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Resumen: La expansién urbana no planificada sobre el piedemonte de Mendoza
ha transformado radicalmente el ciclo hidrolégico local, incrementando los caudales
pico de escorrentia hasta un 700 % respecto a condiciones naturales. Pese a la
disponibilidad de alternativas técnicamente superiores y econdmicamente mds
eficientes —como el Desarrollo Urbano de Bajo Impacto Hidrolégico (DUBI), los
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) y las Soluciones Basadas en la
Naturaleza (SBN)—, el modelo dominante de gestidn hidrica urbana persiste en un
paradigma decimondnico centrado en la conduccidn répida de escorrentias a través
de canales y acequias. Este articulo examina las causas estructurales de esa
persistencia desde una perspectiva multidimensional, proponiendo un andlisis de
cuatro dimensiones de resistencia al cambio: (1) la inercia institucional, expresada
en la asignacion presupuestaria prioritaria hacia el mantenimiento de
infraestructura gris; (2) la inercia comunitaria, anclada en el valor cultural e
identitario de la acequia como bien comun y elemento constitutivo del paisaje
urbano mendocino; (3) la inercia empresarial, vinculada a sectores de la
construccién con trayectoria acumulada en obras de hormigén y escaso
conocimiento en técnicas de SBN; y (4) la inercia normativa en materia de calidad
del agua pluvial, ausente tanto en Argentina como en la mayor parte de América
Latina. Se analiza la trayectoria del caso mendocino durante casi dos décadas —
desde la formulacién del DUBI en operatorias de vivienda social en 2007, que
demostré ahorros del 25 % en infraestructura sin adopcién posterior, hasta la
sancién de instrumentos normativos innovadores como la Ordenanza Municipal
N° 13.893/21 y la Ley Provincial N° 9.414/22. Se identifican finalmente las
oportunidades de transicién en el contexto actual: el nuevo Plan Hidrico
Provincial, el Fondo de Agua de Mendoza y las convocatorias de financiamiento
climdtico. Se concluye que avanzar hacia una gestion sostenible del riesgo hidrico en
zonas dridas requiere superar simultineamente estas cuatro dimensiones de
resistencia mediante estrategias de gobernanza adaptativa que articulen el didlogo
ciencia-politica con la transformacién cultural comunitaria y la reconversién del
sector productivo.

Palabras clave: Soluciones Basadas en la Naturaleza, drenaje urbano sostenible,
riesgo hidrico, piedemonte arido, gobernanza territorial.
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Abstract: Unplanned urban expansion across the piedmont of Mendoza has
radically transformed the local hydrological cycle, increasing peak runoff discharges
by up to 700% relative to natural conditions. Despite the availability of technically
superior and economically more efficient alternatives — such as Low Impact
Hydrological Urban Development (LIHUD), Sustainable Urban Drainage Systems
(SUDS), and Nature-Based Solutions (NbS) — the dominant urban water
management model persists within a nineteenth- century paradigm centred on the
rapid conveyance of stormwater through canals and irrigation ditches (acequias).
This article examines the structural causes of this persistence from a
multidimensional perspective, proposing an analytical framework of four
dimensions of resistance to change: (1) institutional inertia, expressed through the
prioritised budgetary allocation toward the maintenance of grey infrastructure; (2)
community inertia, rooted in the cultural and identity-related value of the acequia
as a common good and constitutive element of Mendoza urban landscape; (3)
industry inertia, linked to construction sectors with accumulated experience in
concrete works and limited knowledge of NbS techniques; and (4) normative
inertia regarding stormwater regulation in quantity and quality, absent both in
Argentina and across most of Latin America. The trajectory of the Mendoza case is
examined over nearly two decades — from the formulation of LIHUD within
social housing programmes in 2007, which demonstrated infrastructure savings of
25% without subsequent adoption, to the enactment of innovative regulatory
instruments such as Municipal Ordinance No. 13,893/21 and Provincial Law No.
9,414/22. Finally, transition opportunities are identified within the current
context: the new Provincial Water Plan, the Mendoza Water Fund, and climate
finance funding calls. The article concludes that advancing toward sustainable
water risk management in arid zones requires simultaneously overcoming these four
dimensions of resistance through adaptive governance strategies that integrate
science—policy dialogue with community cultural transformation and the
productive reconversion of the construction sector.

Keywords: Nature-Based Solutions, sustainable urban drainage, water risk, arid
piedmont, territorial governance.
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1. Introduccion

La gestion del drenaje pluvial urbano en las ciudades de zonas
aridas enfrenta una paradoja estructural: mientras la evidencia técnica
y econémica acumulada durante mas de dos décadas senala con
claridad la superioridad de las Soluciones Basadas en la Naturaleza
(SBN) y el Desarrollo Urbano de Bajo Impacto (DUBI) sobre los
sistemas convencionales de conduccién rdpida de escorrentias, el
modelo dominante persiste casi sin modificaciones. En el Area
Metropolitana de Mendoza (AMM), esta paradoja se materializa con
particular nitidez: las acequias que vertebran el paisaje urbano desde el
siglo XIX contintan siendo el eje organizador de la infraestructura
pluvial, mientras que barrios enteros ubicados en el piedemonte se
inundan recurrentemente ante tormentas de baja recurrencia, y los
sistemas de defensa aluvional acusan creciente colmataciéon (Burgos y
Miranda, 2026).

El objetivo del presente articulo es examinar las causas estructurales
de esa persistencia. Se propone un andlisis de cuatro dimensiones de
resistencia al cambio, articulado bajo el marco integrador SEH-TdC-
PER (Burgos y Miranda, 2025): (1) la inercia institucional, expresada
en la asignacién presupuestaria prioritaria hacia el mantenimiento de
infraestructura gris y en equipos técnicos especializados en la limpieza
de acequias y canales, con escasa inversidén en prevencién; (2) la
inercia comunitaria, anclada en el valor cultural e identitario de la
acequia como elemento constitutivo del paisaje urbano mendocino;
(3) la inercia empresarial, vinculada a sectores de la construccién con
trayectoria acumulada en obras de hormigdn y escaso conocimiento
en técnicas de SBN; y (4) la inercia normativa en materia de
regulaciéon de la cantidad y la calidad del agua pluvial, ausente en
Argentina a pesar de evidencia temprana sobre la carga contaminante
—incluyendo metales pesados— del escurrimiento urbano local
(Maza et al., 2004), y de propuestas técnicas de sustentabilidad
hidroldgica nunca adoptadas (Maza et al., 2005).

El articulo aborda la tensién entre el modelo de produccién del
suelo urbano, la gestién colectiva del agua como bien comun vy los
instrumentos  politico-administrativos que deberian ordenar el
territorio.

La argumentacién se desarrolla en seis secciones: el marco tedrico-
conceptual, el andlisis del valor cultural de la acequia, las cuatro
dimensiones de resistencia, la sistematizacion de la evidencia técnica
disponible, las oportunidades de transicidn y las reflexiones finales.

2. Marco Teérico-Conceptual

2.1 De la seguridad hidrica a la gestién del riesgo
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La Seguridad Hidrica (SH) fue definida por Grey y Sadoff (2007)
como "la provisién confiable de agua cuantitativa y cualitativamente
aceptable para la salud, la produccién de bienes y servicios y los
medios de subsistencia, junto con un nivel aceptable de riesgos
relacionados con el agua”. Esta definicidn, enriquecida por UN-Water
(2013), incorpora la capacidad institucional y la gobernanza como
condiciones necesarias para su alcance. En el piedemonte arido
mendocino, la seguridad hidrica implica simultdneamente gestionar la
escasez del recurso y mitigar la amenaza de eventos
hidrometeorolédgicos extremos, configurando lo que la ciencia
postnormal denomina una situacion de incertidumbre con valores en
disputa y decisiones urgentes (Funtowicz y Ravetz, 1993).

La definicién admite una lectura en dos partes analiticamente
distintas. La primera —provisiéon confiable de agua en cantidad y
calidad— corresponde a la gestién de la disponibilidad del recurso,
tema abordado histéricamente por la planificacién hidrica provincial.
La segunda —un nivel aceptable de riesgos relacionados con el agua—
es sustancialmente mds dificil de consolidar, porque su
operacionalizacion requiere algo que no existe en Mendoza: umbrales
normativos explicitos de aceptabilidad del riesgo hidrico. ¢Qué
periodo de retorno define el nivel de proteccién minima en zonas
urbanas? ¢Qué volumen de escorrentia generado por un proyecto es
tolerable sin compensacion aguas abajo? ¢Cudles concentraciones de
contaminantes en el efluente pluvial son admisibles antes de que
alcance los puntos finales de vuelco? La ausencia de respuestas
normativas a estas preguntas no es un detalle técnico: es el vacio que
hace imposible evaluar si la gestiéon hidrica urbana alcanza o no la
seguridad hidrica, y que priva de piso juridico tanto a la exigencia
ciudadana como a la responsabilidad institucional. Como se
desarrolla en la seccidn 4.3, este vacio abarca tanto la regulacién de la
cantidad del efluente pluvial como la de su calidad—Ila dimensién
menos visible—.

En el plano del riesgo hidrico, la teorfa social del riesgo (Lavell,
1993) permite desagregar el problema en cuatro variables:
peligrosidad, vulnerabilidad, exposicién e incertidumbre (Natenzon,
1995). En el piedemonte del AMM, estas variables se solapan: la
peligrosidad ha sido amplificada por la urbanizacién no planificada,
incrementando los caudales pico hasta un 700 % respecto a
condiciones naturales (Burgos, 2021); la vulnerabilidad es elevada en
los sectores de menor infraestructura; y la exposicion sigue creciendo
con la expansiéon territorial hacia zonas marginales. Segun
estimaciones nacionales, mas del 70 % de los desastres en Argentina
corresponde a inundaciones o eventos hidrometeorolégicos, que
explican el 95 % de las pérdidas econdmicas y poblaciones afectadas
(Plan Nacional para la Reduccién de Riesgos de Desastres 2024-2030,
Burgos y Miranda, 2025).
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2.2 SUDS, DUBI y SBN: tres denominaciones de un mismo
paradigma

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) son definidas por la
UICN (2020) como acciones para proteger, gestionar y restaurar los
ecosistemas que abordan los desafios sociales de manera efectiva y
adaptativa, proporcionando simultdéneamente bienestar humano y
biodiversidad. Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS),
desarrollados en el contexto anglosajén y extendidos a América Latina
por Momparler y Andrés-Doménech (2008), proponen gestionar el
agua de lluvia en el lugar donde se produce, imitando el ciclo
hidrolégico natural mediante jardines de lluvia, bioretenciones,
trincheras de infiltracién, lagunas de detencidn y franjas vegetadas.

El Desarrollo Urbano de Bajo Impacto (DUBI) es la formulacién
local de estos principios, adaptada a las condiciones del piedemonte
drido mendocino a partir de los trabajos iniciados en 2004 (Figura 1).
Los tres conceptos —SUDS, SBN, DUBI— describen un paradigma
alternativo al drenaje sanitarista convencional: en lugar de conducir
rapidamente el agua fuera de la ciudad a través de canales
hormigonados, propone retenerla, infiltrarla y laminar los picos de
caudal en el origen. Este paradigma requiere, sin embargo,
competencias técnicas, marcos normativos e incentivos economicos
distintos a los del modelo convencional.



Victor Hugo Burgos, Del hormigon al corredor aluvional: resistencias y oportunidades en la transicion hacia una gestién sostenible del riego hidri...

2 =

P L

x3 2=
NI (= S N -
3 5% ¢ =H 5
3l Py, 1
5 = [ -
= 3l =
- £ =
§| % gl
! |
I I

= s s,y Dy

é
==
o AR T
2 z’é‘%u “— Daeagle puv sl
_{?_-‘_,. 13 . PEB1ID

—Smganaccieclos | Bargura relad

28908 plresl —
Sand

/ Torekara InAbamdn P .
HrEra Limgars— o Trirchera Fiiliadin iy e ey Uroleza
ZAmx 0By fedsap 10}
| m | P |
1,00 | 45 400 . 4,00 150 ] 400
300 440 280
- 4 1 14,1 !

Figura 1
Dispositivos SUDS adaptados para Mendoza. Sup.: Detalle de trinchera de infiltracion con y sin
cdmara de limpieza (Tomado de Burgos, 2017). Inf.: Perfil tipo de calle con banquina colectora y
trincheras de infiltracion (Burgos, 2008)

Ref': 1: Calzada; 2: Cordén Banguina; 3: Capa de grava gruesa d=2",e=0.12m compactada manualmente; 4: Manta
geotextil no tejida 150gr/m* S: Cama de arena, e=0.20m; 6: Dren, 2 casios PVC 110 ranurados, aserrado
e=3mm,L=100mm, sep.:200mm; 7: 1° relleno grava gruesa lavada d=1"; 8: 2° relleno grava gruesa 2,5” en capas de 20
cm; 9: Riego forestal individual; 10: Desagiie pluvial domiciliario, cazio PVC 110; 11: Pileta de piso abierta, reja 15x15;
12: Vereda; 13: Espacio verde; 14: Forestal

2.3 Inercia institucional y teoria del cambio

La nocién de inercia institucional refiere a la tendencia de las
organizaciones a mantener sus rutinas, estructuras y prioridades
presupuestarias ante la disponibilidad de alternativas superiores
(North, 1990). En el campo hidrico, esta inercia se manifiesta en
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marcos normativos desactualizados, en sistemas de contratacidén
disenados para obras convencionales y en la ausencia de instrumentos
financieros que valoricen los servicios ecosistémicos de las SBN. La
Teorfa del Cambio (TdC) identifica tres niveles de palanca para
superar estas inercias: instrumentos normativos, incentivos
econdémicos y cambio cultural (UICN, 2020). La experiencia
mendocina sugiere que la disponibilidad de evidencia técnica es
condicién necesaria pero no suficiente para activar esta transicion en
ausencia de los demas componentes.

2.4 El marco integrador SEH-TdC-PER aplicado al riesgo aluvional

El andlisis de las resistencias a la transicion paradigmatica que este
articulo propone requiere un marco teérico integrador que conecte
las dimensiones fisica, social e institucional del problema. Con ese
objetivo, se adopta el sistema SEH-TdC-PER formulado para el
analisis del riesgo aluvional en la seguridad hidrica de Mendoza
(Burgos y Miranda, 2025), que articula tres componentes analiticos
complementarios.

El modelo Presién-Estado-Respuesta  (PER), ampliamente
utilizado en ciencias ambientales, provee el andamiaje estructural del
andlisis. En el contexto del piedemonte mendocino, las presiones (P)
corresponden a la urbanizacién no planificada, el cambio climatico y
la expansién de superficies impermeables sobre el piedemonte. El
estado (E) refleja el resultado de esas presiones sobre el sistema:
degradacién del ciclo hidrolédgico, incremento de caudales pico —
cuantificado en hasta un 700 % respecto a condiciones naturales
(Burgos, 2021)— y colmatacién recurrente de los sistemas pluviales
por residuos o sedimentos y aumento de la frecuencia de
inundaciones urbanas. Las respuestas (R) son las acciones
institucionales, normativas, tecnoldgicas y culturales desplegadas para
mitigar esas presiones y revertir la degradacién del estado. Las cuatro
dimensiones de inercia que este articulo identifica —institucional,
comunitaria, empresarial y normativa sobre cantidad y calidad del
agua pluvial— representan, precisamente, los déficits estructurales en
el componente R del modelo PER: la capacidad de respuesta del
sistema existe en términos técnicos, pero no se activa de manera
efectiva.

El enfoque Sociedad-Ecosistemas-Hidroclima (SEH) complementa
el modelo PER al identificar tres dimensiones de interaccién cuya
degradacién reciproca explica la profundizacién del riesgo. La
dimensién Sociedad (S) comprende la vulnerabilidad social de las
poblaciones expuestas, la gobernanza institucional y la capacidad
comunitaria de respuesta. La dimensién Ecosistemas (E) refiere a la
integridad funcional del piedemonte como sistema de regulaciéon
hidrolégica natural: su  degradacién por urbanizacién e
impermeabilizacion elimina la capacidad de retencién, infiltracién y
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laminacién que proveia el suelo natural. La dimensién Hidroclima
(H) engloba la dindmica de precipitaciones intensas, el ascenso de la
isoterma de 0 °C y los cambios en el régimen nival-glaciar que
caracterizan el escenario climético regional. La relacién causal entre
estas tres dimensiones es no lineal: la degradacién de E amplifica el
impacto de H sobre S; la vulnerabilidad de S reduce la capacidad de
respuesta institucional para proteger E; y el deterioro de H intensifica
las presiones sobre E y S simultaneamente.

La Teorfa del Cambio (TdC), tercer componente del marco
tedrico, establece las relaciones causales entre las brechas identificadas
y los resultados esperados. Aplicada al riesgo aluvional mendocino, la
TdC identifica tres brechas criticas que explican por qué la evidencia
técnica no se traduce en cambio: la brecha de gobernanza —
fragmentacién  institucional y ausencia de  coordinacién
interjurisdiccional efectiva—, la brecha de informacién —vacios en la
sistematizacion de datos de eventos histdricos, cantidad y calidad del
drenaje pluvial y modelacién de escenarios futuros—, y la brecha de
planificacién —ausencia de planes directores de drenaje pluvial
urbano municipal con criterios hidrolégicos normalizados. La base
Deslnventar (1970-2015), complementada con relevamiento propio
para el periodo 2015-2025, registra 686 eventos de desastre en
Mendoza, de los cuales el 71 % son de origen hidrometeorolédgico
(Burgos y Miranda, 2025). Esta evidencia empirica de la frecuencia y
severidad del problema no ha sido suficiente para cerrar las tres
brechas, lo que confirma la centralidad de las inercias como
mecanismo explicativo.

La articulacién de los tres componentes —PER, SEH y TdC—
provee el andamiaje analitico para comprender por qué el piedemonte
mendocino acumula evidencia técnica favorable a las SBN sin que esa
evidencia se traduzca en transformacion de las pricticas dominantes.
Las cuatro dimensiones de inercia que se desarrollan en la seccién 4
son, en el lenguaje de este marco integrador, los mecanismos
concretos que bloquean el componente Respuesta del PER, degradan
la dimensién Sociedad del enfoque SEH vy perpettian las brechas
identificadas por la TdC.

3. La acequia como infraestructura identitaria: el
anclaje cultural de la inercia comunitaria

Para comprender la resistencia comunitaria a la transicién hacia
SBN, es indispensable examinar el lugar que ocupa la acequia en la
cultura mendocina. El sistema de acequias de Mendoza, patrimonio
colectivo de la ciudad, constituye uno de los ejemplos mds
emblemdticos de gestién comunitaria del agua en zonas 4ridas de
América Latina. Segin Ponte (2005, 2006), la acequia no es
simplemente un canal de riego: es el eje vertebrador de la identidad
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territorial mendocina, el elemento que hace posible la "ciudad-oasis" y
que organiza la vida urbana desde la fundacién colonial.

Esta dimensién patrimonial tiene consecuencias directas sobre la
aceptacion social de las alternativas. La propuesta de reemplazar o
suprimir tramos de acequia para instalar sistemas de infiltracién o
bioretenciones es percibida por amplios sectores de la poblacién como
una amenaza al paisaje identitario de la ciudad. La acequia estd
asociada a valores culturalmente arraigados: la frescura, la sombra de
los dlamos, la biodiversidad urbana y la equidad en la distribucion del
agua, valores que no son facilmente sustituibles por infraestructura
técnicamente superior pero visualmente ausente. Como senala Ponte
(2006), la relacién de ciudadania mendocina con el agua de acequia es
constitutiva de su sentido de pertenencia territorial.

Esta inercia cultural no es irracional: responde a una experiencia
histérica de gestién colectiva del agua que ha demostrado su
resiliencia durante siglos. Pero se convierte en un obsticulo cuando
impide la adopcién de complementos o transiciones necesarias. El
desafio no es eliminar la acequia sino reconfigurar su lugar en el
sistema de drenaje, incorporando las SBN como complemento —no
como sustituto— de la infraestructura hidrica existente. En este
sentido, la comunicaciéon de las SBN como "modernizacién del
sistema de acequias” antes que como su reemplazo representa una
estrategia cultural de mayor viabilidad politica que la narrativa de la
sustitucion.

La dimensién comunitaria también se expresa en las dindmicas de
urbanizacién espontinea del piedemonte. En los distritos periurbanos
de reciente expansion, como Vertientes del Pedemonte en Lujén de
Cuyo —donde mas de 12.000 personas habitan mas de 100 conjuntos
barriales con infraestructura precaria (Burgos, 2025)—, las
organizaciones vecinales enfrentan necesidades basicas urgentes: agua
potable, electricidad, acceso vial. La gestién del drenaje pluvial no es
percibida como prioridad hasta que ocurre un evento de inundacion.
Esta desconexién entre la escala temporal del riesgo aluvional
(episédico) y la urgencia cotidiana de las necesidades bésicas
obstaculiza la construccién de una demanda social activa por SBN.

4, Cuatro dimensiones de resistencia al cambio
paradigmadtico

4.1 Inercia institucional: presupuesto, equipos y competencias

El sistema institucional de gestién hidrica de Mendoza estd
organizado €n torno a organismos con competencias histéricamente
definidas para la operaciéon y mantenimiento de canales, diques y
acequias. La Direccién de Hidréulica de la provincia cuenta con
equipos técnicos y presupuestarios dimensionados para la limpieza y
mantenimiento de la infraestructura gris existente. El Departamento
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General de Irrigacién gestiona el sistema de riego, pero no sus
derivaciones pluviales. Los municipios mantienen cuadrillas
especializadas en la limpieza de acequias, que en la ciudad de Mendoza
reciben mds de 120 toneladas diarias de residuos sélidos
(Municipalidad de Mendoza, 2009). Otro organismo con
competencias es la Direccién Provincial de Vialidad que define segin
normativas propias obras de drenaje transversal (alcantarillas o
puentes).

Esta estructura institucional genera una inercia de doble
naturaleza. Por un lado, la formacién del recurso humano técnico esta
orientada hacia competencias especificas para el dimensionamiento y
mantenimiento de obras hidraulicas convencionales, con escasa
capacitacién en SBN, bioingenieria o ecohidrologia. El perfil
profesional dominante es el encofrador de acequias y el operador de
maquinaria para limpieza de canales; la figura del técnico en
instalacién de jardines de lluvia o mantenimiento de trincheras de
infiltracién es practicamente inexistente en la oferta institucional. Por
otro lado, los sistemas de contratacién publica y licitacién estan
disenados para obras de hormigén, movimiento de tierras y
mantenimiento de canales, no para el disefio, instalacién y monitoreo
de infraestructura verde-azul.

La inercia presupuestaria se expresa también en la relacién entre
inversién en prevencién e inversién en atencion de emergencias. En
Argentina, el marco institucional frente a la gestién del riesgo de
desastres es predominantemente reactivo (Fontana y Barberis Rami,
2020): los presupuestos para obras de mitigacién estructural son
reducidos respecto a los destinados a la respuesta post-evento. Esta
asimetria refuerza el ciclo de la emergencia: sin inversion preventiva,
los eventos daninos se repiten, justificando una y otra vez el gasto
reactivo en detrimento del preventivo.

La evidencia mas contundente de esta inercia presupuestaria es,
paraddjicamente, interna al propio instrumento de planificacién que
se supone orientard la transicion. El Plan Hidrico de Mendoza
(PHM, 2026), en su Informe de Implementacién correspondiente al
Resultado 3 (Gestion del Riesgo Hidrico), asigna para la Fase I un
presupuesto total de USD 35,3 millones en obras de infraestructura
hidrica. De ese total, las obras aluvionales convencionales
(ampliaciones de colectores, revestimiento de canales, readecuaciéon
de aliviaderos) reciben USD 18 M; las obras de drenaje urbano
convencional (modernizacién de colectores, readecuacién de canales
como Los Ciruelos, Pescara o el Cacique Guaymallén), USD 17,3 M.

En contraste, la actividad que agrupa especificamente las obras de
retencion, correccién de torrentes, retenes hidrdulicos y Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) recibe apenas USD 0,85 M:
el 2,4 % del total. Un plan provincial que en su diagnéstico reconoce
explicitamente la superioridad técnica del DUBI y de las SBN (Anexo
8, PHM, 2025), y que en su implementacién asigna a estas soluciones
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menos del 3 % del presupuesto de riesgo hidrico, es en si mismo la
expresion mds precisa de la inercia institucional que este articulo
propone examinar.

4.2 Inercia empresarial: el hormigén como modo de produccién

El sector de la construccién en Mendoza estd estructurado en torno
a competencias técnicas y cadenas de subcontratacién orientadas
hacia obras de hormigén: canales, acequias o cunetas y alcantarillas.
Los contratistas especializados en estas obras acumulan experiencia,
maquinaria, materiales y redes de subcontratistas especificos para este
tipo de intervenciones. La adopcién de SBN implicaria, en cambio,
competencias en bioingenieria, construcciéon con gaviones o
mamposteria de piedra, conocimiento de especies vegetales nativas,
técnicas de compactacién diferenciada y mantenimiento de
vegetacion riparia.

Esta reconversién técnica genera costos de transicion que el sector
privado no estd incentivado a absorber de manera voluntaria en
ausencia de regulacién o demanda especifica. Un caso ilustrativo es el
de las "trampas de agua" propuestas para el piedemonte mendocino
(Pedrani et al., 1993; Burgos et al, 2023): estructuras de tierra
compactada o con gaviones que laminan caudales y favorecen la
infiltracién. Su instalacién requiere competencias distintas a las del
encofrado para canales de hormigén, con menor demanda de mano
de obra especializada convencional y mayor requerimiento de
conocimiento en geotecnia y ecologia. Pocos contratistas mendocinos
estan en condiciones de ejecutar este tipo de obras sin capacitacién
especifica.

La resistencia empresarial opera de manera silenciosa: no se expresa
necesariamente como o0posicion abierta a las SBN, sino como
preferencia activa por los sistemas convencionales en las etapas de
diseno y contratacion, y como dificultad técnica real para cumplir con
especificaciones de obras que no forman parte del repertorio
productivo establecido. La ausencia de normativa que exija estandares
de drenaje sostenible en las urbanizaciones refuerza esta preferencia
por lo conocido.

4.3 Inercia normativa: el vacio dual de cantidad y calidad del agua
pluvial

Una cuarta dimensién de inercia, la menos visible, pero de
consecuencias acumulativas igualmente graves, es la ausencia de
normativa sobre la regulacion del escurrimiento pluvial urbano en su
doble dimensién de cantidad y calidad. Ambas ausencias son
indisolubles: un sistema de drenaje que no regula cudnta agua
descarga aguas abajo tampoco tiene incentivos para controlar qué
contaminantes transporta esa agua. En conjunto, esta doble vacancia

11



Victor Hugo Burgos, Del ]mrmig()n al corredor aluvional: resistencias y ()pm‘tunidadcs en la transicion hacia una gestion sostenible del riego hidri...

normativa perpetta el modelo de evacuacién rdpida —sin retencidn,
sin tratamiento— que es el opuesto exacto del paradigma DUBI-
SUDS-SBN.

En materia de cantidad, no existe en Mendoza ninguna normativa
provincial que exija la regulacién o laminacién de los excedentes
pluviales generados por proyectos de urbanizacién. El concepto de
"impacto cero” —que en varios paises establece la obligaciéon de que el
caudal generado por un desarrollo urbano no supere el caudal de la
cuenca en estado natural para tormentas de baja recurrencia— es
practicamente inaplicado como exigencia regulatoria en Argentina.
Una primera formulacién local de esta logica fue el criterio de
Sustentabilidad Hidrolégica de Urbanizaciones en Piedemonte
(SHUP), propuesto en 2004 por investigadores del INA CRA (Maza
et al,, 2005): se exigia que el caudal pico resultante de un proyecto
urbano, para tormentas de 5 anos de recurrencia, sea igual o menor al
que produciria la cuenca en estado natural preantrépico. Este criterio,
técnicamente  sélido y de implementacién directa mediante
modelacion hidrolégica, nunca fue adoptado por ningun instrumento
normativo provincial o municipal.

En ausencia de normativa provincial, algunos municipios han
intentado aproximaciones parciales. Ciertas ordenanzas exigen a
propiedades horizontales o condominios de gran escala la
construccién de reservorios internos para regular sus excedentes
pluviales antes de volcarlos a la red de drenaje. Sin embargo, estas
iniciativas presentan debilidades técnicas y conceptuales que limitan
su efectividad: en general no especifican el periodo de retorno de
disefio, no definen el caudal de referencia (cuenca natural o estado
previo al proyecto), no exigen estudios hidrolégicos que demuestren
el cumplimiento, y carecen de enfoque sistémico de cuenca —es decir,
cada proyecto se analiza de manera aislada, sin considerar el efecto
acumulado de multiples desarrollos en una misma cuenca receptora.
El resultado es que los reservorios se dimensionan discrecionalmente,
con criterios heterogéneos entre proyectos y sin garantia de que el
conjunto del sistema pluvial de la cuenca mantenga comportamiento
hidroldgico sostenible.

La dimensién cualitativa del escurrimiento pluvial es atin mds
invisibilizada en el marco normativo. Un estudio pionero
desarrollado en el INA CRA (Maza et al.,, 2004) realizé mediciones
sistemdticas de la calidad del escurrimiento en un 4rea urbana de
Mendoza mediante el modelo PCSWMM (Figura 2). Los resultados
fueron inequivocos: en los tres eventos monitoreados, las
concentraciones de contaminantes —incluyendo metales pesados—
superaron varios parametros limites establecidos por la Resolucién
778 del Departamento General de Irrigacién para vertidos a cuerpos
receptores. Esta situacién es especialmente critica porque el
escurrimiento pluvial mendocino ingresa directamente a la red de
riego, con potenciales impactos sobre la produccién agropecuaria del
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oasis irrigado. Mds de dos décadas después de esa medicién de alerta,
no existe ninguna normativa provincial que regule la calidad del
efluente pluvial urbano.

Esta doble vacancia normativa no es exclusiva de Mendoza. Tucci
(2005) senala que la regulacién de la cantidad y la calidad del efluente
pluvial es la asignatura pendiente de la gestion hidrica urbana en
América Latina. Las ciudades de la regién invierten en sistemas que
evacuan rédpidamente el agua —sin laminacién, sin tratamiento—
transfiriendo riesgos e impactos hacia aguas abajo. Las SBN ofrecen,
en este contexto, una respuesta integrada al binomio indisoluble
cantidad-calidad: al retener, infiltrar y biodegradar los contaminantes
en el suelo, reducen simultineamente el caudal pico y la carga
contaminante del escurrimiento. La creacién de normativa que regule
ambas dimensiones —comenzando por establecer el criterio SHUP
para proyectos urbanos en zonas de piedemonte y los estandares de
calidad del efluente que descarga a la red de riego— representaria la
palanca normativa de mayor eficiencia para promover la adopcién de
SBN desde la légica del cumplimiento obligatorio.

S. Evidencia técnica acumulada: de la demostraciéon a
la implementacién parcial

5.1 EIDUBI de 2007: la evidencia que no fue adoptada

La paradoja central que motiva este articulo tiene un punto de
origen preciso: el ano 2007, cuando un estudio técnico presentado en
el XXI Congreso Nacional del Agua (Burgos, 2007) demostrd,
mediante comparacién hidrolégica y econdmica, que el Desarrollo
Urbano de Bajo Impacto resulta superior al loteo convencional en
todos los indicadores relevantes para el caso de un barrio de vivienda
social en Las Heras, Mendoza. Los resultados fueron contundentes: el
DUBI producia una reduccién del caudal pico del 39,1% para
tormentas de 5 anos de recurrencia y del 28,4% para 50 afos,
indicando que el DUBI es miés eficiente en el control de eventos
frecuentes. La menor eficiencia ante eventos extremos subraya la
necesidad de combinar el DUBI con infraestructura de proteccién
aluvional convencional.

Pero el hallazgo mis significativo desde la perspectiva de las inercias
institucionales fue el econémico: el presupuesto de infraestructura del
loteo DUBI resulté un 24,7 % menor que el del loteo convencional
(Figura 3). La reduccién del 13% en la cantidad de lotes fue
compensada ampliamente por el ahorro en infraestructura.
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Figura 3

Beneficios hidroecondmicos de DUBI vs Loteo tradicional

Pese a esta evidencia, el Instituto Provincial de la Vivienda no
incorporo los principios del DUBI en sus operatorias posteriores. Las
urbanizaciones de vivienda social en el piedemonte continuaron
siendo disefiadas con el esquema de manzanas en damero, calles en la
direcciéon de maxima pendiente y sistemas convencionales de drenaje.
Este caso constituye un ejemplo paradigmatico de lo que la literatura
sobre transiciones sociotécnicas denomina "bloqueo” o lock-in
institucional: la persistencia de una tecnologfa inferior en razén de las
inercias del sistema existente (North, 1990). La pregunta que
permanece sin respuesta es por qué una propuesta técnicamente
superior, econémicamente mds barata e hidroldgicamente més segura
no fue adoptada por la institucién que la recibi6. La respuesta mds
verosimil apunta a las cuatro dimensiones de inercia identificadas en
este articulo.

5.2 Impactos de la urbanizacion y escala del problema (2019-2021)

Entre 2019 y 2021, nuevas investigaciones ampliaron vy
actualizaron la evidencia disponible. El estudio de amenazas
aluvionales para el AMM (INA, 2019), realizado sobre una superficie
de 1.243 km? establecié la base de conocimiento que serfa luego
incorporada en la Ley 9.414/22. Las simulaciones realizadas con
modelos distribuidos sobre cuencas del piedemonte (Burgos, 2021)
confirmaron y ampliaron los resultados de 2007: las urbanizaciones
convencionales pueden multiplicar hasta 6,4 veces el caudal pico
respecto a la condicién natural para tormentas de recurrencia menor a
10 afos (Figura 4). Un hallazgo relevante fue la comparacién entre el
impacto de la urbanizacién convencional y el de un incendio forestal
en la misma cuenca: el impacto hidroldgico local de la urbanizaciéon
convencional es comparable —e incluso superior en ciertos escenarios
— al de un incendio catastréfico, con la diferencia crucial de que el
bosque incendiado se recupera pasivamente, mientras que la
urbanizacién implica un cambio irreversible del ciclo hidrolégico.
Adicionalmente, se estimé que los escenarios de cambio climético
producirfan aumentos de caudal del orden del 24 %, muy inferiores al
impacto de la urbanizacién convencional, lo que refuerza la
pertinencia de las medidas de mitigacién no climaticas.
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Figura 4
Impactos hidroldgicos de la urbanizacion tradicional en piedemonte
Comparacion de hidrogramas simulados para escenario de urbanizacion tradicional (E02) y con DUBI (E03) respecto de

la sitnacién pre-urbana (sin cambio: EQ1) y para precipitaciones con dos recurrencias: S (izq.) y 50 asios (der.). (Fuente:
INA, 2019)

5.3 Los Corredores Aluvionales y Bioldgicos (CAB) y los
instrumentos normativos (2021-2022)

La transicion parcial hacia SBN en Mendoza se ha materializado
principalmente mediante instrumentos normativos no estructurales.
La Ordenanza Municipal N° 13.893/21 de Lujin de Cuyo constituye
un precedente singular: basada en un estudio hidréulico de detalle
sobre la Cuenca Colector Sosa, establece Corredores Aluvionales y
Biolégicos (CAB) como zonas de restriccién dominial, impidiendo la
urbanizacién en los cauces secos con periodos de retorno de 50 anos y
preservando franjas de vegetacion riparia (Figura 5). La delimitacion
de los CAB en cauces secos (uadis) representd un desafio conceptual
especifico de las zonas 4ridas: a diferencia de los rios permanentes, los
uadis no tienen una linea de ribera (LdR) definida, por lo que la
normativa internacional sobre corredores ecoldgicos no provee
criterios directamente aplicables. La solucién adoptada —usar la linea
de inundacién para TR=25 anos para definir el corredor aluvional y
la diferencia de anchos entre TR= 25y TR = 50 afios como corredor
bioldgico (o ripario) como criterio delimitador del CAB— constituye
una innovacién normativa adaptada a las condiciones locales, con
potencial transferencia a otras regiones 4ridas de Argentina (Burgos,
2025).
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Cauce permanente con LdR clisica; B) Cauce temporario con CAB

(TR=2S asios) y zona de seguridad hidrica (ZSH) (TR=50 arios). Estudio de caso: piedemonte de
Mendoza, Argentina. (Burgos, Buccheri & Pinto, 2026)

La Ley Provincial N° 9.414/22 amplié este enfoque a escala
regional, incorporando el mapa de amenazas aluvionales del INA
como base para la zonificacién del piedemonte del AMM, creando la
Unidad Interjurisdiccional del Piedemonte (UIP) como érgano de
coordinacién entre cuatro municipios, y estableciendo criterios
técnicos para las evaluaciones de impacto ambiental. La experiencia
del proceso cientifico-politico que culminé en esta ley —iniciado con
la declaracién de Emergencia Ambiental del piedemonte en 2019
mediante el Decreto 219/19— es en si misma un modelo de didlogo
ciencia-politica en el contexto mendocino (Burgos et al., 2023b;
Letelier y Dalmasso, 2020).

5.4 SBN estructurales: la cuenca piloto (2023)

Investigaciones mas recientes (Burgos et al., 2023) han avanzado
hacia la proposicién y evaluacién hidrolégica de SBN estructurales en
la Cuenca Colector Sosa: trampas de agua, trincheras de infiltracién y
lagunas de detencién distribuidas en una superficie piloto de 82 ha.
Los resultados de la simulacién indican que estas obras pueden
reducir los caudales maximos entre un 25 y un 40 % en el drea
directamente intervenida, atrasar los tiempos de arribo hasta un 28 %
para tormentas de 10 anos de recurrencia, y reducir los volimenes de
escorrentfa entre un 17 y un 26 % (Figura 6). La jerarquizacion de la
ruta provincial 82 —en proceso de ejecucion durante aquel estudio y
ya completado en la actualidad en el drea de estudio— dinamiza atin
més la presién urbana sobre la zona, por lo que estas intervenciones
preventivas deben priorizarse antes de que el frente de urbanizacién
avance sobre las dreas naturales propuestas para las trampas de agua.
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Figura 6

Beneficios hidroldgicos en caso de aplicacion de SBN en CAB: Comparacion de hidrogramas de
respuesta (sin intervencion SBN y con SBN) de la cuenca ante evento de precipitacion de 25 arios de
recurrencia. 1zq.: Se observa una reduccion significativa inmediatamente aguas abajo del conjunto de
obras propuestas. Der.: Comparacion de hidrogramas al cierre de cuenca inferior, ubicada unos 3 km
aguas abajo donde inciden dreas en proceso de urbanizacion no intervenidas con SBN (Burgos, 2023)

6. Oportunidades en tiempos de transicion

6.1 El Plan Hidrico de Mendoza: diagndstico acertado,
financiamiento insuficiente

El Plan Hidrico de Mendoza (PHM), elaborado por encargo del
Conse¢jo Federal de Inversiones (CFI) y atin en proceso de
lanzamiento oficial, representa la oportunidad de planificacién
estratégica mas significativa del sector hidrico provincial en décadas.
Su hoja de ruta abarca el horizonte 2026-2050, con una Fase I de
implementacién inmediata.

El diagnéstico de riesgos hidricos elaborado en el marco del PHM
(Equipo Consultor PHM, 2025) es técnicamente sélido y
coincidente con la evidencia acumulada en la literatura local:
caracteriza con precisién las cuatro variables del riesgo (peligrosidad,
vulnerabilidad, exposicién, incertidumbre), identifica la urbanizacién
no planificada como el principal amplificador antrépico de la
amenaza aluvional, reconoce las SBN como herramientas
fundamentales de reduccion del riesgo, y propone los CAB y el DUBI
como instrumentos de ordenamiento territorial. El Producto 3.2 del
PHM establece ademis la necesidad de planes de gestién del drenaje
urbano y normalizacién de criterios hidroldgicos para la evaluacién de
proyectos publicos y privados.

La brecha entre el diagndstico y el financiamiento es, sin embargo,
elocuente. Como se sefiald, la asignacion presupuestaria de la Fase I

destina el 97,6 % de los fondos de riesgo hidrico (Resultado 3) a obras
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convencionales de hormigén —colectores, revestimientos de canales,
readecuacion de aliviaderos—, relegando a las SBN, SUDS y obras de
retencion al 2,4 % restante. Esta asimetria no invalida la oportunidad
que representa el PHM; la precisa: la ventana politica existe, pero la
transicion efectiva requiere que las instancias de consulta publica y
aprobacién del plan modifiquen la estructura de financiamiento,
incorporando lineas presupuestarias especificas para SBN como
condicién de elegibilidad para obras de drenaje urbano.

6.2 Fondos climaticos y financiamiento verde

El Fondo de Agua de Mendoza, impulsado por The Nature
Conservancy y analizado en términos de factibilidad por Jobbagy et
al. (2018), constituye un instrumento de financiamiento innovador
orientado a la gestién integrada de la cuenca del rio Mendoza. Su
interés declarado por las SBN y los SUDS como alternativas a la
infraestructura gris abre una via de financiamiento no presupuestario
para la transicion paradigmatica.

En el ambito urbano, el Fondo Verde para la Sostenibilidad
Ambiental de la Ciudad de Mendoza representa una oportunidad
convergente de validacién institucional y financiamiento no
presupuestario. Su convocatoria premia propuestas de soluciones
climaticas urbanas que integren criterios de biodiversidad, resiliencia
hidrica y participacién comunitaria, encuadrando directamente en sus
criterios de elegibilidad las propuestas de infraestructura verde-azul.
Una propuesta de bioretenciones y SBN para la mitigacién aluvional
en la cuenca del Zanjén de los Ciruelos, desarrollada en el marco de la
vinculacion INA CRA - UTN FRM, resultd seleccionada en la
convocatoria 2025-2026. La propuesta contempla transformar el drea
de la Reserva Divisadero Largo en un amortiguador hidraulico a gran
escala mediante una red de diques de gaviones permeables en cauces
secos, zanjas y terrazas de infiltraciéon adaptadas a la topografia, y
corredores de flora autdctona tolerante a la sequia que anclan el suelo
y activan la funcién riparia. Los resultados esperados de Fase 1 —
investigaciéon del paquete costo-eficiente de medidas con SBN—
incluyen la cuantificacién hidrolégica de la reduccién de caudales
pico mediante modelacién distribuida, pardmetro clave para la
justificacién técnica de las fases subsiguientes de ejecucién y
monitoreo.

Es necesario advertir, sin embargo, que la propuesta premiada no
garantiza la ejecucion: la transiciéon de una propuesta seleccionada a
una obra operativa depende de la articulacién entre el financiamiento
inicial, la voluntad politica municipal y la participacion activa de las
comunidades del entorno. En este sentido, la escalabilidad y
replicabilidad del modelo son condiciones tanto técnicas como de
gobernanza: la Fase 5 de la hoja de ruta prevé exportar el esquema
validado a otras cuencas del AMM vy de la regién, lo que requiere
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sistematizar los protocolos de disefio, monitoreo y mantenimiento de
manera transferible. Mas aun, la viabilidad a largo plazo de estas
intervenciones no puede depender exclusivamente del financiamiento
publico o filantrépico: la inversién privada en SBN como accién
compensadora de huellas de carbono e hidricas —mecanismo ya
operativo en otros contextos a través de mercados voluntarios de
créditos ambientales— representa una fuente de financiamiento con
potencial poco explorado en Mendoza. Cada trampa de agua o
biorretencién instalada en el piedemonte es cuantificable en términos
de volumen de escorrentia laminado, recarga de acuiferos y carbono
capturado por la vegetacidn riparia asociada, pardmetros directamente
convertibles a unidades de compensacién que podrian ser adquiridas
por empresas con compromisos de sostenibilidad. La articulacién de
estos mecanismos con la participacién comunitaria activa —
condicién sefialada explicitamente como necesaria para el éxito de las
SBN en contextos urbanos— configura el modelo de gobernanza
colaborativa que la transicién paradigmatica requiere.

6.3 Propuestas articuladas para la transicion

A partir del andlisis de las cuatro dimensiones de inercia y de las
oportunidades identificadas, es posible proponer cuatro lineas de
accion articuladas para facilitar la transicién paradigmatica:

1) Reconversion de competencias institucionales: incorporar en los
organismos de gestién hidrica provincial y municipal médulos de
formacién en SBN, bioingenieria y ecohidrologia, junto con
procedimientos de contratacién  publica adaptados a la
infraestructura verde-azul y lineas presupuestarias especificas para
obras de prevencién.

2) Valorizacion cultural de las SBN: desarrollar estrategias de
comunicacién que presenten los jardines de lluvia, corredores
vegetados y trampas de agua como la evolucién contemporinea —no
el reemplazo— de la acequia, recuperando la dimensién identitaria de
la gestién comunitaria del agua y proponiendo las SBN como
modernizacién del sistema oasis.

3) Incentivos para la reconversion empresarial: establecer
beneficios en la contratacién publica para empresas que acrediten
competencias en SBN, estimulando la formacién de mano de obra en
instalacién y mantenimiento de infraestructura verde, y promoviendo
la transferencia tecnoldgica desde paises con mayor desarrollo de este
mercado.

4) Marco normativo para la cantidad y calidad del efluente pluvial:
promover la incorporacién de estandares de calidad del agua pluvial
en la normativa provincial, comenzando por las cuencas urbanas que
descargan directamente a la red de riego, cerrando el vacio normativo
identificado desde 2004 y creando un incentivo adicional para la
adopcion de SBN como solucién integrada de cantidad y calidad.
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7. Reflexiones finales

El piedemonte mendocino ofrece un caso de estudio de singular
riqueza para el andlisis de las transiciones hacia una gestion sostenible
del riesgo hidrico urbano en zonas dridas. Durante casi dos décadas, la
evidencia técnica y econdmica ha demostrado con consistencia que las
Soluciones Basadas en la Naturaleza —en sus distintas
denominaciones (DUBI, SUDS, SBN)— son superiores al paradigma
convencional en términos de reduccién de caudales, costos de
infraestructura, recarga de acuiferos y resiliencia ante eventos
extremos. Sin embargo, esa evidencia no ha sido suficiente para
transformar las practicas dominantes.

Este articulo ha argumentado que las causas de esta persistencia no
son de naturaleza técnica sino estructural: responden a cuatro
dimensiones de inercia —institucional, comunitaria, empresarial y
normativa sobre cantidad y calidad del agua pluvial— que se
refuerzan mutuamente. El caso del DUBI de 2007 es emblematico:
una propuesta técnicamente superior, econémicamente mds barata e
hidrolégicamente mds segura no fue adoptada por la institucién que
la recibid, porque el sistema institucional, cultural y empresarial en el
que opera no habia creado las condiciones para su recepcion.

La teorfa del cambio sugiere que estas inercias pueden ser
desactivadas cuando confluyen tres condiciones: instrumentos
normativos que modifiquen las reglas del juego, incentivos
econdémicos que redistribuyan los costos y beneficios de la transicién,
y procesos de cambio cultural que resignifiquen las précticas y valores
asociados a la gestion del agua. En Mendoza, los instrumentos
normativos han avanzado de manera notable —la Ordenanza
13.893/21 y la Ley 9.414/22 son evidencia de ello—, pero los
incentivos econdmicos y el cambio cultural permanecen pendientes.

La experiencia del nexo ciencia-politica que culminé en la Ley
9.414/22 demuestra que el didlogo ampliado entre la comunidad
cientifica, las instituciones, el sector empresarial y la ciudadania es
posible en Mendoza (Burgos et al., 2023b), y que cuando ese didlogo
se sostiene produce instrumentos de gobernanza con base técnica real.
El nuevo Plan Hidrico Provincial, el Fondo de Agua y las
convocatorias de financiamiento climdtico son las palancas
disponibles para extender ese didlogo hacia las dimensiones atn
pendientes: la normativa de cantidad y calidad del efluente pluvial, la
reconversion del sector productivo y la resignificacién cultural de las
SBN como evolucién del sistema de acequias.

La acequia seguird siendo parte del paisaje urbano mendocino —y
merece serlo—, pero el corredor aluvional y biolégico (CAB), el
jardin de lluvia y la trampa de agua deben ganar también su lugar en
ese paisaje: N0 como amenaza al patrimonio hidrico, sino como su
evolucién necesaria hacia la resiliencia del territorio en el siglo XXI.
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La transicién no serd posible si solo se trabaja en la demostracién
técnica: requiere simultdneamente transformar las instituciones,
educar a las comunidades y reconvertir al sector productivo. En
tiempos postnormales, donde los hechos son inciertos, los valores
estan en disputa y las decisiones son urgentes, el didlogo ampliado no
es un complemento de la accién: es condicidn necesaria de cualquier
transicidn efectiva.
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