado. En tanto, la oscilación de 4-6 años fue asociada a 
eventos ENSO (Labat, 2008; Mauas et al., 2011; Compagnucci et al., 2013). En el río 
Atuel la señal de ENSO se observa en variabilidad interanual en las bandas 4-7 años 
y la variabilidad de orden decenal centrada en 20 años aproximadamente 
(Compagnucci et al., 2000). 
 

En la región de los Andes Centrales los pronósticos prevén una disminución de las 
precipitaciones níveas en la zona de la montaña (Rivera y Arnould, 2020), un 
aumento de la precipitación en el llano durante el período estival (Otta et al., 2020), 
y un aumento de la temperatura (Zazulie et al., 2017). En este contexto de 
variabilidad, sumado a las crisis hídricas registradas en los últimos años, resulta 
estratégico evaluar la oferta (superficial y subterránea) y la demanda a futuro de los 
oasis irrigados para llevar adelante planes de acción apunten que a la conservación 
de los recursos hídricos en cada una de las cuencas de la región centro oeste de 
Argentina. 
 

El presente estudio se enfoca en la oferta hídrica superficial y tiene como objetivo 
identificar los principales modos de variabilidad y la relación entre las series 
temporales de precipitación, temperatura y caudal, desde escalas interanuales a 
decenales durante el período 1960-2018 en las cuencas que integran el sistema del 
río Colorado de la zona centro Oeste de Argentina. La finalidad del estudio es 
proporcionar información de utilidad en la gestión de los recursos hídricos en 
particular para cada cuenca analizada. 
 
 
 
Área de estudio 
La región de estudio se localiza en el centro-oeste de Argentina, conformada por las 
cuencas de los ríos San Juan, Mendoza, Tunuyán, 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 río Desaguadero; este finalmente drena en 
el río Colorado (Figura 1). Estos ríos abastecen los principales oasis productivos de la 
región. El río San Juan abastece al Gran San Juan y los valles productivos Ullum, 
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Tulum y Zonda. En la provincia de Mendoza, el río Mendoza y el río Tunuyán inferior 
abastecen al oasis Norte, allí se concentra mayoritariamente la población de la 
provincia y se desarrollan las principales actividades industriales. El río Tunuyán 
superior abastece el oasis Centro de la provincia, y los ríos Diamante y Atuel 
abastecen el oasis Sur. El río Grande es el más caudaloso de la provincia, se une al 
río Barrancas, abastecen localidades rurales en la provincia de Mendoza. La 
confluencia de estos ríos da origen al río Colorado. 
 
En la región de los Andes Centrales, se presentan dos sistemas de precipitación; 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 elevación más alta de Los Andes, producto de la interacción entre 
los flujos de humedad provenientes de los sistemas sinópticos de latitudes medias 
del Pacífico Sur, la topografía de Los Andes, la ocurrencia de bajas segregadas 
durante la estación fría (Garreaud y Fuenzalida, 2007) y el paso de frentes fríos 
(Seluchi et al., 2006). La precipitación media entre los 32 °S-36 °S y 69 °O-68 °O 
alcanza los 600 mm anuales (Viale et al., 2019), con máximos durante el período 
invernal (Figura 2). La mayor precipitación media anual se registra en la cuenca del 
río Tunuyán, mientras que los registros más bajos pertenecen a la cuenca del río San 
Juan (Tabla 1). La temperatura en la región es menor conforme aumenta la altitud 
de la cordillera y la latitud, con mínimas durante los meses de unio a agosto y 
máximas de diciembre a febrero (Figura 2). Los valores medios anuales de 
temperatura muestran que la menor y mayor temperatura son para las cuencas del 
río Tunuyán y Barrancas respectivamente (Tabla 1). 
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Figura 1: Localización de las cuencas que integran el sistema hidrográfico del río Colorado, las estaciones 

de aforo y principales oasis productivos. Ver siglas en Tabla 1. Elaboración propia. 
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Cuenca San Juan Mendoza Tunuyán Diamante Atuel Grande Barrancas 

Estación 
(sigla) 

Km-101 
(SJ1) 

Guido 
(MEG) 

Valle de Uco 
(TVU) 

La Jaula 
(DLJ) 

La 
Angostura 

(ALA) 
La Gotera 

(GLG) 
Barrancas 

(BAR) 

Registro 1971-2018 1960-2018 1960-2018 1971-2018 1960-2018 1971-2018 1960-2018 

Precipitación (mm) 

Media 243,4 352,1 442,9 502,1 459,8 495,6 374,7 

Máximo 534,6 771,1 1048,8 934,3 841,4 886,0 640,8 

Mínimo 90,14 140,1 169,1 242,9 198,8 167,0 146,3 

Desvest 107,3 132,1 163,8 165,3 147,3 154,7 103,7 

CV (%) 44,1 37,5 37,0 32,9 32,0 31,2 27,7 

Temperatura (°C) 

Media 3,72 2,46 2,19 4,06 7,48 6,45 7,73 

Máximo 4,84 3,17 2,96 4,80 8,24 7,05 8,37 

Mínimo 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 (m3/s) 

Media 59,99 45,36 28,08 32,54 34,92 104,33 35,53 

Máximo 151,72 93,95 54,24 72,69 69,50 202,47 66,87 

Mínimo 19,98 23,43 15,41 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 35,41 28,23 38,47 32,93 

 
Tabla 1: Valores medios anuales para el período de registro de cada variable por cuenca.  Los datos de 

Precipitación y temperatura pertenecen a la base de datos Climate Research Unit y los datos de caudal a 
la Secretaría de Políticas Hídricas de la Nación. Elaboración propia. 

 

 
Las cuencas poseen un gradiente altitudinal de Oeste a Este con un rango de más de 
6000 a 900 msnm y una importante superficie cubierta de glaciares en los sectores 
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de mayor altura. El régimen hidrológico es nivo-glaciario, el año hidrológico 
comienza en julio. La variación estacional del caudal es función de las variaciones 
estacionales de la precipitación, la temperatura y características topográficas de la 
cuenca. El caudal mínimo anual ocurre durante los meses de junio a agosto y los 
máximos anuales desde noviembre a febrero (Lauro et al., 2018).  El mayor caudal 
medio anual se registra en la cuenca del río Grande y el menor en la cuenca del río 
Tunuyán (Tabla 1). 
 

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

 
Figura 2: Marcha anual de la Temperatura, Precipitación y Caudal. Los gráficos de temperatura y 

precipitación se elaboraron partir de la base de datos Climate Research Unit para el período 1960-2018. 
Elaboración propia. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Datos 
En la región los registros instrumentales de precipitación y temperatura no 
presentan la longitud y la calidad adecuada para realizar estudios climáticos. Por ello, 
se empleó la base de datos grillados de precipitación y temperatura del Climate 
Research Unit (CRU) TS4.03 (Harris et al., 2014), con resolución espacial de 0,5°x 0,5°. 
Esta base de datos representa de forma adecuada las variaciones climáticas en la 
región de los Andes Centrales (Rusticucci et al., 2014). La correlación entre los datos 
grillados y datos instrumentales de precipitación 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 año 1900 hasta la actualidad. En el 
presente estudio se obtuvo la precipitación y temperatura media anual para el 
período coincidente con el registro de caudales en cada una de las cuencas (Ver 
período de registro en Tabla 1). Se realizó un promedio ponderado entre el valor de 
la variable climática y la superficie de la celda comprendida dentro de los límites de 
la cuenca.  
 

De la base de datos de la Secretaría de Infraestructura y Políticas Hídricas de la 
Nación 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 períodos de análisis 1960-2018 y 1971-2018. Los puntos de aforo 
considerados se encuentran aguas arriba de las obras hidráulicas. 
 

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

Detección de tendencias y saltos 
Para la detección de tendencias y saltos de las variables precipitación, temperatura 
y caudal medio anual se aplicaron test paramétricos y no paramétricos. Para la 
identificación de tendencia los test aplicados fueron: t student (Remington y Schork, 
1974), Sperman Rank Order Correlation (Kundzewicz y Robson, 2000), Mann y 
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 detección de saltos se aplicó la prueba estándar 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 trabajó con α=0,05. La sola indicación de no homogeneidad 
significativa de algún método, se toma como motivo de sospecha de cambios 
graduales o saltos. 
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Análisis de ondas 
Se estudió la variabilidad periódica en las series temporales de precipitación, 
temperatura y caudal medio anual de cada cuenca mediante la transformada de 
onda continua (CWT; por sus siglas en inglés continuous wavelet transform). El 
análisis CWT permite analizar fenómenos periódicos de diferentes frecuencias, en 
series temporales no estacionarias. La CWT puede descomponer una señal y 
representarla en el dominio de frecuencia de tiempo, permitiendo observar el modo 
dominante de variabilidad y la forma en que estos modos varían en el tiempo 
(Torrence y Compo, 1998).La significancia estadística del espectro de potencia se 
testea bajo la hipótesis nula que los datos del proceso de generación están 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 
precipitación y temperatura en cada cuenca, se utilizó el análisis de coherencia de 
ondas (WC; por sus siglas en inglés wavelet coherence).  
 

El análisis de coherencia de ondas tiene la capacidad de detectar los intervalos de 
tiempo-frecuencia en que dos series de tiempo tienen fuerte interacción. El 
concepto de coherencia de ondas es análogo a la coherencia de Fourier, brindando 
una cantidad entre 0 y 1 que indica la correlación cruzada entre dos series de tiempo 
en función 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 además la relación de fase entre ellas y la evolución temporal de la co-
variación. 
 

La definición de la coherencia se asemeja a la definición tradicional del coeficiente 
de correlación. La alta co-variabilidad entre las series implica valores de WC cercanos 
o iguales a 1 mientras que si las series no presentan ningún tipo de sincronización el 
WC es cercano a 0. La relación de fase entre las series da información de la sincronía 
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 estadística al 95% (Torrence y Webster, 1999). 



RECURSOS HÍDRICOS SUPERFICIALES DE LA VERTIENTE ORIENTAL DE LOS ANDES CENTRALES (28°-37°S) EN CONTEXTO DE … 

BOLETÍN DE ESTUDIOS GEOGRÁFICOS 116  |   ISSN 0374-6186 | ISSN 2525-1813 (digital)  |  nov 2021-abr 2022| 55 

Información detallada del cálculo e interpretación de resultados derivados de la 
metodología wavelet se puede encontrar en Torrence y Compo (1998) y Grinsted et 
al. (2004), entre otros trabajos. 
 

Para los análisis de onda continua y coherencia de ondas se empleó el paquete de R 
biwavelet (Gouhier, 2018). La función madre utilizada fue Morlet. Esta función es 
empleada comúnmente en estudios hidroclimáticos de la región (Labat, 2008; 
Agosta y Compagnucci 2012, Caragunis, 2018). Para considerar los errores en la 
estimación de los coeficientes en los extremos de las series temporales se construye 
el cono de influencia (Grinsted et al., 2004). 
 
 

RESULTADOS 
 

Análisis de la tendencia y saltos 
La variación 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 ríos Grande y Barrancas se detecta tendencia significativa a la 
disminución de la precipitación  con coeficientes de -3,61 y -2,36 mm/año 
respectivamente. Dicha tendencia en la cuenca del río Grande se acompaña de un 
salto significativo negativo en 1987. En las cuencas de los ríos Mendoza y Tunuyán 
se detectaron en ambos casos incrementos significativos de la precipitación 
mediante el análisis saltos en los años 1981 y 1976 respectivamente. En las demás 
cuencas no se encontraron cambios significativos. 
 

Respecto a las series de temperatura todos los sitios presentan tendencias 
significativas positivas, a excepción de la cuenca del río San Juan que no presenta 
tendencia significativa, siendo el incremento promedio de la temperatura en la 
región de 0,01°C por año. El incremento gradual de la temperatura se acompaña con 
saltos significativos positivos en su mayoría en la década de 1980. Particularmente, 
en la cuenca San Juan y Mendoza en el año 1984, en Tunuyán en 1985, en Diamante, 
Atuel y Grande en el año 1988 y en Barrancas dos pruebas (test) indicaron el año 
1976 mientras otros dos test indicaron el año 1984, siendo el salto del año 1976 el 
de mayor aumento.  
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La tendencia en las series de caudales medios anuales en la región resulta ser 
principalmente negativa siendo la del río Diamante y la del río Grande las únicas 
significativas a partir del análisis estadístico. En la cuenca del río Mendoza se detecta 
un salto positivo significativo en el año 1976 que ocasiona una tendencia positiva 
aunque no significativa. Si bien, se observa una diminución del caudal en el año 
2008/2009 en la cuenca del río Mendoza (Figura 3) dicha disminución, en valor 
absoluto, es menor que el incremento que se produce en el salto de la década del 
70. En las demás cuencas se detectan saltos significativos negativos: en 2009 para 
los ríos Tunuyán, Diamante, Grande y Barrancas, y en el año 2008 para el río Atuel. 
A diferencia de lo expresado para la cuenca del río Mendoza, en la cuenca del río 
Atuel el salto detectado en el año 2008 en términos absolutos es mayor respecto en 
salto de la década del 70 (Lauro et al., 2019). Es decir, que es mayor la disminución 
del caudal en los últimos diez años que el incremento que se produjo en la década 
del 70. La disminución del caudal de la región en la última década se corresponde 
con precipitaciones por debajo de la media y temperaturas por encima de la media. 
En líneas generales, la tendencia de la precipitación acompaña a la tendencia de los 
caudales, mientras que la situación inversa ocurre entre el caudal y la temperatura. 
 

Análisis transformada de ondas continuas 
Los resultados del análisis WTC se presentan en la Figura 4, donde el eje vertical 
muestra los ciclos en años presentes en la serie y el eje horizontal los años en los que 
se presentan los ciclos; las líneas negras indican ciclos significativos al 90%. Los 
colores cálidos indican que los ciclos (períodos) poseen una mayor intensidad caso 
contrario para los colores fríos. El cono de influencia (sombra blanca) indica la zona 
donde los efectos de borde son importantes. 
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Figura 3: Series de precipitación (mm), temperatura (°C) y caudal (m3/s) para todas las cuencas 

analizadas. La línea de trazos muestra la tendencia lineal, se incluyó el coeficiente de tendencia (b) en 
las unidades de las variables, señalando con un asterisco los casos significativos. La línea de puntos 
indica los valores medios de la serie en los períodos previos y posteriores a los saltos significativos 

detectados. Elaboración propia. 
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Figura 4: Análisis transformada de onda continua para las variables precipitación, temperatura y caudal. 

Elaboración propia. 
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En el análisis WTC realizado para la variable precipitación se observan patrones 
similares de norte a sur donde los ciclos en la banda 2-6 años en la década del 80, 90 
y 2000 resultan significativos. Además se observan ciclos significativos en la banda 
16-32 años aproximadamente desde las décadas 1970/80-2000/10. Particularmente, 
para la cuenca del río Atuel y Barrancas se observan ciclos significativos de 8 años en 
la década de 1970.  
 

Para la variable temperatura todos los casos presentan una composición similar. En 
las cuencas TVU, ALA y BAR resulta significativo el período 8-16 años presentes entre 
la década del  1970-80, este período también es significativo en la cuenca del río 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 
años. Finalmente, en la década 2000-10 los períodos en la banda de 2-4 años resultan 
significativos y en líneas generales representan la mayor energía. En ningún caso 
resulta significativo períodos de baja frecuencia. 
 

Para la variable caudal en la cuenca del río San Juan se observa un ciclo de 4-6 años 
desde 1975-2000, en las bandas 2-3 años entre 1980-90 y en la banda 16-32 años en 
el período 1980-2010. En la cuenca del río Mendoza entre 1980-90 las bandas 2 y 4-
6  años son significativas, siendo la primera la de mayor energía. También se observa 
significativa la banda 2-4 años en 2000-10. La banda 16-32 años se muestra 
significativa en la década del 90. En la cuenca del río Tunuyán resulta significativa la 
banda 2-4 años en 1970, la banda 4-6 años en 1980-90 y la banda 2-4 en el año 2000-
10. Desde la cuenca del río Diamante al Barrancas, el análisis presenta intensidades 
similares para los períodos en las bandas 2-6 años 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 río Atuel y Barrancas, la mayor energía se observa en las 
bandas 16-32 en 1970. 
 

En líneas generales, la mayor actividad energética se concentra en los períodos 
interanuales (2-8 años). Los espectros de potencia elevados también se distinguen 
en frecuencias bajas (16-32 años), principalmente en las variables precipitación 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.  
 

Análisis coherencia de ondas 
El análisis de coherencia de ondas permite identificar si dos series de tiempo 
(precipitación- caudal y temperatura-caudal) presentan oscilaciones en la misma 
frecuencia y si están 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 ángulos entre 90° y -90 
reflejan un retardo de alguna de las dos variables de un cuarto de período 
(período/4). 
 

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

En la cuenca del río San Juan el caudal y la precipitación se encuentran en fase, es 
decir, que existe una relación lineal, para períodos de 6 años durante 1970-2005 y 
para períodos de 16 años entre 1995-2000. En tanto, oscilaciones de períodos de 2-
4 años se observa un adelantamiento de la precipitación respecto del caudal. El 
caudal con la temperatura muestran correlación para oscilaciones de 4-6 años 
durante el período 1980-1990, con un retardo de 1-1,5 años de los caudales con 
respecto a la temperatura. 
 

En la cuenca del río Mendoza, las series de precipitación y caudal tienen elevada 
potencia y se encuentran en fase en la frecuencia entre 4-8 años durante 1980-1990, 
como así en la frecuencia entre los 2-6 años entre el 2000-2010, con un retardo en 
la serie de caudales. Con la temperatura coinciden en la frecuencia 4-6 años entre 
1980-1990, con un retardo también en la serie de caudales. Para período 2000-2010 
se encuentran potencias significativas con un desfasaje mayor de la serie de 
caudales, de hasta 3 años para las frecuencias 2-4 años y de 4-5 años para las 
frecuencias 6-7 años.   
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Figura 5: Análisis coherencia de ondas entre las variables precipitación–caudal y temperatura-caudal. 

Elaboración propia. 
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Figura 5 continuación: Análisis coherencia de ondas entre las variables precipitación–caudal y 

temperatura-caudal. Elaboración propia. 
 

 

En la cuenca del río Tunuyán las series de caudal y precipitación muestran elevada 
potencia para ciclos entre 2-4 años en fase durante el período 1960-1980 y con 



RECURSOS HÍDRICOS SUPERFICIALES DE LA VERTIENTE ORIENTAL DE LOS ANDES CENTRALES (28°-37°S) EN CONTEXTO DE … 

BOLETÍN DE ESTUDIOS GEOGRÁFICOS 116  |   ISSN 0374-6186 | ISSN 2525-1813 (digital)  |  nov 2021-abr 2022| 63 

adelantamiento de la precipitación para el final del período analizado. Para ciclos de 
4-6 años ambas series se encuentran en fase en 1980-1990. Para ciclos de 16 años 
se verifica también una elevada potencia de variabilidad, con un adelantamiento de 
la serie de precipitación. Respecto la relación entre caudal y temperatura muestra 
resultados similares a los descriptos para la cuenca del río Mendoza.  
 

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

Se observa que mientras la relación precipitación-caudal muestra niveles altos de 
coherencia en la mayoría de las frecuencias a lo largo de toda la serie temporal, la 
relación temperatura-caudal es significativa sólo para algunas frecuencias y períodos 
de tiempo.  
 

DISCUSIÓN 
Entender la variabilidad del sistema hidroclimático en la región centro oeste de 
Argentina resulta de gran importancia para el manejo de los recursos hídricos de las 
poblaciones asentadas al pie de la Cordillera de los Andes.  
 

Dado que las cuencas hidrográficas de la región de Cuyo presentan un régimen 
hidrológico nivo-glaciario (Lauro et al., 2016), se espera que la evolución temporal 
de las variables precipitación y temperatura acompañen 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 acompañan a las tendencias en los caudales. Una excepción a esta 
situación la constituye la cuenca del río Tunuyán donde la tendencia positiva (no 
significativa) de la precipitación no acompaña al decrecimiento del escurrimiento 
asociado al salto negativo del año 2009.  
 

El estudio de datos históricos revela que desde finales de siglo XIX el caudal del río 
Atuel presenta una disminución sostenida con ciclos de crecidas y sequías (Rojas y 
Prieto, 2020). Los datos instrumentales analizados desde mediados de siglo XX hasta 
el año 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 años. 
En cuanto a la variabilidad de baja frecuencia, se distinguen ciclos de 16-32 años. 
Caragunis (2018) identifica una importante componente decenal en los 
escurrimientos del río Atuel. 
 

Dado que los análisis de tendencia están ligados a la longitud de la serie, la incorporación 
de una década de datos de caudales en los últimos años revierten los resultados de las 
tendencias obtenidos por Lauro et al. (2019) para los ríos Diamante y Barrancas. 
Mientras, para el río Grande, su coeficiente de tendencia negativa se incrementa. Cabe 
destacar que los datos incorporados coinciden con un evento de sequía hidrológica de 
características extraordinarias debido a su extensión, duración y severidad en los 
últimos 50 años en la región (Vaccarino et al., 2020; Rivera et al., 2021).  
 

Los ciclos identificados a partir del análisis de onda exhiben los cambios en la 
varianza de las variables hidroclimáticas 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 años y 16-32 años, 
respectivamente.  Lauro et al (2021) explica que la variabilidad de alta frecuencia en 
las series de caudal en toda la región se asocia con el ENSO, dicha relación expresa 
con mayor intensidad en el período comprendido entre 1970-2000. En los ríos San 
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Juan, Atuel y Colorado, Caragunis (2018) identifica ciclos significativos de alrededor 
de 22 años con mayor señal entre los años 1970 y 1990. La asociación entre la 
precipitación y caudal con el índice ENSO y el índice de la PDO (Compagnucci et al., 
2000; Lauro et al., 2019; Masiokas et al., 2019; Lauro et al., 2021), indican que los 
forzantes oceánicos-atmosféricos inducen ciclos de baja y alta frecuencia en la 
región de los Andes Centrales. Particularmente, los incrementos en los caudales 
anuales están asociados a aumentos en la temperatura superficial del mar en la 
región Niño 3.4 (Carril et al., 1997; Compagnucci y Araneo, 2007; Lauro et al., 2019). 
Durante la fase positiva/negativa del índice 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 acumulación de las precipitaciones 
níveas (Masiokas et al., 2006) y la variabilidad intra-estacional de la temperatura 
(Araneo et al., 2015), entre otros factores. En cuanto a la relación entre la 
precipitación y el caudal resulta mayor en el intervalo de frecuencias interanuales 
presente a lo largo de todo el período de estudio, en tanto, en algunas cuencas se 
encontró relación en frecuencias decenales en la década del 90. Para períodos 
interanuales se observa un adelantamiento de la precipitación, es decir, que existe 
un retardo entre que la precipitación aumenta y el incremento de caudal. El rol de la 
temperatura en las cuencas de régimen nivo-glacial radica en los procesos de fusión 
nivo-glaciar o inhibición de la misma, esta relación se presenta claramente con 
patrones intra-estacionales (Araneo et al., 2015). En escala interanual la relación 
entre la temperatura y el caudal se observa en frecuencias de 4-8 años en el período 
comprendido entre 1980-1990, con un adelantamiento de la temperatura respecto 
del caudal.  
 
CONCLUSIÓN 
Los componentes del ciclo hidrológico en cuencas de regimen nivo-glaciar en largas 
escalas temporales se vinculan con patrones de circulación océanico-atmosférico 
globales que afectan la variabilidad climática regional. Conocer el comportamiento 
de los diversos componentes del ciclo hidrológico en diversas escalas temporales y 
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espaciales permite mejorar la gestión de los recursos hídricos. Particularmente, el 
estudio de la variabilidad hidroclimática en la región de Cuyo apunta a contribuir a 
la seguridad hídrica de las comunidades involucradas, dado que durante la última 
década se ha visto comprometida producto de una disminución de la oferta hídrica 
por la disminución en las precipitaciones, y el incremento de la temperatura en la 
región.  
 

Los cambios graduales identificados en la región no presentan un comportamiento 
homogéneo. El caudal de los ríos Diamante y Grande son los únicos que presentan 
tendencias negativas significativas desde el análisis estadístico, siendo la 
disminución del caudal en la cuenca del río Grande la de mayor magnitud en 
términos relativos. Es notable destacar que hacia el sur del río Tunuyán todos los ríos 
presentan un salto negativo significativo a principios de la década 2010.  
Tanto para la precipitación como para el caudal se identificaron ciclos interanuales y 
decenales, siendo estos no uniformes a lo largo del período de análisis. La 
temperatura de la región tiende a aumentar, presenta ciclos interanuales con mayor 
intensidad en la década 2000-2010. 
 

La relación entre la precipitación y el caudal se observa en las bandas de frecuencias 
interanuales y en algunos casos en bandas decenales. En tanto, la relación del caudal 
con la temperatura de mayor intensidad ocurre en las bandas 4-8 años. Se 
considerará realizar el análisis de coherencia en la escala temporal mensual 
motivado por las características de régimen hidrológico de las cuencas, ya que la 
influencia de la temperatura es más importante en escalas estacionales o intra-
estacionales. 
 

La disponibilidad hídrica superficial en cada una de las cuencas está sujeta a cambios 
de largo plazo, como así también a fluctuaciones interanuales y decenales asociados 
a fenómenos climáticos de macroescala. Conocer las múltiples escalas temporales 
de fluctuaciones como así también los diversos procesos que las originan resulta de 
interés para mejorar los modelos de predicción del escurrimiento. 
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