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Impacto conjunto de la variabilidad climática y la influencia humana 

en la modificación de las características de las sequías hidrológicas 

durante el último siglo en la cuenca del río Atuel, Mendoza 

Resumen 

La sequía hidrológica en la Cuenca del Río Atuel está vinculada a la variabilidad climática 

y al uso intensivo del agua, afectando el régimen de caudales. Este estudio utilizó métodos 

de umbrales fijos y variables, y el Índice de Caudal Estandarizado (ICE3) para identificar 

y caracterizar las sequías. Los umbrales fijos destacaron la estacionalidad invernal de días 

secos y los métodos variables e ICE3 permitieron analizar parámetros como duración, 

frecuencia y déficits volumétricos, mostrando eventos extremos en las décadas de 1930, 

1960/1970, 1990, 2010. La variabilidad climática reveló patrones atmosféricos y 

oceánicos asociados a anomalías en la temperatura superficial del mar del Pacífico 

tropical, dipolos de altura geopotencial y reducción del transporte de humedad. La 

intensificación de sequías responde al desplazamiento de estos patrones y variabilidades 

interanuales y multidecadales. La comparación río arriba-río abajo evidenció que el 

manejo del agua reduce los caudales río abajo, aumentando la duración y severidad de las 

sequías. Mediante caudales simulados del Global Flood Awareness System, corregidos 

por sobreestimación, se demostró que el uso del agua agrava las sequías respecto a la 

variabilidad climática, incrementando su duración y déficits.  

 

Palabras clave:  sequías hidrológicas,  variabilidad climática,  uso del agua,  caudal 

simulado,  cuenca del río Atuel 

 

 

 

 

 



 
 

Joint impact of climate variability and human influence in the 

modification of the hydrological drought characteristics during the last 

century in the Atuel River Basin, Mendoza. 

 

Abstract 

Hydrological drought in the Atuel River Basin is influenced by climate variability and 

intensive water use, which impact the streamflow regime. This study applied fixed and 

variable threshold methods, and the Standardized Streamflow Index (SSI3) to identify 

and characterize droughts. Fixed thresholds highlighted the winter seasonality of dry 

days, while variable methods and SSI3 enabled the analysis of parameters such as 

duration, frequency, and volumetric deficits, revealing more extreme events during the 

1930s, 1960s–1970s, 1990s, 2010s. Climate variability exposed atmospheric and oceanic 

patterns associated with hydrological droughts, including anomalies in tropical Pacific 

sea surface temperatures, geopotential height dipoles, and reduced moisture transport. 

The recent intensification of droughts is linked to shifts in these patterns and multidecadal 

trends such as the Southern Annular Mode. An upstream-downstream comparison 

revealed that water management reduces downstream streamflows, increasing the 

duration and severity of droughts. Using simulated discharges derived from the Global 

Flood Awareness System, and adjusted for overestimation, it was demonstrated that water 

use exacerbates hydrological droughts beyond the impacts of climate variability, 

prolonging their duration and intensifying deficits.  

 

Keywords:  hydrological droughts,  climate variability,  water use,  simulated 

streamflow,  Atuel river basin 
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1. Introducción 

1.1. Caracterización del fenómeno de sequía hidrológica 

Las sequías pueden considerarse como un período prolongado y persistente de déficit 

hídrico en términos meteorológicos que pueden causar un desbalance hidrológico 

(Brunner y otros, 2022). Bajo este contexto, este fenómeno puede provocar impactos 

negativos asociados a una reducción en la disponibilidad de agua para la sociedad, la 

industria y el sector agrícola (Janssen y otros, 2020; Blauhut y otros, 2022), así como 

también para el funcionamiento de los ecosistemas regionales (Munson y otros, 2013; 

Van Loon y otros, 2024). La sequía es uno de los fenómenos que más impactos puede 

causar, ya que produjo 650.000 muertes entre 1970 y 2019, y genera pérdidas económicas 

de entre 6000 y 8000 millones de dólares por año a nivel global (Organización 

Meteorológica Mundial, 2021). Las sequías son una parte de la variabilidad natural del 

clima y pueden afectar tanto a regiones húmedas como áridas y semiáridas (Naumann y 

otros, 2021; Abd-Elhamid y otros, 2023).  

La sequía hidrológica se refiere a la falta de agua en el sistema hidrológico, caracterizada 

por menores niveles de agua en ríos, lagunas, reservorios y acuíferos (Van Loon, 2015). 

Este fenómeno está relacionado a los períodos con recursos hídricos superficiales y 

subsuperficiales restringidos para los usos de agua establecidos en una determinada 

región (Tramblay y otros, 2020). En el largo plazo puede conducir a la escasez de agua, 

término utilizado para definir la falta de suministro de este recurso o en la que la influencia 

humana en el sistema hídrico incide en la falta de disponibilidad hídrica (Seneviratne y 

otros, 2012). Esta problemática se ha convertido en un fenómeno recurrente, 

especialmente con el incremento poblacional y de la urbanización (United Nations 

Environment Programme, 2011). La sequía hidrológica tiende a desarrollarse en escalas 

de tiempo que van desde meses (Van Loon, 2015) hasta años (Tallaksen y Van Lanen, 

2004; Álvarez-Garretón y otros, 2021). Su duración depende principalmente de la 

interacción de las componentes que integran el ciclo hidrológico, como la precipitación, 

la evapotranspiración, la acumulación de nieve, la humedad del suelo, el agua 

subterránea, los lagos y humedales (Sheffield y Wood, 2011). En particular, no se 

relaciona con el tamaño de la cuenca, ya que pueden desarrollarse eventos de sequía 

hidrológica de corta duración (Tallaksen y otros, 2009; Marengo y Espinoza, 2015) y 

larga duración (Van Loon y otros, 2011; Rivera y otros, 2021a) tanto en cuencas de 
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extensión espacial limitada como en cuencas de escala subcontinental. En regímenes 

nivales las sequías hidrológicas se corresponden a la falta de precipitaciones en un lapso 

igual o mayor a 1 año (Báez-Villanueva y otros, 2024). Sin embargo, aún en cuencas 

extensas si las características climáticas son áridas o semiáridas, pueden acortar su 

desarrollo a pocos meses (Van Loon, 2015). Estos fenómenos suelen ocurrir como 

consecuencia de una sequía meteorológica, la cual se asocia a un déficit de 

precipitaciones en una región, lo que puede desencadenar otros tipos de sequía si no se 

revierte (Mishra y Singh, 2010). En la literatura científica existen algunas 

categorizaciones asociadas a los procesos que desencadenan la ocurrencia de sequías 

hidrológicas, en particular asociados a la falta de precipitaciones nivales y pluviales, y a 

las fluctuaciones en la temperatura en regiones en las que la criósfera cumple un rol 

importante en los recursos hídricos (Van Loon y Van Lanen, 2012; Van Tiel y otros, 

2021; Brunner y otros, 2023). 

Para la adaptación y preparación ante los impactos asociados a los eventos de sequía 

hidrológica, se han desarrollado herramientas como los sistemas de alerta temprana 

(Wilhite y Svoboda, 2000). Su implementación se basa en el desarrollo de sistemas de 

predicción estacional dinámicos que tienen la habilidad de reproducir estos fenómenos. 

Algunos de ellos fueron desarrollados en Europa, en donde se utilizaron índices 

climáticos como predictores aplicando regresiones lineales múltiples (Mendoza y otros, 

2017) o un modelo que genera series de caudal con la calibración de parámetros que 

poseen como variables de entrada la precipitación y evapotranspiración (Harrigan y otros, 

2018). Gracias a estos avances, las sequías hidrológicas poseen un alto grado de 

predictibilidad, con una anticipación de hasta 2 meses, lo cual supera en calidad a las 

predicciones de las sequías meteorológicas (Sutanto y otros, 2020). Esto se debe a que 

los modelos hidrológicos utilizan parametrizaciones mejoradas respecto a versiones 

anteriores que incluyen los pronósticos de ensamble de caudal. Sin embargo, este 

resultado depende de las propiedades físicas de cada cuenca y el manejo del agua que se 

lleva a cabo en las mismas (Sutanto y otros, 2024). 

Al igual que muchas amenazas o desastres naturales, las sequías hidrológicas pueden 

afectar a vastas regiones, en algunos casos de manera recurrente (Peña-Angulo y otros, 

2022). Este fenómeno suele generar condiciones de sequía socioeconómica, dado que 

provoca impactos relacionados con la agricultura de irrigación, la generación 

hidroeléctrica, la navegabilidad, entre otros (Van Loon, 2015; Christodoulou y otros, 
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2020; Wasti y otros, 2022). Sin embargo, además de estos efectos socioeconómicos, las 

sequías hidrológicas también tienen consecuencias importantes para los ecosistemas 

acuáticos. En este sentido, se introduce el concepto de sequía ecológica, definido como 

una reducción prolongada en la disponibilidad de agua que afecta negativamente el 

funcionamiento de los ecosistemas, así como los servicios que estos proveen (Crausbay 

y otros, 2017). Este tipo de sequía puede resultar en la pérdida de biodiversidad, alteración 

de hábitats y cambios en las funciones ecológicas, afectando indirectamente a las 

comunidades que dependen de estos servicios ecosistémicos. Asimismo, en zonas 

irrigadas que dependen de los caudales superficiales, la sequía agrícola suele 

considerarse como una extensión de la sequía hidrológica, lo cual difiere de su definición 

típica que se asocia a un déficit en la humedad del suelo (Mishra y Singh, 2010). 

Las sequías hidrológicas pueden desarrollarse por la poca capacidad de almacenamiento 

de agua que posee el suelo y por elevadas pérdidas por evaporación (Hisdal y Tallaksen, 

2003; Medeiros y Silva, 2024). Por ejemplo, se ha documentado un decrecimiento en los 

caudales estivales en Europa debido al aumento en la evaporación en las últimas décadas 

(Robinson y otros, 2017; Tomas-Burguera y otros, 2021). Asimismo, se evaluó la 

sensibilidad de los caudales a cambios en el clima, lo cual permitió obtener que la 

evaporación es más sensible a condiciones de sequía hidrológica en relación a la 

precipitación y al equivalente de agua en nieve (Cooper y otros, 2018), aunque esta 

relación posee una dependencia regional (Andréassian y otros, 2016). En los últimos 

años, se caracterizó la propagación del déficit de precipitación a lo largo del ciclo 

hidrológico, señal que depende de las características de las cuencas analizadas. El tiempo 

de respuesta de la sequía meteorológica a la hidrológica suele darse en períodos de entre 

4 y 6 meses (Van Loon, 2015; Meresa y otros, 2023). Sin embargo, puede variar según 

los procesos que involucran dentro de la cuenca (Van Loon, 2013), debido a la regulación 

de lagos y lagunas, reservorios, agua subterránea, entre otras (Van Loon, 2015; Van Oel 

y otros, 2017). Algunos estudios han encontrado diferencias notables en distintas cuencas: 

por ejemplo, Rivera (2014) observó que la propagación de sequías meteorológicas a 

hidrológicas ocurre en plazos de 3 meses para el río Uruguay, mientras que en la cuenca 

del río Neuquén puede extenderse hasta 9 meses. Adicionalmente, se ha evidenciado que 

la relación entre las sequías meteorológicas y las hidrológicas no es lineal. Esto se 

manifiesta en que la duración y magnitud de las sequías hidrológicas pueden ser 

significativamente mayores que las meteorológicas, debido a la acumulación de déficits 
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en el sistema hidrológico (Wong y otros, 2013; Wu y otros, 2017). Por lo tanto, se traduce 

en un mayor número de sequías meteorológicas en comparación con las hidrológicas, ya 

que no todos los déficits de precipitación conducen a una reducción significativa en los 

caudales. En cuencas europeas, por ejemplo, las sequías hidrológicas tienden a ser más 

severas y de mayor duración que las meteorológicas (Wong y otros, 2013). En la cuenca 

del río Mendoza, Oertel y otros (2018) señalan que la propagación de las sequías 

meteorológicas hacia las hidrológicas está influenciada por factores regionales que 

trascienden los procesos locales, lo que genera una aparente desconexión entre la 

precipitación y el caudal. Por lo tanto, los mecanismos de propagación no son 

estacionarios (Peña-Gallardo y otros, 2019), ya que pueden haber períodos prolongados 

de falta de precipitaciones que amplifican la señal de sequía hidrológica (Yang y otros, 

2017). Dadas las razones antes mencionadas, los mecanismos de propagación todavía no 

están completamente entendidos (Gevaert y otros, 2018). Por ejemplo, la nieve, los 

glaciares y la humedad del suelo responden a interacciones climáticas en diferentes 

escalas temporales (Zhang y otros, 2021), en los que se acumulan varios eventos 

sucesivos y cortos de sequías meteorológicas según el tipo de cuenca (Wang y otros, 

2022). También se documentó la propagación del déficit hidrológico superficial hacia 

niveles sub-superficiales (Huntington y Niswonger, 2012; Lorenzo-Lacruz y otros, 2013; 

Breña-Naranjo y otros, 2014; Kuss y Gurdak, 2014), lo cual afecta la recarga de los 

acuíferos y reduce su nivel y capacidad de aporte.  

Además de los procesos naturales que favorecen la ocurrencia de sequías hidrológicas, 

las actividades humanas también contribuyen a su desarrollo. Muchas de estas actividades 

son realizadas en las porciones superiores de las cuencas, lo cual impacta en el 

comportamiento del caudal aguas abajo (Van Loon y otros, 2016). Por ejemplo, el uso 

intensivo de agua para la irrigación ha modificado las características de las sequías 

hidrológicas en Europa, disminuyendo el impacto en el corto plazo pero incrementándose 

a largo plazo (Lorenzo-Lacruz y otros, 2013; Van Loon y Van Lanen, 2013). Por otra 

parte, las actividades humanas contribuyen a la exacerbación de sequías hidrológicas 

según documentan estudios en Estados Unidos (Kustu y otros, 2010) y China (Yang y 

otros, 2020). La operatividad de embalses amplifica las sequías hidrológicas dado que los 

reservorios necesitan acumular agua bajo estas condiciones, sin liberar caudal aguas abajo 

(López-Moreno y otros, 2009). La generación hidroeléctrica provocó una disminución de 

la frecuencia de eventos de sequía hidrológica, pero un aumento del déficit y de la 
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duración (Margariti y otros, 2019). Sin embargo, Vasiliades y otros (2010) no han 

encontrado cambios significativos asociados a estos usos del agua en el sur de Europa. 

Teniendo en cuenta los impactos que estas actividades generan en el desarrollo de sequías 

hidrológicas a nivel socioeconómico y ambiental, una forma de reducirlos incluye 

redistribuir los riesgos y beneficios en el uso de agua río arriba y abajo (Veldkamp y otros, 

2017). 

 

1.2. Antecedentes en Argentina 

El desarrollo de los eventos de sequía hidrológica, tanto en términos de frecuencia de 

ocurrencia, así como de intensidad y duración, no fue homogéneo a nivel país, mostrando 

características regionales. Dados los contrastes climáticos presentes en Argentina, 

numerosos trabajos han llevado a cabo diversos análisis basados en regionalizaciones de 

la temperatura (Suli y otros, 2023), la precipitación (Penalba y Rivera, 2016) y el caudal 

(Masiokas y otros, 2019). Una de las principales regiones del país corresponde a la 

Cuenca del Plata. Gran parte del transporte de granos para exportación se realiza a través 

de la Hidrovía Paraguay-Paraná (Baigún y Minotti, 2021). Con lo cual, los períodos de 

bajante representan un riesgo para la economía nacional y regional. En la Cuenca del 

Plata se identificó un período de sequía hidrológica entre los años 2019 y 2022 que afectó 

el comercio fluvial, la operatividad de los puertos, la pesca, el consumo doméstico, entre 

otros (Gómez, 2020; Marengo y otros, 2021). Esto se debió a condiciones de sequía 

meteorológica en el sur de Brasil, Paraguay, este de Bolivia y norte argentino, lo cual 

generó una sequía hidrológica prolongada (Naumann y otros, 2023). El evento ha sido 

documentado como el más inusual en términos de severidad y duración de los últimos 50 

años (Rivera, 2024). Se ha identificado que la mayoría de los eventos de sequía 

hidrológica en el centro y norte de Argentina se concentran entre los años 1930 a 1970 

(Caragunis y otros, 2020). Se han destacado también eventos hacia finales de las décadas 

de 1980 y 1990 y de menor intensidad en 2005-2010 en cuencas de las provincias de 

Córdoba y Tucumán (Díaz y otros, 2016; 2018). En la región patagónica se han 

caracterizado las sequías hidrológicas en base a diferentes indicadores, en cuyo caso 

fueron más favorables principalmente en las décadas de 1960, 1990 y 2010, 

especialmente en la región del Comahue (Rivera y otros, 2018; Caragunis y otros, 2020). 

Existe una clara relación entre duración y frecuencia de eventos de sequía hidrológica que 
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se asocian a las variaciones temporales de los caudales según la región (Rivera y Penalba, 

2018). En la región de Cuyo, los eventos de sequía hidrológica se caracterizaron por una 

menor frecuencia y una mayor duración en comparación con otras regiones de Argentina 

como la Cuenca del Plata, cuyo comportamiento fue opuesto. 

En cuanto a la caracterización de eventos de sequía hidrológica en la región de Cuyo, se 

han utilizado indicadores que permitieron destacar la ocurrencia de condiciones secas 

regionalmente en términos de duración, frecuencia y severidad en los períodos 1916/17-

1918/19, 1921/22-1924/25, 1935/36-1937/38 (Díaz y otros, 2016; 2018), 1967/68-

1971/72, 1975/76-1977/78, 1995/96-1999/2000 y 2010/11-2020/21 (Rivera y otros, 

2017a; 2017b; 2021a; 2021b). Resultados similares en términos de las duraciones y los 

niveles de severidad fueron descriptos por Caragunis y otros (2020). En particular, el 

evento de sequía hidrológica reciente (2010/11-2020/21) en la región de Cuyo no tiene 

precedentes en al menos los últimos 50 años dada su duración como la magnitud del 

déficit (Rivera y otros, 2021a), lo que afectó la capacidad de acumulación de agua en los 

reservorios de las principales cuencas (Rivera y otros, 2021b). A lo largo de este evento 

las cuencas con mayor amenaza de sequía hidrológica se ubicaron en el sur de la provincia 

de Mendoza, en particular las cuencas con nacientes en la Cordillera de los Andes al sur 

de 35°S (Rivera, 2023). Complementariamente, diversos estudios realizaron un análisis 

del comportamiento de los caudales mínimos regionales, los cuales complementan el 

análisis de sequías hidrológicas considerando períodos de caudales bajos (Vich y otros, 

2007; Lauro y otros, 2016; 2019). 

En particular, la Cuenca del Río Atuel (CRA) suele ser seleccionada como una cuenca 

adecuada para analizar la variabilidad hidrológica del centro-oeste argentino dada la 

representatividad del comportamiento de los caudales a escala regional (Compagnucci y 

Araneo, 2005; Araneo y Compagnucci, 2008; Araneo y Villalba, 2015). La cuenca es 

relevante dado que irriga buena parte del oasis sur de la provincia de Mendoza, lo cual 

permite el desarrollo de las principales actividades socioeconómicas regionales (Rojas y 

Prieto, 2020).  

 

1.2.1. Rol de la variabilidad climática 

La variabilidad climática juega un rol fundamental en el desarrollo de sequías 

hidrológicas, afectando no sólo a los recursos hídricos, sino también a la economía, la 
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sociedad y el ambiente. En la Cuenca del Plata, las variaciones multidecadales de la 

precipitación (Antico y otros, 2014; Lovino y otros, 2018; Gulizia y Camilloni, 2023) y 

los cambios en el uso del suelo (Saurral y otros, 2008) observados en el último siglo han 

generado una reducción en la frecuencia e intensidad de eventos de sequía hidrológica. 

En la cuenca del río Dulce, ubicada en las provincias de Tucumán, Salta y Catamarca, las 

sequías hidrológicas registradas en las décadas de 1950 y 1960 se relacionan con la 

variabilidad multidecadal del Atlántico tropical y la variabilidad interanual del Pacífico 

tropical (Díaz y otros, 2016). En la cuenca del río Paraguay, la fase negativa de la 

Oscilación Decadal del Pacífico (ODP) coincidió con la ocurrencia de sequías 

hidrológicas extremas entre 1963 y 1972 (Caragunis, 2018). En los Andes Centrales, las 

sequías hidrológicas se vinculan a una circulación anticiclónica anómala sobre los Andes 

y una ciclónica sobre el Océano Atlántico Sur (Araneo y Compagnucci, 2008). En la 

Patagonia, la variabilidad interanual de las sequías hidrológicas está asociada a la 

ocurrencia del fenómeno de La Niña, mientras que la componente multidecadal se 

relaciona con la ODP y el Modo Anular del Sur (MAS) (Rivera y otros, 2018; Lauro y 

otros, 2019). Adicionalmente, en el noroeste patagónico se ha observado una disminución 

de caudal en relación con la precipitación invernal y la temperatura estival (Masiokas y 

otros, 2008). 

El comportamiento de los caudales bajos ha sido estudiado en relación a forzantes 

atmosféricos y oceánicos a escalas interanuales y multidecadales. Se ha identificado la 

influencia de la ODP y el Modo Meridional del Atlántico en el desarrollo de sequías 

hidrológicas de las décadas de 1960 y 1970 en el norte de Argentina (Díaz y otros, 2016; 

2018). En la región de Cuyo, las sequías hidrológicas se han analizado bajo diferentes 

umbrales en un período mayor a 50 años, mostrando una fuerte componente interanual, 

asociada a la ocurrencia de fenómenos del tipo La Niña, y multidecadal, asociada a la fase 

fría de la ODP (Rivera y otros, 2017a). Además, se caracterizaron sequías hidrológicas 

extremas en casi todas las cuencas de los Andes Centrales durante el período 2010-2015, 

atribuidas al enfriamiento del Océano Pacífico Ecuatorial que inhibió la actividad frontal 

(Rivera y otros, 2017b). Otros modos de variabilidad, como el MAS, también han influido 

en los caudales del centro-oeste argentino (Lauro y otros, 2019), aunque pocos estudios 

analizaron su papel en el desarrollo de sequías hidrológicas (Rivera y otros, 2017a; 2018). 

En los ríos cuyanos, especialmente al norte de los 34°S, no se observa una señal directa 

del MAS (Lauro y otros, 2019), lo cual se asocia a la falta de estructura anular identificada 
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en los niveles de 700 hPa durante condiciones de sequía hidrológica (Caragunis y otros, 

2020). 

En la CRA, las sequías hidrológicas están moduladas por la intensificación del anticiclón 

semipermanente del Pacífico Sur (Minetti y Sierra 1989; Masiokas y otros, 2006; Rivera 

y otros, 2017b; Caragunis y otros, 2020). La variabilidad interanual de la CRA se asocia 

a una periodicidad de 4-7 años modulada por el ENOS, mostrando correlaciones 

significativas tanto a nivel estacional como anual (Compagnucci y otros, 2000; Lauro y 

otros, 2019). Además, la variabilidad climática de baja frecuencia, asociada a la ODP, 

regula el caudal en ciclos de aproximadamente 20 años, siendo la fase fría responsable de 

los niveles de caudal más bajos (Compagnucci y otros, 2000; Caragunis, 2018; Lauro y 

otros, 2021). En consecuencia, posee una influencia en la variabilidad decadal ya que 

modula considerablemente a los caudales, representando el 42% de la varianza total 

(Caragunis y otros, 2017). El MAS también muestra una correlación negativa, con 

significancia estadística, en los caudales estivales en el tramo superior de la cuenca (Lauro 

y otros, 2019). 

 

1.2.2. Rol de las actividades humanas 

Existen pocos estudios que analizan el impacto del uso del agua en el desarrollo de sequías 

hidrológicas en Argentina. Por ejemplo, se destaca el caso de la sequía agrícola e 

hidrológica producida en 2008/09 en la región pampeana, la cual incrementó sus impactos 

como consecuencia de las actividades humanas vinculadas a la construcción de canales 

clandestinos para desviar el agua y al cambio de uso de suelo para cultivo de soja (Fossa 

Riglos y otros, 2024). En la región patagónica, se encontró que el lago Cronómetro, 

ubicado en la región cordillerana de la provincia de Chubut, dejó de recibir caudales de 

dos de sus principales afluentes (Scordo y otros, 2023). Según concluyen estos autores, 

en esta región es notable la desaparición del lago Colhue Huapi por el efecto de canalizar 

las aguas para irrigación especialmente desde 2011/2012 hasta la fecha. A su vez, 

identificaron que la reducción de la superficie del lago no responde a cambios en la 

precipitación regional. En las lagunas de Guanacache, al límite entre las provincias de 

Mendoza, San Juan y San Luis, se ha observado un desecamiento producto del manejo 

del agua en el oasis norte de la provincia de Mendoza y en el oasis de Tulum-Ullum-



18 
 

Zonda en la provincia de San Juan (Alvarez y otros, 2024). Este impacto es 

particularmente notorio desde la década de 2010. 

En particular, en la región de Cuyo se desarrollaron oasis irrigados desde finales del siglo 

XIX para la producción vitivinícola (Rojas y Prieto, 2020). Esto generó períodos de 

déficit hidrológico, asociados al uso ineficiente de agua para la irrigación, lo que afectó 

la disponibilidad aguas abajo (Rojas y otros, 2023). Dado el incremento poblacional desde 

la segunda mitad del siglo XIX en zonas agrícolas y urbanas, sumado a períodos de falta 

de nieve en los Andes Centrales, se exacerbaron los conflictos hídricos aguas arriba y 

aguas abajo entre administraciones provinciales (Rojas y Wagner, 2016; Rojas y Prieto, 

2020). Esta problemática surgió inicialmente con las modificaciones en el uso del agua 

en los tramos medios de la CRA, especialmente por el uso intensivo del agua para riego 

agrícola en el oasis sur de Mendoza. En el tramo medio de la cuenca, la construcción de 

represas como los embalses El Nihuil y Valle Grande permitió regular el caudal del río 

para la producción de energía y el suministro de agua a extensas áreas bajo riego, lo cual 

redujo drásticamente los caudales en el tramo inferior de la cuenca, particularmente en la 

provincia de La Pampa. Allí, la reducción del caudal natural ha tenido consecuencias 

ambientales, como el desecamiento de los Bañados del Atuel, una zona en la que el río se 

divide en diversos brazos que alimentaban lagunas y humedales, lo cual impactó de 

manera directa la biodiversidad local (Cazenave, 1997). La sobreexplotación de agua en 

los tramos superiores de la CRA afectaron también a las comunidades locales rurales 

dispersas e indígenas que dependen del río para la agricultura y ganadería doméstica para 

su subsistencia (Marron y Sánchez, 2024). Con el objetivo de buscar una solución que 

permita llegar a un acuerdo entre las provincias de Mendoza y La Pampa, la Corte 

Suprema de Justicia de la Nación en el año 2020 estableció garantizar un valor de caudal 

permanente sobre el tramo inferior de la CRA de 3,2 m3/s (https://www.cij.gov.ar/nota-

37764-La-Corte-Suprema-fij--un-caudal-m-nimo-permanente-para-el-r-o-Atuel.html). 

De esta manera, se intentó lograr una recomposición del ecosistema afectado en el 

noroeste de la provincia de La Pampa teniendo en cuenta que los impactos no se revierten 

de manera inmediata. A pesar de la magnitud de este problema, no se ha estudiado de 

manera específica el impacto combinado de las actividades humanas, como la 

construcción de represas y el uso intensivo del agua para riego, en la generación y 

exacerbación de las sequías hidrológicas en la cuenca. Esta ausencia de estudios resalta 

https://www.cij.gov.ar/nota-37764-La-Corte-Suprema-fij--un-caudal-m-nimo-permanente-para-el-r-o-Atuel.html
https://www.cij.gov.ar/nota-37764-La-Corte-Suprema-fij--un-caudal-m-nimo-permanente-para-el-r-o-Atuel.html
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la necesidad de profundizar en la comprensión del rol de los factores antropogénicos en 

la dinámica de las sequías hidrológicas en la CRA. 

A modo de síntesis, la Figura 1.1 presenta un esquema donde se combinan la variabilidad 

natural y la influencia humana en el desarrollo de los diferentes tipos de sequía y, en 

particular, de las sequías hidrológicas.  

 

 

Figura 1.1. Esquema de propagación de la sequía considerando el impacto conjunto de 

la variabilidad climática y las actividades humanas (Adaptado de Van Loon y otros, 

2016). La propagación desde la sequía meteorológica a la sequía agrícola y la sequía 

hidrológica (líneas azules) se inicia por los forzantes climáticos (izquierda) y humanos 

(derecha). La sequía es modificada por procesos a escala de cuenca (líneas punteadas) 

que son alteradas por las actividades humanas (líneas azules). Los impactos 

socioeconómicos y ecológicos resultantes provocan una respuesta en cambios a la 

influencia humana en la sequía y la variabilidad climática. 

 

1.3. Importancia y aporte regional 

La variabilidad hidrológica presenta características no estacionarias, lo cual introduce 

incertidumbres en relación a las decisiones de gestión de los recursos hídricos (Lauro y 

otros, 2024). Del mismo modo, los usos del agua presentan cambios no estacionarios, los 

cuales se vinculan a la construcción de obras de infraestructura, el desarrollo agrícola y 

el crecimiento poblacional. Por lo tanto, es necesario un monitoreo permanente de los 

caudales superficiales, el cual es llevado a cabo por el Departamento General de 
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Irrigación de la provincia de Mendoza (https://www.irrigacion.gov.ar/web/boletin/). Sin 

embargo, a pesar de contar con información detallada en tiempo real, no existen 

herramientas de monitoreo basadas en indicadores que permitan capturar la ocurrencia de 

eventos extremos, en particular de sequías hidrológicas. Esto es un desafío ya que la 

definición de un evento de sequía hidrológica puede resultar compleja si se tienen en 

cuenta los procesos a escala interanual y multidecadal que pueden afectar su adecuada 

caracterización (Núñez y otros, 2014). Bajo esta consideración, es necesario utilizar 

diversos índices que permitan identificar eventos de sequía hidrológica. Algunos de ellos, 

basados en índices estandarizados y niveles umbrales de caudal, han sido utilizados a 

nivel mundial (Wanders y otros, 2015; Tijdeman y otros, 2020; Khoi y otros, 2021; Satoh 

y otros, 2022) y a escala regional en el centro-oeste de Argentina (Rivera y otros, 2017a; 

Rivera y otros, 2017b; Caragunis y otros, 2020). Estos índices pueden resultar de 

importancia para evaluar su potencial aplicación para la toma de decisiones 

(Shamshirband y otros, 2019; Rivera y otros, 2021a). Recientemente, se propuso el uso 

de estos índices para atribuir la severidad, frecuencia y duración de sequías hidrológicas 

a la variabilidad natural climática y al manejo del agua regional (Rivera y otros, 2021a; 

Álamos y otros, 2024). Debido a que el manejo del agua genera modificaciones en las 

características de las sequías hidrológicas, puede ser un desafío separar las componentes 

asociadas a la variabilidad natural y a las actividades humanas (Van Loon y otros, 2016). 

Un enfoque para abordarlo es evaluar simulaciones de caudal en regiones afectadas por 

el uso de agua, asumiendo que representan el caudal que habría ocurrido en condiciones 

naturales (Terrier y otros, 2021). Por otra parte, el uso de las simulaciones de caudal son 

de utilidad para complementar los datos observados de caudal, especialmente en regiones 

con escasa disponibilidad (Do y otros, 2018). La correcta utilización de las simulaciones 

implica evaluar métricas para conocer el grado de acuerdo con las observaciones (Loukas 

y Vasiliades, 2014). Sobre la región de los Andes Centrales, y particularmente para la 

CRA, es de suma importancia considerar la separación de la componente natural y del 

uso de agua ya que permitiría brindar un conocimiento adicional sobre la propagación de 

sequías hidrológicas según parámetros como la duración y la magnitud de los déficits. 

Además, podría exhibir evidencias para la toma de decisiones en el uso del agua, 

especialmente en mejorar la efectividad para las técnicas de riego en los oasis 

productivos.   

https://www.irrigacion.gov.ar/web/boletin/
https://www.tandfonline.com/author/Shamshirband%2C+Shahabbodin
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El aprovechamiento de los principales ríos de la provincia de Mendoza permitió la 

conformación de oasis irrigados, los cuales equivalen a un 4% de la superficie total de la 

provincia de Mendoza y concentran cerca del 95% de la población (Morábito y otros, 

2009). En particular, la CRA irriga el oasis sur de Mendoza, el cual constituye cerca del 

10% del área irrigada a nivel país (Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura, 2015) y alberga 305.095 habitantes, principalmente en los 

departamentos General Alvear, San Rafael, Malargüe (Mendoza), Chichal-Co, Chalileo 

y Limay Mahuida (La Pampa) (Instituto Nacional de Estadísticas y Censos, 2022). La 

vulnerabilidad frente a la variabilidad climática y la disminución de los caudales en 

períodos secos resulta crítica, especialmente en un contexto regional donde las sequías 

hidrológicas afectan la disponibilidad de agua y, por lo tanto, el funcionamiento de los 

oasis irrigados. De este modo, comprender la dinámica de estos eventos en la CRA y su 

impacto en el sistema hidrológico es clave para la sustentabilidad que asegure la gestión 

de los recursos hídricos para preservar el ecosistema y asegurar la economía regional 

dentro de la cuenca. 

Durante la sequía hidrológica extrema registrada en la región de Cuyo desde el año 2010, 

los glaciares jugaron un papel importante para el suministro de agua cuando las 

precipitaciones níveas fueron deficientes. Algunos estudios dieron cuenta de una 

contribución glaciar en torno al 65% del caudal total a lo largo de este período de sequía 

hidrológica reciente (Crespo y otros, 2020). El retroceso acelerado de los glaciares en las 

últimas décadas, especialmente desde 2009 (Dussaillant y otros, 2019; Ferri y otros, 

2020), ha contribuido al aporte de caudal, aliviando las condiciones de sequía hidrológica. 

En este contexto de pérdida de masa glaciar, es fundamental caracterizar las sequías 

hidrológicas, ya que la disminución de la cobertura y volumen glaciar limita el rol 

amortiguador que tienen estos cuerpos de hielo frente a la escasez hídrica, lo que aumenta 

la vulnerabilidad de la cuenca a futuros eventos de sequía hidrológica.  

Las proyecciones climáticas futuras para la región de los Andes Centrales, y en particular 

para la CRA, muestran una disminución en la precipitación y un aumento de temperatura 

hacia finales del siglo XXI (Rivera y otros, 2020; Panel Intergubernamental de Cambio 

Climático, 2021). En particular, se espera que una reducción de 30% en las 

precipitaciones y un aumento de 4°C en las temperaturas genere una reducción en el 

caudal del río Atuel de un 55% en relación al período de referencia 2005-2015 (Slosson 

y otros, 2021). Estos cambios generarán una alteración del ciclo hidrológico regional, 
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afectando de manera significativa la disponibilidad de agua para las actividades de las 

economías regionales. Por ejemplo, considerando un escenario de emisiones pesimista, 

se espera que a finales de este siglo el cultivo de vid requiera un desarrollo a mayores 

elevaciones para mantener una temperatura adecuada (Cabré y Núñez, 2020). La 

disminución proyectada en los caudales y la mayor frecuencia de sequías hidrológicas 

representan un desafío crucial para la CRA, dada la dependencia regional de este recurso 

para la agricultura y otras actividades económicas. El monitoreo y la caracterización de 

los eventos de sequía hidrológica observados en un período histórico pueden brindar el 

contexto para la evaluación de su comportamiento a futuro. Las proyecciones de cambio 

climático deberán complementarse con la evolución futura de los usos de agua, tanto en 

cantidad como en calidad, lo cual tendrá un impacto en el comportamiento futuro de las 

sequías hidrológicas, especialmente en el tramo inferior de la cuenca. 

 

1.4. Objetivos 

El objetivo general de esta investigación de tesis consiste en cuantificar la influencia 

conjunta de los forzantes climáticos y las actividades humanas para el manejo de recursos 

hídricos sobre las características de las sequías hidrológicas en la CRA, Mendoza. Se 

propone identificar el rol de la variabilidad climática en escalas multianuales y del manejo 

de los recursos hídricos en la modificación de la duración, severidad y frecuencia de las 

sequías hidrológicas a lo largo de esta cuenca. Esto será de utilidad para la toma de 

decisiones -gestión de riesgo y sistemas de alerta temprana- respecto a los recursos 

hídricos superficiales en el oeste argentino, teniendo en cuenta no sólo la variabilidad de 

los caudales medios, sino también la ocurrencia de eventos hidrometeorológicos extremos 

como es el caso de las sequías. 

Los objetivos específicos son: 

1) Cuantificar el rol de la variabilidad climática en la ocurrencia y severidad de los 

eventos de sequía hidrológica en la CRA. 

2) Estimar la influencia de las actividades humanas asociadas a la construcción de 

embalses y reservorios para el manejo de los recursos hídricos superficiales y su rol en la 

modulación de la señal de las sequías hidrológicas en la CRA. 
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3) Evaluar una herramienta de simulación global de caudal en la CRA. Considerar su 

utilidad para la cuantificación de sequías hidrológicas contemplando el rol de la 

variabilidad climática y las actividades humanas.  

 

1.5. Estructura de la tesis 

La tesis se organiza de la siguiente manera: en el capítulo 2 se detallan los datos y el área 

de estudio. En el capítulo 3 se identifican los eventos de sequía hidrológica en la CRA, 

mientras que en el capítulo 4 se estudian los forzantes climáticos asociados a los eventos 

de sequía hidrológica. En el capítulo 5 se analiza el impacto del manejo de los recursos 

hídricos en las características de las sequías hidrológicas en la CRA, en tanto que en el 

capítulo 6 se evalúan las simulaciones de caudal para el análisis de las sequías 

hidrológicas y se utilizan para cuantificar las actividades humanas. Por último, el capítulo 

7 detalla las conclusiones finales del presente trabajo de tesis. 
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2. Datos y área de estudio 

2.1. Cuenca del río Atuel 

La CRA se ubica entre el centro-oeste de la Provincia de Mendoza y el noroeste de la 

Provincia de La Pampa (34°30’S-36° 50’S; 70°12’- 66°53’O), con una superficie 

aproximada de 39900 km2 (Figura 2.1). Nace en la Laguna del Atuel, ubicada en la 

Cordillera de los Andes a una altitud aproximada de 3500 metros, muy cercana a la 

frontera con Chile. La cuenca superior posee elevaciones mayores a los 4000 m como el 

Cerro Sosneado (5189 m), Volcán Overo (4619 m), Risco Plateado (4999 m) y Las Leñas 

(4351 m), entre otros (IANIGLA-Inventario Nacional de Glaciares, 2018). Este sector se 

caracteriza por presentar una pendiente inclinada y estrecha con forma de V y es la que 

produce la alimentación del río Atuel en todo su recorrido hacia el este. Sus principales 

tributarios en este tramo son los ríos Las Ánimas, Los Caballos, Largo, Agua Buena, 

Amarillo, Blanco y La Manga. En términos geológicos se conforma por 3 regiones: 

Cordillera, Piedemonte y Planicie (Pompei y otros, 2024). En la Cordillera, región que 

corresponde al tramo superior de la cuenca, cuenta con aglomerados volcánicos sobre el 

Cerro El Sosneado (Sruoga y otros, 2005). Sobre el Piedemonte, en el tramo medio, se 

destaca como afluente principal el río Salado. En esta zona se aprovecha la explotación 

de rocas y minerales y se emplazan embalses como El Nihuil y Valle Grande. Sobre la 

Planicie, en el tramo inferior, se destacan los Bañados del Atuel, zona de importancia 

estratégica para la biodiversidad y la regulación hídrica, especialmente en épocas de 

crecidas. El río Atuel en este sector, posee un recorrido noroeste-sudeste y presenta 

características de río meandroso por su baja pendiente (Dornes y otros, 2015) y desvía su 

cauce hacia el sudeste debido a la falla de la cuenca de General Alvear en el tramo inferior 

(Zárate y otros, 2005).  

En términos hidrológicos, la CRA contiene un aporte principalmente nival (Masiokas y 

otros, 2006; 2010; Lauro y otros, 2016), con un aporte glaciar de menor importancia 

aunque relevante durante períodos secos (Masiokas y otros, 2012). El aporte nival está 

presente principalmente entre los meses de octubre a marzo debido al derretimiento de la 

nieve acumulada durante los eventos de precipitaciones invernales en el tramo superior 

de la cuenca (Masiokas y otros, 2006; Araneo y Villalba, 2015). Según el Observatorio 

Andino (https://observatorioandino.com/nieve/; Cara y otros, 2021), durante el invierno 

la superficie cubierta de nieve en la cuenca es de entre 2200 y 2800 km2, con valores de 

https://observatorioandino.com/nieve/
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entre 50 y 100 km2 en los meses de febrero-marzo. La elevación del límite inferior de la 

nieve es aproximadamente de 2500 msnm durante el invierno y de 3500 msnm en el 

verano. Sin embargo, estas características no han sido estacionarias, ya que existe 

evidencia de un corrimiento de la isoterma de 0°C hacia altitudes mayores (Carrasco y 

otros, 2008), provocando un aumento en el nivel de caudal en los meses de primavera y 

una disminución en el pico estival por el agotamiento de la fusión de nieve (Boninsegna 

y Villalba, 2006). Esto trae como consecuencia un mayor riesgo de sequías hidrológicas 

en los meses de verano (Vicuña y otros, 2011). Los glaciares se ubican en el tramo 

superior de la cuenca, que pueden ser encontrados mayormente como glaciares de 

montaña y valle y glaciares de escombro (Zalazar y otros, 2020). Cabe destacar que 

diversos trabajos han documentado una notable reducción de los glaciares y cuerpos de 

hielo (Falaschi y otros, 2018; Dussaillant y otros, 2019; Ferri y otros, 2020), debido al 

incremento de la temperatura a lo largo de las últimas décadas en los Andes Centrales 

(Ruiz Pereira y Veettil, 2019) y a la merma en las precipitaciones invernales (Masiokas y 

otros, 2020).    

El río Atuel y el río Desaguadero-Salado se unen para formar el río Chadileuvú en una 

llanura semidesértica a 400 msnm, y recorre 120 km del territorio pampeano, formando 

hacia el suroeste provincial una serie de lagunas (denominadas genéricamente Urre 

Lauquén o Lagunas Curacó), que según se documenta constituía en otros tiempos un vasto 

reservorio de agua que se unía a través del río Curacó al río Colorado (Rojas y Prieto, 

2020). Sin embargo, a partir del manejo de agua en el oasis de riego desde fines del siglo 

XIX, el río Atuel presenta un carácter intermitente en su tramo inferior.  
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Figura 2.1. Cuenca del río Atuel, red de drenaje y ubicación de los principales ríos de 

la región. Se muestra la ubicación de las estaciones de aforo de la cuenca en función de 

su ID (ver Tabla 2.1), los oasis irrigados, los embalses El Nihuil y Valle Grande (celeste) 

y las principales localidades de la cuenca (puntos rojos): El Sosneado (ES), El Nihuil 

(EN), San Rafael (SR), Villa Atuel (VA), General Alvear (GA), Carmensa (CA). 

 

2.2. Características climáticas 

Existe un marcado contraste climático entre los distintos sectores de la CRA. La cuenca 

superior, caracterizada por un clima con régimen mediterráneo, concentra las 

precipitaciones mayoritariamente en forma de nieve sobre los Andes Centrales. La 

Cordillera de los Andes actúa como una barrera topográfica que interfiere con el flujo de 

aire proveniente del Océano Pacífico, y esto produce un marcado gradiente de 

precipitación en sentido oeste-este (Garreaud y otros, 2009; Barrett y Hameed, 2017; 
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Flores-Aqueveque y otros, 2020). El anticiclón semipermanente del Océano Pacífico Sur 

es el principal regulador del ciclo anual de precipitación ya que durante el verano se 

desplaza hacia el sur, inhibiendo el avance de sistemas de bajas presiones y frentes, lo 

que ocasiona escasas precipitaciones estivales. En cambio, durante el invierno, el 

anticiclón se desplaza hacia el norte, favoreciendo el pasaje de ciclones extratropicales 

que producen un intenso flujo de humedad sobre la Cordillera, incrementando las 

precipitaciones (Viale y Núñez, 2011). Estas precipitaciones se registran mayormente en 

forma de nieve, con una acumulación anual de entre 500 y 1500 mm de equivalente de 

agua en nieve (Masiokas y otros, 2006). La mayor parte de estos acumulados se vincula 

a la ocurrencia de unos pocos ríos atmosféricos, corredores de vapor de agua que se 

encuentran en entornos prefrontales de latitudes medias, efectivos en el transporte 

meridional de humedad sobre las regiones oceánicas (Zhu y Newell, 1998). En particular, 

los ríos atmosféricos juegan un rol preponderante en modular las precipitaciones 

orográficas y en la acumulación de nieve en los Andes Centrales (Viale y Núñez, 2011; 

Viale y otros, 2018). Por otra parte, adyacente a la Cordillera de los Andes, sobre el 

Océano Pacífico se suele producir una amplificación de las vaguadas asociada al marcado 

gradiente meridional de presión al sur del jet subtropical. Este proceso, en interacción con 

la Cordillera de los Andes, genera una inclinación de la vaguada y su posterior separación 

del flujo zonal. Como consecuencia, favorece la formación de bajas segregadas, que son 

sistemas cerrados, cuasi-barotrópicos y persistentes, los cuales también representan una 

fuente importante de precipitaciones en los Andes Centrales (Garreaud y Fuenzalida, 

2007; Viale y Núñez, 2011). La variabilidad en la precipitación modula la acumulación 

de nieve en la Cordillera de los Andes y, por lo tanto, en la magnitud del aporte nival al 

caudal (Compagnucci y Araneo, 2007). La variabilidad de la temperatura en los Andes 

Centrales, en cambio, pueden provocar un adelantamiento o un retraso en la fusión de la 

nieve, el cual repercute en la época de máximos caudales (Araneo y Villalba, 2015). Dicha 

variabilidad se asocia a un aumento (disminución) en el espesor 1000-500 hPa, lo cual 

induce un incremento (disminución) en la temperatura en la región cordillerana, y 

consecuentemente, genera un incremento (decrecimiento) de la fusión de la nieve (Araneo 

y otros, 2015). Por otra parte, existen modos de variabilidad que se asocian con la 

modulación de precipitaciones, y consecuentemente, del caudal en la región. La literatura 

científica ha documentado que la fase positiva del ENOS se asocia con una mayor 

acumulación de nieve en relación al promedio histórico en la región de los Andes 

Centrales durante los meses de invierno (Compagnucci y Vargas, 1998; Montecinos y 



44 
 

Aceituno, 2003; Masiokas y otros, 2006; Cortés y otros, 2011). Por otra parte, la fase La 

Niña no se asocia de manera directa a un patrón opuesto en las precipitaciones, ya que en 

la mitad de estos eventos ocurrieron condiciones hídricas normales o de exceso (Masiokas 

y otros, 2006). Sin embargo, se ha encontrado para la región de la Planicie una asociación 

entre la ocurrencia de déficit de precipitaciones durante los meses de verano y la 

ocurrencia de la fase La Niña (Penalba y Rivera, 2016). En la región de la cuenca media 

y baja, el régimen de precipitación es monzónico, es decir, las precipitaciones se registran 

mayoritariamente en verano, las cuales son de carácter convectivo (Rivera y otros, 2018). 

Esto suele provocar un aumento temporario en el caudal de los ríos andinos, el cual 

típicamente se extiende por algunas horas a días (Braud y otros, 1999; Valenzuela y otros, 

2022). Esta porción de la cuenca presenta precipitaciones escasas en el semestre frío, las 

cuales son mayormente estratiformes (Viale y otros, 2019). De esta forma, estos tramos 

de la cuenca tienen un carácter semiárido, con un rango de precipitación que oscila entre 

los 300 mm en la cuenca media y 500 mm en la cuenca baja (Rivera y otros, 2018).  

 

2.3. Manejo del agua en la cuenca 

El uso de agua en la cuenca del río Atuel se centra fundamentalmente en actividades 

agrícolas como el cultivo de la vid y el olivo, usos hortícolas y forestales, uso pastoril 

para ganadería, así como el aprovechamiento para la generación de energía hidroeléctrica 

y actividades recreativas (Departamento General de Irrigación, 2022). La cuenca cuenta 

con un complejo hidroeléctrico denominado Los Nihuiles que contiene 4 centrales cuyos 

embalses son El Nihuil, Aisol, Tierras Blancas y Valle Grande (Villodas y otros, 2005). 

El complejo comenzó a operar su primera central en el embalse El Nihuil 

ininterrumpidamente desde el año 1947, luego en 1969, 1977 y 1997, respectivamente, 

se pusieron en funcionamiento el resto de las centrales. En su totalidad puede albergar 

hasta 637 hm3 y generar energía por hasta 420 GWh al año.  

Los cambios en la dinámica del escurrimiento entre tramos de la cuenca baja del río Atuel, 

por la sobreexplotación del recurso hídrico en el oasis sur de la provincia de Mendoza, 

derivaron en un secamiento persistente y permanente sobre la porción de la cuenca que 

se extiende hacia provincia de La Pampa. Esto propició una disputa interjurisdiccional en 

la Corte Suprema de Justicia desde el año 1979 hasta la actualidad por el aprovechamiento 

del caudal del río Atuel (Rojas y Wagner, 2016; Rojas y Prieto, 2020). Principalmente, la 
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reducción de caudal sobre la cuenca se debe a la baja eficiencia del sistema de riego 

(Pereira y Morábito, 2011). El agua utilizada sobre el tramo inferior de la cuenca 

conforma un sistema de cultivo intensivo, que convierte las regiones semiáridas en áreas 

fértiles. El oasis sur de Mendoza abarca alrededor de 200.000 hectáreas y posee una red 

de riego de más de 500 kms (Departamento General de Irrigación, 2022). Según el 

Observatorio de Agua de Mendoza, la red de riego superficial se complementa con 

explotación de agua subterránea, la cual posee 3 niveles: el primero desde los 60 m de 

profundidad (Acuífero Superior) utilizada para riego; el segundo entre 60 y 160 m 

(Acuífero Principal) que es explotado con mejores rendimientos en relación al Acuífero 

Superior; y el tercer nivel con profundidad mayor a 160 m (Acuífero Profundo) que es 

menos vulnerable a la contaminación de la superficie.  

 

2.4. Características hidrológicas 

A fin de ilustrar el comportamiento del ciclo hidrológico en la CRA, se calculó el 

hidrograma característico en las 5 estaciones de aforo utilizadas considerando el período 

común 1985-2020 (Figura 2.2). El ciclo anual del caudal se definió como el período 

comprendido entre julio del año t y junio del año t + 1. Se observa el período de caudales 

altos durante la temporada primavera-verano en las estaciones Cañada Ancha, El 

Sosneado, Loma Negra y La Angostura, asociado al aporte nivo-glacial. Sin embargo, 

existe una marcada variabilidad en los caudales entre octubre y marzo en comparación 

con el comportamiento durante los meses de invierno, lo que representa la variabilidad 

asociada a la ocurrencia de años húmedos y secos en la cuenca (Figuras 2.2a-d). En el 

ciclo anual de los caudales en la estación Cañada Ancha, los caudales suelen oscilar entre 

18 m3/s y 30 m3/s en los meses de verano, fluctuando entre 2 m3/s y 4 m3/s en los meses 

de invierno. En tanto, para las estaciones El Sosneado, Loma Negra y La Angostura las 

variaciones en el caudal oscilan entre 45 m3/s y 80 m3/s durante el mes de enero, mientras 

que en los meses de invierno los caudales oscilan entre 18 m3/s y 25 m3/s. En la estación 

Carmensa, el comportamiento del ciclo hidrológico es marcadamente distinto al del resto 

de los aforos de la cuenca, con máximos en los meses de invierno que son del mismo 

orden que los registrados en el resto de las estaciones de aforo, mientras que los mínimos 

se dan en los meses de septiembre a abril y oscilan entre 2 m3/s y 7 m3/s (Figura 2.2e). 

Esto se debe al uso del agua río arriba de esta estación de aforo, lo cual genera una 
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marcada reducción en los caudales en los meses del período cálido. El riego se da 

principalmente entre los meses de octubre a marzo, lo cual genera un máximo relativo de 

caudal en períodos de excedentes de agua. 

Figura 2.2. Boxplot representativos del ciclo anual de los caudales en las estaciones de 

la cuenca del río Atuel para el año hidrológico comprendido entre los meses de julio y 

junio en el período 1985/86-2019/20. Cada boxplot representa la mediana del caudal 

(línea verde horizontal dentro de cada caja) y el primer y tercer cuartil (límites de las 

cajas), con los bigotes extendiéndose hasta los valores que corresponden a 1.5 veces el 

rango intercuartil por encima y por debajo. Los círculos muestran los valores fuera de 

rango. 

 

2.5. Datos 
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2.5.1. Observaciones 

i. Caudales 

Se utilizaron mediciones de caudal medio diario y mensual en estaciones de aforo 

ubicadas a lo largo de la CRA, los cuales fueron obtenidos a través del Sistema Nacional 

de Información Hídrica (SNIH, https://snih.hidricosargentina.gob.ar/) perteneciente a la 

Secretaría de Infraestructura y Política Hídrica de la Nación (SIPH). Las estaciones de 

aforo utilizadas son Cañada Ancha (1415), ubicada sobre el río Salado, El Sosneado 

(1428), Loma Negra (1435), Carmensa (1453), La Angostura (1403) y Puesto Ugalde 

(4404), las cuales se ubican sobre el río Atuel (Figura 2.1, Tabla 2.1). A excepción de la 

estación Puesto Ugalde, las estaciones mencionadas cumplen con al menos 30 años de 

observaciones con relativamente baja cantidad de datos faltantes. Las estaciones Cañada 

Ancha y El Sosneado se encuentran sobre la cuenca alta, Loma Negra y La Angostura 

sobre la cuenca media mientras que las estaciones Carmensa y Puesto Ugalde se ubican 

sobre la cuenca baja del río Atuel. Es importante destacar que la estación La Angostura 

contiene registros centenarios a escala mensual (1906/07-2019/20), siendo una de las más 

extensas de todo el Hemisferio Sur. La serie de caudales de la estación Puesto Ugalde 

posee registros que comienzan en julio de 2014, con datos faltantes en la mayor parte del 

año 2016, los cuales fueron utilizados para evaluar los registros de la estación Carmensa, 

en particular en relación a la consistencia y coherencia de picos de crecida.  

 

Tabla 2.1. Información relacionada con las estaciones ubicadas en la cuenca del río 

Atuel. Se utilizó el período completo de cada estación para el relleno de datos faltantes. 

ID Estación Río Latitud (°S) Longitud 

(°O) 

Inicio de los 

registros 

Fin de los 

registros 

Caudal 

medio 

mensual 

(m3/s) 

Datos 

faltantes 

(%) 

1403 La 

Angostura 

Atuel 68,87 35,1 1/1/1931 30/6/2020 34,53 1,19 

1415 Cañada 

Ancha 

Salado 35,13 69,73 1/7/1940 30/6/2020 10,06 5,26 

https://snih.hidricosargentina.gob.ar/
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1428 El Sosneado Atuel 69,60 35,08 1/6/1972 30/6/2020 37,28 1,91 

1435 Loma Negra Atuel 69,25 35,26 1/11/1981 30/6/2020 33,14 0 

1453 Carmensa Atuel 67,73 35,18 1/5/1985 30/6/2020 7,36 1,7 

4404 Puesto 

Ugalde 

Atuel 67,10 36,00 1/7/2014 30/6/2020 3,54 4,75 

 

Las series temporales presentan comienzos de medición de caudales en períodos dispares, 

aunque todas se extienden hasta el 30/6/2020. Las observaciones cuentan con un registro 

de datos con pocos datos faltantes, que oscilan entre el 0% (en el caso de Loma Negra), 

hasta poco más del 5% en Cañada Ancha. En la Sección 2.5.1.1 se detallan los métodos 

utilizados para el relleno de datos faltantes de las series temporales, mientras que en la 

Sección 2.5.1.2 se describe el análisis de homogeneidad de los registros. 

 

ii. Temperatura superficial del mar 

Se utilizaron observaciones reticuladas de temperatura superficial del mar (TSM) de la 

base de datos ERSSTv5 (Extended Reconstructed Sea Surface Temperature version 5; 

Huang y otros, 2017). Esta base de datos surge de una reconstrucción de observaciones 

históricas de TSM con información de boyas, barcos y satélites que fueron incorporados 

y ajustados por sesgos asociados a errores de medición, con una distribución espacial más 

homogénea. Las estimaciones de TSM se asimilan mejor a las temperaturas en regiones 

isleñas y estaciones meteorológicas costeras. Cuenta con mejoras respecto a la versión 

anterior ya que contiene menor suavizado en su base de datos y corrige de manera óptima 

las varianzas en las TSM en la región de El Niño. La base de datos ERSSTv5 cuenta con 

una resolución espacial de 2° x 2° y con datos que abarcan el período desde 1854 hasta la 

actualidad. En el presente trabajo de tesis, se toma el período 1906/07-2019/20 para el 

análisis que es abordado en el capítulo 4.  

 

iii. Temperatura superficial continental y precipitación 
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Se utilizaron datos reticulados de precipitación (PP) y temperatura media superficial 

continental (TS) de la base de datos CRU TS 4.07 (Climatic Research Unit Time Series 

versión 4.07; Harris y otros, 2023), ambas con una resolución espacial de 0,5° x 0,5° y 

con un período temporal que va desde el año 1901 hasta 2022. Introduce una mejora frente 

a las versiones anteriores en la interpolación mediante la técnica de distancia angular 

ponderada. Estas bases de datos se elaboraron con el fin de cubrir áreas donde las 

observaciones pueden ser escasas, mediante la interpolación de datos de estaciones 

meteorológicas de todo el mundo. En particular, utilizan datos de los servicios 

meteorológicos nacionales a escalas diarias e intradiarias. Al igual que para la TSM, se 

toma el período 1906/07-2019/20 para el análisis que se lleva a cabo en el capítulo 4, para 

la región de Sudamérica.  

 

2.5.1.1. Datos faltantes 

Para el relleno de datos faltantes, si el vacío temporal es inferior a 3 días se consideran 

datos faltantes aislados, con lo cual se puede utilizar el valor medio de las observaciones 

entre el bache temporal o una interpolación lineal entre el primer y último dato disponible, 

lo que comúnmente se lo conoce como método de inferencia (Organización 

Meteorológica Mundial, 2008). En los casos en los que la laguna temporal sea mayor, se 

aplica el método de regresión lineal entre la estación con datos faltantes y una estación de 

referencia (Kim y otros, 2015). En esos casos, se generaron valores sintéticos utilizando 

registros de las series temporales de las estaciones de la CRA y algunas series de caudal 

en cuencas aledañas, siempre que el coeficiente de determinación entre ambas series sea 

superior a r2 = 0,6. Los datos faltantes de las estaciones Cañada Ancha (meses aislados 

de los años 1949, 1955, 1957, 1959, 1963, 1972 al 1975, 1983, 1985, 1986, 1991, 1998 y 

2002), El Sosneado (meses aislados de 1974 y 1975, 1999, 2001 y 2003) y La Angostura 

(meses aislados de 1948, 1958, 1971, 1999, 2012 y 2020) fueron rellenados mediante el 

ajuste por regresión lineal con los datos de las estaciones de aforo Loma Negra y Los 

Reyunos, esta última ubicada sobre el río Diamante. Para el relleno de datos faltantes de 

la serie temporal de caudales del aforo Carmensa se utilizó la serie temporal de la estación 

Monte Comán, ubicada sobre el río Diamante. Ambas series temporales están afectadas 

por el uso de agua en el oasis sur. Los registros de caudal observados en la estación Puesto 
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Ugalde no son utilizados ya que poseen un período de observación de 6 años y presentan 

mayormente caudales nulos. 

 

2.5.1.2. Análisis de homogeneidad de las series de caudales 

Se emplearon diversos test de homogeneidad de manera comparativa para verificar si las 

series de datos presentan algún salto o discontinuidad, a modo de establecer si el mismo 

es artificial o natural. Para ello, se aplicaron los test de Alexandersson, Maronna-Yohai, 

Pettitt y Buishand. Estos tests de detección de inhomogeneidades han sido aplicados 

previamente para el análisis de series hidrológicas en regiones áridas y semiáridas (Lauro 

y otros, 2016; Kazemzadeh y Malekian, 2018; Caragunis y otros, 2020). Estos tests se 

aplicaron sobre el caudal medio mensual en los sitios de aforo de Cañada Ancha, El 

Sosneado, Loma Negra, La Angostura y Carmensa.  

En primer lugar, se detalla el método de cocientes de Alexandersson (Alexandersson, 

1986). Es una técnica que permite detectar inhomogeneidades mediante la detección de 

cambios abruptos en el nivel medio de la variable hidrometeorológica en cuestión, ya sea 

por cambios en la manera de registrar las mediciones o por causas relacionadas a procesos 

naturales. Una ventaja es que permite detectar inhomogeneidades tanto al inicio como al 

final de las series frente a otros tests, como se ha demostrado en las series de temperatura 

máxima y mínima (Martínez y otros, 2009). Para ello, se plantea como hipótesis nula que 

la serie temporal es homogénea o, análogamente, no presenta un quiebre con cambios 

significativos en el valor medio de la serie. Como hipótesis alternativa, se plantea un salto 

en la media de la serie en alguna fecha, lo cual indica la presencia de una inhomogeneidad. 

Para llevarlo a cabo, se debe proceder a dividir la serie en dos segmentos en un instante 

determinado de la serie temporal. Luego se calcula la media en cada segmento y se busca 

el período de tiempo en el cual la diferencia en los valores medios maximice, para 

posteriormente evaluar su significancia. 

En todas las series temporales se detectan saltos hacia una disminución de los caudales 

entre los años 2008 y 2010 (Figura 2.3), en concordancia con los resultados obtenidos por 

Lauro y otros (2021). Los saltos resultaron estadísticamente significativos en las 

estaciones Cañada Ancha, El Sosneado, Loma Negra, La Angostura y Carmensa, lo cual 

fue verificado mediante un test de medias de t-Student para un nivel de confianza de 90%. 
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Figura 2.3. Evolución temporal del caudal medio mensual en las estaciones de aforo: a) 

Cañada Ancha, b) El Sosneado, c) Loma Negra, d) La Angostura y e) Carmensa. Las 

líneas verticales representan la fecha de ocurrencia del salto de acuerdo al test de 

Alexandersson, mientras que las líneas horizontales corresponden al valor de caudal 

medio en los períodos previo y posterior a la fecha del salto. 

 

El método de Maronna-Yohai (Maronna y Yohai, 1978) es un test bivariado que detecta 

cambios en la media muestral a partir de un salto en una serie dividida en dos tramos 

diferentes. Se plantea, al igual que en el método de Alexandersson, una hipótesis inicial 

que las medias muestrales entre ambos tramos son iguales. Como hipótesis alternativa, se 

plantea que las medias son significativamente distintas para un instante determinado. El 

enfoque principal consiste en comparar las medias utilizando estimadores que son 

sensibles a los valores fuera de rango, como el test de razón de probabilidad. Además, se 

evalúa si ambos tramos tienen distintas medias en función de los diferentes niveles de 
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significancia. Más detalles en la construcción del índice pueden encontrarse en el trabajo 

de Maronna y Yohai (1978). 

Como se puede observar en la Figura 2.4, el método detecta un salto negativo en las series 

de caudales de las estaciones Cañada Ancha, El Sosneado, Loma Negra y Carmensa entre 

los años 2005 y 2010 (Figuras 2.4a-c,e), siendo significativos con un nivel de 

significancia del 10% en las series de Cañada Ancha y Carmensa. En la serie temporal de 

la estación La Angostura (Figura 2.4d), el método detecta un salto negativo y no 

significativo en el año 1939. Este salto está en línea con lo documentado para el río 

Mendoza en base a registros centenarios (Compagnucci y Vargas, 1998). 

Cuando se compara con el método de Alexandersson, puede observarse que la magnitud 

del salto hidrológico para el método de Maronna-Yohai presenta mayor dispersión en las 

fechas de ocurrencia (entre 2005 y 2010) en las series de menor período de datos, con una 

menor sensibilidad a la detección de caudales medios más bajos. Como contraparte, con 

la estación La Angostura, al mostrar una mayor homogeneidad en la serie, el método no 

puede determinar momentos críticos que diferencien períodos más húmedos o secos, por 

lo tanto no es el más efectivo para identificar inhomogeneidades en la cuenca. 
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Figura 2.4. Ídem Figura 2.3 para el método de Maronna-Yohai. 

 

Otro método a analizar es el desarrollado por Pettitt (1979), que se basa en un test no-

paramétrico que detecta cambios en la serie, derivado del test de doble muestreo de Mann-

Whitney (Mann y Whitney, 1947). Este test es más sensible a detectar inhomogeneidades 

frente a otros tests, como se ha demostrado para las series de temperatura media mensual 

y anual (Firat y otros, 2011). Plantea como hipótesis inicial que no se producen cambios 

entre los valores medios, mientras que con la hipótesis alternativa se asume que se 

produce un salto significativo para un instante determinado. Utiliza la comparación 

acumulativa de observaciones precedentes y posteriores a cada instante donde puede 

producirse el salto. El test evalúa el estadístico que mide la desviación entre las sumas 

acumuladas de dos subconjuntos de datos alrededor de ese instante, siendo el posible salto 

el de mayor desviación. Se utilizó la librería “trend” del software en R. En el trabajo de 

Pettitt (1979) se pueden hallar más detalles sobre la construcción de este método. 
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A excepción de la serie temporal de caudales de la estación La Angostura (Figura 2.5d), 

en todas las series se detectan saltos significativos hacia una disminución de los caudales 

entre los años 2008 y 2010 (Figuras 2.5a-c,e), en concordancia con los resultados 

obtenidos por el test de Alexandersson y por Lauro y otros (2021). Estos saltos se asocian 

principalmente a un período sostenido de déficit en la acumulación nival sobre la 

Cordillera de los Andes (Rivera y otros, 2021). La serie temporal de caudales mensuales 

de la estación La Angostura mostró un salto positivo y significativo en el año 1972 (Figura 

2.5d), similar al encontrado por Lauro y otros (2019) para el caudal anual en el año 1971, 

principalmente asociado a un aumento de los caudales mínimos invernales y máximos 

estivales entre las décadas de 1980 y 2000. Por otra parte, la serie temporal de caudales 

en La Angostura es la única que muestra un salto significativo en comparación al resto de 

las analizadas en la cuenca.  

 

 

Figura 2.5. Ídem Figura 2.4 para el método de Pettitt. 
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El último método utilizado para detectar inhomogeneidades es el de desviaciones 

acumuladas por rangos propuesto por Buishand (1982), en donde se describen y detectan 

cambios en la homogeneidad en las series de datos temporales, principalmente climáticas 

e hidrológicas. El test ha mostrado sensibilidad a detectar inhomogeneidades a mitad de 

la serie, por ejemplo para las series de índices de precipitación extrema diaria (Silva y 

otros, 2022). Al igual que en los tests anteriores, supone como hipótesis inicial que no se 

registran cambios en las medias de la serie en ningún instante. Como hipótesis alternativa, 

se producen cambios en las medias alrededor de un instante determinado. El test se basa 

en la construcción de una suma acumulativa estandarizada de las desviaciones respecto 

de la media de la serie. Este proceso se aplica para cada valor de la serie temporal y en el 

caso que se cumpla la hipótesis inicial, las sumas fluctúan alrededor de cero. Por el 

contrario, cuando la suma registra un valor significativamente diferente de cero, esto 

indica la presencia de un salto en la serie. Más detalles de la metodología pueden 

encontrarse en Buishand (1982). 

Al igual que los resultados obtenidos según el test de Alexandersson, en todas las series 

temporales se detectan saltos significativos hacia una disminución de los caudales entre 

los años 2008 y 2010 (Figura 2.6), lo cual coincide además con los resultados obtenidos 

por Lauro y otros (2021).  

 



56 
 

 

Figura 2.6. Ídem Figura 2.5 para el método de Buishand. 

 

A modo de resumen, la Tabla 2.2 muestra las características de los saltos detectados 

mediante los métodos de Alexandersson, Maronna-Yohai, Pettitt y Buishand. Resulta útil 

la aplicación de múltiples métodos de detección de saltos para identificar los cambios 

abruptos en los regímenes hidrológicos, teniendo en cuenta que pueden coexistir distintos 

procesos involucrados que contribuyen a estas modificaciones, especialmente en registros 

observacionales extensos. La mayoría de los métodos detecta saltos negativos 

significativos al 10% en las series temporales de caudal de las 5 estaciones de la cuenca 

entre los años 2008 y 2010, período en el que se inicia un prolongado evento de sequía 

hidrológica (Rivera y otros, 2021). Las diferencias de caudal medio encontradas para la 

estación Carmensa son mayores a las observadas en el resto de las estaciones río arriba. 

En consecuencia, este resultado podría indicar que el impacto del manejo del agua podría 

exacerbar las condiciones de sequía hidrológica en el tramo inferior de la cuenca. El único 

caso en donde se detectó un salto positivo significativo ocurrió en el año 1972 
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considerando la serie temporal de caudales en la estación La Angostura, lo cual está en 

línea con lo documentado por Lauro y otros (2016; 2019).  

 

Tabla 2.2. Saltos detectados con el método de Alexandersson, Maronna-Yohai, Pettitt y 

Buishand; mes y año de detección, valores de caudal medio previo y posterior al salto 

hidrológico, y significancia de diferencia de medias (* es estadísticamente significativo 

al 10% y ** al 5%, *** al 1%). 

Método Estación (p-

valor) 

Caudal medio 

anterior al salto 

(m3/s) 

Fecha de salto 

hidrológico 

Caudal medio 

posterior al 

salto (m3/s) 

Alexanders

son 

La Angostura* 

(0.078) 

35,49 may-2010 25,05 

Cañada Ancha 

(0.045)** 

10,8 mar-2010 5,08 

El Sosneado** 

(0.036) 

40,99 may-2009 25,01 

Loma Negra** 

(0.015) 

37,06 may-2010 22,23 

Carmensa** 

(0.04) 

8,88 oct-2008 4,39 

Maronna-

Yohai 

La Angostura 

(0,686) 

35,93 dic-1939 34,02 
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Cañada 

Ancha** 

(0,036) 

10,87 abr-2007 6,02 

El Sosneado 

(0,192) 

40,3 nov-2005 30,58 

Loma Negra 

(0,174) 

36,12 dic-2005 27,97 

Carmensa* 

(0,066) 

8,53 jun-2010 4,4 

Pettitt La Angostura* 

(0.051) 

33,32 nov-1972 36,3 

Cañada 

Ancha** 

(0,044) 

10,8 abr-2010 5,08 

El Sosneado** 

(0.036) 

40,99 may-2009 25,01 

Loma Negra** 

(0.017) 

37,31 may-2009 22,92 

Carmensa** 

(0.04) 

8,88 oct-2008 4,39 

Buishand La Angostura* 

(0,087) 

35,52 jun-2009 25,59 
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Cañada Ancha* 

(0,075) 

10,86 abr-2007 6,02 

El Sosneado** 

(0,036) 

40,99 may-2009 25,01 

Loma Negra** 

(0,017) 

37,31 may-2009 22,92 

Carmensa** 

(0,04) 

8,88 oct-2008 4,39 

 

2.5.2. Reanálisis  

Se utilizó el reanálisis ERA5 del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

(ECMWF) (Hersbach y otros, 2020), con resolución horizontal de 0,25° x 0,25°, que 

cubre el período 1940 en adelante. De forma complementaria, se utilizó el reanálisis 

ERA20C cuya extensión temporal es el período 1900-2010 (Poli y otros, 2016), 

considerando la misma resolución horizontal. Estos productos de reanálisis se utilizaron 

de manera complementaria debido a que se requiere analizar variables asociadas a la 

circulación atmosférica regional que se extiendan a lo largo del período máximo de 

registro de caudales en la CRA (1906/07-2019/20). En particular, al momento de la 

elaboración de los cálculos, se consideraron los datos del reanálisis ERA5 para el período 

1950/51-2019/20 y los correspondientes al reanálisis ERA20C para el período 1906/07-

1949/50. Las principales variables que se utilizan son las componentes zonal y meridional 

del viento en 850 hPa (U850 y V850, respectivamente), la humedad específica en 850 

hPa (Q850) y la altura geopotencial en 500 hPa (Z500). De forma complementaria, se 

utilizaron datos de altura geopotencial en los niveles de 200 hPa, 700 hPa y 1000 hPa. 

Para visualizar de forma clara los campos vectoriales del viento, fue necesario aplicar una 

interpolación espacial de 3 x 3° en el área delimitada para las composiciones utilizando 

el método de interpolación lineal multivariada de cuadrícula regular (Weiser y 
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Zarantonello, 1988). Estas bases de datos son utilizadas para el análisis de la variabilidad 

climática en el Capítulo 4. 

Dado que se utilizaron dos bases de datos diferentes, se realizó un análisis de diferencias 

de medias climatológicas teniendo en cuenta los períodos 1940/41-1979/80 y 1980/81-

2009/10, tomando como referencia el reanálisis ERA5. Las diferencias en los valores 

medios de las variables se evaluaron mediante el test de T-student para un nivel de 

significancia de 5% (Figura 2.7). Por otra parte, también se evaluaron las diferencias en 

las varianzas de ambos conjuntos mediante un test de Fisher con una significancia de 5%, 

obteniendo resultados comparables entre ERA20C y ERA5 (ver Figura S1 de la sección 

de Anexos). 

Como puede observarse en las Figuras 2.7a y 2.7e, Z500 del reanálisis ERA20C tiende a 

presentar menores valores en comparación a los obtenidos a partir del reanálisis ERA5 en 

buena parte del Océano Pacífico, Atlántico y Sudamérica. Sin embargo, en ningún 

período esas diferencias son estadísticamente significativas. Q850 del reanálisis ERA20C 

tiende a subestimar a la de ERA5 (Figuras 2.7b y 2.7f), especialmente en la región 

amazónica de manera significativa. Esta subestimación se detecta también en la región 

cercana a los Andes Centrales y sobre el margen occidental del Océano Pacífico, aunque 

sin significancia estadística. Por otra parte, se observa una sobreestimación significativa 

de Q850 del reanálisis ERA20C en relación al reanálisis ERA5 en la porción oriental del 

Océano Pacífico para el período 1980/81-2009/10. Las Figuras 2.7c y 2.7g muestran que 

la componente oeste de U850 del reanálisis ERA20C presenta una diferencia positiva y 

significativa en comparación al reanálisis ERA5 en la región del Océano Pacífico 

Ecuatorial. En cambio, para V850, se observan mayores valores de viento de componente 

norte con ERA20C en la región del Océano Pacífico tropical, al este de los 140°O para el 

período 1940/41-1979/80 (Figura 2.7d) y al este de los 120°O para el período 1980/81-

2009/10 (Figura 2.7h). En este último período, las diferencias entre V850 de los reanálisis 

ERA20C y ERA5 son estadísticamente significativas en el este de Brasil y en la región 

de la Baja del Chaco (Figura 2.7h). 
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Figura 2.7. Diferencias climatológicas medias entre los reanálisis ERA20C y ERA5 y su 

significancia estadística al 5% (punteado) para las variables (a) Z500 (reconvertidas 

desde la variable geopotencial en m-2 s-2 a m) (b) Q850 (reconvertido de kg-1 kg-1 a g kg-

1) hPa, (c) U850 (m s-1) y (d) V850 (m s-1) para el período 1940/41-1979/80. Los paneles 

(e) al (h) corresponden al período 1980/81-2009/10. 

 

En conclusión, para la mayoría de las variables analizadas, las diferencias en los valores 

medios obtenidos a partir de los reanálisis ERA20C y ERA5 no fueron estadísticamente 

significativas en la región de estudio y áreas circundantes. Por lo tanto, es posible 

comparar los resultados obtenidos a partir de ambos reanálisis, lo cual se justifica por el 

fuerte acople atmósfera-océano, la buena correspondencia con los cambios de fase de 
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ENOS (Poli y otros, 2016) y la consistencia en los datos de viento asimilados (Wohland 

y otros, 2019). 

 

2.5.3. Simulaciones GloFAS 

A fin de complementar las observaciones de caudal, se utilizaron simulaciones 

pertenecientes a la versión 4.0 del Global Flood Awareness System (GloFAS; Grimaldi 

y otros, 2022). Esta base de datos provee información de caudales globales a escala diaria 

desde el año 1979, con una resolución espacial de 0,05° x 0,05°. GloFAS es un sistema 

operativo de monitoreo y produce pronósticos de caudal y niveles de excedencia para los 

principales ríos del mundo (Hirpa y otros, 2018). Para las simulaciones de caudal, 

GloFAS utiliza el modelo hidrológico LISFLOOD y el modelo de suelo HTESSEL, 

alimentados por climatologías obtenidas del reanálisis ERA5 y pronósticos del ECMWF 

(Alfieri y otros, 2013). LISFLOOD es un modelo hidrológico distribuido que se basa en 

datos meteorológicos (precipitaciones, temperatura y evapotranspiración potencial) para 

resolver el balance hídrico en cada paso temporal y para cada punto de retícula (Van der 

Kniff y otros, 2010). La red fluvial utilizada es la de HydroSHEDS (Emerton y otros, 

2018). GloFAS utiliza observaciones de caudales de 1200 estaciones de aforo de todo el 

mundo para la calibración de las simulaciones (Alfieri y otros, 2020). Inicialmente, 

GloFAS se diseñó para el pronóstico de inundaciones con hasta 30 días de anticipación 

(Alfieri y otros, 2013). Luego, desde noviembre de 2017 se desarrollaron pronósticos de 

caudal estacional que pueden predecir hasta 4 meses hacia adelante (Emerton y otros, 

2018). Desde abril de 2018 funciona de forma operativa como parte del Servicio de 

Administración de Emergencia de Copernicus (Harrigan y otros, 2020). GloFAS es 

ampliamente utilizado en sistemas de alerta temprana que pueden predecir la ocurrencia 

de fenómenos severos como crecidas repentinas (Alfieri y otros, 2013), aunque también 

permite determinar períodos con caudales bajos (Brunner y otros, 2021). GloFAS es útil 

para la identificación de eventos de sequía hidrológica, lo cual fue evaluado en regiones 

cuyas cuencas están estrechamente relacionadas con un uso intensivo del agua. Por 

ejemplo, Swain y otros (2023) identificaron períodos de sequía hidrológica en cuencas de 

India, detectando tendencias hacia mayores condiciones de sequía a lo largo del tiempo. 

Asimismo, Luo y otros (2023) utilizaron GloFAS para detectar la respuesta de las sequías 

hidrológicas a las sequías meteorológicas. 
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GloFAS es utilizado en el Capítulo 6 para evaluar la representación de las simulaciones 

de caudal en la CRA y para evaluar los cambios en las características de las sequías 

hidrológicas asociados al uso del agua en la cuenca a partir de separar el caudal simulado 

del observado río abajo. 
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3. Identificación de eventos de sequía hidrológica en la cuenca 

del río Atuel 

3.1. Introducción 

Las sequías hidrológicas requieren un abordaje multidimensional y complejo, debido a su 

variabilidad tanto espacial como temporal (Mishra y Singh, 2010). Esto representa un 

desafío para la caracterización de estos eventos, lo cual precisa de diversas definiciones 

según los sectores afectados (Hisdal y otros, 2004). Para responder esta problemática, 

numerosos trabajos han aplicado diversas metodologías para la comprensión de estos 

fenómenos, dado que su impacto no es homogéneo a nivel regional (Van Loon, 2015). 

Algunos de ellos los abordan a partir de un continuo monitoreo y modelado de las 

condiciones hídricas (Mishra y Singh, 2010; Van Loon, 2015), el análisis de los impactos 

relacionados con los cambios derivados en la extracción de agua para irrigación 

(Athukoralalage y otros, 2024), y el impacto en la calidad de agua (Mishra y otros, 2021), 

entre otros. En este sentido, no existe un consenso sobre cuál es la mejor forma de 

identificar y describir la ocurrencia y evolución de las sequías hidrológicas (Hayes y 

otros, 2010), lo cual depende de las características hidroclimáticas y el nivel de impacto 

que produce a nivel socioambiental (Van Lanen y otros, 2013; Wilhite y otros, 2014). En 

particular, las sequías hidrológicas en la CRA afectan fuertemente a la productividad 

agrícola, la disponibilidad de agua potable y la generación de energía hidroeléctrica 

(Prieto y otros, 2024). La biodiversidad también se ve perjudicada por la degradación de 

humedales que dependen del caudal del río Atuel, afectando la fauna y flora regional, lo 

cual deriva en un problema ambiental (Dillon y Comerci, 2014; Marron y Sánchez, 2024). 

Asimismo, las actividades recreativas y de turismo se ven seriamente afectadas en 

períodos de sequía hidrológica, lo cual incrementa los impactos económicos. 

Para caracterizar regionalmente las sequías hidrológicas, pueden establecerse diferentes 

indicadores basados en valores de caudal representativos de niveles de demanda de agua 

(Yevjevich, 1967; Hisdal y Tallaksen, 2000; Fleig y otros, 2006; Andreadis y 

Lettenmaier, 2006). Estos umbrales pueden obtenerse a partir de percentiles de 

excedencia a escala diaria (Prudhomme y otros, 2011; Heudorfer y Stahl, 2017; Rivera y 

otros, 2017a; Sarailidis y otros, 2019), mensual (Stahl, 2001; Van Lanen, 2006; Van Loon 

y Van Lanen, 2012) y anual (Anouman y otros, 2019; Thomas y otros, 2019), los cuales 

se obtienen a partir de la curva de duración de caudales (FDC por sus siglas en inglés). 
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Las FDC representan la frecuencia acumulada que muestra el porcentaje de tiempo en 

que los caudales se igualan o exceden durante un período determinado (Vogel y 

Fennessey, 1995). Los umbrales de excedencia suelen definirse en base a las 

características hidrológicas de cada río, lo cual afecta la comparación con otras cuencas 

y regiones, incluso afectando la comparación dentro de una misma cuenca con ríos que 

poseen caudales medios diferentes (Van Loon y otros, 2014). Es por esto que suelen 

analizarse alternativamente índices estandarizados, en donde se calculan desvíos 

estándares del caudal mensual con respecto a la climatología de una ubicación 

determinada (Organización Meteorológica Mundial, 2016).  

Estudios previos han caracterizado las condiciones de sequía hidrológica en la CRA 

utilizando algunos de los indicadores mencionados anteriormente (Rivera y otros, 2017a; 

Caragunis y otros, 2020; Rivera y otros, 2021a;b). Estos estudios permitieron determinar 

una alta frecuencia de ocurrencia de sequías hidrológicas en el centro-oeste de Argentina, 

principalmente entre 1920 y 1980 (Caragunis y otros, 2020), en línea con niveles de 

caudal reducidos, aunque con grandes fluctuaciones multidecadales (Carril y otros, 1997; 

Compagnucci y otros, 2000; Araneo y Villalba, 2015). Los cuerpos de agua en la región 

sur de la provincia de Mendoza presentaron una reducción significativa como 

consecuencia de la disminución en los caudales superficiales (Alvarez y otros, 2018; 

Machado y otros, 2024). Esta reducción se observó también a partir del análisis de 

estimaciones satelitales de almacenamiento de agua en tierra (Rivera y otros, 2021a). 

El objetivo de este capítulo es identificar los eventos de sequía hidrológica a lo largo del 

último siglo en la CRA, mediante el uso de diferentes metodologías que permitirán 

comparar las diferencias entre cada una de ellas. A partir del análisis pormenorizado de 

cada método, se busca evaluar cuál/es es/son el/los que mejor se adapta/n para caracterizar 

de manera realista las condiciones de sequía hidrológica en la CRA. 

 

3.2. Metodología 

3.2.1. Métodos de nivel umbral 

Las sequías hidrológicas pueden identificarse a través de diferentes valores umbrales de 

caudal, los cuales dependen del régimen hidrológico y de las características de la cuenca 

analizada. Estos métodos se dividen comúnmente en método de umbral fijo, el cual 
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considera un valor constante de caudal para definir condiciones de sequía hidrológica, y 

método de umbral variable, el cual considera un valor de referencia para cada día del año. 

Poseen la ventaja de no precisar la aplicación de un ajuste teórico con parámetros 

estadísticos para su caracterización, si no que dependen exclusivamente de los datos de 

caudal disponibles. Esto permite cuantificar de manera simple la ocurrencia de sequías 

hidrológicas, determinando su duración, severidad, y frecuencia (Mishra y Singh, 2010; 

Van Loon, 2015). A su vez permiten cuantificar el déficit volumétrico definido durante 

el evento de sequía hidrológica, lo cual es relevante para el manejo de los recursos 

hídricos (Van Loon, 2015). La desventaja de los métodos de umbrales es que no existe 

un criterio para definir cuál es el percentil más adecuado para la clasificación de los 

eventos extremos, motivo por el cual se precisa una valoración subjetiva para definir el 

nivel de dichos umbrales. Algunos autores sugieren el uso de umbrales entre los 

percentiles de excedencia 70 y 95 para ríos con caudal permanente (Hisdal y otros, 2001; 

Tallaksen y otros, 2009). En particular, en el presente trabajo de tesis se utilizan umbrales 

basados en el caudal igualado o excedido el 70% (Q70), 80% (Q80) y 90% (Q90) de los 

registros de la serie temporal. La identificación de eventos de sequía hidrológica se 

elabora en base a los registros de caudal diario de la estación La Angostura, que abarca 

el período 1931/32-2019/20. 

El método de umbral fijo consiste en definir un valor determinístico de caudal, el cual 

permite identificar condiciones de sequía hidrológica cuando los valores de la serie 

temporal de caudales se hallan por debajo del umbral (Figura 3.1a). Esto permite describir 

el caudal en función de la probabilidad de ocurrencia de los caudales más bajos en 

relación al comportamiento histórico de la serie de una manera cuantitativa. Los umbrales 

fijos suelen asociarse al caudal ecológico, el cual tiene como objetivo calcular el caudal 

mínimo necesario para el sostenimiento de los ecosistemas (Acreman y otros, 2014). En 

el caso de las sequías hidrológicas, suelen considerarse niveles de umbral fijo que 

representan impactos ambientales y/o socioeconómicos. Los umbrales fijos suelen ser 

usados como puntos de referencia para el monitoreo de agua acumulada en reservorios 

naturales y artificiales (Von Christierson y otros, 2011; Borgomeo y otros, 2015).  

En los casos en los que el ciclo anual de los caudales posea una marcada variabilidad, es 

de utilidad considerar el método de umbral variable. En este trabajo de tesis se calcula 

el valor de caudal derivado de los percentiles de excedencia Q70, Q80 y Q90, aplicando 

un suavizado con un promedio móvil de 30 días a la serie original de caudales. Estos 
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percentiles han sido previamente utilizados para la caracterización de eventos extremos 

de sequía hidrológica (Tallaksen y otros, 2009; Rivera y otros, 2017a). Los percentiles se 

obtienen para cada uno de los 365 días del año, sin contabilizar los días 29 de febrero por 

presentar una muestra reducida. Este método es el que mejor representa los cambios en 

el caudal en regiones de régimen nival (Beyene y otros, 2014), como es el caso de la 

CRA. El proceso de suavizado permite eliminar eventos menores y agrupar aquellos que 

poseen dependencia entre sí (Tallaksen y otros, 1997). Además, permite incrementar el 

tamaño de la muestra, lo cual le da estabilidad al cálculo de los percentiles (Stahl, 2001). 

En consecuencia, facilita la identificación de eventos de larga duración que podrían ser 

difíciles de detectar con un umbral variable sin el filtro de promedios móviles que 

responde a variaciones más cortas y abruptas (Fleig y otros, 2006). Este método puede 

brindar resultados comparables a los obtenidos a partir de índices estandarizados (Van 

Loon, 2015). A diferencia del método de umbral fijo, la ventaja del método de umbral 

variable es que permite distinguir de manera sencilla las características típicas de la 

estacionalidad de las series de caudal, especialmente en aquellas que tienen un régimen 

de ciclo anual derivado del aporte nival. Esto permite realizar una diferenciación de 

períodos de caudales altos como de estiaje (Figura 3.1b).  
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Figura 3.1. Representación esquemática de los métodos de a) umbral fijo y b) umbral 

variable. El umbral fijo establece un caudal de referencia (línea horizontal negra) para 

la serie temporal en un período determinado. El método de umbral variable presenta un 

valor para cada paso temporal (línea punteada roja). Los períodos en los que el caudal 

observado (línea azul) se encuentran por debajo del umbral corresponden a condiciones 

de sequía hidrológica. Las duraciones de los eventos de sequía hidrológica se 

representan como d1 hasta d5 (línea horizontal verde) y los déficits volumétricos como v1 

hasta v5 (sombreado). 

 

Se consideraron únicamente la duración de eventos mayores o iguales a 10 días (Rivera 

y otros, 2017a) para evitar la contabilización de eventos de sequía hidrológica menores, 

los cuales en muchas ocasiones están asociados a un evento de sequía hidrológica mayor 

interrumpidos por un breve período de caudales por encima del umbral de referencia 

(Tallaksen y otros, 1997). A partir de los umbrales fijos y variables seleccionados pueden 
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derivarse algunos de los indicadores de sequía hidrológica propuestos por Hisdal y otros 

(2001), como el Número Anual de Días Secos (NADS) y el Volumen Anual de Déficit 

Acumulado (VADA). El NADS representa la cantidad de días dentro del año hidrológico 

que se encuentran por debajo de un umbral determinado. El VADA representa la suma de 

las diferencias a lo largo del año hidrológico entre los caudales observados y los umbrales 

de referencia durante períodos de sequía hidrológica (Hisdal y otros, 2004; Fleig y otros, 

2006), estandarizado por el caudal medio anual de la serie analizada. Estos índices han 

sido utilizados también en Estados Unidos (Pournasiri Poshtiri y otros, 2019) y en 

Argentina, específicamente sobre los Andes Centrales y en la Cuenca del Plata (Rivera y 

otros, 2017a; Rivera, 2024). 

  

3.2.2. Índice de Caudal Estandarizado (ICE) 

Otra forma de determinar condiciones de sequía hidrológica es a través del ICE, 

desarrollado por Vicente-Serrano y otros (2012). Este método cuantifica la cantidad de 

desviaciones estándar que el caudal a nivel mensual se aparta respecto del promedio a 

largo plazo de una estación específica y en un período determinado. Este índice se origina 

con una idea análoga al Índice de Precipitación Estandarizada (IPE; McKee y otros, 

1993). Es una herramienta estadística muy útil para comparar valores de caudales entre 

estaciones con regímenes hidroclimatológicos completamente diferentes (Vicente-

Serrano y otros, 2012; Hao y AghaKouchak, 2013). El ICE resulta simple de calcular ya 

que requiere únicamente como dato de entrada el caudal a nivel mensual, y existen 

paquetes estadísticos a través de los que se puede obtener fácilmente este indicador. 

Típicamente, los registros de caudal suelen acumularse en ventanas temporales que 

permiten caracterizar diferentes condiciones de déficit a lo largo del ciclo hidrológico. En 

particular, se seleccionó como indicador de sequía hidrológica una escala de tiempo de 3 

meses (ICE3 de ahora en adelante), debido a su capacidad para eliminar fluctuaciones de 

caudal de alta frecuencia (Núñez y otros, 2014; Rivera y otros, 2021a). Luego, para cada 

mes del año, los caudales mensuales acumulados se ajustan a la distribución de 

probabilidad (F[x]) que mejor representan el comportamiento del caudal (Vicente-

Serrano y otros, 2012). Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para la región de 

Cuyo (Rivera y Penalba, 2018a), se realizó un ajuste a la distribución lognormal. 

Mediante una transformación equiprobable (Abramowitz y Stegun, 1965), los valores de 
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caudal descritos por la distribución lognormal se reemplazaron por valores que siguen 

una distribución normal, lo cual permitió obtener los caudales estandarizados. La Figura 

3.2 muestra la transformación de los registros de caudal a valores de ICE3. Los 76 m3/s 

corresponden a un valor de ICE3 de 1,1, con una probabilidad acumulada de 0,86 para 

ambas cantidades. El ICE3 se calculó en base a los registros mensuales de caudal en la 

estación La Angostura durante el período 1906/07-2019/20. 

 

 

Figura 3.2. Metodología estadística para obtener el Índice de Caudal Estandarizado 

(ICE3). 

 

Si bien la distribución lognormal no admite valores de caudal nulos (Anderson y 

Schilling, 2024), las series de caudales utilizadas para caracterizar las sequías 

hidrológicas en la CRA siempre presentan valores positivos. Los detalles de la 

construcción del índice se pueden encontrar en Vicente-Serrano y otros (2012). El ICE3 

fue calculado a través del paquete Standardized Climate Indices (SCI) de R 

(Gudmundsson y Stagge, 2016). 
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Se define el inicio (fin) de un evento de sequía hidrológica cuando el valor mensual del 

ICE3 es negativo (positivo) y alcanza un valor de -1,0 o inferior durante al menos un mes 

(Figura 3.3). Por lo tanto, la duración del evento se define como la cantidad de meses que 

transcurren entre el inicio y el fin de la sequía hidrológica. La magnitud de los eventos se 

obtiene como la sumatoria de los valores de ICE3 durante los períodos de sequía 

hidrológica. La severidad de las sequías hidrológicas corresponde al valor más bajo de 

ICE3 en cada evento. La Tabla 3.1 muestra las categorías de severidad de sequía 

hidrológica en función de los valores del índice. En la Figura 3.3 se esquematizan los 

parámetros que identifican las características de los eventos de sequía hidrológica. 

 

Tabla 3.1. Categorización del Índice de Caudal Estandarizado (ICE3).  

Categoría Valor del Índice 

Normal 1,0 > ICE3 > -1,0 

Sequía moderada (SM)  -1,0 ≥ ICE3> -1,5 

Sequía severa (SS) -1,5 ≥ ICE3> -2,0 

Sequía extrema (SE) ICE3 ≥-2,0 
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Figura 3.3. Representación gráfica de la evolución temporal del Índice de Caudal 

Estandarizado para 3 eventos de sequía hidrológica aleatorios con duraciones d1, d2 y 

d3 representando el inicio y el final de cada evento; severidades s1, s2 y s3 que indican el 

valor más bajo de ICE3 en cada evento (SE, rojo; SS, naranja y SM, amarillo), 

respectivamente; y magnitudes m1, m2 y m3 que representan la acumulación de los valores 

de ICE3 durante los períodos de sequía hidrológica. 

 

3.3. Resultados 

3.3.1. Identificación de eventos de sequía hidrológica mediante el método de nivel 

umbral fijo 

La Tabla 3.2 muestra las características de las sequías hidrológicas en base a los caudales 

de la estación La Angostura para los diferentes umbrales fijos de referencia a escala diaria. 

Estos umbrales fueron calculados sin aplicar promedios móviles a la serie original de 

caudal. Puede apreciarse que la cantidad de eventos identificados a partir de los umbrales 

Q70 y Q80 presentan valores similares (superiores a 100 casos), mientras que para el 

umbral Q90 se reducen a la mitad. La duración media se reduce de 94 a 62 días de acuerdo 

a los umbrales Q70 y Q80, respectivamente, mientras que para el umbral Q90 se observa 

un valor similar al obtenido a partir del umbral Q80. Los eventos más extensos para cada 

umbral se registran entre los meses de otoño a primavera del año 2019, con una duración 

de entre los 6 y 8 meses, la cual se incrementa a medida que se considera un umbral fijo 
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de caudal más elevado. Asimismo, se detecta un incremento en el déficit acumulado en 

función del umbral, siendo mayor para el nivel Q70 y menor para el nivel Q90. Con lo 

cual, existe una relación directa entre el déficit acumulado medio y la duración media 

para los distintos umbrales.  

A modo de ejemplo, la Figura 3.4 muestra de manera gráfica la aplicación del método de 

umbral fijo para los tres umbrales de referencia considerando los caudales en la CRA 

correspondientes al año hidrológico 1938/39. Se eligió este año hidrológico en particular 

ya que el caudal muestra características similares a otros años con caudales bajos. Se 

observa que el método de umbral fijo identifica condiciones de sequía hidrológica 

principalmente en los meses de otoño, invierno y principios de primavera (Figura 3.4). 

Allí puede notarse que a medida que se selecciona un umbral más alto (Figura 3.4a) se 

incrementa la severidad y la duración en comparación con los umbrales más bajos 

(Figuras 3.4b-c). Cuando se utiliza un umbral más estricto, como el Q90, hay una menor 

cantidad de eventos de sequía hidrológica, en comparación con umbrales menos estrictos, 

como el Q70. Esto se debe a que algunos eventos que son identificados en el umbral Q70 

no cumplen el criterio de condición de sequía hidrológica para el umbral Q90. En 

consecuencia, la mayor exigencia del umbral Q90, combinada con la reducción de la 

duración media de los eventos, da lugar a la aparición de eventos menores con duraciones 

inferiores a 10 días, como sucede durante varios períodos del invierno y primavera de 

1938. Al excluir estos eventos menores del análisis, se reduce aún más la cantidad total 

de eventos de sequía hidrológica identificados bajo el umbral Q90.   

 

Tabla 3.2. Caracterización de los eventos de sequía hidrológica en la CRA, identificados 

a partir de la serie temporal de caudal en la estación La Angostura, a partir del método 

de umbral fijo para los umbrales Q70, Q80 y Q90 para el período 1931/32-2019/20.  

Parámetro Q70 Q80 Q90 

Cantidad de eventos 

de sequía 

105 104 53 

Duración media 94,4 61,9 59,1 
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(días) 

Duración máxima 

(días) 

246 222 194 

Déficit volumétrico 

medio (hm3) 

29,1 13,8 10,1 

Máximo déficit 

volumétrico (hm3) 

130,5 82,2 44,6 
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Figura 3.4. Identificación de sequías hidrológicas para el caudal de la CRA 

correspondiente al año hidrológico 1938/39 (línea negra) mediante el método de nivel 

umbral fijo (línea punteada) para los niveles a) Q70, b) Q80, y c) Q90. Los períodos de 

sequía hidrológica se muestran en sombreados amarillo, naranja y rojo de acuerdo a los 

umbrales Q70, Q80 y Q90, respectivamente, sin tener en cuenta los casos donde la 

duración es inferior a 10 días. 
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La Figura 3.5 muestra la evolución temporal del NADS y el VADA para el método de 

umbral fijo en base a los percentiles de excedencia Q70, Q80 y Q90. Allí se puede 

observar que el NADS muestra valores inferiores a 250 días en todos los años 

hidrológicos a excepción del año 2019/20 (Figura 3.5a). En particular, puede identificarse 

una mayor frecuencia de NADS entre 1935/36 y 1940/41, según exhiben los caudales de 

referencia Q70 y Q80 con NADS que oscilan entre 150 y 200 días aproximadamente, y 

con valores de hasta 100 días en el año hidrológico 1939/40 para Q90. Se observa un 

incremento en el NADS desde el año hidrológico 1945/46 hasta 1957/58, en particular 

para el umbral Q90 lo que denota un período persistente de condiciones de sequía 

hidrológica de gran severidad. Luego, se destacan valores de NADS entre 150 y 250 en 

el umbral Q70 entre los años hidrológicos 1967/68 y 1971/72. A finales de la década de 

1990, se observa un incremento en el NADS para los umbrales Q70 y Q80. Por último, 

desde los años hidrológicos 2008/09 en adelante, se evidencia un período prolongado con 

un incremento en la frecuencia del NADS para los tres umbrales, con una breve 

interrupción en los años hidrológicos 2015/16 y 2016/17. El máximo valor de NADS para 

las tres categorías, en todo el período 1931/32-2019/20, se observa en los años 

hidrológicos 2019/20, lo cual destaca lo inusual de la sequía hidrológica reciente.  

En cuanto al VADA, se observa un patrón temporal similar al del índice NADS (Figura 

3.5b). Los períodos de mayor déficit para los umbrales de referencia Q70, Q80 y Q90 se 

destacan en la segunda mitad de la década de 1930 y, mayormente, entre los años 

hidrológicos 1945/46 y 1957/58. Durante la primera mitad de la década de 1960, se 

registra un VADA inferior a 30 para el umbral Q70, inferior a 10 para el umbral Q80, y 

sólo detectándose déficit para el año hidrológico 1964/65 bajo el umbral Q90. Sin 

embargo, los años hidrológicos 1967/68 hasta 1971/72, muestran los valores de VADA 

más elevados para los umbrales Q70, Q80, Q90 desde el inicio de las observaciones. Por 

otra parte, se destacan las condiciones de déficit durante buena parte de la década de 2010, 

con un incremento abrupto del VADA para los tres umbrales desde los años hidrológicos 

2017/18, en mayor medida el correspondiente a 2019/20.  
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Figura 3.5. Evolución temporal de los índices NADS (panel a) y VADA (panel b) 

calculados en base al método de umbral fijo para los niveles Q70, Q80 y Q90. 

 

3.3.2. Identificación de eventos de sequía hidrológica mediante el método de umbral 

variable 

La Tabla 3.3 muestra diversos parámetros asociados a las sequías hidrológicas para los 

diferentes caudales de referencia utilizados en el método de umbral variable. Estos 

parámetros representan la frecuencia de eventos de sequía hidrológica, la duración 

promedio de los eventos de todo el registro, la duración máxima registrada, el déficit 

volumétrico medio y el máximo registrado. Se observa que la cantidad de eventos de 

sequía hidrológica disminuye a medida que se considera un percentil más alto, lo cual 

confirma el resultado observado en la Figura 3.6. En cuanto a la duración media de los 

eventos, también se observa una disminución en la medida en que el percentil es más alto. 

Esto se refleja también en la duración máxima correspondiente al evento observado entre 
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los años hidrológicos 2016/17-2019/20, la cual es de casi 3 años para el umbral Q70, 

disminuyendo gradualmente a una duración aproximada de 2,5 años para el umbral Q90. 

Como consecuencia de la reducción de la duración y la cantidad de eventos, puede 

apreciarse que el déficit volumétrico medio y máximo también disminuyen a medida que 

el percentil es más alto. Las diferencias en los valores de los parámetros muestran 

contrastes en relación a los resultados obtenidos a partir del método de umbral fijo. Esto 

se asocia a que el método de umbral fijo no permite detectar eventos de sequía hidrológica 

durante los meses de verano.  

 

Tabla 3.3. Idem Tabla 3.2. a partir del método de umbral variable. 

Parámetro Q70 Q80 Q90 

Cantidad de eventos 

de sequía 

229 221 180 

Duración media (días) 46,18 33,84 24,26 

Duración máxima 

(días) 

1069 926 896 

Déficit volumétrico 

medio (hm3) 

25,76 14 9,69 

Máximo déficit 

volumétrico (hm3) 

317,09 160,87 106,16 

 

Las Figuras 3.6a-c ejemplifican el funcionamiento del método de umbral variable 

considerando el año hidrológico 1938/39 para los umbrales de referencia Q70, Q80 y 

Q90, respectivamente, con promedio móvil a 30 días. En particular, se considera este año 

hidrológico porque combina parámetros que registran déficits de caudal en las tres 

categorías, y revisten características similares entre los años 1935/36 hasta 1940/41 
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inclusive. Además, es representativo del comportamiento de diversos años con sequía 

hidrológica. Por ejemplo, puede notarse que para el umbral Q70, se identifica un único 

evento de sequía hidrológica entre octubre y finales de diciembre (Figura 3.6a). Para los 

umbrales Q80 y Q90, en cambio, dicho evento se fragmenta y presenta un menor déficit 

volumétrico (Figuras 3.6b-c). En la época de estiaje, por otra parte, no se perciben 

marcadas diferencias en relación a la duración y la severidad de las sequías hidrológicas 

identificadas a partir de los umbrales de referencia en comparación a los picos de caudal 

estival. De manera similar que para el método de umbral fijo, a medida que se considera 

un percentil más alto, la duración de los eventos de sequía se reducen al igual que los 

déficit volumétricos. Es importante destacar que los percentiles más altos, como Q80 y 

Q90, tienden a detectar eventos de sequía hidrológica de menor duración, lo que genera 

un impacto directo en los déficits observados y en la frecuencia de ocurrencia a lo largo 

de todo el período de análisis. 
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Figura 3.6. Identificación de sequías hidrológicas para el caudal del río Atuel 

correspondiente al año hidrológico 1938/39 (línea negra) mediante el método de nivel 

umbral variable (línea punteada) para los niveles a) Q70, b) Q80, y c) Q90. Los períodos 

de sequía hidrológica se muestran en sombreados amarillo, naranja y rojo de acuerdo a 

los umbrales Q70, Q80 y Q90, respectivamente, sin tener en cuenta los casos donde la 

duración es inferior a 10 días. 

 



89 
 

 

 

La Figura 3.7 muestra la variabilidad temporal de los índices de NADS y VADA 

considerando el método de umbral variable para los niveles Q70, Q80 y Q90. En 

particular, el NADS se incrementa a lo largo de la década de 1930 para todos los umbrales 

(Figura 3.7a) y, consistentemente, se evidencia un aumento en el VADA en cada uno de 

los años hidrológicos (Figura 3.7b). El NADS supera mayormente los 100 días entre los 

años hidrológicos 1945/46 y 1957/58 inclusive. Por ejemplo, las mayores duraciones 

oscilan entre los años 1945/46-1948/49, con duraciones superiores a 300 días en base a 

los umbrales Q70 y Q80, y de 200 días para el umbral Q90. Por otra parte, el VADA 

duplica a los valores hallados en base al método de umbral fijo, lo cual se asocia a una 

subestimación de la cantidad de días con caudales bajos en el período estival. Las 

condiciones de sequía hidrológica se observan en los años 1967/68-1971/72 y se 

caracterizan por presentar un NADS para el umbral Q90 aproximado de 300 días en el 

año hidrológico 1970/71, sin precedentes en los 40 años anteriores. Por otro lado, se 

destaca el VADA más elevado entre los años hidrológicos 1967/68-1971/72 para los tres 

umbrales en relación a los 40 años precedentes. Hacia finales de la década de 1990, 

pueden encontrarse años hidrológicos con NADS cercanos a 300 días para el umbral Q70, 

aunque con déficits acumulados menores en comparación a los períodos secos de fines de 

la década de 1960 y comienzos de la década de 1970. A partir del año hidrológico 2010/11 

en adelante, estos parámetros indican un nuevo período de sequía hidrológica, siendo que 

en el año hidrológico 2019/20 maximiza el NADS con 353 días, al igual que el VADA, 

mostrando valores récord al menos en los últimos 90 años, tanto en términos de duración 

como de déficit.  
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Figura 3.7. Ídem Figura 3.5 en base al método de umbral variable para los niveles Q70, 

Q80 y Q90. 

 

3.3.3. Identificación de eventos de sequía hidrológica en base al ICE3 

La evolución de la serie temporal del ICE3 a escala mensual durante el período 1906/07-

2019/20 (Figura 3.8) muestra que la cantidad de eventos de sequías hidrológicas durante 

el período 1906/07-1939/40 es mayor en relación al resto del registro histórico, aunque 

presentan menor duración, lo que pone de relieve el papel de la variabilidad interanual en 

su modulación. Desde mediados de la década de 1930 hasta finales de la década del 1950, 

similar a los patrones del NADS detectados con el método de umbral variable, se detecta 

una persistencia de condiciones de sequía hidrológica en los valores de ICE3, con una 

mayor duración en relación a las décadas anteriores. Se destaca la máxima severidad 

durante la sequía hidrológica que tuvo lugar entre 1966/67 y 1971/72, con un valor de 

ICE3 equivalente a -2,71 durante septiembre de 1968. Sin embargo, entre los años 



91 
 

1975/76 hasta 1990/91 sólo ocurren dos eventos de sequía hidrológica que apenas logran 

alcanzar una severidad de categoría SM. Seis años después, se producen dos eventos hasta 

el año hidrológico 1999/2000 cuyas severidades alcanzan la categoría SS, siendo la última 

de mayor duración. Desde el año 2010/11, se observan nuevamente dos eventos de 

sequías hidrológicas con características muy diferentes a las del resto de la serie temporal. 

Por un lado, ambos eventos tienen una duración de 6 y 3 años, respectivamente, y se 

detecta la mayor cantidad de meses que revisten categoría SM, SS y SE para una misma 

década. Por lo tanto, es importante remarcar que los eventos de sequía hidrológica 

extrema tienden a concentrarse en los años hidrológicos 2010/11-2019/20. Cabe señalar 

que el comportamiento del ICE3 está modulado variabilidades multidecadales en el 

centro-oeste de Argentina. Esto puede notarse claramente en la alternancia de períodos 

secos desde mediados de la década del 1940 hasta principios de la década del 1970, la 

décadas del 1990 y 2010, con los períodos más húmedos evidentes para las décadas de 

1980 y 2000. A su vez, el ICE3 cuenta con una variabilidad a escala interanual que 

amplifica o reduce la señal multidecadal dentro de estos períodos, lo que puede 

eventualmente conducir a la formación de eventos de sequía hidrológica más extremos.  

 

Figura 3.8. Evolución temporal de la serie de ICE3 de la estación La Angostura en el 

período 1906/07-2019/20. El sombreado amarillo representa condiciones de sequía 

moderada (SM); el sombreado naranja representa condiciones de sequía severa (SS) y el 

sombreado rojo representa condiciones de sequía extrema (SE). 
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A modo de resumen, la Tabla 3.4 sintetiza las principales características de las sequías 

hidrológicas identificadas en base al ICE3. En total se identifican 23 eventos de sequía 

hidrológica a lo largo del período 1906/07-2019/20 según los registros de caudal de la 

estación La Angostura. La duración media resulta ser superior a 2 años (~26,7 meses), la 

severidad media es de -1,63 y la magnitud media es de -14,35. En particular, la magnitud 

máxima se identifica para el evento de 1966/67-1971/72 con un valor de -64,76, período 

en el que coincide con la mayor severidad de todo el período de análisis (-2,71 en el mes 

de diciembre de 1968), que se caracterizó por contener la mayor cantidad de meses con 

SE en relación a los eventos de 1918/19-1920/21 y 2016/17-2019/20. Sin embargo, el 

evento con magnitud máxima no coincide con el de mayor duración (de aproximadamente 

5,6 años entre 2010/11 y 2016/17). Estos resultados muestran que los parámetros que 

determinan las condiciones de sequías hidrológicas pueden presentar algún tipo de 

relación a lo largo del tiempo. 

 

Tabla 3.4. Características de las sequías hidrológicas identificadas a partir del ICE3 

para el período 1906/07-2019/20 en base a los registros mensuales de caudal en la 

estación La Angostura. 

Parámetro Valor 

Cantidad de eventos de sequía 23 

Magnitud media -14,35 

Magnitud máxima -64,76 (Jul-1967/Oct-1971) 

Severidad media -1,63 

Severidad máxima y fecha -2,71 (Dic-1968) 

Duración media (meses) 26,7 

Duración máxima (meses) y fecha 67 (Nov-2010/Jun-2016) 
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La Figura 3.9 muestra la relación entre la severidad de cada evento de sequía hidrológica 

y su duración. Se observa en líneas generales, que los eventos que presentan una mayor 

duración se asocian a condiciones de sequía hidrológica más severa. No obstante, esta 

relación no es lineal y suele depender de la señal de propagación de las sequías 

hidrológicas. Por ejemplo, en muchos de los eventos en donde se obtuvo una 

categorización de SM, la duración osciló entre 3 y 31 meses. En los casos donde se 

alcanzó una categorización de SS el comportamiento de la duración fue más heterogéneo, 

oscilando entre 7 y 67 meses, aunque muchos eventos se concentraron en duraciones entre 

15 y 25 meses. En cambio, para los casos donde se alcanzó una severidad con categoría 

de SE, los 3 eventos mostraron una duración entre 31 y 60 meses.   

 

 

Figura 3.9. Diagrama de dispersión de la severidad máxima de cada evento de sequía 

hidrológica en función de su duración mensual, identificados a través del ICE3 para la 

CRA. 
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3.4. Discusión  

El método de umbral fijo basado en percentiles de referencia adecuados podría ser 

considerado como un valor crítico para el funcionamiento del ecosistema y la 

biodiversidad (Patil y otros, 2022). Es común utilizar como percentil de referencia Q90 y 

Q95 para la determinación de caudales bajos (Smakhtin, 2001), lo cual es relevante en la 

definición de caudales ecológicos para el manejo de los recursos hídricos (Paredes-

Arquiola y otros, 2013). Algunos trabajos discuten utilizar un caudal básico que esté 

ajustado a las características hidroclimáticas de la cuenca en particular y tener en cuenta 

la variabilidad del caudal en diferentes escalas temporales (Efstratiadis y otros, 2014). 

Por ejemplo, Aguilar y Polo (2016) concluyen que el caudal mínimo ecológico crítico 

debe ser evaluado a lo largo del año para establecer una comprensión más dinámica de 

los regímenes de caudal en términos operativos. En este sentido, la definición de las 

sequías hidrológicas bajo un paradigma interdisciplinario ha adquirido una mayor 

importancia (Stahl y otros, 2020).  

En los métodos de umbral fijo y variable se pueden apreciar diferencias relacionadas a la 

caracterización de parámetros, como la duración de los períodos de sequía hidrológica y 

sus déficits, los cuales dependen de la estacionalidad que presenta el régimen de caudal 

(Wu y otros, 2024). Los resultados identificados mediante el método de umbral variable 

mostraron similitudes con los hallados por Rivera y otros (2017a), especialmente en los 

años hidrológicos 1967/68 a 1971/72, 1995/96 a 1998/99 y desde los años hidrológicos 

2009/10 para los principales ríos de los Andes Centrales. Sin embargo, para la CRA los 

resultados de este capítulo muestran una mayor duración media para los umbrales Q70, 

Q80 y Q90. Esto puede deberse principalmente al uso de un período de referencia mayor, 

lo cual impacta en los niveles umbrales y, por lo tanto, en los parámetros de duración y 

déficits volumétricos. Los déficits volumétricos acumulados para la década de 2010 en la 

CRA registran los valores máximos históricos, resultado que va en línea a los hallados 

por Rivera y otros (2021b). 

Las características de la variabilidad temporal bajo el ICE3 analizadas en este capítulo 

muestran similitudes en la detección de períodos secos a finales de las décadas del 1960 

y principios del 1970, finales de la década del 1990 (Rivera y otros, 2017b) y durante la 

década del 2010 (Rivera y otros, 2021a). La duración máxima del evento de sequía 

hidrológica para la CRA es coincidente con la hallada por Rivera y otros (2018b). Sin 
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embargo, esto no se verifica con la severidad máxima debido a que se toma un período 

de referencia que no incluye lo hallado en los resultados de este capítulo. En cambio, la 

severidad máxima es coincidente con la hallada por Caragunis y otros (2020), pero no así 

su duración dado que los autores toman como referencia hasta el año 2014.  

Dado que la variabilidad temporal del caudal responde a forzantes en múltiples escalas, 

los parámetros que caracterizan a los eventos de sequías hidrológicas responden a 

procesos de variabilidad interanual y multidecadal. La severidad y la duración de los 

eventos de sequía hidrológica identificados para la CRA, si bien están relacionados, no 

necesariamente muestran una relación lineal (Van Loon y otros, 2014; Van Loon y Laaha, 

2014; Sung y Chung 2014; Razmkhah, 2016). Es necesario profundizar en el abordaje 

estadístico del nexo entre estos parámetros y su caracterización a nivel regional. 

El uso de indicadores de sequía hidrológica permitió identificar los eventos más 

importantes de los últimos 118 años. El evento de sequía hidrológica año 1924 en la CRA 

fue identificado en este capítulo y por Caragunis y otros (2020). En particular, tuvo un 

impacto agrícola considerable, lo que provocó conflictos por la distribución del agua, 

particularmente en la infraestructura de riego, y en el uso doméstico del agua en menor 

medida, el cual fue informado por medios locales (Rojas y Prieto, 2020). Por otro lado, 

se encontró un evento de sequía hidrológica en los años hidrológicos 1966/67-1971/72 

con severidad extrema en el verano de 1968/1969, los cuales son coincidentes con los 

resultados hallados en publicaciones anteriores (Rivera y otros, 2017a; Rivera y Penalba, 

2018b; Caragunis y otros, 2020). La acumulación de nieve registrada en el año 

hidrológico 1967/68 representó únicamente el 6% del valor promedio histórico (Masiokas 

y otros, 2006) lo cual redujo drásticamente los caudales de los ríos de la región. Esto 

afectó la generación de energía hidroeléctrica y redujo el suministro de agua potable en 

zonas urbanas y los agricultores experimentaron pérdidas en la producción de entre 35% 

y 50% (Prieto y otros, 2024). En la sequía hidrológica de 2010/11-2019/20, la CRA volvió 

a verse afectada, exacerbando los desafíos en el manejo de los recursos hídricos en la 

región, hecho que se contrasta con los mayores valores de NADS y VADA en términos 

históricos en los últimos años hidrológicos. Las características de la duración y severidad, 

por otra parte, muestran que se pueden identificar dos subperíodos con características 

similares (2010/11-2014/15 y 2016/17-2019/20), aunque el último fue el que presentó 

mayores déficits. En particular, características similares han sido detectadas para la región 

de Cuyo recientemente (Rivera y otros, 2021a; Prieto y otros, 2024).   
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3.5. Conclusiones  

A partir de los resultados obtenidos en el análisis de los eventos de sequía hidrológica en 

la CRA, se puede concluir que el método de umbral fijo no es adecuado para identificar 

los eventos de sequía hidrológica en la CRA. Esto se debe a la marcada estacionalidad 

que poseen las series temporales de los caudales. El método tiende a subestimar la 

ocurrencia de sequías hidrológicas durante la temporada estival, cuando los caudales 

generalmente son más altos, lo cual reduce la identificación de eventos significativos en 

períodos críticos. Asimismo, sobreestima el déficit volumétrico durante los meses de 

estiaje. Los resultados obtenidos con el método de umbral variable mostraron que es útil 

para capturar déficits de caudal en relación con las fluctuaciones estacionales, dado que 

se ajusta a las variaciones naturales en los caudales de la CRA. El método de umbral 

variable permite detectar eventos a escala de días, meses y años y representa mejor el 

caudal invernal y de los meses de transición en comparación al método de umbral fijo. 

En consecuencia, algunos parámetros de sequía hidrológica obtenidos a partir de ambos 

métodos presentaron diferencias. Por ejemplo, el déficit volumétrico medio presentó 

valores similares en ambos métodos, pero la frecuencia mostró diferencias, dado que se 

registró una mayor cantidad de eventos de sequía hidrológica según el método de umbral 

variable. Como resultado, se identificó un mayor déficit reflejado en el VADA registrado 

a lo largo de la evolución de los años hidrológicos. Mediante el ICE3, se encontró que, a 

medida que los eventos presentaron una mayor duración, las condiciones de sequía 

hidrológica resultaron ser más severas. No obstante, esta relación no fue estrictamente 

lineal, ya que se observaron eventos de corta duración con alta severidad y eventos de 

mayor duración con severidad moderada. El método de umbral variable y el ICE3 

detectaron períodos de sequía hidrológica en los años 1945/46-1948/49, 1954/55-

1957/58, 1966/67-1971/72, 2010/11-2015/16 y 2017/18-2019/20. A diferencia del 

método de umbral fijo, los métodos de umbral variable y el ICE3 permitieron detectar 

con mayor claridad las características multianuales de las sequías hidrológicas, 

identificando eventos prolongados que abarcan varios años consecutivos. Esto es 

particularmente importante para comprender la persistencia de las condiciones de déficit 

hídrico y su impacto en el largo plazo. Por lo tanto, durante el resto de los capítulos del 

presente trabajo de tesis, se utilizarán los métodos de umbral variable con promedio móvil 

de 30 días y el ICE3, tanto para investigar aspectos relacionados con la variabilidad 

climática, así como para cuantificar el impacto del uso del agua en la cuenca. 
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4. Forzantes asociados a la ocurrencia de sequías hidrológicas 

en la cuenca del río Atuel 

4.1 Introducción 

Las sequías hidrológicas resultan de un déficit prolongado en las precipitaciones, con lo 

cual los precursores dinámicos que generan estos fenómenos pueden identificarse 

mediante la evaluación de los factores atmosféricos y oceánicos en escala regional a 

hemisférica que favorecen su ocurrencia. Algunos de estos factores son el fenómeno de 

ENOS (Ferreira y otros, 2023), la frecuencia e intensidad de los ríos atmosféricos 

(Dettinger, 2013), o, en el caso de cuencas que dependen del aporte nivo-glaciar, los 

mecanismos que favorecen la ocurrencia de períodos anómalamente fríos que inhiben la 

fusión (Van Loon y Van Lanen, 2012). 

Desde el año 2010 se registró una reducción en la acumulación de nieve en la región de 

Cuyo, lo cual generó condiciones de sequía hidrológica sin precedentes en términos de 

severidad y duración en el contexto del último siglo (Garreaud y otros, 2020; Rivera y 

otros, 2021). Esto generó además impactos en el balance de masa de los glaciares y, por 

lo tanto, en la disponibilidad de agua regional (Dussaillant y otros, 2019). Mecanismos 

como la expansión hacia el polo de la rama descendente de la celda de Hadley (Cai y 

otros, 2012; Rivera y otros, 2020) y la tendencia hacia una fase positiva del MAS (Fogt 

y Marshall, 2020) fueron responsables de las tendencias de precipitación observadas en 

la región (Garreaud y otros, 2020; Villamayor y otros, 2021). Ambos mecanismos están 

influenciados por factores antropogénicos, como la disminución del ozono estratosférico 

y el incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero (Boisier y otros, 2018; 

Villamayor y otros, 2021). Las evaluaciones de tendencias a largo plazo en los caudales 

de los ríos andinos muestran disparidades en cuanto a los resultados, con estudios que 

destacan tendencias positivas principalmente debido a un cambio abrupto en la década de 

1970 (Vich y otros, 2007; Lauro y otros, 2016; Rivera y Penalba, 2018). En cambio, otros 

trabajos muestran una reducción de precipitación y caudal (Masiokas y otros, 2012; 2019; 

Rivera y Arnould, 2020), lo cual resalta la presencia de modulaciones multidecadales en 

la precipitación regional. Además, las contribuciones antropogénicas a las tendencias 

juegan también un rol importante (Boisier y otros, 2018).  
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El objetivo de este capítulo es mejorar el conocimiento sobre los factores que influyen en 

la ocurrencia de sequías hidrológicas en la CRA, considerando registros de caudal 

centenarios, analizando los principales forzantes atmosféricos y oceánicos, y su 

comportamiento interanual y multidecadal.  

 

4.2. Metodologías 

4.2.1. Composiciones de variables atmosféricas y oceánicas 

Se realizó un análisis de campos de composiciones de variables atmosféricas y oceánicas 

considerando los meses en los que se registraron eventos de sequías hidrológicas. La 

propagación de la señal de las precipitaciones a la respuesta en el caudal tiene un intervalo 

de entre 5 y 6 meses en la CRA (Boninsegna y Villalba, 2006; Caragunis y otros, 2020), 

por lo que se tuvo en cuenta este desfasaje para establecer las composiciones. Se tomaron 

como representativos para el análisis de la CRA los registros de la estación La Angostura, 

debido a que es la única que cuenta con mediciones centenarias de caudal y su variabilidad 

responde exclusivamente a factores climáticos, ya que no se encuentra afectada por los 

efectos del manejo del agua. Por otra parte, las composiciones se tienen en cuenta 

indistintamente de la época del año ya que la principal contribución de la reducción del 

caudal transcurre durante los cambios en los forzantes naturales durante los meses de 

invierno. 

A partir de las variables atmosféricas y oceánicas descritas en la Sección 2.5, se 

confeccionaron campos de composiciones relevantes para el análisis, en un dominio 

espacial que cubre Sudamérica y parte de los Océanos Atlántico y Pacífico. Se 

combinaron las anomalías de las variables Q850, U850 y V850 para ilustrar aspectos 

vinculados al transporte de humedad regional; la anomalía de Z500 representa la 

circulación en la troposfera media; la anomalía de la TSM en regiones oceánicas y la 

anomalía de TS y PP en áreas continentales. En particular, se calcularon las 

composiciones a partir de dos enfoques. Se consideraron los eventos de sequía 

hidrológica definidos en la sección 3.3.3 mediante el ICE3, los cuales fueron divididos 

en 4 subperíodos de acuerdo a los saltos identificados en la sección 2.5.1.2: 1906/07-

1939/40, 1940/41-1979/80, 1980/81-2009/10 y 2010/11-2019/20. Cabe señalar que los 

subperíodos seleccionados separan diferentes características de sequía hidrológica, 

moduladas por cambios de precipitación en escalas interanuales y multidecadales en el 
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centro-oeste de Argentina. Por otro lado, se consideró el período completo (1906/07-

2019/2020) y se clasificaron los eventos de sequía hidrológica según su severidad a fin 

de agrupar los casos de SM, SS y SE.  

Durante el período 1906/07-1940/41 se identificaron 10 eventos de sequía hidrológica, 

con una duración media de 19 meses y un promedio de severidad máxima media de ICE3 

= -1,52. El subperíodo 1940/41-1979/80 registró una frecuencia de 8 eventos, una 

duración media de casi 32 meses, y un promedio de la severidad máxima media de ICE3 

= -1,71. El subperíodo 1980/81-2009/10 exhibió sólo 3 eventos durante la década de 

1990, con una duración media de 19 meses y un promedio de la severidad máxima media 

de ICE3 = -1,41. Finalmente, el subperíodo más reciente, 2010/11-2019/20, estuvo 

dominado por condiciones de sequía hidrológica, con un total de 2 eventos, una duración 

media de 55 meses y una severidad máxima media de ICE3 = -2,17.  

 

4.2.2. Descomposición de series temporales 

Para descomponer temporalmente el ICE3 calculado en base a los caudales del río Atuel 

y los forzantes atmosféricos y oceánicos que modulan la ocurrencia de sequías 

hidrológicas, se utilizó el método de Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition 

with Adaptive Noise (CEEMDAN; Colominas y otros, 2014). Al ser una variante del 

Empirical Mode Decomposition (EMD; Huang y otros, 1998), este método es una forma 

adaptativa de descomposición de series temporales para datos no lineales y no 

estacionarios, lo que lo hace adecuado para el análisis de variables hidrológicas 

(McMahon y otros, 2007). Este método puede determinar los principales modos de 

variabilidad descomponiendo la serie temporal original en varias series independientes, 

llamadas Funciones de Modo Intrínsecas (FMI), que tienen diferentes periodicidades y 

amplitudes, y una componente residual que representa la tendencia a largo plazo. La 

descomposición funciona como un procedimiento de tamizado, con un aumento de la 

escala temporal de las FMI a medida que avanza la descomposición, y por lo tanto, su 

frecuencia media disminuye (Deléchelle y otros, 2005). El CEEMDAN se configuró con 

un ruido equivalente a una desviación estándar de 0,2, un número de separaciones de 200 

y una cantidad de 1000 iteraciones para obtener el ensamble para cada FMI. El paquete 

utilizado es el “Rlibeemd” del software R. Se pueden encontrar más detalles sobre el 

método en Colominas y otros (2014).  
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En Argentina, el CEEMDAN ha sido utilizado típicamente para caracterizar la 

variabilidad hidroclimática regional (Rivera y Penalba, 2014; Antico y otros, 2016), y 

solo algunos estudios lo han utilizado para analizar las relaciones entre las sequías 

hidrológicas y los forzantes climáticos en cuencas de Cuyo y Patagonia (Rivera y otros, 

2017; 2018). Siguiendo estudios previos (Hu y otros, 2017; Rivera y otros, 2017), las 

periodicidades dominantes de los forzantes atmosféricos y oceánicos y el ICE3 para la 

CRA se obtuvieron combinando las FMI con períodos de entre 1 y 10 años como 

representativas de la variabilidad interanual. Asimismo, las FMI con períodos iguales o 

mayores a 10 años se consideran representativas de la variabilidad multidecadal, la cual 

contiene también la tendencia no lineal de cada descomposición. Las periodicidades por 

debajo de la escala temporal interanual se descartaron del análisis. 

Por otra parte, a modo de evaluar la asociación entre la variabilidad hidrológica y los 

diferentes indicadores climáticos, se aplicó una correlación por separado entre las 

descomposiciones del ICE3 y de los forzantes atmosféricos y oceánicos en escala 

interanual y multidecadal. Las correlaciones se calcularon para los 4 subperíodos y para 

el período completo de estudio (1906/07-2019/20). Esto permite cuantificar posibles 

cambios en la señal de los forzantes que modulan el caudal del río Atuel. 

 

4.2.3. Selección de indicadores climáticos 

A partir del conjunto de datos ERSSTv5 se obtuvo el Índice Oceánico de El Niño, el cual 

requiere la aplicación de un promedio móvil de 3 meses a las anomalías de TSM en la 

región Niño 3.4 (120°O-170°O, 5°S-5°N) para la caracterización de la variabilidad del 

ENOS. Para el cálculo de las anomalías se utilizó el período base correspondiente a cada 

subperíodo. El MAS fue analizado a partir del índice propuesto por Gong y Wang (1999), 

el cual se obtiene como la diferencia de presión media zonal a nivel del mar estandarizada 

entre las latitudes 40°S y 65°S derivado del reanálisis 20CRV2c para el período 1857-

2012. Esta serie se complementó con el índice MAS de Marshall (2003) que consiste en 

calcular la diferencia de observaciones de presión atmosférica estandarizada en estaciones 

meteorológicas ubicadas en latitudes cercanas a los 40°S y los 65°S, que cubre el período 

1957-2020. Ambas series temporales tienen una correlación positiva y significativa en el 

período común entre 1957 y 2012 (r² = 0,71, p-valor = 0,01), lo que permite la extensión 

del índice reconstruido del MAS desde 2012 hasta 2020. 
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4.3. Resultados 

4.3.1. Forzantes atmosféricos y oceánicos que promueven el desarrollo de eventos de 

sequía hidrológica 

4.3.1.1. Período 1906/07-1939/40 

Las condiciones de sequía hidrológica en la CRA durante el primer período analizado se 

atribuyen a condiciones anómalamente secas en la región del Océano Pacífico Ecuatorial, 

considerando el campo de Q850, particularmente en el rango de latitudes que va entre 0° 

-20°S. Esta anomalía se propaga hacia los Andes Centrales de Argentina, con anomalías 

de vientos del sureste que inhiben el transporte de humedad hacia la CRA (Figura 4.1a) 

y, en consecuencia, favorecen el desarrollo de condiciones de sequía hidrológica. Se 

observa en el campo de anomalías de Z500 anomalías anticiclónicas en el Océano 

Pacífico Sur (al norte de los 60°S) y anomalías ciclónicas significativas entre 65°S-75°S 

(Figura 4.1b). Este factor se detecta también en los niveles de 200 hPa, 700 hPa y 1000 

hPa (ver Figuras S2 a S4 de los Anexos). Esta configuración del campo de presión 

aumenta la intensidad de los vientos oestes en 500 hPa alrededor de la banda latitudinal 

de los 50°S, lo que limita el desplazamiento de los sistemas frontales hacia el norte, y 

genera un déficit en las precipitaciones sobre los Andes Centrales de Argentina. Se 

observa un patrón de condiciones similares a las de La Niña en el Océano Pacífico 

tropical, con anomalías negativas de TSM entre 110°O-180°O (Figura 4.1c) que se 

extiende hacia la costa de Chile. Por el contrario, en Argentina y Chile predominan 

anomalías positivas de temperatura, aunque las mismas no son estadísticamente 

significativas. Las anomalías de PP sobre el centro-oeste argentino son negativas y 

significativas (Figura 4.1d), con déficits que oscilan entre -5% y -10%, condición que 

favoreció la ocurrencia de condiciones de sequía hidrológica sobre la CRA. 
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Figura 4.1. Campos de composiciones de anomalías que promueven el desarrollo de 

condiciones de sequía hidrológica sobre la CRA, correspondientes al período 1906/07-

1939/40 para a) Q850 (g kg-1) y viento horizontal con componentes U850 y V850 (m s-1), 

b) Z500 (m), c) TSM y TS (ambas en °C), d) PP (%). Los puntos representan una 

significancia estadística al 10%. En el panel a), la significancia se verificó para Q850 y 

viento horizontal simultáneamente. 

 

4.3.1.2. Período 1940/41-1979/80 

El patrón espacial de las anomalías de Q850 está dominado por un déficit de humedad 

específica en gran parte del Océano Pacífico tropical y subtropical (Figura 4.2a), el cual 

es ligeramente inferior a los valores observados durante el período anterior. Estas 

anomalías negativas de Q850 sobre el Océano Pacífico también se extienden hacia 

Sudamérica en una rama que se observa hacia latitudes medias, aunque esta región de 

máximas anomalías negativas no alcanza el continente. Esto genera un menor transporte 

de humedad hacia Sudamérica, particularmente desde la región ecuatorial y desde los 

subtrópicos (Figura 4.2a). En gran parte de la región continental se observa un déficit de 

humedad durante este período. Esta composición del campo de Q850, U850 y V850 

promueve el desarrollo de sequías hidrológicas en la CRA, que son algunas de las más 

severas y duraderas de los 114 años analizados (ver sección 3.3.3). El campo de Z500 

muestra un patrón de anomalías ciclónicas sobre gran parte del océano Pacífico Sur y el 
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sur de Sudamérica (Figura 4.2b), la mayoría de ellas con significancia estadística. Debido 

a la circulación ciclónica anómala en latitudes subtropicales, predomina un debilitamiento 

de los vientos típicamente del sur en la costa oeste de Sudamérica, lo que favorece la 

advección anómala de aire más seco (Figura 4.2a). Esto implica una menor disponibilidad 

de humedad para el desarrollo de precipitaciones sobre la CRA. Se detectan anomalías 

frías de la TSM en casi todos los océanos australes, y también anomalías negativas de 

temperaturas en el sur de Sudamérica (Figura 4.2c). Asimismo, se observan anomalías 

frías significativas de la TSM sobre el Océano Pacífico tropical frente a la costa de 

Sudamérica, lo que sugiere una posible influencia de La Niña en el desarrollo de sequías 

hidrológicas sobre la CRA. Las anomalías negativas de temperatura en el área de estudio 

pueden desencadenar condiciones de sequía hidrológica al inhibir la fusión nival durante 

la estación cálida. En relación a las anomalías de precipitación regional, se registra un 

déficit entre -15% y -20% sobre la cuenca alta del río Atuel (Figura 4.2d), factor 

responsable del desarrollo de condiciones de sequía hidrológica. Las anomalías negativas 

y significativas de PP sólo se presentan en las partes central y norte de Chile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Ídem Figura 4.1 para el período 1940/41-1979/80. 

 

 

4.3.1.3. Período 1980/81-2009/10 
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El patrón espacial de Q850 exhibe algunas diferencias en comparación con los resultados 

de períodos anteriores, con anomalías positivas en el sector tropical del Océano Pacífico 

entre 0°-10°S (Figura 4.3a). Sin embargo, la mayor parte de la cuenca oceánica muestra 

anomalías negativas de Q850, en particular la región tropical entre las longitudes 80°O-

120°O. Alrededor de 20°S, las anomalías positivas de U850 favorecen la ocurrencia de 

anomalías negativas de Q850 al este de 120°O, generando menor contenido de humedad 

sobre la costa oeste de Sudamérica. Gran parte del centro-norte de Argentina está también 

caracterizada por anomalías negativas de Q850. De manera similar a lo encontrado para 

el período 1906/07-1939/40, se distingue un dipolo en el campo de anomalías de Z500 

sobre el Océano Pacífico Sur, caracterizado por anomalías positivas entre 20°S-50°S y 

negativas alrededor de 60°S hacia la Antártida (Figura 4.3b), que se extienden en los 

niveles de 200 hPa, 700 hPa y 1000 hPa (ver Figuras S2 a S4 de los Anexos). Las mayores 

anomalías anticiclónicas (ciclónicas) se detectan en la región alrededor de 140°O-180°O 

y 20°S-40°S (120°O-140°O y 60°S-70°S). Como se mencionó anteriormente, esta 

configuración espacial de anomalías de Z500 aumenta la intensidad de los vientos del 

oeste, lo que inhibe el desplazamiento hacia el norte de los sistemas frontales y resulta en 

un déficit de precipitación sobre la CRA. La distribución espacial de las anomalías de la 

TSM muestra un patrón heterogéneo sobre el Océano Pacífico (Figura 4.3c). Se registran 

condiciones más cálidas en el Océano Pacífico tropical al este de 120°O, en el Océano 

Pacífico Sur en áreas cercanas al extremo sur de Sudamérica, y alrededor de 35°S, al oeste 

de 160°O. Se observan TSM más frías en el Océano Pacífico ecuatorial al oeste de 140°O, 

y alrededor de 50°S entre 140-160°O. Las anomalías de temperatura negativas dominan 

en el continente, particularmente en el centro y norte de Argentina, lo cual incide en la 

fusión nival en la CRA y favorece el desarrollo de condiciones de sequía hidrológica 

(Figura 4.3c). En línea con los forzantes atmosféricos y oceánicos identificados, se 

observa un déficit de PP significativo de entre -30% y -40% en gran parte de los Andes 

Centrales de Argentina y Chile, que se extiende desde 15°S a 40°S (Figura 4.3d). 
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Figura 4.3.  Ídem Figura 4.2 para el período 1980/81-2009/10. 

 

4.3.1.4. Período 2010/11-2019/20 

El patrón espacial de Q850 exhibe un predominio de anomalías positivas en la mayor 

parte del Océano Pacífico, particularmente sobre la región tropical (Figura 4.4a), lo cual 

contrasta con los resultados identificados en el resto de los períodos. Sin embargo, existe 

una región de anomalías negativas que se extiende desde la región tropical del Océano 

Pacífico ubicada alrededor de 100°O hacia Sudamérica, factor que puede favorecer el 

desarrollo de sequías meteorológicas sobre los Andes Centrales de Argentina. Asimismo, 

se observa una región con anomalías negativas de Q850 sobre el centro y norte de 

Argentina en las cercanías de la Cordillera de los Andes entre las latitudes 30°S-35°S 

(Figura 4.4a). En términos de las anomalías de Z500, las condiciones de sequía 

hidrológica están ligadas a un patrón espacial similar al obtenido para el período anterior 

(Figura 4.4b). Las anomalías positivas significativas de Z500 sobre el Océano Pacífico 

entre 40°S-60°S al oeste de 140°O, y las anomalías negativas de Z500 al sur de 60°S, y 

en 120°O, forman un dipolo de anomalías de Z500. Este patrón espacial está presente en 

todos los niveles de la tropósfera, con un leve debilitamiento en altura (ver Figuras S2 a 

S4 de los Anexos). Como consecuencia, la configuración resultante de vientos en niveles 

medios inhibe el desplazamiento hacia el norte de los sistemas frontales que favorecen la 

ocurrencia de precipitaciones invernales en la CRA. En términos de anomalías de 
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temperatura, la banda latitudinal entre 30°S-40°S está dominada por anomalías de TSM 

positivas y significativas entre 160°O-180°O, y condiciones cálidas sobre la CRA y gran 

parte del centro de Argentina (Figura 4.4c). A su vez, hay un área de anomalías positivas 

de TSM en el Océano Atlántico Sur cerca de la costa del sureste de Sudamérica. Se 

observan anomalías negativas de la TSM en el Océano Pacífico Sur alrededor de los 60°S 

y en la región tropical entre 100°O-140°O, aunque no hay evidencia de un patrón del tipo 

La Niña. La combinación de estas anomalías atmosféricas y oceánicas resulta en 

importantes anomalías negativas de PP sobre los Andes Centrales de Argentina y gran 

parte de Chile central, alcanzando hasta -30% en el período 2010/11-2019/20 (Figura 

4.4d), con impacto en la acumulación de nieve y, por tanto, favoreciendo el desarrollo de 

condiciones de sequía hidrológica en la CRA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4. Ídem Figura 4.3 para el período 2010/11-2019/20. 

 

4.3.2. Composiciones para distintos niveles de severidad de sequía hidrológica 

Para los eventos de sequía hidrológica moderada (eventos donde se alcanza una severidad 

máxima del ICE3 entre -1,0 y -1,5) en el período 1906/07-2019/20, se detecta una 

anomalía negativa de Q850 en la banda tropical del Océano Pacífico (Figura 4.5a). Se 

observa además una circulación anómala ciclónica significativa sobre el Océano Pacífico 
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austral, junto con una circulación anticiclónica de menor intensidad sobre latitudes 

medias (Figura 4.5b). Este dipolo se ubica entre los 40°S y 65°S, desfasado hacia el oeste 

(140°O) en relación a lo hallado para los diferentes sub-períodos. Las anomalías negativas 

de Q850 sobre el Océano Pacífico se evidencian por un enfriamiento anómalo en la TSM 

sobre las regiones tropicales y sobre latitudes medias de manera significativa (Figura 

4.5c). Por lo tanto, se genera una mayor circulación zonal que, combinado con las aguas 

más frías que inhiben la evaporación, favorece la reducción de PP sobre la región de los 

Andes Centrales con déficits del orden del -20% (Figura 4.5d).   

 

 

Figura 4.5. Ídem Figuras 4.1-4.4 para eventos de sequía moderada (SM) durante el 

período 1906/07-2019/20. 

 

Considerando los eventos de sequía hidrológica severa (severidad máxima del ICE3 entre 

-1,5 y -2,0), se observa que sobre el Océano Pacífico las máximas anomalías negativas de 

Q850 se desplazan hacia latitudes subtropicales en comparación a los casos de SM (Figura 

4.6a). Esto podría asociarse a un enfriamiento significativo en la TSM entre el Ecuador, 

al oeste de 140°O, y los 30°S en la costa oeste de Sudamérica (Figura 4.6c). Se observa 

una intensificación de la circulación zonal en latitudes medias producto de la 

profundización significativa de la Baja del Mar de Amundsen-Bellingshausen (BMAB; 
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100°O-150°O, 60°S-70°S) (Figura 4.6b). Estos factores favorecen una disminución de las 

PP de entre -15% y -25% sobre la cuenca alta del río Atuel (Figura 4.6d).  

 

Figura 4.6. Ídem Figura 4.5 para eventos de sequía severa (SS). 

 

Los casos de sequía hidrológica extrema (severidad máxima del ICE3 inferior a -2,0) 

muestran diferencias en algunos de los patrones espaciales de las composiciones en 

comparación a los eventos de menor severidad. Las anomalías negativas de Q850 se 

encuentran en las regiones ecuatoriales mayormente al oeste de los 120°O ocupando una 

banda latitudinal angosta (Figura 4.7a), aunque resultan positivas en el Océano Pacífico 

Sur entre 20-45°S y 180-140°O, producto de una intensificación de la circulación 

anticiclónica en esta región (Figura 4.7b). Esto se verifica también en niveles cercanos a 

la superficie (resultado no mostrado). Esta configuración genera un transporte superficial 

de aire más cálido desde las regiones tropicales y ecuatoriales hacia la región subtropical, 

lo que provoca una anomalía cálida en el Océano Pacífico Sudoccidental (Figura 4.7c). 

Por lo tanto, esto genera condiciones anómalamente más húmedas en el campo de Q850 

y, en consecuencia, podría generar mayores precipitaciones de manera localizada. Sin 

embargo, debido al desplazamiento hacia latitudes más altas del anticiclón 

semipermanente del Pacífico, producto de la intensificación del dipolo observado en el 

campo de Z500 (Figura 4.7b), se registran déficits generalizados de precipitación de entre 
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-20% y -30% entre Chile y Argentina (Figura 4.7d). Al registrarse TS anómalamente 

positivas en esta región, se favorecería la fusión nival (Figura 4.7c). A pesar de ello, dado 

el notorio déficit en las PP, el rol de las anomalías térmicas únicamente genera un cambio 

en el comportamiento temporal del ciclo hidrológico. 

 

 

Figura 4.7. Ídem Figura 4.6 para eventos de sequía extrema (SE).  

 

4.3.3. Variabilidad temporal de los forzantes de sequías hidrológicas en regiones 

específicas seleccionadas 

La evaluación de las composiciones de los forzantes atmosféricos y oceánicos que 

favorecen el desarrollo de sequías hidrológicas en la CRA permitió identificar algunas 

regiones específicas en las que las anomalías de las variables presentaron valores altos y 

en muchos casos significativos. A partir de estas regiones, se obtuvieron las series 

temporales de los promedios espaciales de las variables, las cuales se descompusieron 

mediante el método CEEMDAN para el análisis de su variabilidad interanual y 

multidecadal. Para la evaluación de la variabilidad temporal de la TSM, se seleccionó la 

región del Niño 3.4 y la región del Océano Pacífico Occidental (TSM-PO), ubicada entre 

160°O-180°O, 30°S-40°S. Las características temporales de las anomalías de Z500 se 

cuantificaron en la porción central del Océano Pacífico Sur (CPAC; 150°O-180°O, 35°S-
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50°S) y en la región correspondiente a la BMAB. Además, se analiza la evolución 

temporal del MAS, cuyas bandas latitudinales están alineadas a las regiones de CPAC y 

BMAB. Para una comparación más directa, se muestran los resultados basados en la 

diferencia de las anomalías de Z500 entre estas dos regiones (CPAC-BMAB). La Figura 

4.8 muestra las regiones consideradas para el análisis. 

 

 

Figura 4.8. Representación esquemática de las regiones seleccionadas para el análisis 

de la variabilidad climática: la región Niño 3.4 (120°O-170°O, 5°S-5°N), la región 

central del Pacífico (CPAC; 150°O-180°O, 35°S-50°S), la Baja del Mar de Amundsen-

Bellingshausen (BMAB; 100°O-150°O, 60°S-70°S), la TSM en el Pacífico Occidental 

(TSM-PO; 160°O-180°O, 30°S-40°S) y el Modo Anular del Sur (MAS; diferencia de 

presión a nivel del mar media zonal entre los 40°S y 65°S). 

 

4.3.3.1. Variabilidad interanual 

La componente interanual del ICE3, ENOS, MAS, el dipolo CPAC-BMAB y la región 

TSM-PO incluyen la suma de los modos FMI4 al FMI6, que cubren un rango de 

periodicidades entre 1 y 6,28 años, con variaciones específicas para cada serie temporal. 

Para el ICE3, las periodicidades van de 1 a 5,5 años, mientras que para el ENOS abarcan 

de 1,32 a 5,46 años. El MAS presenta un rango de periodicidades de 1,52 a 6,28 años, y 
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el dipolo CPAC-BMAB de 1,19 a 5,46 años. Finalmente, la región TSM-PO muestra 

periodicidades dominantes entre 1,32 y 6,28 años. Las periodicidades fueron obtenidas 

mediante un análisis espectral con ruido rojo para cada FMI. 

En particular, la variabilidad interanual del ICE3 de la CRA es dominante particularmente 

en el período 1906/07-1939/40, y alcanza condiciones de sequía hidrológica extrema 

durante 1917/18 (Figura 4.9a). La variabilidad interanual contribuye al desarrollo de 

sequías hidrológicas particularmente durante los años hidrológicos 1924/25, 1928/1929, 

1938/39, 1946/1947, 1962/63, 1968/69, 1970/71, 1981/82, 1988/89, 1999/2000 y 

2003/04. Estos eventos tienden a coincidir con períodos donde la variabilidad interanual 

del dipolo CPAC-BMAB muestra valores positivos (Figura 4.9b), es decir, indicando un 

fortalecimiento del CPAC y una profundización del BMAB. Dicho mecanismo favorece 

la intensificación del flujo del oeste sobre latitudes medias, factor que impide el 

desplazamiento de las trayectorias de los sistemas de mal tiempo hacia el norte y, por 

tanto, conduce a un déficit de precipitaciones y condiciones de sequía hidrológica sobre 

la CRA. Adicionalmente, se ejemplifica este nexo con más detalle en la Tabla 4.2, donde 

se muestran los coeficientes de correlación entre el ICE3 y la variabilidad interanual de 

la serie temporal de anomalías de Z500 en la región CPAC-BMAB. Allí, la correlación 

es negativa y significativa para todos los períodos a excepción de 1906/07-1939/40 donde 

no registra significancia estadística. La evolución temporal de la componente interanual 

de la TSM-PO muestra valores de anomalía que van desde -1° a 1°C (Figura 4.9c), 

coincidiendo anomalías cálidas con períodos de valores negativos de la variabilidad 

interanual del ICE3 en la CRA. La correlación entre las componentes interanuales de las 

anomalías TSM-PO y la serie temporal ICE3 es negativa y significativa para todos los 

períodos, excepto para 1940/41-1979/80 (Tabla 4.2). El vínculo entre las anomalías 

cálidas y el ICE3 es particularmente relevante durante los períodos 1916/17, 1924/25, 

1929/30, 1942/44, 1962, 1974/75, 1982/83, 1988/90, 1997/98, 2002 y 2009/10. En cuanto 

a la relación entre la variabilidad interanual del ENOS y el ICE3 (Figura 4.9d), existe 

buena correspondencia en el comportamiento de ambas variables. Esto se puede notar 

para los años 1909/10-1911/12, finales de la década de 1910, mediados de la década de 

1920, finales de las décadas de 1930 y 1940, mediados de la década de 1950, finales de 

1960, principios y mediados de la década de 1970, principios y finales de la década de 

1980, mediados y finales de la década de 1990, finales de las décadas 2000 y 2010, que 

corresponden a condiciones de sequía hidrológica asociadas con la fase fría del ENOS. 
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La componente interanual del MAS muestra que la mayoría de las anomalías positivas 

tienden a coincidir con el desarrollo de sequías hidrológicas sobre la CRA (Figura 4.9e). 

En particular, la correspondencia entre anomalías MAS positivas y valores negativos de 

ICE3 se detecta mayoritariamente alrededor de los años 1910/11, 1918/1919, 1924/1925, 

1929/30, 1962/1963, 1985/86 y 2003/04. Sin embargo, la relación entre las componentes 

interanuales de ICE3 y MAS no es directa, factor que se ilustra con la correlación entre 

ambas series temporales durante los períodos seleccionados (Tabla 4.2) con valores, en 

su mayoría, no significativos que alternan signos dependiendo del período considerado. 
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Figura 4.9. Evolución temporal de los componentes interanuales de a) ICE3 en la CRA, 

cuyos valores negativos están sombreados en bordó, b) anomalías de Z500 considerando 

la diferencia entre las regiones CPAC y BMAB, c) anomalías de TSM en la región TSM-

PO, d) anomalías de TSM en la región Niño 3.4, e) índice MAS. Los valores porcentuales 

indican la varianza explicada por la componente interanual en relación a la varianza 

total. 



121 
 

 

Tabla 4.2. Coeficientes de correlación entre la componente interanual del ICE3 en la 

CRA y las componentes interanuales del CPAC-BMAB, TSM-PO, ENOS y MAS para los 

períodos considerados en la sección 4.2.1. Los valores en negrita son significativos con 

un p-valor< 0.05. 

Período ICE3 vs CPAC-

BMAB 

ICE3 vs TSM-

PO  

ICE3 vs ENOS ICE3 vs MAS 

1906/07-

2019/20 

-0,29 -0,3 0,21 0,07 

1906/07-

1939/40 

-0,21 -0,39 0,26 -0,09 

1940/41-

1979/80 

-0,33 -0,11 0,04 0,23 

1980/81-

2009/10 

-0,37 -0,32 0,4 -0,25 

2009/10-

2019/20 

-0,27 -0,65 0,21 0,21 

 

4.3.3.2. Variabilidad multidecadal 

La componente multidecadal del ICE3, ENOS, MAS, CPAC-BMAB y TSM-PO está 

determinada por la suma de los modos FMI7 al FMI9 (o FMI10 en algunos casos), con 

periodicidades que varían entre 11,84 y 84,45 años, además de la tendencia no lineal o el 

residuo de la descomposición. En el ICE3, las periodicidades oscilan entre 12,5 y 84,5 

años, mientras que en el ENOS van de 11,84 a 84,45 años. Para el MAS, las 

periodicidades se encuentran entre 12,16 y 84,45 años, el CPAC-BMAB entre 13,45 y 

84,45 años, y en la región TSM-PO, entre 14,93 y 84,45 años. La variabilidad 

multidecadal, considerando las FMIs decadales y la tendencia de largo plazo, muestra una 
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tendencia hacia valores negativos del ICE3 sobre el CRA (Figura 4.10a), con una marcada 

variabilidad decadal. Se observa un período sostenido de valores negativos de ICE3 

principalmente entre mediados de la década de 1940 y finales de la década de 1970, lo 

que contribuyó a los eventos de sequía hidrológica descritos durante el período 1940/41-

1979/80. De manera similar, la variabilidad multidecadal contribuye en gran medida a la 

severidad y duración de las condiciones de sequía hidrológica que se observan desde el 

año 2010/11. Considerando la componente decadal de las anomalías CPAC-BMAB, los 

valores positivos contribuyeron al desarrollo de valores multidecadales negativos del 

ICE3, particularmente en la década de 1930, la segunda mitad de la década de 1950 y la 

primera mitad de la década de 1960, principios de la década de 1970 y la primera parte 

de la década de 2010 (Figura 4.10b). La componente multidecadal del TSM-PO muestra 

una marcada tendencia positiva de largo plazo, con un aumento notable de casi 1°C desde 

la década de 1990 (Figura 4.10c). Este calentamiento reciente coincide con una 

circulación anómala anticiclónica tanto en el nivel de 500 hPa (Figura 4.6) como en 1000 

hPa (resultado no mostrado) que se puede identificar en la tendencia al aumento de la 

señal multidecadal CPAC-BMAB desde la década del 1990 (Figuras 4.10b y 4.10c). La 

configuración en el campo de Z500 genera condiciones que favorecen el desarrollo de 

sequías hidrológicas en la CRA. Por otra parte, la componente multidecadal de las 

anomalías de la TSM en la región del Niño 3.4 (Figura 4.10d) muestra valores negativos 

durante 1906/07-1915/16, favoreciendo así condiciones del tipo La Niña, lo que lleva a 

una disminución del ICE3 multidecadal evidenciada en la Figura 4.10a. Esto también es 

evidente durante la década de 1930, en el período comprendido entre principios de la 

década de 1940 y mediados de la década de 1950, durante la década de 1970, finales de 

la década de 1990 y principios de la década de 2010. El inicio de la sequía hidrológica de 

los años 2010/11-2019/20 también puede vincularse a la componente multidecadal de las 

anomalías de TSM en la región Niño 3.4 (Tabla 4.2), aunque otros factores vinculados a 

la variabilidad decadal de las series CPAC-BMAB y TSM-PO explicarían su magnitud y 

severidad. Este es también el caso de la componente multidecadal del MAS, que muestra 

una tendencia positiva de largo plazo, particularmente desde la década de 1970 (Figura 

4.10e), lo que indicaría condiciones más favorables para una circulación más zonal en el 

rango de latitudes 40-65°S, factor que favorece una disminución de las precipitaciones 

sobre el centro-oeste argentino. Esto puede verse reflejado en los valores elevados de 

correlación (Tabla 4.2). Sin embargo, los cambios en los signos entre ambos forzantes a 
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escala multidecadal no sugieren un fuerte acople en el desarrollo de las sequías 

hidrológicas y la fase positiva del MAS. 

 

 

Figura 4.10. Ídem Figura 4.9 para la componente multidecadal de las series temporales 

seleccionadas. 
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Tabla 4.3. Ídem Figura 4.2 para la componente multidecadal. 

Período 
ICE3 vs CPAC-

BMAB 

ICE3 vs 

TSM-PO 

ICE3 vs 

ENOS 

ICE3 vs 

MAS 

1906/07-2019/20 -0,26 -0,26 -0,13 0,26 

1906/07-1939/40 -0,56 -0,59 -0,37 0,13 

1940/41-1979/80 0,13 0,5 0,25 0,62 

1980/81-2009/10 0,07 -0,03 0,02 -0,42 

2009/10-2019/20 0,73 -0,85 -0,79 0,84 

 

4.4. Discusión 

Los campos de composiciones de las variables atmosféricas y oceánicas seleccionadas 

permitieron identificar configuraciones espaciales que se asocian a la ocurrencia de 

sequías hidrológicas en la CRA. En general, el campo de anomalías de Z500 mostró 

anomalías anticiclónicas sobre el CPAC y anomalías ciclónicas al sur de 60°S, 

configuración que aumenta el gradiente de presión y fortalece los vientos del oeste 

alrededor de los 50°S. Este patrón se encuentra más desplazado hacia los polos respecto 

de su posición climatológica (Viale y otros, 2019; Lamy y otros, 2019), lo que inhibe la 

llegada de sistemas frontales hacia la CRA. Este dipolo fue identificado previamente 

considerando los años con menor acumulación de nieve en los Andes Centrales de 

Argentina y Chile (Masiokas y otros, 2006) en eventos de sequía hidrológica en el centro-

oeste de Argentina durante los últimos 40 años (Caragunis y otros, 2020), y durante la 

evaluación de la reciente sequía (2010-2020) que afectó a Chile central (Garreaud y otros, 

2020). Las anomalías de Z500 en las regiones de CPAC y BMAB se encuentran en las 

mismas bandas latitudinales que se utilizan para el cálculo del índice que caracteriza al 

MAS. Las tendencias de largo plazo en este dipolo coinciden con una predominancia de 

la fase positiva del MAS, aunque se observan diferencias en el rol de las anomalías 

regionales de Z500 y las condiciones del MAS para el desarrollo de sequías hidrológicas, 

factor que podría estar vinculado a las diferencias en los procesos regionales y 

hemisféricos que representan estos patrones del campo de presión. Como se mostró en 

estudios previos (Lauro y otros, 2019), no existe una relación directa entre la ocurrencia 
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de sequías hidrológicas en la CRA y la variabilidad del MAS, mecanismo que ejerce su 

influencia principalmente en los caudales de la región patagónica (Rivera y otros, 2018). 

Los campos de anomalías de Q850, U850 y V850 mostraron un transporte reducido de 

humedad desde el Océano Pacífico tropical hacia la CRA, lo cual promueve condiciones 

de sequía hidrológica. Este resultado también se observó a partir del análisis de las 

correlaciones de caudal con Q850 y con el agua precipitable (Araneo y Compagnucci, 

2008; Araneo y Villalba, 2015). Las anomalías frías de TSM sobre el Océano Pacífico 

tropical, con un patrón espacial del tipo La Niña, resultaron ser más importantes para los 

eventos de sequía hidrológica observados entre 1906/07 y 1979/80. Desde la década de 

1980, el campo de anomalías de TSM sobre el Océano Pacífico tropical exhibió anomalías 

frías en regiones más acotadas, resultado que indicaría que la señal de la fase fría del 

ENOS no es tan clara en términos de reducciones en la acumulación de nieve (Masiokas 

y otros, 2006). Otro factor que favoreció las condiciones de sequía hidrológica en la CRA, 

particularmente durante el período 2010/11-2019/20, fue la presencia de anomalías 

cálidas de TSM sobre la región del Océano Pacífico al este de Nueva Zelanda. Esta 

característica, denominada mancha cálida del sur, favorece una advección cálida hacia 

Sudamérica, lo cual fomenta la ocurrencia de anomalías positivas de Z500 en la región 

alrededor de la posición del anticiclón semipermanente del Océano Pacífico Sur. En 

consecuencia, resulta en un desplazamiento hacia el sur de las trayectorias de los sistemas 

frontales (Garreaud y otros, 2021). En el análisis según la severidad de los eventos de 

sequía hidrológica, para los casos donde se registraron eventos de SM, SS y SE, se 

registraron patrones similares de anomalías negativas de Q850 transportadas hacia la 

CRA. Por otra parte, se detectaron características similares a las condiciones de la fase 

La Niña con un calentamiento anómalo sobre el Océano Pacífico Sudoccidental, el cual 

podría ser responsable de los mayores déficits de PP sobre los Andes Centrales bajo la 

categoría SE. Asimismo, las anomalías positivas de TS registradas bajo esta categoría 

sobre los Andes Centrales podrían compensar la reducción de caudal por la fusión glaciar, 

aunque este patrón no se observó para los casos de SM y SS. El enfoque para caracterizar 

la variabilidad climática según los diversos grados de severidad es novedoso en la región. 

La variabilidad multidecadal de TSM-PO mostró una clara tendencia a un calentamiento 

especialmente desde la década de 1980, que favoreció así las condiciones recientes de 

sequía hidrológica (Garreaud y otros, 2020). Se observaron anomalías frías de TS sobre 

la CRA, principalmente entre 1940/41 y 2009/10, un factor que podría haber contribuido 

al desarrollo de sequías hidrológicas dado que impide la fusión de nieve durante los meses 
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cálidos, lo que lleva a reducciones del caudal (Araneo y Villalba, 2015). Puede existir una 

componente asociada a la influencia del Océano Atlántico Sur, asociada a un enfriamiento 

en la región tropical inducida por una anomalía ciclónica en ese sector (Caragunis y otros, 

2020). Sin embargo, es necesario profundizar este aspecto para comprender su influencia 

en las sequías hidrológicas en la CRA. 

 

4.5. Conclusiones 

En este capítulo se realizó una caracterización de los forzantes atmosféricos y oceánicos 

que contribuyeron al desarrollo de eventos de sequía hidrológica en la CRA, mediante el 

uso de datos centenarios de caudal y varios conjuntos de datos atmosféricos y oceánicos. 

Se consideraron 4 subperíodos para la evaluación de los forzantes de las sequías 

hidrológicas, los cuales están en línea con las variaciones multidecadales de la 

precipitación y los caudales en el centro-oeste de Argentina. Durante los dos primeros 

períodos (1906/07-1979/80), se hallaron múltiples eventos de corta duración pero alta 

severidad. Las sequías hidrológicas presentaron una reducción en frecuencia y severidad 

durante el período 1980/81-2009/10, mientras que desde el año 2010/11 se observan 

condiciones persistentes y extremas de sequía hidrológica sobre la CRA. 

A partir de la evaluación de las composiciones de variables atmosféricas y oceánicas 

seleccionadas durante los meses bajo ocurrencia de sequías hidrológicas, se identificó que 

en la mayoría de los períodos hubo un patrón con anomalías frías de la TSM en el Océano 

Pacífico tropical, un dipolo en el campo de Z500 con anomalías anticiclónicas alrededor 

de los 40°S y anomalías ciclónicas alrededor de los 65°S, una reducción del transporte de 

Q850 hacia el centro-oeste de Argentina, y una tendencia emergente de calentamiento en 

el Océano Pacífico Sur alrededor de los 180°O. Estos factores contribuyeron a una 

reducción significativa de PP en el tramo superior de la CRA, debido a una reducción en 

el pasaje de perturbaciones transientes responsables de la acumulación de nieve en la 

CRA durante los meses invernales. Al analizar los eventos de sequía hidrológica según 

su severidad, se detectaron patrones similares a los hallados para cada uno de los 

subperíodos. En particular, la severidad de estos eventos estuvo condicionada por los 

cambios en los posicionamientos del dipolo CPAC-BMAB hacia la región central del 

Océano Pacífico. A su vez, el mayor gradiente meridional entre los sistemas de altas y 

bajas presiones provocó reducciones de mayor magnitud en la precipitación. 
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La contribución interanual y multidecadal de los factores que influyeron en el desarrollo 

de sequías hidrológicas en la CRA mostró que el dipolo CPAC-BMAB desempeñó un 

papel relevante en escalas de tiempo interanuales, mientras que las tendencias a largo 

plazo identificadas en la región del TSM-PO y en el MAS también podrían ser 

responsables de la reducción de PP en las últimas cinco décadas en el centro-oeste de 

Argentina. Estos forzantes juegan un papel relevante en el desarrollo de la reciente sequía 

hidrológica de 2009/10-2019/20, aunque con marcadas variaciones multidecadales, 

también presentes en la TSM de la región Niño 3.4. 

Los resultados de este capítulo proporcionan un contexto a escala centenaria sobre los 

forzantes atmosféricos y oceánicos que influyen en el desarrollo de las sequías 

hidrológicas en la CRA. Los mecanismos atmosféricos y oceánicos identificados, en 

general, permiten explicar la reducción de precipitación invernal que favorece la 

ocurrencia de eventos de sequía hidrológica. Sin embargo, es posible que sea necesario 

profundizar el análisis de estos mecanismos en función de los eventos de sequía 

hidrológica más y menos duraderos para una mayor comprensión. El monitoreo y 

predicción de las variables analizadas en las regiones clave identificadas pueden ser útiles 

para anticipar condiciones deficitarias sobre los Andes Centrales de Argentina en el 

desarrollo de las sequías hidrológicas en la región. 
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5. Impacto del manejo de los recursos hídricos en las 

características de las sequías hidrológicas en la cuenca del río 

Atuel 

5.1. Introducción 

La hidrología dentro de una cuenca está afectada por numerosas actividades humanas, 

tales como el uso de agua para agricultura, el emplazamiento de embalses para la 

generación de energía hidroeléctrica, la extracción de agua subterránea, y el consumo 

doméstico e industrial, entre otros (Ashraf y otros, 2021; de Campos y otros, 2021; 

Álamos y otros, 2024). En el caso de los embalses, pueden utilizarse para controlar el 

caudal del río en períodos extremos, como inundaciones y sequías (López-Moreno y 

otros, 2009). Cuando se considera el efecto del uso del agua en la modulación del caudal, 

pueden existir diferencias en los caudales observados entre aforos aguas arriba y aguas 

abajo del manejo del agua. Esto puede provocar una exacerbación de las sequías 

hidrológicas, es decir, que las sequías aguas abajo sean más severas que las ocurridas 

aguas arriba. El uso intensivo de agua en una región puede generar diversas consecuencias 

ecológicas y socioeconómicas (Van Loon y otros, 2016). La extracción de agua para 

riego, consumo humano o actividades industriales, especialmente en regiones áridas y 

semiáridas, tienden a reducir la disponibilidad de agua río abajo (Saedi y otros, 2022). 

Por otra parte, puede degradar humedales, lo que provoca una pérdida de biodiversidad 

(Xiong y otros, 2023). Además, las sequías hidrológicas pueden afectar la calidad y 

composición del agua, generando riesgos para la salud (Vallese y otros, 2024). Es por 

ello, que en los últimos años se ha introducido el concepto de sequía en el antropoceno, 

que refiere al efecto de las actividades humanas a nivel de cuenca asociado a la utilización 

de los recursos hídricos superficiales y subterráneos (Van Loon y otros, 2016; 

AghaKouchak y otros, 2021). Diversos estudios han analizado el impacto de las 

actividades humanas en el desarrollo de las sequías hidrológicas, y destacan la tendencia 

general a agravarse río abajo de los principales usos del agua, como se ha observado en 

países como China, Brasil, Irán, EE.UU. y Europa (Huang y otros, 2015; Van Loon y 

otros, 2022). En Inglaterra y Gales se evidenció que los reservorios y la extracción de 

agua subterránea prolongan las sequías hidrológicas (Tijdeman y otros, 2018), mientras 

que en el sudeste de Australia, la construcción de reservorios ayudó a mitigarlas (Wen y 

otros, 2011). Sin embargo, la explotación de aguas subterráneas suele contrarrestar estos 
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efectos positivos, agravando las sequías hidrológicas (Wang y otros, 2019). En 

Sudamérica, el uso de agua para consumo humano incrementa el riesgo de sequías 

hidrológicas entre un 10 y 20% (Wada y otros, 2013). En particular, para la región central 

de Chile, la respuesta de los caudales regulados por reservorios varía según el método de 

análisis empleado (Rangecroft y otros, 2019). 

En Argentina, la regulación del caudal y la irrigación afectaron severamente las 

condiciones hídricas sobre algunas cuencas con nacientes en la Cordillera de los Andes, 

como las cuencas del río Negro (Jaramillo y Destouni, 2015) y la del río Colorado (Cooley 

y otros, 2021), siendo esta una de las más afectadas a nivel global por el uso intensivo de 

agua. En Mendoza, la ciénaga del Bermejo ha sufrido un secamiento progresivo desde 

comienzos del siglo XIX debido a la construcción de redes de drenaje y canales, hasta su 

desaparición en la década de 1930 (Prieto y Rojas, 2012). Las lagunas de Guanacache, 

alimentadas por los ríos Mendoza y San Juan, sufrieron un proceso de secamiento 

progresivo desde la década de 1980, debido a la expansión agrícola especialmente en los 

tramos superiores y medios de las cuencas de los ríos Mendoza y San Juan, y la 

construcción de embalses que alteraron el flujo natural del agua (Alvarez y otros, 2024). 

En particular, la CRA presenta un uso intensivo del agua en el oasis irrigado, lo cual 

genera una reducción en el caudal en su tramo inferior, afectando principalmente los 

ecosistemas y el uso de agua para las poblaciones locales. Esto derivó en una disputa 

histórica entre las provincias de La Pampa y Mendoza por el uso del río Atuel a lo largo 

del último siglo (Rojas y Wagner, 2016). A pesar de las consecuencias que produce la 

falta de agua en el tramo inferior de la CRA, poco se conoce en términos de la 

cuantificación del impacto de las actividades humanas en el desarrollo de las sequías 

hidrológicas. En este contexto, el objetivo de este capítulo es analizar las diferencias en 

las características de las sequías hidrológicas en la CRA, mediante una comparación de 

los caudales río arriba y río abajo de la porción de la cuenca que desarrolla los principales 

usos del agua. 

 

5.2. Metodologías 

En este capítulo se lleva a cabo una comparación de las series de caudales observadas en 

estaciones de aforo que se encuentran río arriba y río abajo de la porción de la cuenca 

donde se genera el mayor aprovechamiento de los recursos hídricos. Este es uno de los 



134 
 

métodos más utilizados para la cuantificación del impacto de las actividades humanas en 

las características de las sequías hidrológicas (Van Oel y otros, 2018; Rangecroft y otros, 

2019; Van Loon y otros, 2022). Mediante esta metodología, se considera la serie temporal 

del aforo ubicado río arriba como referencia, en donde se asume que la variabilidad del 

caudal responde únicamente a factores naturales, mientras que la serie temporal del aforo 

ubicado río abajo considera adicionalmente el efecto del uso del agua en la porción de la 

cuenca ubicada entre ambas estaciones (López-Moreno y otros, 2009; Rangecroft y otros, 

2019; Brunner, 2021; Chalise y otros, 2021). La serie temporal de caudales en la estación 

La Angostura se toma como indicadora de la variabilidad natural en la CRA, mientras 

que la serie temporal de caudales en la estación Carmensa se considera como indicadora 

de la influencia de las actividades humanas en la CRA (Figura 5.1). La distancia entre 

ambas estaciones de aforo es de 168 km siguiendo el curso del río Atuel. Entre las 

localidades más importantes ubicadas entre ambas estaciones se encuentran San Rafael y 

General Alvear que suman en total 260.687 habitantes (Instituto Nacional de Estadísticas 

y Censos, 2022). Los principales usos del agua entre las porciones de la cuenca son el 

cultivo de vid y olivo, forestal y de pastoreo (Departamento General de Irrigación, 2022).  
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Figura 5.1. Localización de la CRA (naranja), el Oasis Sur (verde) donde se encuentran 

las localidades San Rafael (SR) y General Alvear (GA), las represas El Nihuil y Valle 

Grande (celeste), los aforos La Angostura (1403) y Carmensa (1453). 

 

Para caracterizar las sequías hidrológicas río arriba y río abajo, se emplean el método de 

umbral variable y el ICE3 (ver sección 3.2). Las diferencias entre las condiciones río 

arriba y río abajo se comparan mediante variaciones porcentuales respecto a lo que se 

considera como la variabilidad puramente natural río arriba. Este análisis se realiza sobre 

las series temporales de La Angostura y Carmensa, considerando el período común 

1985/86-2019/20. 

 

5.2.1. Método de umbral variable 

El método de umbral variable se utiliza para evaluar el impacto del uso de agua en las 

sequías hidrológicas comparando condiciones río arriba, que son definidas como "testigo" 
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de la variabilidad natural, y río abajo, influenciadas por actividades humanas (Rangecroft 

y otros, 2019; Van Loon y otros, 2019). Este método identifica eventos de sequía 

hidrológica cuando los caudales permanecen por debajo de un umbral predefinido, 

generalmente percentiles como Q70, Q80 o Q90. Para ello, el umbral debe ser generado 

a partir de una serie temporal de un aforo de referencia que responda lo mejor posible a 

la variabilidad natural, de modo que excluya cualquier alteración de caudal asociado a las 

actividades humanas, el cual se puede establecer río arriba (Rangecroft y otros, 2019; Van 

Loon y otros, 2019; Wang y otros, 2020). En particular, se toma en consideración el 

umbral de la serie temporal de la estación de aforo La Angostura para identificar 

condiciones de sequía hidrológica tanto río arriba como río abajo. A partir de establecer 

el umbral, se puede cuantificar la duración (media y máxima de un único evento), la 

frecuencia de eventos y el déficit volumétrico (medio y máximo) definidos por debajo del 

umbral (Liu y otros, 2016). Luego, se comparan las modificaciones de las características 

de los eventos de sequía hidrológica río arriba y río abajo para cuantificar el impacto del 

uso de agua. Por último, se calculan las diferencias porcentuales en duración, frecuencia 

y severidad entre las condiciones naturales y las influenciadas por actividades humanas. 

 

5.2.2. Índice de caudal estandarizado 

El ICE3 también permite cuantificar el impacto de las actividades humanas relacionadas 

a la regulación de los caudales en distintos tramos de una cuenca (Wu y otros, 2019). En 

primer lugar, se ajusta una distribución lognormal a los datos de caudal de la serie 

temporal de la estación de aforo La Angostura, la cual representa condiciones 

hidrológicas naturales no afectadas por actividades humanas. Este ajuste permite obtener 

parámetros estadísticos como la media y el desvío estándar, que caracterizan la 

distribución de los caudales río arriba. Posteriormente, estos parámetros se trasladan a la 

serie de caudales de la estación de aforo Carmensa, lo cual permite obtener el ICE3 río 

abajo pero con los parámetros de una distribución de caudales natural. Luego, las 

probabilidades acumuladas se transforman a la distribución normal estándar mediante una 

función inversa de la función de distribución acumulada de la normal, obteniendo así los 

valores del ICE3 ajustado para Carmensa (ver Sección 3.2.2, Figura 3.2). Esto es útil 

porque frente a la ausencia de forzantes que puedan alterar la variabilidad natural del 

caudal, el régimen hidrológico aguas abajo debe responder de la misma manera en 
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comparación a río arriba. Esta hipótesis es considerada dada la escasa contribución de 

afluentes en los tramos intermedios entre La Angostura y Carmensa. Por lo tanto, las 

diferencias que resulten entre las series temporales resultantes de ICE3 río arriba y río 

abajo permitirán separar las fluctuaciones asociadas a las variaciones climáticas respecto 

a las asociadas al uso del agua. La construcción del método fue elaborada con la librería 

SCI en R. 

 

5.2.3. Estimación del impacto de las actividades humanas en las características de 

las sequías hidrológicas 

Para establecer de manera práctica las diferencias entre las características más 

importantes de las sequías hidrológicas (CS), se calculó una estimación del impacto del 

uso del agua mediante la siguiente ecuación: 

 

𝛥𝐶𝑆(%) =
𝐶𝑆𝑟í𝑜 𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 − 𝐶𝑆𝑟í𝑜 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑎

𝐶𝑆𝑟í𝑜 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑎
 .100 

 

donde ΔCS indica el cambio porcentual en el parámetro de sequía hidrológica que se 

utiliza para su caracterización (frecuencia, duración, severidad, entre otros) entre la 

estación afectada por el uso de agua (“río abajo”; en referencia a Carmensa) y la que se 

considera que ocurre por efecto de la variabilidad climática (“río arriba”; en referencia a 

La Angostura) (Rangecroft y otros, 2019; Krajewski y otros, 2021). Valores negativos 

del ΔCS indican que la actividad humana alivia las características de la sequía hidrológica 

río abajo, mientras que valores positivos indican que la actividad humana agrava las 

características de la sequía hidrológica río abajo. 

5.3. Resultados 

5.3.1. Comparación de los caudales río arriba y río abajo de los principales usos del 

agua en la CRA 

Las series temporales de caudal medio diario en las estaciones de aforo La Angostura y 

Carmensa presentan diferencias notables como, por ejemplo, un marcado ciclo anual en 

la serie de caudal de La Angostura, el cual no se identifica claramente considerando la 
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serie de caudal de Carmensa (Figura 5.2). El coeficiente de correlación entre ambas series 

temporales es de r = 0,18 (p < 0,001), lo cual indica que es significativa al 5%. La 

correlación a escala mensual se incrementa a r = 0,23 (p < 0,001). Además, se observa en 

la serie de caudales de Carmensa que en casi todo el período de análisis los caudales son 

inferiores a los observados en La Angostura. Los valores de caudal para la serie de La 

Angostura oscilan entre los 15 m3/s y 150 m3/s, con picos frecuentes que superan los 100 

m3/s entre noviembre y marzo, los cuales muestran una gran variabilidad entre años 

húmedos y secos (Figura 2.2), especialmente en los años hidrológicos 1986/87 y 1997/98 

(fases El Niño). Por otra parte, la serie de la estación de aforo Carmensa comprende un 

rango de valores entre 0,1 m3/s a 60 m3/s, con un pico diario alcanzando los 155 m3/s para 

el período 1985/86-2019/20. El máximo caudal diario registrado en Carmensa ocurrió el 

12 de octubre de 1994, relacionado con un evento de precipitación extrema registrado el 

10 de octubre del mismo año en la región, en el cual se acumularon más de 100 mm de 

lluvia en la estación meteorológica San Rafael Aero (Servicio Meteorológico Nacional, 

2024). En este sentido, se destaca el rol de los eventos convectivos en el incremento 

temporario de los caudales en el tramo inferior de la CRA.  

En Carmensa, los caudales reflejan una amortiguación progresiva de los eventos 

extremos, lo cual se asocia al efecto regulador de los embalses y del riego en el oasis sur. 

En contraposición, los caudales bajos en La Angostura se manifiestan también en 

caudales bajos en Carmensa, especialmente desde el año hidrológico 2008/09 en adelante, 

incluso adquiriendo valores muy cercanos a 0 m3/s durante la época estival, lo cual ayuda 

a incrementar la señal de sequía hidrológica aguas abajo respecto a las condiciones 

naturales. 
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Figura 5.2. Evolución temporal del caudal medio diario observado en las estaciones de 

aforo La Angostura y Carmensa para el período 1985/86-2019/20. 

 

5.3.2. Cambios en las características de las sequías hidrológicas identificadas 

mediante el método de caudal umbral variable 

Las principales características de las sequías hidrológicas identificadas a partir del 

método de umbral variable, considerando las series temporales de caudal diario en las 

estaciones ubicadas río arriba y río abajo de las principales actividades asociadas al 

manejo de los recursos hídricos en la CRA, presentan notables diferencias (Tabla 5.1). Se 

observa que la cantidad de eventos de sequía hidrológica disminuye drásticamente aguas 

abajo, pasando de 117 a 31 considerando el umbral Q70, de 113 a 40 considerando el 

umbral Q80, y de 96 a 42 teniendo en cuenta el umbral Q90. Esto representa diferencias 

que van del 73 al 56%, según se considere el umbral Q70 o Q90, respectivamente. Dada 

la estrecha relación entre la frecuencia y la duración de los eventos de sequía hidrológica, 

se detectaron cambios importantes en las duraciones media y máxima. La duración media 

de los eventos de sequía hidrológica identificados en base al umbral Q70 presenta un 

incremento notable aguas abajo, con una duración superior al año, en contraste con un 

promedio de cerca de 35 días río arriba (Tabla 5.1). Del mismo modo, la comparación 

considerando el evento de sequía hidrológica de mayor duración, registrado durante la 

década de 2010, muestra un incremento en su duración, pasando de 2,5 años considerando 

los registros de caudal río arriba a casi 13 años de duración río abajo (Tabla 5.1). En tanto, 

el déficit volumétrico máximo es 20 veces mayor río abajo, superando los 9200 hm3 

respecto a los casi 460 hm3 producidos río arriba.  
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Las series de caudal medio diario observado en las estaciones La Angostura y Carmensa 

se muestran en la Figura 5.3, junto con el umbral Q70 calculado en base a los registros 

de caudal río arriba. Los eventos de sequía hidrológica más importantes río arriba se 

registran en los años hidrológicos 1998/99, 2010/11-2011/12, 2012/13-2014-15, 2017/18-

2019/20, presentando los déficits más notorios en los últimos 3 años hidrológicos (Figura 

5.3a). Río abajo se observa una mayor magnitud de los déficits hídricos junto con una 

mayor duración de las sequías hidrológicas. Los valores de estas métricas y la frecuencia 

de ocurrencia de los eventos de sequía hidrológica se detallan en la Tabla 5.1. Los 

períodos de sequía hidrológica más importantes se observan entre los años hidrológicos 

1987/88-1997/98, 1998/99-2001/02, 2003/04-2007/08 y 2008/09-2019/20. Por otra parte, 

en los años hidrológicos 1985/86 y 1987/88 los déficits son menos relevantes.  
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Figura 5.3. Aplicación del método de umbral variable para el nivel Q70 en las series de 

caudal de las estaciones a) aguas arriba y b) aguas abajo calculado sobre la base del 

período 1985/86-2019/20 aguas arriba, para representar las condiciones “naturales”. 

Las áreas sombreadas de amarillo representan condiciones de sequía hidrológica. 

 

Para el umbral Q80, el evento de sequía hidrológica más extenso revela duraciones de 

aproximadamente 1,5 años para La Angostura y de 12 años para Carmensa (Tabla 5.1). 

En términos de déficit volumétrico, puede observarse un agravamiento del déficit río 

abajo, el cual pasa de aproximadamente 3 hm3 en La Angostura a casi 500 hm3 en 

Carmensa. Las diferencias considerando el máximo déficit volumétrico observado río 

arriba y río abajo de las actividades asociadas al manejo del agua presentan mayores 

magnitudes, pasando de casi 200 hm3 en La Angostura a más de 7600 hm3 en Carmensa, 

lo que incrementa la diferencia porcentual en relación al umbral Q70 (Tabla 5.1). 

Considerando las series temporales para el nivel umbral Q80 (Figura 5.4), la serie de 

caudales río arriba presenta condiciones de sequía hidrológica en los años hidrológicos 

2011/12, 2012/13 y 2017/18-2019/20, (Figura 5.4a). Los mayores déficits se observan en 

los años 2017/18-2019/20. La serie de caudales río abajo presenta condiciones de sequía 

hidrológica en 1987/88-1997/98, 1998/99-2001/02, 2003/04-2007/08 y 2008/09-2019/20, 

con déficits más severos y persistentes durante 2008/09-2019/20. (Figura 5.4b), 

destacando la influencia del uso del agua en el comportamiento de las sequías 

hidrológicas río abajo. El período y la magnitud del déficit evidencia que las sequías 

hidrológicas río abajo no solo son más intensas sino que afectan tanto la época estival 

como invernal, ampliando significativamente la duración de los eventos en comparación 

con lo observado río arriba, como se detalla en la Tabla 5.1.  
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Figura 5.4. Idem Figura 5.3 para el nivel Q80. 

 

Para el umbral Q90, la duración media de los eventos de sequía hidrológica supera 

ligeramente los 17 días en La Angostura y los 280 días para Carmensa (Tabla 5.1). En 

comparación con los percentiles más bajos, la reducción en La Angostura es mayor que 

en Carmensa, lo que demuestra un aumento en los cambios porcentuales de esta métrica 

en la comparación río arriba y río abajo. Por otra parte, el evento de sequía hidrológica 

más prolongado tiene una duración aproximada de 1,4 años para la serie de La Angostura, 

mientras que en Carmensa se extiende por 12 años, similar al identificado para el umbral 

Q80. Esto evidencia un notable aumento en la duración de las sequías hidrológicas río 

abajo, donde los principales usos del agua amplifican la magnitud del fenómeno. El déficit 

volumétrico medio muestra un aumento de más de 300 veces río abajo, exhibiendo un 

cambio más importante frente a los anteriores umbrales debido a que el déficit 
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volumétrico medio para el umbral Q90 disminuye más río arriba en relación a lo 

observado río abajo. En cuanto al máximo déficit volumétrico, el impacto es aún más 

marcado: río arriba alcanza casi 88 hm3, mientras que río abajo supera los 6700 hm3. 

La serie de caudales río arriba presenta los eventos de sequía hidrológica considerando el 

nivel umbral Q90 durante los años hidrológicos 2011/12, y 2017/18-2019/20 (Figura 

5.5a). La serie de caudales río abajo presenta déficits más prolongados y severos, 

particularmente durante los meses cálidos y en años hidrológicos como 2011/12 y 

2018/19. Aunque los déficits son menores en comparación con los observados bajo los 

umbrales Q70 y Q80, las condiciones persistentes de menor caudal río abajo extienden 

significativamente la duración de los períodos de sequía hidrológica, en línea con lo 

descrito en las Figuras 5.3 y 5.4.  

 

Figura 5.5. Idem Figura 5.3 para el nivel Q90. 
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Tabla 5.1. Características de las sequías hidrológicas en las estaciones río arriba y río 

abajo para el período 1985/86-2019/2020 considerando los umbrales Q70, Q80 y Q90, 

junto con el porcentaje de cambio de las características río abajo, calculado en base a 

la ecuación de la sección 5.2.3. 

Parámetro Umbral de 

referencia 

Río arriba Río abajo Porcentaje de 

cambio (%) 

Frecuencia Q70 117 31 -73,50 

Duración media 

(días) 

34,62 394,71 1040,12 

Duración máxima 

(días) 

929 4686 404,41 

Déficit volumétrico 

medio (hm3) 

9,25 730,63 7798,70 

Máximo déficit 

volumétrico (hm3) 

459,89 9241,61 1909,53 

Frecuencia Q80 113 40 -64,60 

Duración media 

(días) 

24,34 300,55 1134,80 

Duración máxima 

(días) 

553 4403 696,20 

Déficit volumétrico 

medio (hm3) 

3,4 495,53 14474,41 
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Máximo déficit 

volumétrico (hm3) 

198,64 7638,43 3745,36 

Frecuencia Q90 96 42 -56,25 

Duración media 

(días) 

17,58 280,57 1495,96 

Duración máxima 

(días) 

502 4384 773,31 

Déficit volumétrico 

medio (hm3) 

1,41 418,76 29599,29 

Máximo déficit 

volumétrico (hm3) 

87,7 6733,89 7578,32 

 

5.3.3. Cambios en las características de las sequías hidrológicas identificadas 

mediante el ICE3 

Para comprender el impacto de los distintos ajustes de distribución de los caudales, la 

Figura 5.6 muestra a modo de ejemplo el histograma de frecuencias correspondientes al 

caudal mensual acumulado en ventana de 3 meses para las series temporales de La 

Angostura y Carmensa durante el mes de abril. Con lo cual, la Figura 5.6 representa las 

frecuencias de caudal de los meses de febrero-marzo-abril. Se muestra además el ajuste a 

la distribución lognormal para ambas series de caudal. Se destaca que la cola inferior de 

la distribución de caudal para la serie de La Angostura presenta los mismos valores de 

caudal que los que se observan en la cola superior del ajuste en Carmensa. Esto muestra 

las diferencias entre la media y el desvío estándar de ambas distribuciones, lo cual tiene 

un impacto al momento de cuantificar las diferencias entre las condiciones de sequía 

hidrológica. Para generar la serie temporal de ICE3 río abajo, al ajustar los parámetros de 

la distribución lognormal derivados de la serie temporal de caudales de la estación La 

Angostura, es probable que se generen diferencias notorias en la caracterización de 
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sequías hidrológicas río arriba y río abajo. Esta característica deriva en que la 

probabilidad de ocurrencia de los valores de caudal de Carmensa, bajo la función de 

distribución de los datos de La Angostura sea muy baja, con lo cual el valor de ICE3 río 

abajo resultará en un valor muy pequeño.    

 

 

Figura 5.6. Histograma de frecuencias de la serie de caudales acumulados en ventana 

de 3 meses para el mes de abril en a) La Angostura y b) Carmensa, con los ajustes una 

distribución lognormal.  

 

La Figura 5.7 muestra las series temporales del ICE3 río arriba y río abajo de las 

principales actividades asociadas al manejo de los recursos hídricos en la CRA. En primer 

lugar, se observa que, a diferencia de la serie río arriba, que presenta valores de ICE3 que 

oscilan entre -3 y 3 (Figura 5.7a), la serie río abajo muestra condiciones de sequía 

hidrológica durante casi todos los años hidrológicos, sin excesos hídricos (Figura 5.7b). 

Por otro lado, la severidad del ICE3 río abajo es marcadamente mayor en comparación 

con lo observado río arriba, lo que deriva en un incremento en la severidad de las sequías 

hidrológicas asociado a las actividades humanas. Puede notarse que la variabilidad 

temporal de los índices en ambas series presenta similitudes, sobre todo durante períodos 

secos y de excesos río arriba. En este tramo, se identifican cuatro eventos de sequía 

hidrológica, los cuales alcanzan niveles de SM en del año hidrológico 1996/97, niveles 

de SS en los años hidrológicos 1998/99 y 2014/15 y SE en el año hidrológico 2019/20 

(Figura 5.7a). En cambio, río abajo se distinguen 3 eventos de sequía hidrológica, entre 
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los años 1985/86-2002/03, 2003/04-2007/08 y 2008/09-2019/20, todos alcanzando 

categoría SE. Asimismo, la duración de los eventos es mayor, especialmente para el 

evento registrado en 1985/86-2002/03 río abajo. Los primeros dos eventos río arriba, de 

corta duración y severidades que alcanzan las categorías SM y SS, respectivamente, 

coinciden con valores inferiores a ICE = -15 río abajo, como se observa en los años 

hidrológicos 1997/98 y 1998/99. Río abajo, además de unificarse en un sólo evento en la 

década de 2010, la variabilidad del comportamiento del ICE3 muestra una menor 

severidad respecto a lo observado en décadas anteriores. Las fechas de máxima severidad 

no presentan coincidencia entre las series de ICE3 río arriba y río abajo. Dados los 

cambios en la amplitud del ICE3 río abajo, especialmente previo al período de sequía 

hidrológica 2009/10-2019/20, se asume que el rol de las actividades humanas en el 

comportamiento del caudal no es constante a lo largo del período 1985/86-2019/20.  

 

Figura 5.7. Evolución temporal de las series de ICE3 para las estaciones a) La 
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Angostura y b) Carmensa para eventos con sequía moderada (amarillo), severa (naranja) 

y extrema (rojo). 

Al igual que para el método de umbral variable, se calcularon las características de las 

sequías hidrológicas identificadas a partir del ICE3 calculado en base a los registros de 

caudal mensual río arriba y río abajo para el período 1985/86-2019/20 (Tabla 5.2). En 

relación a la cantidad de eventos de sequía hidrológica identificados no se produce un 

cambio notable en la comparación río arriba/río abajo, dado que se registraron 4 eventos 

de sequía hidrológica en la estación La Angostura y 3 en la estación Carmensa. Sin 

embargo, se observan marcadas diferencias en términos de severidad y duración. La 

severidad media de los eventos de sequía hidrológica en base a los registros de la estación 

La Angostura es de ICE3 = -1,73 mientras que considerando los registros de caudales de 

Carmensa este parámetro es de ICE3 = -14,53 (Tabla 5.2). En cuanto a la duración 

máxima, se registra un valor de 68 meses en la estación La Angostura, que corresponde 

al evento de sequía hidrológica que se extendió desde mayo de 2010 hasta enero de 2016. 

En el caso de la duración máxima río abajo, esta alcanza los 153 meses, período que 

comprende los meses de octubre de 2007 hasta junio de 2020. Por otro lado, la severidad 

máxima se observa en junio de 2020 río arriba, con un valor de ICE3 = -2,45, mientras 

que río abajo se alcanza un valor de ICE3 = -18,44 en febrero de 1999. Por lo tanto, la 

severidad máxima coincide con el evento de mayor duración para la serie de caudales de 

La Angostura, mientras que esa relación no se establece para la serie de caudales de 

Carmensa. 

 

Tabla 5.2. Características de las sequías hidrológicas en las estaciones río arriba y río 

abajo para el período 1985/86-2019/2020 considerando el ICE3, junto con el porcentaje 

de cambio de las características río abajo, calculado en base a la ecuación de la sección 

5.2.3. 

Parámetro Río arriba Río abajo Porcentaje de cambio (%) 

Cantidad de eventos 

de sequía 

4 3 -25 
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Severidad media -1,73 -14,53 739,88 

Severidad máxima -2,5 (Jun-2020) -18,44 (Feb-

1999) 

652,65 

Duración media 

(meses) 

27 138 411,11 

Duración máxima 

(meses) 

68 (May-

2010/Ene-

2016) 

153 (Oct-

2007/Jun-

2020) 

125 

 

5.4. Discusión 

El método de comparación río arriba-río abajo evalúa el impacto hidrológico que se 

produce entre dos estaciones de aforo distribuidas espacialmente a lo largo de un río, 

aguas arriba y aguas abajo de las actividades humanas (Rangecroft y otros, 2019). Para la 

comparación, se calcularon las variaciones porcentuales de los parámetros que 

caracterizan las sequías hidrológicas río abajo respecto de las características identificadas 

río arriba a través del método de umbral variable y el ICE3. 

Este enfoque permitió identificar que río abajo las características de las sequías 

hidrológicas exhibieron un claro agravamiento, asociado al impacto del uso de agua en la 

cuenca. A partir del método de umbral variable, se identificó que el déficit volumétrico 

medio río abajo supera entre 8.000% y hasta casi 30.000% al registrado río arriba, según 

el umbral analizado. Este resultado supera ampliamente lo reportado por Zimmerman y 

otros (2018) en cuencas estadounidenses, donde los déficits fueron hasta 900% mayores 

en comparación con condiciones naturales. Asimismo, las diferencias encontradas por 

Van Loon y otros (2022) en cuencas de Estados Unidos y República Checa presentan 

aumentos del déficit medio río abajo de entre 850% y 3500%, respectivamente. El 

máximo déficit registrado en la CRA mostró variaciones menores frente a las halladas 

para el déficit volumétrico medio, de 1.900% a 7.900% mayor río abajo para los umbrales 

Q70 a Q90. El cambio porcentual en esta característica exhibe contrastes muy importantes 

con respecto a resultados obtenidos en cuencas en Australia y Chile, donde las variaciones 
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oscilan entre -3% (aliviamiento) y 180% (Rangecroft y otros, 2019; Van Loon y otros, 

2019). En cuanto a la duración media de las sequías hidrológicas en la CRA, esta 

característica se incrementa entre 1.000% y 1.500% respecto a las condiciones naturales, 

dependiendo del umbral considerado. En cuencas representativas de Europa, Australia y 

Estados Unidos los aumentos en la duración media de las sequías hidrológicas van del 

90% al 300% (Van Loon y otros, 2022), lo cual es considerablemente menor en relación 

a los resultados obtenidos para la CRA. El cambio en la duración media es 

comparativamente mayor al encontrado para cuencas en Inglaterra, donde se reportó un 

aumento de hasta el 250% debido al consumo humano (Margariti y otros, 2019), así como 

también en comparación a cuencas en Australia y Chile donde las variaciones rondaron 

el 15% (Rangecroft y otros, 2019; Van Loon y otros, 2019). Finalmente, la frecuencia de 

eventos de sequía hidrológica en la CRA se reduce entre un 50% y 75%, con mayor 

impacto en el umbral Q70, en contraste con estudios donde se reporta un aumento de la 

frecuencia río abajo (Wu y otros, 2009; Rangecroft y otros, 2019). Por lo tanto, el impacto 

del uso del agua en la CRA es considerablemente mayor al identificado en otras cuencas 

del mundo, lo cual está en línea con el uso prioritario que se le da al agua para consumo 

humano y agricultura (Hurlbert y Mussetta, 2016). Los resultados obtenidos para la CRA 

poseen similitudes a lo encontrado en la cuenca del río Colorado (Cooley y otros, 2021) 

y del río Negro (Jaramillo y Destouni, 2015), los cuales destacan una reducción en los 

caudales asociados al uso intensivo de agua para irrigación.  

De manera comparativa, el método de ICE3 permite identificar condiciones de eventos 

de sequía hidrológica con mayor duración, severidad, magnitud y menor frecuencia de 

ocurrencia río abajo. En este sentido, el impacto del uso del agua estaría exacerbando las 

sequías hidrológicas en relación a lo observado bajo condiciones naturales. La aplicación 

de este método se tuvo en cuenta tomando los parámetros estadísticos asociados a la 

distribución de probabilidades de los caudales observados río arriba. De haber aplicado 

el ICE3 de manera directa a la serie de caudal de Carmensa, se habría subestimado el 

impacto del uso de agua en el desarrollo de eventos de sequía hidrológica, ya que los 

caudales de referencia habrían sido considerablemente menores. En la CRA, la severidad 

media y máxima presentó un aumento de entre 650% y 750% río abajo. Estos valores se 

hallan por encima de las variaciones porcentuales encontradas en cuencas en España, las 

cuales oscilaron entre 85% y 400% para condiciones de SS y SE (López-Moreno y otros, 

2009), así como también por encima de lo documentado en cuencas de China (Jiang y 
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otros, 2019; Li y otros, 2021), las cuales presentaron incrementos en la severidad de entre 

60% y 120%. La alteración en la duración media y máxima para la CRA ronda el 125% 

y 411%, respectivamente, la cual exhibe variaciones porcentuales similares a las halladas 

en España, con un aumento cercano al 100% (López-Moreno y otros, 2009). En cambio, 

los resultados obtenidos en este capítulo muestran una variación mayor a lo hallado en 

cuencas de China, las cuales presentan cambios de entre un 20% y un 30% (Jiang y otros, 

2019). En general, algunas de las métricas mencionadas parecen acercarse a los órdenes 

de magnitud bajo índices estandarizados en relación al método de umbral variable.  

Se debe tener en cuenta que las metodologías utilizadas para la cuantificación de las 

sequías hidrológicas río arriba y río abajo presentan algunas limitaciones. Una de ellas es 

suponer que los caudales se deberían comportar de la misma manera tanto río arriba como 

río abajo, si no existiera un uso intensivo del agua en algún tramo intermedio de la cuenca. 

Adicionalmente, es imprescindible contar con un registro temporal extenso para 

establecer umbrales de referencia y parámetros estadísticos precisos. Por otra parte, la 

comparación no tiene en cuenta procesos como las pérdidas por evapotranspiración y la 

infiltración hacia aguas subterráneas, responsables de pérdidas significativas de caudal 

estimadas en un 23% en el tramo entre las estaciones de aforo La Angostura y Carmensa, 

y de 34% entre los aforos Carmensa y Puesto Ugalde (Vives y otros, 2005). Tampoco 

permite diferenciar el aporte específico de cada actividad vinculada al uso del agua en el 

desarrollo de las sequías hidrológicas, por lo que se requiere del uso de modelos 

hidrológicos que permitan dar respuesta a estos interrogantes (Yang y otros, 2024). En 

este sentido, es necesario avanzar en esta descomposición, como la irrigación intensiva 

de los oasis, la extracción de agua subterránea, y el uso de agua para consumo humano.  

El panorama futuro para la región podría intensificar los efectos de las sequías 

hidrológicas, con un aumento del déficit volumétrico superior al 50% hacia el período 

2070-2099, en comparación con las condiciones actuales (Wanders y Wada, 2015). Según 

concluyen los autores de ese trabajo, este deterioro estaría vinculado al uso intensivo de 

agua para riego y la regulación mediante embalses, bajo todos los escenarios proyectados 

de cambio climático. Esta situación podría agravar a futuro las condiciones de sequía 

hidrológica aguas abajo. 

 

5.5. Conclusiones 
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En este capítulo se cuantificó el impacto del uso del agua en la modificación de las 

características de las sequías hidrológicas en la CRA, mediante la implementación de 

métodos de comparación directa entre dos series temporales de caudal ubicadas río arriba 

y río abajo de las principales actividades que regulan los recursos hídricos superficiales. 

Este enfoque es novedoso a nivel regional dado que no hay estudios previos que realicen 

esta comparación en base a caudales observados. Se aplicó el método de umbral variable 

para la comparación de las características de las sequías hidrológicas río arriba y río abajo, 

utilizando los umbrales Q70, Q80 y Q90 definidos a partir de la serie temporal de caudal 

río arriba. Estos umbrales representan las condiciones que ocurrirían de forma natural, y 

se utilizaron para definir condiciones de sequía hidrológica río abajo. Los resultados 

mostraron una reducción de los caudales medios río abajo a lo largo de los 35 años del 

período de comparación. La frecuencia de sequías hidrológicas disminuyó río abajo para 

todos los umbrales, mientras que la duración media y máxima se incrementó, lo que 

resulta en un agravamiento de las condiciones de sequía hidrológica asociadas al manejo 

del agua. Los déficits volumétricos resultaron proporcionales al incremento en la duración 

de las sequías hidrológicas. Cabe destacar que las variaciones porcentuales de los 

parámetros descritos para las sequías hidrológicas se acentuaron conforme se utilizó un 

umbral más restrictivo. Para el caso del ICE3, se tomaron los parámetros derivados del 

ajuste de los caudales mensuales a la distribución lognormal en la estación La Angostura, 

los cuales se trasladaron a la distribución de caudales en la serie temporal de Carmensa 

con el propósito de construir el ICE3 río abajo. Los resultados mostraron que río abajo se 

redujo la frecuencia de eventos de sequía como consecuencia de un aumento en la 

duración media de los eventos río abajo, lo que derivó en un agravamiento de las 

condiciones de sequía hidrológica en este sector. La severidad fue notoriamente mayor 

río abajo, tanto en la media de los eventos como en la severidad máxima de la serie 

temporal. Los resultados obtenidos a partir de la aplicación del método de umbral variable 

y del ICE3 son similares, lo cual indica que el impacto de las actividades asociadas al uso 

de agua en la CRA resulta en una exacerbación de las condiciones de sequía hidrológica.  
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6. Evaluación de las simulaciones GloFAS para el análisis de 

sequías hidrológicas. Aplicación para la cuantificación del 

impacto de las actividades humanas en la cuenca del río Atuel. 

6.1. Introducción 

La identificación de eventos de sequía hidrológica es crucial para la gestión de los 

recursos hídricos, y las simulaciones hidrológicas desempeñan un papel fundamental en 

este ámbito (Ansarifard y otros, 2024). Sin embargo, estos productos poseen limitaciones, 

ya que las variables meteorológicas que alimentan a los modelos hidrológicos suelen tener 

resoluciones más bajas que las necesarias para describir procesos específicos de cuencas 

y ríos (Pappenberger y otros, 2015). En el caso de cuencas en las que los caudales de sus 

principales ríos son influenciadas por el uso del agua, los caudales observados en 

estaciones de aforo que se encuentran río abajo de estas actividades son generados tanto 

por procesos naturales como por actividades humanas (Terrier y otros, 2021). Por lo tanto, 

es común realizar estimaciones de los caudales a partir de simulaciones en las que se 

separan las condiciones naturales del caudal respecto de las condiciones asociadas a las 

actividades humanas. Este tipo de estimación permite aislar la variabilidad climática 

natural en los análisis hidrológicos y es fundamental para la gestión sostenible de los 

recursos hídricos, el diseño de medidas de mitigación y el estudio de impactos del cambio 

climático (Silva y otros, 2020; 2022). Por ejemplo, a través del uso de simulaciones de 

caudal en cuencas de China, diversos estudios revelaron que el uso del agua intensifica la 

severidad y duración de las sequías hidrológicas (Zhang y otros, 2018; Li y otros, 2022; 

Van Loon y otros, 2022), aunque en algunos casos muestra efectos mitigadores (Yang y 

otros, 2024). De manera similar, en Vietnam, se identificaron impactos positivos y 

significativos del uso del agua sobre el caudal aplicando simulaciones que combinan 

caudal y precipitación (Firoz y otros, 2018). En Argentina, los modelos hidrológicos han 

sido empleados para diversos propósitos. Por ejemplo, se utilizaron redes neuronales 

artificiales para predecir el comportamiento del caudal diario en el río Colorado río arriba 

del embalse Casa de Piedra, el cual muestra una mejora frente a modelos de 

autorregresión (Pierini y otros, 2012). En el litoral, se aplicó el modelo SWAT para 

evaluar la alteración en el caudal asociados a los cambios en el uso del suelo (Heidari y 

otros, 2021). Pocos estudios han utilizado la modelización hidrológica para separar las 

características de la variabilidad natural de las asociadas a la intervención humana en 
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cuencas argentinas. Por ejemplo, se identificó una reducción de caudal asociado a la 

expansión de la agricultura en el norte patagónico a través del modelo WEAP (Forni y 

otros, 2019). Este mismo modelo es utilizado por el Departamento General de Irrigación 

(2022) para calcular el balance hídrico en la CRA a partir de las erogaciones realizadas 

desde la presa Valle Grande. 

El European Flood Awareness System (EFAS) es un ejemplo destacado de un sistema de 

monitoreo de inundaciones en Europa que combina modelos hidrológicos avanzados con 

datos meteorológicos y fluviales para generar pronósticos detallados de caudales y alertas 

tempranas (Smith y otros, 2016). Su extensión global, conocida como el Global Flood 

Awareness System (GloFAS), combina datos en tiempo real con resoluciones espaciales 

a escala kilométrica (Prudhomme y otros, 2024). GloFAS ha demostrado utilidad para 

simular caudales en diversas cuencas del mundo (Hirpa y otros, 2018; Alfieri y otros, 

2020), siendo aplicado tanto para monitoreo de inundaciones como para predicción 

estacional (Qiao y otros, 2019; Dayal y otros, 2021). Recientemente, se ha identificado 

su potencial en la detección de sequías hidrológicas, particularmente en cuencas sensibles 

a la propagación de sequías meteorológicas a hidrológicas (Odongo y otros, 2023; Luo y 

otros, 2023). En el centro-oeste de Argentina, incluida la CRA, se utilizaron las 

simulaciones GloFAS para pronóstico estacional de caudales (Toreti y otros, 2023). No 

obstante, existe un vacío en el conocimiento relativo a la aplicación de este producto para 

la caracterización de sequías hidrológicas. En este contexto, el objetivo de este capítulo 

es analizar las simulaciones del producto GloFAS en la CRA con el propósito cuantificar 

los efectos de la variabilidad climática y del uso del agua en las características de las 

sequías hidrológicas. 

 

6.2. Metodología 

6.2.1. Simulaciones GloFAS 

La Figura 6.1 muestra la distribución espacial de la CRA generado con la herramienta de 

monitoreo GloFAS en su versión 4.0 promediado temporalmente para el período 1985/86-

2019/20. La simulación de caudal sigue adecuadamente el recorrido del río, lo cual se 

asocia a la buena representación que posee la base de datos HydroSHEDS sobre la región. 

Una descripción de las simulaciones GloFAS más exhaustiva se incluyó en la sección 

2.5.3.  
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Para evaluar las series temporales de los caudales simulados en la estación de aforo La 

Angostura, se consideró un promedio regional de 5 píxeles río arriba y río abajo (de 5 km 

x 5 km cada píxel), además del píxel correspondiente a la ubicación de la estación de 

aforo. De esta forma, se busca obtener una serie temporal que tenga estabilidad en 

términos de los valores medios y extremos de caudal río arriba y río abajo del oasis sur. 

 

 

Figura 6.1. Caudal simulado por GloFAS para los ríos que alimentan el oasis sur de 

Mendoza. Se muestra la ubicación de los aforos La Angostura (1403) y Carmensa (1453) 

y las principales localidades. 

 

6.2.2. Métricas para la validación de las simulaciones GloFAS 

Para evaluar el desempeño de GloFAS, se emplearán métricas comúnmente utilizadas en 

la validación de modelos hidrológicos (Hirpa y otros, 2018; Lin y otros, 2019). Las 

métricas son el Índice de Eficiencia de Kling-Gupta (KGE’), la Eficiencia de Nash-

Sutcliffe (NSE), el error cuadrático medio (RMSE), el coeficiente de determinación (R2), 

el sesgo porcentual (PBIAS), el error absoluto medio (MAE) y el Puntaje de Habilidad 

del Índice de Eficiencia de Kling-Gupta (KGESS por sus siglas en inglés). Estas métricas 

se consideran conjuntamente debido a que cada una aporta ventajas específicas, pero 

también presentan limitaciones que pueden ser compensadas al analizarlas en 
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combinación. El KGE’ (Gupta y otros, 2009; Kling y otros, 2012) se concibe como un 

índice más general que compara la variabilidad de los valores observados y simulados de 

los caudales incluyendo información sobre la correlación entre ellos y sus desviaciones 

típicas, así como cualquier sesgo presente, expresado por la relación entre los valores 

medios (Rivera y otros, 2024). Se define matemáticamente de la siguiente manera: 

                         𝐾𝐺𝐸′ = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 + (𝛾 − 1)2                            

Siendo 

                                       𝛽 =
𝜇𝑠
𝜇0

,            ;          𝛾 =
𝜎𝑠
𝜇𝑠
𝜎𝑜
𝜇𝑜

   

con r la correlación de Pearson entre las simulaciones de caudal (s) y las observaciones 

(o), β es el cociente de sesgo entre las medias simuladas y observadas, γ es el cociente de 

variabilidad, μ es la media del caudal y σ es el desvío estándar en cada caso. En particular, 

los indicadores r, β y γ son adimensionales y un valor cercano a 1 en cada indicador 

implica una representación óptima de la simulación del caudal en relación a las 

observaciones. El valor óptimo del índice KGE’ es 1, lo que indica que el caudal simulado 

coincide perfectamente con el observado. El valor de KGE’referencia para determinar si la 

simulación tiene un buen o mal rendimiento es igual a 1-√2 ≃-0,41 (Knoben y otros, 

2019). 

La NSE (Nash y Sutcliffe, 1970) es un índice estadístico normalizado que cuantifica la 

magnitud relativa a la varianza residual (o ruido) comparado con la varianza obtenida por 

las observaciones: 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑𝑁

𝑡=1 (𝑄𝑡
𝑜−𝑄𝑡

𝑠)2

∑𝑁
𝑡=1 (𝑄𝑡

𝑜−𝑄𝑜)2                                             

siendo Qt
o el caudal observado en cada instante de tiempo, Q̅ᵒ como el caudal medio 

observado y Qt
s como caudal simulado en cada instante de tiempo. Los valores de NSE 

varían entre -∞ y 1, donde 1 representa una simulación perfecta respecto a las 

observaciones. En particular, se considera que la simulación es satisfactoria si la métrica 

es mayor a 0,5 (Bracmort y otros, 2006). 

El R2 mide la proporción de la varianza explicada por la relación lineal entre los caudales 

observados y simulados, oscilando entre 0 (sin ajuste) y 1 (ajuste perfecto) (Di 

Bucchianico, 2008). Su interpretación puede complicarse si hay sesgos en las 



162 
 

simulaciones. Una buena representación de la simulación se cumple con un R2 > 0,5 (Van 

Liew y otros, 2003). 

𝑅2 =
∑𝑁

𝑡=1 (𝑄𝑡
𝑜−𝑄𝑜)(𝑄𝑡

𝑠−𝑄𝑠)

√∑𝑁
𝑡=1 (𝑄𝑡

𝑜−𝑄𝑜)2√∑𝑁
𝑡=1 (𝑄𝑡

𝑠−𝑄𝑠)2
                  

El RMSE cuantifica la diferencia promedio entre los datos observados y los valores 

simulados, de modo tal que permite establecer el apartamiento de la variable simulada 

frente a la observada a lo largo de toda la serie temporal (Hodson, 2022). En términos 

hidrológicos, es sensible a diferencias extremas entre valores caudales simulados y 

observados. Valores bajos de RMSE, en general, indican una buena concordancia (Ahn, 

2021). 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑𝑁

𝑡=1 (𝑄𝑡
𝑠 − 𝑄𝑡

𝑜)2                  

El PBIAS (Gupta y otros, 1999) evalúa la discrepancia relativa entre caudales simulados 

y observados, indicando subestimación si es negativo y sobreestimación si es positivo. Se 

debe tomar precaución con este parámetro ya que puede ser afectado por valores extremos 

especialmente en años secos (Gupta y otros, 1999). Para una buena representación, se 

considera que el PBIAS debe permanecer en un rango de ±25% (Moriasi y otros, 2007). 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = 100 𝑥 
∑𝑁

𝑡=1 (𝑄𝑡
𝑠−𝑄𝑡

𝑜)

∑𝑁
𝑡=1 𝑄𝑡

𝑜                                      

Por su parte, el MAE promedia las diferencias absolutas entre observaciones y 

simulaciones (Wang y Lu, 2018), y se le asigna el mismo peso a todos los errores, lo que 

es una ventaja cuando se comportan uniformemente, a diferencia del RMSE donde se 

penalizan las mayores varianzas (Chai y Draxler, 2014). 

𝑀𝐴𝐸 =
∑𝑁

𝑡=1 |𝑄𝑡
𝑜−𝑄𝑡

𝑠|

𝑁
                                                      

Finalmente, KGESS mide la mejora del modelo frente al caudal medio simulado como 

referencia (Harrigan y otros, 2020).  

𝐾𝐺𝐸𝑆𝑆 =
𝐾𝐺𝐸′𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜−𝐾𝐺𝐸′𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐾𝐺𝐸′ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜−𝐾𝐺𝐸′𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
                        

Donde KGE’óptimo = 1, lo que implica una simulación perfecta frente a la observación. 

Valores positivos indican habilidad para representar el caudal observado, mientras que 
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valores negativos reflejan un desempeño inferior al promedio (Knoben y otros, 2019). Si 

KGESS = 0, la simulación es exactamente igual al caudal promedio observado.  

 

6.2.3. Corrección de sesgos 

Para la corrección de sesgos en las simulaciones GloFAS se utilizó el Stream Analysis 

for Bias Estimation and Correction (SABER) (Hales y otros, 2022), una técnica de ajuste 

de frecuencias mediante el escalamiento de curvas de duración del caudal (scalar flow 

duration curves, SFDC) (Farmer y otros, 2018; Chevuturi y otros, 2023). La SFDC ajusta 

los sesgos mediante la comparación de distribuciones de probabilidad de caudales 

simulados y observados, lo cual permite su aplicación en regiones con datos limitados al 

usar características de cuencas cercanas (Hales y otros, 2022). Luego, la SFDC obtenida 

para las características del caudal río arriba se aplica a la simulación de caudales río abajo, 

generando un SFDC corregido. Este enfoque es similar al mapeo por cuantiles, utilizado 

para la corrección de sesgos de temperatura y precipitación (Maraun, 2016). Esta 

herramienta también ha sido aplicada en cuencas a nivel global (Hales y otros, 2023), 

logrando mejorar los parámetros de validación en aproximadamente el 90% de los aforos 

analizados. 

Para cada percentil de excedencia correspondiente a las series temporales del caudal 

simulado y observado se aplica un factor de ajuste escalar (SAF, por sus siglas en inglés): 

𝑄𝑐 = 𝑄𝑆/𝑆𝐴𝐹    

Donde QS es el caudal simulado y Qc indica el caudal corregido. Si SAF = 1 entonces las 

simulaciones no presentan sesgos. Si SAF > 1 la simulación sobreestima el caudal 

observado, mientras que si SAF < 1 la simulación presenta una subestimación. Este 

procedimiento se repite mensualmente para toda la serie temporal a la cual se aplica la 

corrección por sesgo. 

 

6.2.4. Cuantificación de la influencia de las actividades humanas en las sequías 

hidrológicas en la CRA 

Para este análisis se consideran las simulaciones de caudal del producto GloFAS luego 

de aplicar la corrección de sesgos identificados río arriba en el entorno de la estación La 
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Angostura. El paso siguiente es extraer la serie temporal simulada en el entorno de la 

estación Carmensa, y aplicar el mismo factor de corrección SAF obtenido para la serie de 

caudales río arriba. Para eso, se asume que las simulaciones GloFAS no reproducen los 

usos de agua en el oasis sur de Mendoza, lo cual permitiría suponer que el caudal simulado 

en la estación Carmensa responde a la variabilidad climática. Bajo esta hipótesis, la 

diferencia entre el caudal observado y el simulado es lo que permite cuantificar el impacto 

del uso del agua en el tramo inferior de la CRA.  

Para la caracterización de sequías hidrológicas río abajo se emplea el método de umbral 

variable con un promedio móvil de 30 días en base al umbral Q70 y el ICE3 (ver sección 

3.2) para el período 1985/86-2019/20, calculados a partir de la serie de caudal simulado 

en Carmensa luego de la corrección de sesgos. A modo esquemático, la Figura 6.2 

representa las cuatro combinaciones posibles de caudales observados y simulados con el 

respectivo umbral de definición de sequía hidrológica. Cuando los caudales observados 

y simulados se encuentran por encima de los umbrales, no se alcanzan condiciones de 

sequía hidrológica río abajo como consecuencia de las actividades humanas (Figura 6.2a). 

Cuando el caudal simulado se encuentra por debajo del umbral que define condiciones de 

sequía hidrológica, se asume que la variabilidad climática es responsable de la generación 

del evento. Si en esa condición, el caudal observado es mayor que el caudal simulado y 

que el umbral de definición de condiciones de sequía hidrológica, se asume que las 

actividades humanas sirvieron para aliviar las condiciones de déficit en los caudales 

(Figura 6.2b). Cuando el caudal observado se encuentra por debajo del umbral de sequía 

hidrológica, se asocia a que las actividades humanas asociadas al uso del agua en la 

cuenca son las responsables de la generación del evento (Figura 6.2c). Cuando 

simultáneamente se cumple que el caudal observado y simulado están por debajo de los 

umbrales de referencia, la sequía hidrológica se interpreta como una combinación de 

variabilidad natural y uso del agua (Figura 6.2d). En el caso del ICE3, si el valor asociado 

al caudal simulado es negativo y alcanza en al menos un mes un valor de ICE3 = -1,0, se 

define el evento de sequía hidrológica atribuida a la variabilidad climática. En cambio, el 

ICE3 observado, que surge de los datos observados de caudal en el aforo Carmensa con 

los parámetros de la distribución teórica del ICE3 correspondiente al caudal simulado río 

abajo, permite definir eventos de sequía hidrológica que se asocian de manera conjunta 

la variabilidad climática y el uso del agua. Por lo tanto, la diferencia entre el ICE3 

simulado y observado permite separar el uso del agua de la variabilidad climática río 
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abajo. La variación en las características de las sequías hidrológicas asociadas al uso del 

agua se expresa como un cambio porcentual respecto a un caudal de referencia bajo la 

influencia climática, siguiendo el procedimiento descrito en la sección 5.2.3. Los valores 

de los cambios porcentuales pueden variar entre -100% y +∞. 

 

 

Figura 6.2. Representación esquemática de los tipos de sequía hidrológica asociadas a 

la variabilidad climática y al uso del agua. a) el caudal simulado y observado se hallan 

por encima del umbral Q70, no se genera evento de sequía hidrológica. b) Sequía 

hidrológica ocasionada por la variabilidad climática y no por el uso de agua, provoca 

un aliviamiento de las condiciones secas (sombreado en amarillo). c) Sequía hidrológica 
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agravada completamente por el uso del agua provocada por el uso del agua y no por la 

variabilidad climática (sombreado en rojo) y d) sequía hidrológica provocada en 

conjunto por la variabilidad climática y el uso del agua (sombreado en naranja). En este 

caso, las sequías hidrológicas por el uso del agua exacerban condiciones de sequía 

hidrológica a las ya existentes por la variabilidad climática (sombreado en rojo). 

Adaptado de Van Loon y otros (2022). 

 

6.3. Resultados 

6.3.1. Validación de las simulaciones GloFAS 

GloFAS detecta una sobreestimación de los valores medios de caudal, los cuales son de 

entre 51 y 52 m3/s, así como tampoco detecta caudales asociados al río Salado (Figura 

6.1). En la Tabla 6.1 se muestran los resultados de las métricas que se utilizaron para 

evaluar las simulaciones GloFAS en el entorno de la estación La Angostura respecto a las 

observaciones de caudal. El RMSE presenta un valor cercano a 27,7 m3/s, el cual exhibe 

principalmente las diferencias entre los caudales observados y simulados durante los 

meses de verano. El KGE’ presenta un valor ligeramente negativo, que si bien se 

encuentra por encima del umbral que define un mal desempeño de las simulaciones, 

indica que las simulaciones presentan algunos inconvenientes para representar 

correctamente los caudales observados. El PBIAS, por su parte, indica una 

sobreestimación cercana al 50%, lo cual supera el umbral considerado para clasificar a la 

simulación como satisfactoria. La métrica NSE presenta un valor de -1,29, lo que indica 

que las simulaciones no reproducen adecuadamente el caudal observado río arriba. El R2 

es de 0,67 a escala diaria (Figura 6.4a) y de R2 = 0,73 a escala mensual. Estos valores 

indican una simulación satisfactoria de acuerdo al umbral determinado en la sección 6.2.2. 

El MAE presenta un valor de 18,17 m3/s, el cual es menor al RMSE y refleja que la 

simulación GloFAS muestra algunos valores fuera de rango. Por último, KGESS indica 

un valor ligeramente negativo, lo que sugiere que la simulación exhibe limitaciones para 

representar el caudal de referencia. En síntesis, la evaluación del conjunto de métricas 

evidencia que la simulación GloFAS necesita ser ajustada para corregir los sesgos 

observados en la CRA, a modo de representar mejor el comportamiento hidrológico.  
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6.3.2. Corrección de sesgos 

La Figura 6.3 ilustra el proceso de corrección de sesgos en la simulación de GloFAS para 

el entorno alrededor de la estación de aforo La Angostura. A modo de ejemplo se 

muestran los resultados para el caudal medio diario correspondiente al mes de enero. Se 

observa que el caudal simulado sobreestima consistentemente el observado (Figuras 6.3a; 

b), especialmente en los picos de caudal más elevados y en los caudales más bajos que 

poseen valores de SAF superiores a 2. Luego, se ajusta el caudal simulado para cada 

probabilidad de excedencia, y se obtiene una SFDC corregida que coincide estrechamente 

con la SFDC observada en las probabilidades de excedencia intermedias (10% al 90%) 

(Figura 6.3a). Sin embargo, para los picos máximos de caudales en enero se mantiene una 

sobreestimación cercana al 30% (Figura 6.3a). Finalmente, la SFDC obtenida para las 

características del caudal río arriba se extrapola a los caudales simulados en Carmensa 

(Figura 6.3c). Esta corrección genera, como consecuencia, un ajuste a la baja en el caudal 

simulado, el cual se verifica para todos los meses del año. 
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Figura 6.3. a) Representación esquemática de la Curva de Duración de Caudal Escalar 

(SFDC) para el caudal medio diario observado en el mes de enero en la estación La 
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Angostura (curva naranja), para las simulaciones GloFAS en los píxeles aledaños a la 

ubicación de la estación (curva azul), y para las simulaciones corregidas mediante el 

método SABER (curva verde). b) factor de ajuste escalar (SAF). c) caudal medio diario 

simulado por GloFAS en el mes de enero en los píxeles aledaños a la ubicación de la 

estación Carmensa (línea azul) y simulaciones corregidas a partir de la aplicación del 

método SABER en La Angostura (verde). 

 

Tras aplicar la corrección de sesgos mediante el método SABER, se evaluó la mejora en 

las métricas asociadas a la representación de los caudales observados en la estación de 

aforo La Angostura. La corrección de sesgos permitió reducir significativamente la 

dispersión entre los caudales observados y simulados a escala diaria, lo cual se traduce en 

un aumento del coeficiente de determinación a R² = 0,75 (Figura 6.4b). A escala mensual, 

la mejora en el coeficiente de determinación es aún máyor, con un valor de R² = 0,85. El 

resto de las métricas de verificación también muestran mejoras notables tras la corrección 

(Tabla 6.1), destacándose la reducción del RMSE a menos de la mitad y una mejora 

significativa del parámetro KGE’, que alcanza un valor positivo cercano a 1, lo que 

sugiere una representación adecuada del caudal observado en la estación La Angostura. 

Asimismo, se registra una importante disminución del PBIAS, la cual es del orden del 

6%. Por otra parte, la métrica NSE presenta un valor positivo cercano a 0,6, lo cual indica 

una mejora en la representación de los caudales observados. Finalmente, el parámetro 

KGESS refleja un desempeño significativamente superior de los caudales simulados 

respecto a los de referencia.  
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Figura 6.4. a) Diagrama de dispersión entre el caudal diario observado y simulado sobre 

la estación La Angostura para el período 1985/86-2019/20. b) Igual a a) para el 

diagrama de dispersión entre las simulaciones con corrección de sesgos y las 

observaciones río arriba.  
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Las series temporales de caudal medio diario observado y simulado con corrección de 

sesgos se muestran en la Figura 6.5 río arriba y río abajo. Río arriba (Figura 6.5a), la 

simulación de caudal representa de manera adecuada el caudal observado durante gran 

parte de la serie temporal, a excepción de los máximos de verano, que presentan una 

sobreestimación. Asimismo, se observa una sobreestimación del caudal durante los meses 

invernales de algunos años hidrológicos, lo cual podría estar asociado a una 

representación incorrecta de los eventos de precipitación en la cuenca. Río abajo (Figura 

6.5b), los caudales simulados son consistentemente mayores a los caudales observados. 

Esto evidencia que la diferencia entre el caudal simulado frente al observado está asociado 

al uso del agua en el oasis sur de Mendoza. En la década de 2010, los caudales simulados 

río abajo representan de forma razonable el período de sequía hidrológica reciente, con 

valores máximos de entre 60 m3/s y 70 m3/s, notablemente más bajos que los simulados 

en la década de 2000. Cabe destacar que los caudales simulados río abajo tienden a 

presentar valores menores a los observados en la serie de caudal simulado río arriba, lo 

cual podría estar representando procesos de infiltración y evaporación entre ambos tramos 

de la cuenca. 
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Figura 6.5. Evolución temporal de la serie de caudal diario observado (azul) y las 

simulaciones GloFAS con corrección de sesgos (naranja) para el entorno de las 

estaciones de aforo a) La Angostura y b) Carmensa, en el período 1985/86-2019/20. 

 

Tabla 6.1. Métricas para la evaluación de las simulaciones GloFAS en el entorno de la 

estación de aforo La Angostura, con y sin corrección de sesgos. 

Métrica (unidades) Simulación río arriba Simulación río arriba (con 

corrección de sesgos) 

RMSE (m3/s) 27,66 11,88 

KGE’ -0,02 0,69 
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PBIAS (%) 49,83 5,93 

NSE -1,29 0,58 

R2 0,67 0,76 

MAE (m3/s) 18,17 6,36 

KGESS -0,04 0,91 

 

6.3.3. Cuantificación del impacto del uso del agua en las características de las sequías 

hidrológicas a partir de las simulaciones de GloFAS utilizando el método de umbral 

variable 

Las principales características de las sequías hidrológicas río abajo considerando el 

caudal observado y simulado se presentan en la Tabla 6.2. Mediante el umbral Q70 se 

identifican 80 eventos de sequía hidrológica en base a las simulaciones de caudal en el 

período 1985/86-2019/20, mientras que las observaciones presentan 37 eventos en el 

mismo período. Esto evidencia una reducción en la frecuencia de eventos asociada al uso 

del agua en la CRA. Además, considerando únicamente la variabilidad climática, la 

duración media de los eventos de sequía hidrológica es de aproximadamente 51 días, 

mientras que bajo los efectos combinados de la variabilidad climática y el uso del agua, 

la duración se incrementa a 330 días. Esto representa un aumento de aproximadamente 

550%. Adicionalmente, para la máxima duración de una sequía hidrológica en el período 

1985/86-2019/20, el caudal simulado registra un total de 456 días (de 1/4/2019 a 

30/6/2020), mientras que el caudal observado alcanza una duración de 4193 días (de 

4/1/2009 a 30/6/2020). Esto representa un cambio porcentual cercano al 820% como 

consecuencia de las actividades humanas que modulan el caudal del río Atuel. La tasa de 

cambio es el doble que la obtenida con el método de comparación río arriba-río abajo 

basado en observaciones (sección 5.3.2). La razón se debe a que los niveles de caudal 

simulados río abajo son superiores a los observados río arriba. En consecuencia, el umbral 

variable definido es mayor en relación al caudal observado río arriba y las condiciones 

para identificar las sequías hidrológicas son menos restrictivas. En términos del déficit 
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volumétrico, el valor medio por evento supera ligeramente los 20 hm3 para el caudal 

simulado y más de 640 hm3 para el caudal observado, lo que representa un cambio 

porcentual superior al 3000% como consecuencia del uso del agua en la cuenca. El 

máximo déficit volumétrico se registró durante el evento de sequía hidrológica registrado 

desde el año 2010/11, el cual supera los 320 hm3 para el caudal simulado y 8740 hm3 para 

el observado. Esto representa un incremento de aproximadamente 2500% asociado al uso 

del agua en la cuenca. 

  

Tabla 6.2. Características de las sequías hidrológicas identificadas a partir de las series 

temporales de caudal simulado y observado río abajo para el período 1985/86-

2019/2020 considerando el umbral Q70, junto con el porcentaje de cambio de cada 

característica. 

Parámetro Caudal simulado Caudal 

observado 

Porcentaje de cambio 

(%) 

Frecuencia 80 37 -53,75 

Duración media 

(días) 

50,9 331 550,29 

Duración máxima 

(días) 

456 4193 819,52 

Déficit volumétrico 

medio (hm3) 

20,62 641,17 3009,46 

Máximo déficit 

volumétrico (hm3) 

324,77 8732,2 2588,73 

 

La Figura 6.6 muestra la evolución temporal de los caudales simulados y observados en 

el tramo inferior de la CRA durante el período 1985/86-2019/20, junto con el umbral 

variable Q70 a escala diaria obtenido en base a los registros de caudal simulado río abajo. 



175 
 

Los eventos de sequía hidrológica, atribuibles tanto a la variabilidad climática como al 

uso del agua, se destacan particularmente durante los máximos estivales entre 2010/11 y 

2019/20, con mayores duraciones y déficits en los años hidrológicos 1996/97, 1998/99, 

2010/11 y en los períodos 2012/13-2015/16 y 2018/19-2019/20. El uso del agua agrava 

las características de las sequías hidrológicas en términos de duración y déficit 

volumétrico en intervalos específicos, como los años hidrológicos 1988/89-1997/98, 

1998/99-2001/02, 2003/04 y 2007/08-2019/20. Por último, no se identificaron eventos de 

sequía hidrológica asociados exclusivamente a la variabilidad climática cuyos efectos 

fueran mitigados por el uso del agua, lo que subraya un agravamiento generalizado de las 

condiciones de déficit hídrico a lo largo de toda la serie temporal. 

 

 

Figura 6.6. Evolución temporal de las sequías hidrológicas asociadas a la variabilidad 

climática y al uso del agua en la CRA durante 1985/86-2019/20, definida a partir del 

umbral variable Q70. La línea negra representa el caudal simulado río abajo, la línea 

violeta representa el caudal observado río abajo y la línea de trazos azul representa el 

umbral Q70 definido a partir del caudal simulado. Las áreas sombreadas en rojo 

representan condiciones de sequía hidrológica asociadas a las actividades humanas y 

donde se cumplen simultáneamente las condiciones de sequía hidrológica asociada a la 

variabilidad climática y la influencia humana se sombrean en naranja. 

 

6.3.4. Cuantificación del impacto del uso del agua en las características de las sequías 

hidrológicas a partir de las simulaciones de GloFAS utilizando el ICE3 
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A partir de los registros de caudales simulados y observados río abajo, se calcularon las 

principales características de las sequías hidrológicas en base al ICE3 (Tabla 6.3). En 

términos de la cantidad de eventos de sequía hidrológica, se observa una notable 

reducción del orden de -80% en los caudales observados (1 evento) respecto a los 

simulados (6 eventos) debido al uso del agua. Por otro lado, se destacan diferencias 

significativas en la severidad y la duración de los eventos. La severidad media de las 

sequías hidrológicas muestra un aumento del 1585,55%, pasando de ICE3 = -1,73 en los 

caudales simulados a ICE3 = -29,16 en los observados, lo que muestra un evidente 

agravamiento asociado al uso del agua. La severidad máxima también registra un 

incremento drástico como consecuencia de las actividades humanas, el cual es superior 

al 1100% respecto a lo observado como consecuencia de la variabilidad climática. Los 

caudales observados presentan una duración media de 420 meses, lo cual representa un 

aumento de casi 1200% respecto a la duración media en base a los caudales simulados, 

asociado al uso de agua en la CRA. De manera similar, la duración máxima se incrementa 

como consecuencia de las actividades humanas. El uso del agua río abajo determina que 

el caudal mensual observado se encuentra durante todo el período 1985/86-2019/20 por 

debajo del umbral definido para identificar las sequías hidrológicas dado por la 

variabilidad climática, lo que explica las diferencias entre ambas series temporales, más 

acentuadas en el evento de mayor duración. 

 

Tabla 6.3. Características de las sequías hidrológicas para el caudal simulado y 

observado en el período 1985/86-2019/2020 en base al ICE3, junto con el porcentaje de 

cambio. 

Parámetro Caudal simulado Caudal observado Porcentaje de 

cambio (%) 

Cantidad de eventos 

de sequía 

6 1 -83,33 

Severidad media -1,73 -29,16 1585,55 
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Severidad máxima -2,3 (Mar-2020) -29,16 (Nov-1990) 1167,82 

Duración media 

(meses) 

32,5 420 1192,31 

Duración máxima 

(meses) 

71 (May-2010/Abr-

2016) 

420 (Jul-1985/Jun 

2020) 

491,55 

 

La Figura 6.7 muestra las series temporales del ICE3 para el caudal simulado y observado 

río abajo. Al igual que lo observado en base al método de umbral variable, existen 

diferencias significativas entre las series, lo cual deriva en condiciones de sequía 

hidrológica con marcadas diferencias en cuanto a sus características (Tabla 6.3). La serie 

del ICE3 simulado muestra un comportamiento similar al identificado en base a las 

observaciones de caudal río arriba, descrito en la sección 5.3.3. Esto es evidente en los 

períodos de sequía hidrológica a principios y finales de la década de 1990, y durante los 

registrados a partir del año 2010/11. Sin embargo, el rango de valores de ICE3 presenta 

ligeras diferencias respecto al capítulo 5, especialmente en la segunda mitad de la década 

del 2010, donde las condiciones secas son menos extremas, alcanzando la categoría de 

SE sólo en el verano de 2020. Esto está relacionado con que el caudal de referencia que 

se utiliza para la construcción de la serie es ligeramente superior al caudal observado 

utilizado en la serie de La Angostura. En cuanto al caudal observado, los valores de ICE3 

son negativos durante todo el período 1985/86-2019/20, lo cual indica condiciones 

permanentes de sequía hidrológica extrema (ICE3 ≤ -2,0) para un único evento de sequía 

hidrológica. A pesar de la disminución significativa del caudal río abajo, durante los 

períodos de exceso (según el caudal simulado), los valores de ICE3 para la serie 

observada muestran una atenuación de los valores negativos, incluso cuando se toman en 

cuenta los parámetros definidos por el caudal simulado.  
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Figura 6.7. Evolución temporal de las series de ICE3 obtenidas a partir del caudal 

simulado (línea azul) y observado (línea violeta) en la estación de aforo Carmensa.  

 

6.4. Discusión 

El método de separación de la variabilidad climática del impacto del uso del agua, 

mediante la simulación hidrológica, ha adquirido relevancia en los últimos años (Terrier 

y otros, 2021). Esto se debe a que la intervención humana, asociada al manejo de los 

recursos hídricos genera una alteración de los regímenes hídricos naturales (King y otros, 

2015). Este enfoque proporciona una alternativa al método de comparación río arriba y 

río abajo en base a caudales observados, ya que la simulación del caudal surge como una 

estimación derivada de los procesos físicos naturales y de las actividades humanas que 

dominan una cuenca (Müller Schmied y otros, 2014; Shah y otros, 2021). 

Los resultados obtenidos exhibieron un aumento respecto a las estimaciones asociadas a 

la variabilidad climática en la duración y déficit de las sequías hidrológicas atribuido al 

uso del agua. Asimismo, se observó una reducción en la frecuencia de los eventos de 

sequía hidrológica en comparación con las simulaciones de caudal del producto GloFAS. 

El manejo del agua en la CRA generó una reducción en la frecuencia de eventos de sequía 

hidrológica, mientras que la duración media y máxima aumentaron entre 550% y 820%, 

respectivamente, y los déficits máximos y medios se incrementaron entre 2500% y 

3000%. Los resultados obtenidos en este capítulo mostraron valores de cambio similares 

a los obtenidos a partir del método de comparación río arriba y río abajo descrito en el 
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capítulo 5. Las principales diferencias radican en que las comparaciones se basaron en 

caudales simulados. Dado que estos caudales de referencia generalmente fueron 

superiores a los caudales observados en La Angostura, las variaciones porcentuales 

tendieron a ser menores. Por otra parte, presentaron marcadas diferencias en comparación 

con estudios previos, lo cual podría estar asociado al rol que posee la variabilidad 

climática y el uso del agua en cada cuenca. Por ejemplo, Álamos y otros (2024) 

documentaron en cuencas de Chile incrementos en la duración máxima de las sequías 

hidrológicas de entre un 25% y 80%, e incrementos en los déficits máximos que variaron 

entre 21% y 80%. En una cuenca de México se reportó una reducción en la duración 

promedio de las sequías del 14% y un incremento del déficit promedio superior al 500% 

asociado a la irrigación (Van Loon y otros, 2022). Por su parte, en Inglaterra se observó 

un aumento del 80% en la duración y del 170% en la severidad asociado al consumo 

doméstico (Van Loon y otros, 2022). En China, el uso intensivo de agua para irrigación 

y el emplazamiento de represas provocó un aumento del déficit volumétrico de entre 

120% y 210% respecto a lo observado considerando únicamente el impacto de la 

variabilidad climática (Cheng y otros, 2021). 

En cuanto a los índices estandarizados, en la CRA se presentó una disminución en la 

frecuencia de eventos de sequía hidrológica, contraria a los incrementos de hasta el 800% 

reportados en el norte de China (Yang y otros, 2024). Asimismo, los incrementos en 

duración y severidad de las sequías hidrológicas asociadas al manejo de agua no siempre 

se observan en otras regiones del mundo, lo cual podría estar asociado a políticas de 

manejo que sirvan para aliviar los efectos de las sequías hidrológicas río abajo (Heggy y 

otros, 2024; Zhao y otros, 2024). No obstante, se observaron resultados consistentes en 

cuanto al aumento en duración y déficit de las sequías hidrológicas asociado al uso de 

agua en otras regiones del mundo (Laraib y otros, 2024; Yang y otros, 2024).  

Es importante destacar que, si bien el caudal simulado permitió discriminar el impacto 

del uso del agua de las variaciones naturales, estas estimaciones presentan limitaciones. 

Las simulaciones globales pueden ser una fuente de incertidumbres si no representan 

adecuadamente a las observaciones de caudal, dado que no necesariamente reproducen 

todos los procesos que intervienen en el ciclo hidrológico regional (Pechlivanidis y otros, 

2011). Algunas de estas se relacionan con los diferentes datos de entrada que alimentan 

las simulaciones, como las precipitaciones (Beck y otros, 2016) o las fracciones de 

cobertura nival, procesos de sublimación o congelamiento del terreno (Feng y otros, 
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2024). No obstante, las simulaciones de caudal del producto GloFAS y su corrección de 

sesgos han revelado de manera satisfactoria el comportamiento del caudal río arriba de 

los principales usos del agua en la CRA, lo cual permitió establecer umbrales de 

referencia para cuantificar el rol del uso del agua en el desarrollo de sequías hidrológicas 

en el tramo inferior de la CRA. Sin embargo, las correcciones de sesgos aplicadas para la 

CRA pueden mejorarse utilizando la técnica de coincidencia de frecuencia donde el factor 

de ajuste se adapta mejor a las observaciones (Hales y otros, 2022). En ese sentido, es 

necesario avanzar en esa línea para mejorar la estimación del caudal simulado. 

 

6.5. Conclusiones 

En este capítulo, se cuantificaron las diferencias en las características de las sequías 

hidrológicas asociadas a la variabilidad climática y al uso del agua en la CRA mediante 

el uso de simulaciones globales de caudal del producto GloFAS. Las simulaciones se 

validaron río arriba de los usos de agua y los sesgos identificados fueron removidos 

mediante la aplicación del método SABER. Río abajo, al suponer que las simulaciones 

no capturan los usos de agua en el oasis sur de Mendoza, se aplicó la misma corrección 

de sesgos utilizada río arriba. La comparación entre las diferencias observadas en las 

características de las sequías hidrológicas, derivadas del método de umbral variable 

considerando el nivel Q70 y del ICE en base a las simulaciones y las observaciones, 

permitió evidenciar el impacto del uso del agua río abajo del oasis sur de Mendoza. Los 

resultados mostraron un aumento de la duración y el déficit de los eventos de sequía 

hidrológica, asociado al uso del agua en la región durante el período 1985/86-2019/20. 

En líneas generales, tanto los métodos de comparación río arriba-río abajo, como la 

separación en base al uso de simulaciones de caudal, mostraron resultados similares en la 

separación de los efectos de la variabilidad climática y el uso del agua. Este análisis 

confirma que las simulaciones de caudal, corregidas para representar adecuadamente la 

variabilidad hidrológica regional, son herramientas útiles para establecer un caudal de 

referencia que permite separar las características de las sequías hidrológicas asociadas a 

la variabilidad climática y al uso de agua en la cuenca. Dado que el enfoque de este 

capítulo ha sido aplicado con éxito en otras regiones del mundo considerando otro tipo 

de simulaciones hidrológicas (Ren y otros, 2024; Tilloy y otros, 2024), se puede aplicar 
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un análisis similar en otras cuencas de la región, de modo que los resultados permitan 

realizar un aporte para la gestión del recurso hídrico. 
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7. Conclusiones finales 

La cuenca del río Atuel (CRA), ubicada en los Andes Centrales, es fundamental para la 

economía regional y las comunidades locales, ya que irriga el oasis sur de Mendoza, 

donde se concentra cerca del 10% del área irrigada a nivel país y el 95% de la población 

provincial. El funcionamiento de estos oasis depende críticamente de los caudales 

superficiales, los cuales son vulnerables a la variabilidad climática que deriva en la 

ocurrencia de sequías hidrológicas. Estos fenómenos, agravados por el uso intensivo del 

agua y la variabilidad climática natural, afectan la disponibilidad hídrica, 

comprometiendo la agricultura, la economía y el equilibrio ecológico de la región. En el 

caso de la CRA, la sequía hidrológica se manifiesta en una disminución significativa de 

los caudales superficiales por reducción de la acumulación de nieve en la Cordillera de 

los Andes, el agotamiento de los acuíferos y una reducción en la disponibilidad de agua 

para diversos usos. Este fenómeno, resultado de interacciones complejas entre factores 

climáticos, hidrológicos y antrópicos, genera impactos profundos en la región. Entre 

ellos, se destacan la disminución de la capacidad de riego para llevar a cabo actividades 

agrícolas, el abastecimiento de agua para actividades ganaderas y la pérdida de 

biodiversidad a partir de la reducción del caudal en porciones bajas de la cuenca (Poff y 

Zimermann, 2010). En este marco, el objetivo de esta investigación consiste en cuantificar 

la influencia conjunta de los forzantes climáticos y el uso del agua en las características 

de las sequías hidrológicas en la CRA.  

Para abordar el objetivo general se plantearon tres objetivos específicos que apuntan a 

mejorar el conocimiento de los procesos que favorecen la ocurrencia de sequías 

hidrológicas en la región. El primer objetivo específico propone cuantificar el rol de la 

variabilidad climática en la ocurrencia y severidad de los eventos de sequía hidrológica 

en la CRA. Para llevar a cabo este objetivo, en el capítulo 3 se identificaron eventos de 

sequía hidrológica utilizando dos métodos: el método de umbrales aplicado a datos diarios 

y el Índice de Caudal Estandarizado (ICE; Vicente-Serrano y otros, 2012), que se calcula 

a escala temporal mensual. Se emplearon métodos de umbrales fijo y variable 

considerando los percentiles de excedencia Q70, Q80 y Q90, ampliamente aplicados en 

estudios a nivel nacional (Rivera y otros, 2017a; Rivera, 2021; 2024) como internacional 

(Tomaszewski, 2011; Van Loon, 2015; Sarailidis y otros, 2019; Stahl y otros, 2020). Los 

resultados obtenidos para la CRA revelaron discrepancias en la identificación de eventos 

de sequía hidrológica al comparar el uso de umbrales fijos frente a umbrales variables, 
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particularmente considerando indicadores como el Número Anual de Días Secos (NADS) 

o el Volumen Anual de Déficit Acumulado (VADA). Esto se asocia a que el método de 

umbral fijo, al establecer un caudal de referencia constante para toda la serie, mostró que 

la mayoría de los días con condiciones de sequía hidrológica se concentraron en invierno, 

mientras que en las épocas estivales el caudal generalmente superó dicho umbral. Este 

resultado es opuesto a lo obtenido a partir del método de umbral variable, el cual responde 

adecuadamente al ciclo estacional de los caudales en la región y reproduce la señal de 

déficit en la acumulación nival en los caudales del río Atuel. En el caso del ICE3, se 

encontró que los eventos de sequía hidrológica con mayor duración se caracterizaron por 

ser más severos. Esta relación, sin embargo, no fue lineal, ya que registraron eventos de 

corta duración con elevada severidad y eventos de mayor duración con severidad más 

moderada. Una vez identificados los eventos de sequía hidrológica, se determinó que 

tanto el método de umbral variable como el ICE3 fueron comparables entre sí, ya que 

ambos identificaron eventos de sequía hidrológica en períodos similares. Esto resulta 

evidente en los períodos 1945/46-1948/49, 1954/55-1957/58, 1966/67-1971/72, 2010/11-

2015/16 y 2017/18-2019/20, siendo el período 2010/11-2015/16 el que presentó la 

duración máxima y el período 2017/18-2019/20 el de mayor severidad. Dadas las 

diferencias en las escalas temporales entre sí, el método de umbral variable identificó una 

mayor cantidad de eventos de corta duración en relación al ICE3, pero combinando las 

métricas NADS y VADA lograron identificar condiciones de sequía hidrológica que 

abarcaron varios años consecutivos en ambos casos.   

Complementariamente, se realizó un análisis de campos de composiciones considerando 

forzantes que son relevantes para el desarrollo de sequías hidrológicas en la región. Estas 

variables son las anomalías de humedad específica (Q850) y viento horizontal en 850 hPa 

(U850 y V850), el campo de altura geopotencial en 500 hPa (Z500), los campos de 

temperatura en superficie observadas a nivel oceánico (TSM) y continental (TS) y la 

precipitación observada (PP) sobre Sudamérica, con énfasis en la región de los Andes 

Centrales. A partir de las variables analizadas, los principales forzantes para la ocurrencia 

de sequías hidrológicas en la CRA son el déficit de vapor de agua en la región del Océano 

Pacífico Central ecuatorial, la persistencia de anomalías anticiclónicas sobre el Océano 

Pacífico Sur en la región del anticiclón semipermanente, una circulación ciclónica 

profunda en el cinturón de bajas presiones de la región del Mar de Amundsen-

Bellingshausen (BMAB). Estas configuraciones impiden el avance de los sistemas 
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frontales hacia los Andes Centrales, lo cual genera una reducción de la acumulación de 

nieve sobre las nacientes del río Atuel. En relación a la TSM, se identificó como forzante 

la presencia de anomalías frías en el Océano Pacífico Tropical con un patrón espacial del 

tipo La Niña, el cual tuvo predominancia hasta el año hidrológico 2009/10. En las últimas 

décadas tomó relevancia la presencia de un calentamiento anómalo en el Océano Pacífico 

Sur subtropical, que favoreció la ocurrencia de sequías hidrológicas en la región 

(Garreaud y otros, 2020). En relación a la TS, se observó un predominio de anomalías 

negativas en los Andes Centrales durante el período 1940/41-2009/10, lo cual contribuyó 

a la reducción de los caudales en la CRA como consecuencia de un menor aporte asociado 

a la fusión de nieve. El análisis de teleconexiones (ENOS, MAS, TSM-PO, CPAC, 

BMAB) mostró que el ENOS influyó interanualmente en 1906/07-1939/40, 1980/81-

2009/10 y 2010/11-2019/20. El MAS mostró un rol menos claro en la CRA, siendo más 

relevante para los caudales patagónicos (Rivera y otros, 2018; Lauro y otros, 2019) que 

para los Andes Centrales, especialmente en escalas multidecadales. El análisis de los 

eventos de sequía hidrológica según su severidad estuvo condicionado por los cambios 

en el posicionamiento del dipolo dado por la diferencia entre las anomalías de CPAC y 

BMAB hacia la región central del Océano Pacífico. Al mismo tiempo, el mayor gradiente 

meridional entre los sistemas de alta y bajas presiones provocaron reducciones de mayor 

magnitud en PP. Además de comprender los forzantes climáticos que contribuyen a su 

desarrollo, es necesario realizar estudios de atribución para determinar el rol del cambio 

climático antropogénico en el desarrollo de sequías hidrológicas en la CRA. 

Al mismo tiempo se esperaría que, dado el aumento de TS, se generen cambios 

adicionales en el ciclo hidrológico sobre la CRA. Por ejemplo, se encontró que las 

características del ciclo anual en la cuenca en los años 1989/90-2013/14 mostraron un 

aumento en el caudal por fuera del máximo estival, en detrimento de éste, en relación al 

período 1919/20-1944/45 (Caragunis y otros, 2020). Estos adelantamientos en el máximo 

del ciclo anual de caudales implica la necesidad de planificar el manejo de agua en la 

región. Este contexto se agravaría teniendo en cuenta que las proyecciones futuras indican 

un incremento entre 3°C y 4°C de la temperatura y una reducción de la precipitación de 

hasta un 30% en los Andes Centrales hacia finales de este siglo bajo el escenario de 

emisiones de gases de efecto invernadero más pesimista (Pabón-Caicedo y otros, 2020).   

Para el segundo objetivo específico se cuantificó la influencia de las actividades humanas 

asociadas al manejo de los recursos hídricos superficiales de la cuenca en el desarrollo e 
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intensificación de las sequías hidrológicas. Este objetivo se abordó mediante un método 

de comparación río arriba y río abajo utilizando los caudales observados en estaciones de 

aforo ubicadas entre el oasis sur de Mendoza (capítulo 5). Para cuantificar las diferencias 

en la frecuencia, duración y severidad de las sequías hidrológicas río arriba (serie La 

Angostura) y río abajo (serie Carmensa), se tomaron como referencia los umbrales y los 

parámetros de la distribución de probabilidades correspondientes a la serie temporal 

observada río arriba. Los umbrales Q70, Q80 y Q90 se utilizaron para definir condiciones 

de sequía hidrológica río abajo, mientras que los parámetros de ajuste de la distribución 

de probabilidades del caudal río arriba fueron aplicados sobre la serie de caudales 

observados río abajo para obtener el ICE3. Los resultados obtenidos mostraron un 

incremento en el déficit volumétrico máximo y medio, la duración del evento máximo y 

la duración media de las sequías hidrológicas como consecuencia del uso del agua en el 

oasis sur de Mendoza. Asimismo, la frecuencia de ocurrencia de estos eventos se redujo, 

lo cual se tradujo en condiciones de sequía hidrológica con mayor permanencia temporal. 

Además, se evidenció que las variaciones porcentuales de los parámetros asociados a las 

sequías hidrológicas se intensificaron a medida que se aplicaron umbrales más 

restrictivos. Las diferencias observadas en las características de las sequías hidrológicas 

superaron ampliamente lo documentado en diversas cuencas del mundo a través de 

metodologías similares, lo cual refleja el impacto del uso intensivo del agua en la CRA.  

Finalmente, frente a las limitaciones relacionadas con el método de comparación río 

arriba y río abajo, el último objetivo específico propone evaluar una herramienta de 

simulación global de caudal en la CRA para determinar su utilidad para la cuantificación 

de sequías hidrológicas contemplando el rol de la variabilidad climática y las actividades 

humanas. En ese sentido, el Capítulo 6 se focalizó en la comprensión del impacto del uso 

de agua en las sequías hidrológicas a través de la evaluación de la base de datos reticulada 

Global Flood Awareness System (GloFAS). En primera instancia se realizó una 

validación de estas simulaciones tomando como referencia las observaciones 

correspondientes a la estación de aforo La Angostura. Se obtuvo que las simulaciones 

sobreestimaron los valores de caudal, en particular durante los máximos estivales y en 

algunos años hidrológicos durante los meses fríos. Dadas las diferencias en el caudal 

observado y simulado por GloFAS, se aplicó el método de corrección mediante el scalar 

flow duration curve (SFDC) para la eliminación de sesgos (Hales y otros, 2022), lo que 

mejoró significativamente las simulaciones. Se cuantificaron las características de las 
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sequías hidrológicas en la CRA mediante el método de separación de la variabilidad 

climática del impacto del uso del agua, a través de la simulación GloFAS. Los resultados 

revelaron un aumento de la duración y el déficit de los eventos de sequía hidrológica 

asociado al uso del agua en la región para el período 1985/86-2019/20. Se aplicaron los 

métodos de umbral variable e ICE3 para evaluar las características de las sequías 

hidrológicas. La aplicación de ambos métodos fue útil y complementaria, ya que el 

método de umbral variable permitió cuantificar déficits en términos volumétricos, lo que 

revela el impacto que provoca la falta de agua para en una región, necesaria para la gestión 

del recurso hídrico. El ICE3 permitió obtener los cambios asociados al uso del agua 

relativos a las condiciones normales de caudal en su régimen natural. Los resultados 

mostraron una disminución en la frecuencia de eventos de sequía hidrológica río abajo, 

con un incremento significativo en la duración y déficit, lo que indica un agravamiento 

de las condiciones de sequía asociado al uso del agua. Los resultados obtenidos en este 

capítulo mostraron valores de cambio similares a los hallados a partir del método de 

comparación río arriba y río abajo descrito en el segundo objetivo específico. Las 

principales diferencias radican en que las comparaciones se basaron en caudales 

simulados. Sin embargo, el método de umbral variable fue más eficiente en detectar los 

cambios asociados al uso del agua en comparación con el ICE3. Esto se debe a que 

extrapolar las características de la distribución de probabilidad de caudales de las series 

representativas de la variabilidad climática sobre los caudales afectados por las 

actividades humanas generó una imposibilidad para identificar adecuadamente los 

períodos de sequía hidrológica. Si bien los métodos utilizados en el segundo y tercer 

objetivo específico permitieron discriminar el impacto del uso del agua de las variaciones 

naturales, estas estimaciones presentan algunas limitaciones, como presentar 

incertidumbres si no se adecua a los caudales observados y por la ineficiente 

representación de la precipitación y procesos de superficie, como las pérdidas por 

infiltración y evaporación. Tampoco diferencia los aportes específicos de actividades 

humanas como la irrigación, la extracción de agua subterránea o el consumo humano. 

Estos factores subrayan la necesidad de utilizar modelos hidrológicos calibrados a escala 

de cuenca para descomponer estas contribuciones. En este sentido, algunos trabajos han 

logrado separar los efectos asociados a la irrigación, la extracción de agua subterránea y 

el emplazamiento de represas hidroeléctricas (Wang y Hejazi, 2011; Lee y otros, 2024). 

Sin embargo, tanto las comparaciones río arriba y río abajo como la simulación de caudal 

son herramientas útiles para evaluar el desarrollo y la severidad de las sequías 
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hidrológicas, necesarios para integrar impactos del uso del agua y de la variabilidad 

climática en los estudios hidrológicos. 

En conclusión, la influencia conjunta de los forzantes climáticos y el uso del agua en la 

CRA incrementa significativamente la duración y severidad de las sequías hidrológicas 

río abajo del oasis sur de Mendoza, lo cual posee un impacto directo tanto para la sociedad 

como para la biodiversidad y los ecosistemas en el tramo inferior de la CRA. Esta 

problemática podría agravarse teniendo en cuenta las proyecciones futuras de un mayor 

déficit hídrico considerando diversos escenarios de cambio climático. 
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Anexos: 

 

Figura S1. Ídem Figura 2.7, pero para la varianza filtrada del ciclo anual de ERA20C 

relativa a ERA5. 
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Figura S2. Campos de anomalías de altura geopotencial en el nivel de 200 hPa para los 

períodos a) 1906/07-1939/40, b) 1940/41-1979/80, c) 1980/81-2009/10, d) 2010/11-

2019/20.  

 

 

Figura S3. Ídem Figura S1 para el nivel de 700 hPa. 

 

 



199 
 

 

Figura S4. Ídem Figura S1 para el nivel de 1000 hPa. 
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