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PREFACIO

L
a provincia de Mendoza atraviesa el desafío hidrológico más complejo de su 

historia moderna, enfrentando una importante sequía, iniciada en 2010, que ha 

dejado de ser un evento pasajero para consolidarse como una “nueva normalidad” 

climática. En este contexto, los procesos hidrológicos ya no pueden ser entendidos 

como fenómenos estacionarios donde los valores de lluvias y caudales se mantienen 

constantes en el tiempo; por el contrario, la realidad nos demuestra que el ciclo hidrológico 

es esencialmente cambiante y requiere de una gobernanza proactiva que reemplace las 

herramientas obsoletas del siglo pasado por un enfoque basado en el diseño adaptativo y 

la gestión del riesgo.

Esta obra, primer tomo de la Serie Gestión Hídrica del sello Irrigación Edita, nace con el 

propósito estratégico de cerrar la brecha entre el conocimiento científico de vanguardia 

y la toma de decisiones. El libro aborda la fragmentación del conocimiento donde 

históricamente la técnica hidrológica y el marco jurídico han avanzado por carriles 

separados; aquí se presentan de forma integrada como una herramienta indispensable 

para autoridades hídricas, tomadores de decisiones gubernamentales y profesionales de 

la ingeniería y el derecho que enfrentan la escasez diaria. Para ello, el material ha sido 

organizado en un recorrido lógico que guía al lector desde el origen del recurso en las altas 

cumbres hasta su gestión efectiva en la red de distribución.

Inicialmente, en la obra se abordan los fundamentos climáticos y de riesgo, analizando 

cómo el cambio climático ha alterado la disponibilidad de agua y exigiendo una transición 

desde el manejo reactivo de crisis hacia el uso de índices climáticos estandarizados. Estos 

indicadores funcionan como disparadores normativos que permiten objetivar la severidad 

de la sequía y activar respuestas institucionales transparentes mediante la digitalización 
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y el uso de datos abiertos. Esta base científica es lo que permite vincular la amenaza 

climática con la vulnerabilidad social y los niveles de riesgo aceptables para la comunidad.

Avanzando hacia la fuente del recurso, se profundiza en la medición y la modelación, 

partiendo de la premisa de que en Mendoza más del 95% del agua depende de la nieve. 

Se detalla el funcionamiento del Sistema de Información Hidronivometeorológico (SIH) y 

el uso de modelos de base física que permiten transformar los datos de nieve acumulada 

en predicciones precisas de escurrimiento. Este conocimiento técnico de las cuencas es 

vital para planificar actividades económicas y diseñar estrategias ambientales y sociales 

en un territorio cuya supervivencia depende del deshielo cordillerano.

Posteriormente se vincula la hidrología al diseño de proyecto de obras y al marco legal del 

agua, abordando dos pilares de la seguridad jurídica: el aforo y la línea de ribera. El aforo 

no solo como medición física, sino que se presenta al aforo legal como una herramienta 

que determina el volumen que corresponde a cada usuario; mientras que la línea de ribera 

establece el límite técnico-legal entre el dominio público hidráulico y la propiedad privada. 

Esta interrelación entre la hidrología y el derecho garantiza la paz social y la estabilidad de 

las concesiones en un escenario de recursos decrecientes.

Finalmente, el libro aterriza en la gestión operativa y de inundaciones, traduciendo la teoría 

en herramientas de control volumétrico como la “Cuenta de Agua” y el software SIDIS. 

Estas soluciones permiten una distribución más flexible y eficiente durante la sequía, al 

tiempo que se abordan los riesgos de inundación mediante infraestructuras resilientes y 

planes de monitoreo modernos.

Los autores, especialistas del Departamento General de Irrigación, y otros profesionales 

e investigadores de renombre invitados a participar en esta obra colectiva, confían en 

que estas páginas se conviertan en la referencia técnica y bibliográfica indispensable para 

construir un modelo de gestión hídrica sustentable en el siglo XXI.

Ing. Agrim. Sergio Leandro Marinelli

Superintendente General de Irrigación
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PRÓLOGO

C
uando el Ing. Esp. Rubén Villodas me encargó la redacción del presente prólogo 

me sentí distinguido por quien fuera mi primer becario de investigación hace 36 

años en el Instituto Nacional del Agua y cuya excelente trayectoria profesional 

he seguido, y en algunas ocasiones compartido. Me siento orgulloso de haber 

participado de alguna manera en la formación de su exitosa carrera profesional.

En un contexto global atravesado por la incertidumbre climática y la creciente presión 

sobre los recursos naturales, la gestión del agua ha dejado de ser una cuestión meramente 

técnica para convertirse en un eje estratégico del desarrollo sostenible.

La obra, dirigida por el Superintendente Ing. Agrim. Sergio Marinelli y el Ing. Esp. Rubén 

Villodas, se inscribe con solvencia en este nuevo paradigma, ofreciendo no solo un 

compendio técnico de herramientas ingenieriles y socioeconómicas, sino una propuesta 

integral de transformación en la manera de comprender y gestionar el recurso en un área 

donde, como es Mendoza, abunda la aridez. Debido a la interdisciplinaridad confluyente en 

el objetivo de la obra, en la cual se han seleccionado los autores de los distintos capítulos 

con un acertado criterio, reflejado en la experticia de cada uno de ellos.

A lo largo de sus capítulos, se relaciona la hidrología como ciencia y la gestión pública como 

responsabilidad institucional, tal como le cabe al Departamento General de Irrigación de 

la Provincia de Mendoza. Desde el concepto de sequía, diferenciando entre escasez hídrica 

y déficit hídrico, hasta la formulación operativa de un plan de gestión del riesgo de sequía, 

el texto conduce a convertir el conocimiento en acción.

La provincia de Mendoza, con su fuerte dependencia de la precipitación nival de alta 

montaña, constituye un escenario donde el pronóstico es una necesidad obvia. En este 

marco, la estandarización de varios índices explicados, se convierte en una herramienta clave 

para la gestión del recurso. Estos indicadores, permiten prever la crisis y consecuentemente 

proponer una gestión preventiva.



10

El valor de esta obra reside también en su capacidad de integrar metodologías 

internacionales con la realidad climática e hidrológica específica de la región cuyana. Da 

cuenta de ello la confección de modelos de simulación del funcionamiento físico de las 

cuencas termo nivales alineados con los estándares técnicos globales.

No solamente tiene en cuenta la disponibilidad del recurso hídrico, sino que también trata 

el tema de las inundaciones producidas por las intensas tormentas convectivas estivales 

cuyo escurrimiento circula por cauces de características aluvionales y los escurrimientos 

fluviales al tratar el difícil aspecto del trazado de líneas de ribera para deslindar lo público 

de lo privado.

Más allá de la visión ingenieril, este libro expresa claramente que la gestión del agua debe 

sustentarse en transparencia, participación y legitimidad técnica, convergiendo hacia el 

bienestar social y productivo.

Esta obra es una referencia para ingenieros, planificadores y responsables de políticas 

públicas que trabajan administrando sistemas complejos con incertidumbres. Seguramente 

también será un libro de consulta en la formación de profesionales universitarios.

Que este libro sirva no solo como guía técnica, sino también para incentivar a concientizar 

sobre la existencia del riesgo y de la necesidad de gestionarlo. El conocimiento de los 

procesos hidrológicos expresado en índices de clara y sencilla interpretación y las 

decisiones consecuentes, producirán una resiliencia en las cuencas que permitirán que las 

comunidades que viven en ellas visualicen un futuro próspero.

En conclusión, en este libro se deja un claro mensaje: anticipar es mejorar la gestión.

Ing. Civil Jorge A. Maza
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GESTIÓN DE LA SEQUÍA: 
ÍNDICES CLIMÁTICOS

Ing. Esp. Rubén Villodas1

1.1	 RESUMEN

L
a gestión moderna de los recursos hídricos exige una transición definitiva del pa-
radigma reactivo de manejo de crisis hacia un enfoque proactivo de gestión inte-
gral del riesgo, materializado en el Plan Especial de Gestión del Riesgo de Sequía  
(PEGRIS) de la Provincia de Mendoza.

Este marco estratégico utiliza la hidrología como base científica para caracterizar la va-
riabilidad natural del ciclo del agua y transformarla en información operativa mediante 
el uso de índices climáticos estandarizados, los cuales normalizan las anomalías hídricas 
para permitir comparaciones objetivas entre regiones y períodos históricos.

El núcleo técnico de esta propuesta reside en el desarrollo de un Sistema de Monitoreo 
y Alerta Temprana (SMAT) que integra indicadores específicamente adaptados a la rea-
lidad regional, donde más del 95% del recurso hídrico depende de la precipitación nival 
en alta montaña. Se destacan herramientas como el Índice de Nieve Estándar (INE) para 
la vigilancia meteorológica anual, y los índices de Derrame (IDE) y Caudales (ICE) para 
el seguimiento hidrológico, todos armonizados bajo la rigurosidad estadística del Índice  
de Precipitación Estándar (SPI) recomendado por la Organización Meteorológica Mundial.

Estos indicadores funcionan como “disparadores” normativos que activan fases de ges-

1	 Ingeniero Civil, Especialista en Ingeniería Ambiental, Director de Gestión Hídrica del Departamen-
to General de Irrigación y Profesor Titular de Hidrología e Hidrología Aplicada de la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Nacional de Cuyo.

1
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tión, de gravedad progresiva, permitiendo una respuesta escalonada que prioriza el abas-
tecimiento humano y la resiliencia productiva ante la escasez, déficit o sequía, de acuer-
do a la severidad de la falta de agua.

A través de los Planes de Acción por Cuenca (PAGRIS), el SMAT traduce la complejidad 
técnica de las reservas en embalses (IRE) y la oferta hídrica integrada (IOAS) en señales 
de comunicación transparentes, garantizando una gobernanza del agua sostenible, parti-
cipativa y estrictamente basada en el conocimiento del riesgo hídrico.

1.2	 INTRODUCCIÓN

La hidrología aporta la base científica y operativa que permite a los gestores de recursos 
hídricos anticipar, evaluar y mitigar las sequías.

Mediante mediciones continuas de la precipitación, la escorrentía, las reservas en embal-
ses y acuíferos, y la evapotranspiración, los hidrólogos reconstruyen el ciclo hidrológico 
de cada cuenca, generan series históricas y alimentan modelos que permiten conocer la 
disponibilidad de agua y su variabilidad temporal y areal.

Estos datos respaldan la evaluación del peligro (frecuencia e intensidad de la falta de 
agua), de la exposición (sectores de la población y territorios afectados) y de la vulnera-
bilidad (capacidad de los usuarios para soportar la escasez), tres pilares en la gestión del 
riesgo de sequía.

También sustentan los sistemas de alerta temprana, en los que la información hidrome-
teorológica se utiliza para proyectar caudales, niveles de embalses y humedad del suelo 
semanas o meses por delante y activar medidas de mitigación con tiempo.

Traducir las observaciones y proyecciones hidrológicas en decisiones de gestión exige índi-
ces climáticos que transforman series de datos en valores normalizados que reflejan la ano-
malía respecto a las condiciones climáticas habituales; así permiten comparar la gravedad y 
duración de las sequías entre regiones y para distintas escalas temporales.

No existe un único índice válido para todos los climas y sectores, por lo que es recomen-
dable adoptar un enfoque con varios indicadores o índices, para captar los distintos tipos 
de sequía y sus efectos.

Los índices son elementos desencadenantes dentro de los planes de sequía: los valores 
umbral de un índice, determinan el momento en que deben activarse o desactivarse di-
ferentes niveles de alerta y las correspondientes medidas de gestión.

Por esto es esencial tener un conjunto de índices armonizado con un plan de acción, de 
manera que, al superar un umbral, se desencadenen automáticamente medidas de re-
ducción de demanda, movilización de recursos o protección de ecosistemas.
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En resumen, la hidrología suministra los datos y modelos que permiten conocer y prever 
la disponibilidad de agua, mientras que los índices climáticos convierten esa información 
en señales cuantificadas y comprensibles que activan los planes de contingencia.

Esta combinación de observación y modelación hidrológica, por una parte; y la utilización 
estratégica de índices climáticos como desencadenantes normativos, por otra; es la que 
permite pasar de una gestión reactiva, basada en crisis, a una gestión proactiva del riesgo 
de sequía, lo que deriva en el desarrollo, por parte del Departamento General de Irriga-
ción (DGI) del Plan Especial de Gestión de Riesgos de Sequías (PEGRIS) de la Provincia 
de Mendoza.

1.3	 PLAN ESPECIAL DE GESTIÓN 
	 DEL RIESGO DE SEQUÍA (PEGRIS)

Este plan es un instrumento estratégico, integrado en el Plan Hídrico provincial, que es-
tablece los lineamientos obligatorios y recomendaciones técnicas para una gestión pre-
ventiva y proactiva del riesgo de sequía. Su enfoque principal es cambiar el paradigma 
tradicional de “gestión de crisis” (reactivo) hacia un modelo de “gestión del riesgo”.
El PEGRIS se pone en operación a través de los Planes de Acción para la Gestión del Riesgo 
de Sequía (PAGRIS), específicos para las cuencas de los ríos Mendoza, Tunuyán, Diamante, 
Atuel y Malargüe. Las Subdelegaciones y las Inspecciones de Cauce son las responsables 
directas de elaborar y ejecutar estos planes en sus jurisdicciones.
El objetivo general del PEGRIS es crear un marco de lineamientos para la elaboración e 
implementación de los PAGRIS con la finalidad de minimizar los impactos ambientales, 
económicos y sociales de eventuales situaciones de sequía que afectan el desarrollo sos-
tenible de cada cuenca (ver Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1	

Esquema normativo 
del PEGRIS

Fuente: Elaboración propia
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Este objetivo general se persigue a través de los siguientes objetivos específicos:

a.	 Garantizar la disponibilidad de agua requerida para asegurar la salud y la vida de la 
población, minimizando los efectos negativos sobre el abastecimiento urbano;

b.	 Minimizar los efectos negativos sobre las actividades económicas, según la prioriza-
ción de usos establecidos en la legislación de aguas y en el Plan Hídrico Provincial.

A su vez, para alcanzar los objetivos específicos se plantean los siguientes objetivos ope-
rativos:

a.	 Definir mecanismos para la previsión y detección de situaciones de sequía;

b.	 Fijar umbrales para la determinación de las situaciones de sequía (fases de grave-
dad progresiva);

c.	 Definir las medidas para conseguir los objetivos específicos en cada fase de las 
situaciones de sequía;

d.	 Asegurar la transparencia y participación pública en el desarrollo de los PAGRIS;

e.	 Armonizar la gestión provincial del riesgo de sequía con la Ley 27.287 (SINAGIR) y 
su Decreto Reglamentario, integrando los Ejes del Plan de Acción SISSA;

f.	 Adoptar un enfoque combinado con metodologías internacionales: DRRA (Banco 
Mundial) y Planes Especiales de Sequía europeos;

g.	 Establecer un marco común de indicadores, umbrales y procedimientos para anti-
cipar, mitigar y responder a eventos de sequía;

h.	 Reducir la vulnerabilidad de los sistemas de riego, proteger el abastecimiento hu-
mano y preservar los ecosistemas hídricos;

i.	 Definir el contenido mínimo y la lógica de implementación que deberán seguir 
todos los PAGRIS de cuenca.

Este plan de acción se construye sobre tres pilares, o ejes, fundamentales (Cuadro 1.2) 
para la resiliencia hídrica:

Sist. de Monitoreo y Alerta Temprana	 implementado de forma centralizada por el 
DGI, utiliza indicadores e índices que funcio-
nan como “disparadores” para activar medi-
das según fases de gravedad progresiva de la 
sequía;

Evaluación de Vulnerabilidad	 identifica grupos interesados y comisiones 
técnicas para analizar cuán susceptibles son 
las comunidades y los sistemas de riego, 
evaluando su capacidad de respuesta;
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Medidas de Mitigación	 define acciones estructurales (obras, moder-
nización) y no estructurales (gestión de de-
manda, seguros) que se aplican de forma es-
calonada según la gravedad de la situación.

En primer lugar, la consolidación del Sistema de Monitoreo y Alerta Temprana (SMAT) será 
implementado en forma centralizada por el Departamento General de Irrigación (DGI) para 
todas las cuencas de la provincia, a través una serie de indicadores e índices que servirán 
como disparadores de las acciones a realizar, de acuerdo con los riesgos y respuestas esta-
blecidas en cada uno de los PAGRIS.

El segundo eje corresponde a la evaluación de la vulnerabilidad y el riesgo de sequías. Por su 
abordaje complejo e integral, el DGI ha de identificar, en cada cuenca, los grupos de los di-
versos interesados de la comunidad y las comisiones técnicas, relacionadas con estos com-
ponentes, como los espacios propicios para llevar adelante las acciones necesarias. Aquí, se 
prevé, se promoverán los mecanismos para la evaluación de las diversas presiones sobre las 
comunidades expuestas a sequías y se determinará cuán susceptibles son frente a este tipo 
de eventos y qué capacidad de respuesta tienen.

Por último, el tercer eje busca identificar las medidas que deberán ser implementadas en 
forma escalonada, de acuerdo a la gravedad de la situación de sequía, en cada cuenca, para 
mitigar sus impactos y mejorar la respuesta, por un lado, así como identificar las institucio-
nes públicas o privadas responsables de llevarlas a cabo.

Los tres ejes y sus componentes son la base sobre la cual se establece el PAGRIS, y pro-
porcionan una forma práctica de definir mecanismos que determinen los criterios, guías, 
protocolos o instrumentos que se identifiquen apropiados para la implementación del plan 
a nivel de cuencas y subcuencas, y de todas las acciones y actividades necesarias para la 
prevención, preparación y respuesta frente a los eventos de sequía, de una manera eficiente 
y coordinada por el DGI.

Cuadro 1.2	

PAGRIS – Esquema general

Fuente: 

Adaptación de Cap-Net UNDP, 2020, 

Figure 1.9, IDMP
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1.4	 CONCEPTOS BÁSICOS SOBRE SEQUÍA

1.4.1	 Introducción

La sequía es un componente normal y recurrente del clima, aunque su extensión geográ-
fica y su gravedad variarán a escala estacional o anual. Históricamente se ha tendido a 
considerarla como un evento inesperado y excepcional, cuando en realidad es una ano-
malía temporal dentro de la variabilidad natural.

Se la debe considerar como un estado relativo y no absoluto. Se manifiesta tanto en 
regiones muy lluviosas como poco lluviosas y prácticamente en todos los regímenes 
climáticos. Los científicos, los responsables de políticas y el público suelen asociarla úni-
camente a regiones áridas, semiáridas y subhúmedas pero, en realidad, el fenómeno de la 
sequía ocurre en la mayoría de los países, tanto en regiones secas como húmedas.

Como primera medida conviene distinguir la aridez de la sequía: la aridez es un rasgo 
climático de largo plazo y refleja una falta de precipitaciones permanente, mientras que 
la sequía es un fenómeno temporal asociado a desviaciones negativas transitorias de la 
precipitación normal (Cuadro 1.3).

Un clima árido se caracteriza por una disponibilidad permanente de agua muy baja en 
relación con la demanda evaporativa. De forma simple, sin entrar en cálculos más com-
plejos, es común considerar árido un clima donde la precipitación anual es muy inferior 
a la evapotranspiración potencial y suele estar por debajo de 250 ó 300 mm/año, con-
dición que implica que la evapotranspiración excede con creces el aporte de humedad.

Las sequías son generalmente el resultado de la combinación de varios factores naturales; 
variables que a su vez pueden verse influenciados por las actividades humanas. La causa 
principal de cualquier sequía es la falta de precipitaciones y, en particular la periodicidad, 
distribución e intensidad de esta carencia respecto al uso, demanda y almacenamiento 
de agua.

Esto último lleva también a distinguir entre periodos de escasez de agua respecto de sus 
características climáticas históricas, por un lado, y períodos de déficit hídricos, generados 
por la demanda de este recurso.

1.4.2	 Def﻿iniciones

Un factor que diferencia la sequía de otros fenómenos naturales peligrosos, es la ausen-
cia de una definición precisa y universalmente aceptada de la misma. Hay centenares 
de definiciones y eso aumenta aún más la confusión en torno a la realidad, o no, de una 
sequía y de su gravedad.



17

Las definiciones de este fenómeno deben responder a las características de la región o 
al tipo de efectos que éste produce, puesto que las sequías son regionales y cada región 
presenta características climáticas específicas.

La palabra “sequía” insinúa significados diferentes para los hidrólogos, o para los gestores 
hídricos, o a los productores agrícolas, o los responsables de centrales hidroeléctricas o 
para los biólogos naturalistas. Es más, incluso en cada sector la sequía se entiende desde 
perspectivas diferentes ya que sus efectos pueden ser muy distintos.

Por lo tanto, es fundamental establecer dos conceptos básicos para comprender los dis-
tintos significados que se le ha dado a la “sequía”, siendo éstos:

Escasez hídrica	 se refiere a los períodos en que el recurso hídrico (el caudal de un 
río, el equivalente agua nieve (EAN) de una estación, etc.) es inferior 
al promedio histórico. Por tanto, la escasez es, fundamentalmente, 
un “evento natural”.

Déficit hídrico	 se entiende al déficit hídrico, como aquella situación en la que los re-
cursos hídricos disponibles no alcanzan para satisfacer una demanda. 
Como se tiene en cuenta la demanda del recurso hídrico para distin-
tos usos, el déficit es un fenómeno típicamente “antrópico”.

Cuadro 1.3		  Conceptos generales de la sequía 
		  Contexto y procesos

Fuente: Adaptación de Ortega-Gaucin (2025, Aqua-LAC)
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Teniendo presentes estos dos conceptos, a modo de ejemplo se presentan varias defi-
niciones dadas por distintos organismos técnicos, científicos y políticos alrededor del 
mundo:

√	 “La sequía es una anomalía transitoria que se caracteriza por la escasez tempo-
ral de agua, en comparación con el suministro normal, en un período de tiempo 
dado (una estación, un año, o varios años).” Fuente: Organización Iberoamericana 
iAgua.

√	 “La sequía corresponde a una situación de déficit hídrico suficiente para perjudi-
car, en mayor o menor grado, a la vegetación, los animales o el hombre. Una se-
quía involucra, tácita o explícitamente, un perjuicio económico o social.” Fuente: 
Plan Nacional de Sequía del Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica 
del Ecuador.

√	 “Las sequías son aquellos períodos de tiempo en los que ocurren anormalmente 
condiciones meteorológicas más secas, las cuales son lo suficientemente prolon-
gadas como para que la falta de precipitación produzca un grave desequilibrio 
hidrológico.” Fuente: Organización Meteorológica Mundial (OMM, 1992).

√	 “Sequía significa el fenómeno natural que existe cuando la precipitación ha sido 
significativamente inferior a los niveles normales registrados, causando graves 
desequilibrios hidrológicos que afectan negativamente a los sistemas de produc-
ción de recursos de la tierra.” Fuente: Convención Combatir la Sequía de las Na-
ciones Unidas (1994).

√	 “Es el porcentaje de años en que los cultivos fallan por falta de humedad.”  Fuen-
te: Organización para la Agricultura y la Alimentación (FAO, 1983).

√	 La sequía es un fenómeno natural complejo que afecta a todos los climas y com-
porta impactos socioeconómicos, cuyo alcance varía según distintos factores y 
condiciones. La agricultura es el primer sector, y el más afectado, por la sequía 
(FAO, 2026).

√	 Debe entenderse como la falta de disponibilidad de recursos que puedan cubrir 
las demandas de agua con la garantía mínima que fija el Plan Hidrológico (Junta 
de Andalucía, España, 2026).

Es por esta variedad de factores involucrados en la definición, es que se reconoce que no 
existe “la sequía” y mundialmente se ha adoptado el criterio de hablar de cuatro tipos de 
sequías: la meteorológica, la hidrológica, la agronómica y la socioeconómica.
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1.4.3	 Tipos de sequía

Los tipos de sequías son:

Meteorológica	 Basada en datos climáticos, representa la desviación de las precipi-
taciones, lluvias o nieve, respecto a la media durante un período de 
tiempo determinado, válidas para diferentes áreas geográficas.

Hidrológica	 Hace referencia a una deficiencia en el caudal o volumen de agua 
superficial o subterránea (ríos, embalses, lagos, acuíferos, etc.). Al 
producirse un desfase entre la escasez de lluvias o nieves y la reduc-
ción del caudal de ríos o el nivel de lagos y embalses o el descenso 
de niveles en acuíferos, las mediciones hidrológicas no suelen ser 
utilizadas como un indicador del inicio de la sequía, pero sí de su 
intensidad.

Agrícola	 Se estima no solo a partir de las condiciones meteorológicas, sino 
también de las características biológicas de los cultivos y las pro-
piedades del suelo. Si los niveles de humedad del subsuelo son su-
ficientes para proporcionar agua a un determinado tipo de cultivo 
durante el período que dure la sequía meteorológica o hidrológica, 
no llegará a producirse una sequía agrícola.

Socioeconómica	 Se produce cuando la disponibilidad de agua disminuye hasta el 
punto de producir daños a la población de la zona afectada por la 
escasez de lluvias o nieve. No es necesario que se produzca una 
restricción del suministro de agua, sino que basta que algún sector 
económico se vea afectado por la falta de recurso. En general, la 
sequía socioeconómica sucede a la sequía agrícola, y en regiones 
poco desarrolladas, este sector tiene un mayor peso en la economía 
y su incidencia es más directa e inmediata, respecto de regiones 
desarrolladas.

La secuencia temporal en que se producen estos cuatro tipos de sequías no es igual para 
todas las regiones, como ya se comentó, aunque es evidente que toda sequía se inicia por 
una insuficiente, o una disminución, de las precipitaciones pluviales, o nivales, por lo que 
la Sequía Meteorológica es la que casi siempre dispara este proceso.
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Si se revisa la bibliografía mundial, es común ver que presentan una secuencia general de 
estos cuatro tipos de sequía como: Meteorológica - Agrícola - Hidrológica - Socioeconó-
mica.

Las sequías agrícola, hidrológica y socioeconómica son menos frecuentes que la meteo-
rológica ya que en esos sectores los efectos están vinculados a la disponibilidad de agua 
en la superficie y en el subsuelo. Normalmente, transcurren varias semanas antes de que 
las deficiencias de precipitación pluvial comiencen a producir un déficit de humedad en 
el suelo que, a su vez, afectará negativamente a los cultivos. La persistencia de un tiempo 
seco durante meses reduce el caudal de los ríos y el nivel de los embalses y lagos y, po-
tencialmente, el nivel de las aguas freáticas. Cuando la sequía se prolonga sobrevienen 
las sequías agrícola, hidrológica y socioeconómica, con sus correspondientes efectos.

Durante una sequía no sólo disminuye la tasa de reposición hídrica en la superficie y en 
el subsuelo, sino que aumenta también enormemente la demanda de esos recursos. La 
relación entre los principales tipos de sequía y el déficit de precipitación pluvial es menos 
directa, debido a que la disponibilidad de agua en la superficie y en el subsuelo depende 
de la gestión de esos sistemas. Un cambio de gestión del abastecimiento de agua puede 
reducir o agravar los efectos de una sequía. Así, por ejemplo, la adopción de unas prácti-
cas de laboreo apropiadas y la plantación de variedades de cultivo más resistentes a la 
falta de agua, pueden atenuar considerablemente los efectos de este fenómeno.

En contraposición y de acuerdo con: las características climáticas de nuestra región árida; 
al tipo de precipitación más importante (nival); las características de nuestros regímenes 
fluviales; a los conceptos de escasez y déficit; y a la gestión del recurso que se realiza, 
con un destino mayoritariamente agrícola, en este plan se han establecido los criterios 
generales que se esquematizan en el Cuadro 1.4.

En nuestra provincia, más del 95% del recurso hídrico disponible anualmente, proviene 
de las precipitaciones níveas que se producen cada año en alta montaña, ya que éstas 
son las responsables de la permanencia de los glaciares; los escurrimientos de los ríos y 
arroyos; y de las infiltraciones que recargan los acuíferos.

Por lo tanto, producida una condición de escasez o de sequía de nevadas, se tiene una res-
puesta muy rápida en la disminución de los caudales de los cursos de agua, y una acción 
más lenta sobre los niveles de los acuíferos. O sea, es altamente probable que, ante la 
existencia de una escasez de nevadas o Sequía Meteorológica, se presente seguidamente 
una escasez de caudales o Sequía Hidrológica. Es importante destacar que es probable 
que también desciendan las reservas de los embalses, aunque éstos no sólo dependen de 
los ingresos por deshielo, sino que están influenciados por las erogaciones que se hacen 
de los mismos.

Cabe aclarar que los límites que se muestran entre los tipos de sequía son generales para 
la mayoría de los casos, o sea, que a una situación de escasez desencadene un estado de 
déficit. Aunque puede ocurrir que, que tanto la escasez y el déficit hídrico se presenten 
en forma independiente, ya que:
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•	 una región puede presentar en sus ríos, caudales menores a los históricos (existe 
escasez) pero éstos pueden ser suficientes para atender las demandas existentes 
(no hay déficit),

•	 por el contrario, los caudales de los ríos de una región pueden ser iguales o su-
periores a los históricos (no hay escasez) pero siguen siendo insuficientes para 
satisfacer las demandas (existe déficit).

 

1.4.4	 Caracterización

Las sequías presentan tres rasgos distintivos: intensidad, duración y extensión. En función 
de estas características se deberán realizar gran parte de los análisis de riesgos de los 
PAGRIS de las cuencas provinciales.

La intensidad refleja la disminución del recurso y la gravedad de los efectos asociados a 
esa falta de agua. Su magnitud suele determinarse en términos de la desviación, respecto 
de las pautas normales, de parámetros o indicadores climáticos tales como la precipita-
ción, el volumen anual escurrido en un río (derrame) o el nivel de los embalses, general-
mente cuantificada por índices que los representan.

Otra característica esencial de las sequías es su duración. Las sequías, por lo general, 
tardan unos meses en hacerse patentes, lo que dificulta muchas veces la determina-
ción del inicio de las mismas. Una vez comenzada, la sequía puede durar meses o años.  

Cuadro 1.4		  Interrelaciones entre los tipos de sequías

Fuente: Adaptación de Ortega-Gaucin (2025, Aqua-LAC)
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La magnitud de los efectos de una sequía está estrechamente relacionada con el mo-
mento en que comienza la escasez de precipitación y con la intensidad y duración del 
fenómeno.

Por el contrario, las sequías meteorológicas e hidrológicas, pueden sobrevenir rápida-
mente en algunos regímenes climáticos como el de nuestra región, lo que permite identi-
ficarlas claramente, si se poseen los sistemas de monitoreo y alerta temprana adecuados.

Las sequías difieren también en sus características espaciales. Las áreas afectadas por se-
quías graves evolucionan de manera gradual y las regiones de máxima intensidad, como 
los epicentros, cambian de una estación a otra y de año en año cuando las sequías per-
sisten lo suficiente.

Los episodios de sequía comienzan cuando las precipitaciones disminuyen por debajo de 
un umbral dado (Cuadro 1.5). Este umbral está medido por un determinado índice y se 
desarrolla en un proceso temporal, identificado y caracterizado por:

√	 su duración	 período durante el cual el índice se encuentra por debajo del 
umbral seleccionado;

√	 la intensidad	 promedio de valores del índice durante el período en que el mis-
mo está por debajo del umbral seleccionado. Es usual también 
tomar la suma positiva de los valores inferiores al umbral;

√	 la magnitud	 acumulación del déficit por debajo del umbral seleccionado du-
rante el período de la sequía, se estima como el producto de la 
duración y la intensidad.

Cuadro 1.5		  Caracterización de la sequía 
		  (índice, umbral, duración e intensidad)

Fuente: Elaboración propia
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Es interesante destacar el código de colores que se encuentra a la derecha del Cuadro 1.5, 
dado que será utilizado posteriormente en la representación de distintos índices.

Dado que un evento de sequía generalmente afecta simultáneamente áreas que se ex-
tienden más allá de una única estación meteorológica o de una única cuenca, otro factor 
a tener en cuenta para caracterizarla es la extensión territorial del área bajo sequía.

Por último, el tiempo desde el inicio hasta que se alcanza la máxima intensidad y el 
tiempo entre los diferentes eventos de sequía, son también características a considerar 
al momento de definir las características.

1.5	 SISTEMA DE MONITOREO Y ALERTA TEMPRANA

1.5.1	 Introducción

Un sistema de indicadores, índices y alerta temprana es la base operativa que convierte 
un plan de sequía en un instrumento de gestión del riesgo, al articular evidencia cuanti-
tativa, umbrales de decisión, comunicación eficaz y respuesta escalonada.

La estandarización de este conjunto de índices permite armonizar el diagnóstico y la ac-
tivación de medidas entre las distintas cuencas, diferenciando con claridad una situación 
de escasez a la de distintos tipos de sequía, ofreciendo un lenguaje común para la toma 
de decisiones.

La evidencia internacional muestra que estos sistemas, cuando integran el conocimiento 
del riesgo, un monitoreo y análisis robustos, avisos tempranos y oportunos; y capacida-
des de preparación y respuesta, reducen impactos, mejoran la transparencia y fortalecen 
la resiliencia hidrológica y socioeconómica.

La importancia de adoptar un sistema de indicadores de monitoreo y un sistema de aler-
ta temprana se pueden resumir en que:

√	 permite anticipar la sequía, graduar la respuesta y activar medidas proporciona-
das (ahorro, reasignación, racionamiento, etc.).

√	 facilita la comunicación con un lenguaje común (categorías y colores), mejoran-
do la transparencia y la coordinación interinstitucional.

Este sistema de índices es indispensable en dos etapas fundamentales de todo plan de 
sequía: en el diagnóstico y en la implementación.

En la fase de diagnóstico, los planes caracterizan sequías históricas y seleccionan indica-
dores representativos del sistema (reservas en embalses, volúmenes aportados por ríos, 
niveles piezométricos, nieve acumulada, precipitación, etc.), definiendo umbrales y fases 
que desencadenan medidas previamente acordadas.
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En la fase de implementación, los planes articulan el seguimiento continuo del índice o 
índices globales de estado con la ejecución de medidas, todo ello sustentado por meca-
nismos de monitoreo e informes periódicos.

1.5.2	 Importancia

Estratégicamente, los Sistemas de Monitoreo y Alerta Temprana (SMAT) tienen varias 
razones de importancia:

√	 normativa y de gobernanza: el sistema de indicadores habilita declaraciones for-
males de escenarios y da cobertura jurídica y técnica a medidas de gestión ex-
traordinarias y proporcionales, constituyendo el eje operativo de los planes de 
sequía;

√	 eficacia y costo‑beneficio: los SMAT son instrumentos costo‑efectivos que, bien 
diseñados, reducen pérdidas y orientan la acción anticipatoria. Hacen una contri-
bución importante a disminuir daños cuando los avisos se emiten y actúan con 
antelación;

√	 transparencia y legitimidad: umbrales públicos y metodologías reproducibles 
construyen confianza y facilitan la coordinación interinstitucional y con los usua-
rios del agua;

√	 aprendizaje continuo: el registro de eventos, informes post sequía y revisión pe-
riódica de indicadores cierran el ciclo de mejora del plan y corrigen sesgos o bre-
chas de información.

1.5.3	 Antecedentes

1.5.3.1		 Conceptos generales

Inicialmente, es importante destacar la diferencia técnica entre: indicadores e índices.

Un indicador es una variable o parámetro (como la precipitación, el caudal o el nivel de 
embalses) que describe las condiciones de la sequía. Por su parte, un índice es una repre-
sentación numérica (como el Índice de Precipitación Estandarizado o el Índice Estanda-
rizado de Caudales Fluviales) calculada a partir de uno o más indicadores, diseñada para 
evaluar cualitativamente la gravedad, localización y duración del fenómeno.

Los índices permiten simplificar relaciones complejas para la toma de decisiones, esta-
bleciendo umbrales de gravedad que determinan el inicio y fin de un episodio.
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La World Meteorological Organization (WMO), u Organización Meteorológica Mundial 
(OMM), recomienda que, para el diseño del sistema de monitoreo, se consideren un gru-
po de índices, a distintas escalas, incorporando variables meteorológicas e hidrológicas:

Meteorológicamente	 recomienda el uso del Standardized Precipitation Index (SPI) 
o Índice de Precipitación Estandarizado, por su capacidad para 
caracterizar sequías en diversas escalas temporales y climas. La 
misma OMM ha publicado una guía específica que detalla su 
metodología de cálculo, usos, fortalezas y limitaciones, lo que 
permite integrarlo coherentemente en un sistema de monito-
reo y alerta temprana.

Hidrológicamente	 define el Standardized Streamflow Index (SSI o SSFI) o Índice 
Estandarizado de Caudales Fluviales, desarrollado mediante 
valores mensuales de los caudales de ríos y los métodos de 
normalización asociados al SPI. Se puede calcular con datos de 
observaciones y de pronósticos, proporcionando una perspec-
tiva de los períodos de niveles altos y bajos de caudal asocia-
dos a las crecidas y la sequía.

Esta institución presenta los índices más utilizados a nivel mundial e indica que la ma-
yoría se determinan con la metodología utilizada para el Índice Estandarizado de Preci-
pitación (SPI).

Otro índice importante en la gestión hídrica, entre otros, es el Surface Water Supply In-
dex (SWSI) o Índice de Oferta de Agua Superficial.

1.5.3.2		 Standardized Precipitation Index (SPI)

El SPI se basa en la probabilidad de precipitación para cualquier escala temporal, tenien-
do en cuenta la precipitación observada, y transformando la probabilidad de precipita-
ción en un índice. Que la precipitación sea el único parámetro necesario para el cálculo, 
es una de las ventajas más importantes para el uso de este índice.

Cabe aclarar que en el PEGRIS no utiliza el índice SPI, pero dado que la OMM lo toma 
como estándar metodológico en los SMAT para el cálculo del resto de los índices, se lo 
describe en este texto.

El Standardized Precipitation Index (SPI) o Índice de Precipitación Estandarizado se ha 
concebido para calcular el déficit de precipitación, fundamentalmente lluvia, en diversas 
escalas temporales, las que reflejan el efecto de la sequía en la disponibilidad de los dis-
tintos recursos hídricos.
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La OMM ha definido el sistema de clasificación, mostrado en el Cuadro 1.6, de valores de 
SPI para definir las distintas intensidades de la sequía según sus distintos valores, y con 
esto los criterios para los episodios de sequía en todas las escalas temporales.

Los episodios de sequía tienen lugar siempre que el SPI sea continuamente negativo y al-
cance una intensidad de -1,0 o inferior. El episodio finaliza cuando el SPI alcanza un valor 
positivo durante un mes, en general, o en dos meses consecutivos, de acuerdo a criterios 
establecidos previamente en la normativa.

Por consiguiente, todos los episodios de sequía tienen una duración definida por su co-
mienzo y su final. La suma del SPI negativos, para todos los meses de un episodio de 
sequía, está ligado a la “magnitud” de la sequía.

La normalización estadística que se hace, permite que el SPI determine la intensidad 
de una sequía y la probabilidad de la precipitación necesaria para que finalice la sequía. 
También permite que los usuarios comparen con confianza en los resultados sequías his-
tóricas y actuales entre distintas localidades climáticas y geográficas cuando evalúan la 
frecuencia de una determinada sequía.

En razón de que el SPI está normalizado, los climas húmedos y secos se pueden repre-
sentar del mismo modo; por consiguiente, también se puede hacer un seguimiento de 
los períodos húmedos. No obstante, hay que subrayar que el SPI no es adecuado para los 
análisis del cambio climático.

Cuadro 1.6		  Clasificación según SPI

Fuente: Elaboración propia 
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1.5.3.2.1		  Metodología de cálculo del SPI

El SPI es un indicador probabilístico que transforma las precipitaciones acumuladas de 
una estación meteorológica a una distribución normal estandarizada. Su cálculo se basa 
en un registro de precipitación de largo plazo (al menos 30 años) para el período deseado; 
dicho registro se ajusta a una distribución de probabilidad (usualmente Gamma) y luego 
se transforma a una distribución normal de media cero. Los valores positivos de SPI indi-
can condiciones húmedas, mientras que los valores negativos indican condiciones secas. 
La OMM recomienda utilizar el SPI para describir sequía meteorológica y para comparar 
precipitaciones entre regiones con climas distintos.

La información necesaria para este procedimiento es la precipitación mensual o semanal 
registrada de forma continua durante más de 30 años. Para cada escala temporal de in-
terés (1, 3, 6, 9, 12 ó 24 meses), se debe construir la serie de precipitación acumulada. En 
zonas donde pueden existir meses sin lluvia, se debe contabilizar la frecuencia de valores 
cero y tratarlos explícitamente en el ajuste probabilístico.

La metodología de cálculo abarca los siguientes pasos:

1)	 Preparar la serie acumulada. Para la escala temporal seleccionada (por ejemplo, 
3 meses), se calcula la precipitación total de cada intervalo móvil de 3 meses a 
lo largo del registro histórico. Esta serie representa la variable a normalizar. Cada 
mes de un año se compara con los mismos meses de otros años para evitar efec-
tos estacionales.

2)	 Ajustar una distribución Gamma. La precipitación acumulada presenta asimetría 
(muchos valores pequeños y pocos valores grandes). La literatura recomienda 
ajustarla con la distribución Gamma incompleta. Se estiman los parámetros de 
forma (a) y escala (b) mediante máxima verosimilitud o momentos. En condi-
ciones con alta frecuencia de ceros, se calcula la probabilidad “q” de precipitación 
cero y se incorpora después.

La función de densidad de la distribución Gamma se escribe como 
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donde es la función Gamma completa y “x” es la precipitación acumulada. La pro-
babilidad acumulada Gamma 
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4)	 Clasificar la intensidad de la sequía o humedad. McKee y colaboradores proponen 
categorías basadas en rangos de SPI, como se muestran en el Cuadro 1.6

5)	 Definir episodios de sequía. El SPI considera que un episodio de sequía comienza 
cuando el índice es igual o inferior a −1,0 y continúa mientras los valores men-
suales sigan siendo negativos. El episodio termina cuando el SPI se vuelve positi-
vo. La magnitud de la sequía es la suma de los valores negativos de SPI durante la 
duración del episodio.

6)	 Escalas temporales. La sequía meteorológica fundamentalmente, responde a 
anomalías de precipitación en escalas cortas (1 a 6 meses), mientras que las se-
quías hidrológicas requieren escalas de 6 a 24 meses o más. El SPI permite cal-
cular simultáneamente distintos períodos para relacionarlos con la respuesta del 
suelo, ríos o acuíferos.

Es importante considerar algunas recomendaciones prácticas al momento de calcular 
con esta metodología:

•	 se recomiendan series con una longitud de al menos 30 años; a mayor duración, 
mejor se ajusta la distribución,

•	 en regiones áridas, la alta frecuencia de valores cero puede dificultar el ajuste 
de la distribución Gamma. Si la proporción de ceros es muy alta, es conveniente 
restringir el análisis a la estación lluviosa o utilizar índices alternativos,

•	 probabilísticamente, el SPI es un índice estandarizado, por lo que los valores ex-
tremos (muy altos o muy bajos) tienen la misma probabilidad en cualquier clima, 
lo que facilita comparaciones regionales.
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1.5.3.3		 Standardized Streamflow Index (SSFI)

Otro índice dado por la OMM es el Standardized Streamflow Index (SSFI) o Índice Estan-
darizado de Caudales Fluviales, que se estima mediante valores de los caudales de los ríos 
y con los métodos de normalización asociados al SPI, como el visto previamente.

Se puede calcular con datos de observaciones o con pronósticos, proporcionando una 
perspectiva de los períodos de niveles altos y bajos de caudal asociados a las crecidas y 
la sequía (ver Cuadro 1.7).

Utiliza como parámetros de entrada, datos diarios, mensuales o anuales de los caudales 
de los ríos, por lo que es útil para la vigilancia de las condiciones hidrológicas en distintas 
escalas temporales.

En el Cuadro 1.8 se muestra la serie de SSFI, para período de 1 mes (caudal medio men-
sual – QMM), a lo largo de 35 años de aforos de la sección Guido, en el río Mendoza. En 
la misma se puede distinguir tanto las importantes sequías que se presentaron entre los 
años 1968 a 1971, como los años abundantes de casi toda la década de los ’80.

Cuadro 1.7		  Clasificación según SSFI

Fuente: Elaboración propia 
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Cuando se trabaja con caudales mensuales, la estacionalidad es fuerte, especialmente en 
ríos con régimen termonival: los caudales de enero no son comparables con los de junio.

Por eso, el SSFI mensual se calcula ajustando una distribución Gamma por separado para 
cada mes calendario, o sea, se realizan 12 ajustes de la función. Para cada mes se estiman 
a y b por método de momentos, usando solo los valores observados de ese mes (los 
meses faltantes quedan en blanco y no se tratan como 0).

Luego cada caudal “x” se transforma en una probabilidad acumulada “
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acumula como nieve; y abastece a los ríos, o cursos superficiales, a través del 

deshielo en la temporada estival. 

Su objetivo es proporcionar una estimación mensual de la disponibilidad de agua 

superficial de una cuenca, combinando diferentes componentes hidrológicos: nieve, 

precipitación líquida, caudal, almacenamiento en embalses y, en versiones 

posteriores, variables de demanda como la temperatura. 

Cada uno de estos componentes se convierte a una probabilidad de no excedencia 

“5	(#)” mediante su distribución histórica y luego se pondera con coeficientes que 

reflejan su contribución al suministro total. El resultado, varía entre +4,2 y −4,2, y 

describe desde abundancia hídrica hasta sequía extrema. 

El SWSI ofrece varias ventajas para la gestión mensual de embalses y sistemas de 

riego en cuencas de régimen termonival: 

● Incorporación de variables hidrológicas clave. Al considerar el equivalente agua 

de nieve, la precipitación, la escorrentía y el almacenamiento en embalses, el 

índice refleja las fuentes de agua que alimentarán el sistema en los meses 

siguientes. Para la gestión hídrica, en especial la del riego agrícola, esto 

permite anticipar la disponibilidad total de agua, no sólo el comportamiento de 

la precipitación. 

● Comparabilidad entre cuencas. La normalización permite comparar cuencas de 

distintas magnitudes; un valor negativo de −2 en una cuenca implica las mismas 

probabilidades de escasez que en otra cuenca con igual valor. Ello facilita las 

decisiones regionales de asignación de agua y priorización de riegos. 

● Uso operativo en planes de sequía. Varios estados de Estados Unidos emplean 

el SWSI como herramienta de monitoreo y disparador de acciones de 

emergencia; es particularmente útil en cuencas con riego superficial donde la 

nieve es la fuente principal de agua. 

● Flexibilidad temporal. El índice se calcula mensualmente y se actualiza con los 

nuevos datos de nieve y embalses. Esto permite ajustar los volúmenes de 

desembalse y las restricciones de riego de manera continua en la temporada 

de riego. 

) ).

1.5.3.4		 Surface Water Supply Index (SWSI)

El Surface Water Supply Index (SWSI), surgió como complemento del Palmer Drought 
Severity Index para cuencas de montaña, donde la precipitación es sólida y se acumula 
como nieve; y abastece a los ríos, o cursos superficiales, a través del deshielo en la tem-
porada estival.

Cuadro 1.8		  Río Mendoza – SSFI (mensual)

Fuente: Elaboración propia 
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Su objetivo es proporcionar una estimación mensual de la disponibilidad de agua super-
ficial de una cuenca, combinando diferentes componentes hidrológicos: nieve, precipita-
ción líquida, caudal, almacenamiento en embalses y, en versiones posteriores, variables 
de demanda como la temperatura.

Cada uno de estos componentes se convierte a una probabilidad de no excedencia “

 

Por eso, el SSFI mensual se calcula ajustando una distribución Gamma por separado 

para cada mes calendario, o sea, se realizan 12 ajustes de la función. Para cada mes 

se estiman " y # por método de momentos, usando solo los valores observados de 

ese mes (los meses faltantes quedan en blanco y no se tratan como 0). 

Luego cada caudal “,” se transforma en una probabilidad acumulada “5!	(#)” (en Excel 

se utiliza la función DISTR.GAMMA(x,α,β,VERDADERO) y finalmente se normalizan 

estas probabilidades, obteniendo así el índice normal estándar (con la función de 

Excel INV.NORM.ESTAND(5!	(#)) ). 

1.5.3.5 Surface Water Supply Index (SWSI) 
El Surface Water Supply Index (SWSI), surgió como complemento del Palmer Drought 

Severity Index para cuencas de montaña, donde la precipitación es sólida y se 

acumula como nieve; y abastece a los ríos, o cursos superficiales, a través del 

deshielo en la temporada estival. 

Su objetivo es proporcionar una estimación mensual de la disponibilidad de agua 

superficial de una cuenca, combinando diferentes componentes hidrológicos: nieve, 

precipitación líquida, caudal, almacenamiento en embalses y, en versiones 

posteriores, variables de demanda como la temperatura. 

Cada uno de estos componentes se convierte a una probabilidad de no excedencia 

“5	(#)” mediante su distribución histórica y luego se pondera con coeficientes que 

reflejan su contribución al suministro total. El resultado, varía entre +4,2 y −4,2, y 

describe desde abundancia hídrica hasta sequía extrema. 

El SWSI ofrece varias ventajas para la gestión mensual de embalses y sistemas de 

riego en cuencas de régimen termonival: 

● Incorporación de variables hidrológicas clave. Al considerar el equivalente agua 

de nieve, la precipitación, la escorrentía y el almacenamiento en embalses, el 

índice refleja las fuentes de agua que alimentarán el sistema en los meses 

siguientes. Para la gestión hídrica, en especial la del riego agrícola, esto 

permite anticipar la disponibilidad total de agua, no sólo el comportamiento de 

la precipitación. 

● Comparabilidad entre cuencas. La normalización permite comparar cuencas de 

distintas magnitudes; un valor negativo de −2 en una cuenca implica las mismas 

probabilidades de escasez que en otra cuenca con igual valor. Ello facilita las 

decisiones regionales de asignación de agua y priorización de riegos. 

● Uso operativo en planes de sequía. Varios estados de Estados Unidos emplean 

el SWSI como herramienta de monitoreo y disparador de acciones de 

emergencia; es particularmente útil en cuencas con riego superficial donde la 

nieve es la fuente principal de agua. 

● Flexibilidad temporal. El índice se calcula mensualmente y se actualiza con los 

nuevos datos de nieve y embalses. Esto permite ajustar los volúmenes de 

desembalse y las restricciones de riego de manera continua en la temporada 

de riego. 

” 
mediante su distribución histórica y luego se pondera con coeficientes que reflejan su contri-
bución al suministro total. El resultado, varía entre +4,2 y −4,2, y describe desde abundancia 
hídrica hasta sequía extrema.

El SWSI ofrece varias ventajas para la gestión mensual de embalses y sistemas de riego 
en cuencas de régimen termonival:

•	 Incorporación de variables hidrológicas claves. Al considerar el equivalente agua 
de nieve, la precipitación, la escorrentía y el almacenamiento en embalses, el ín-
dice refleja las fuentes de agua que alimentarán el sistema en los meses siguien-
tes. Para la gestión hídrica, en especial la del riego agrícola, esto permite anticipar 
la disponibilidad total de agua, no sólo el comportamiento de la precipitación.

•	 Comparabilidad entre cuencas. La normalización permite comparar cuencas de 
distintas magnitudes; un valor negativo de −2 en una cuenca implica las mismas 
probabilidades de escasez que en otra cuenca con igual valor. Ello facilita las de-
cisiones regionales de asignación de agua y priorización de riegos.

•	 Uso operativo en planes de sequía. Varios estados de Estados Unidos emplean el 
SWSI como herramienta de monitoreo y disparador de acciones de emergencia; 
es particularmente útil en cuencas con riego superficial donde la nieve es la fuen-
te principal de agua.

•	 Flexibilidad temporal. El índice se calcula mensualmente y se actualiza con los 
nuevos datos de nieve y embalses. Esto permite ajustar los volúmenes de desem-
balse y las restricciones de riego de manera continua en la temporada de riego.

En forma simplificada, el procedimiento de cálculo original es el siguiente:

•	 Para un mes “t” del período invernal (junio–septiembre), el SWSI invernal se cal-
cula como:

•	 Para los meses de primavera–verano (octubre–mayo) se reemplaza la probabi-
lidad del equivalente agua nieve por la probabilidad del caudal pronosticado u 
observado:

 

En forma simplificada, el procedimiento de cálculo original es el siguiente: 

● para un mes “<” del período invernal (junio–septiembre), el SWSI invernal se 

calcula como: 

:=:;(3) =
>? ∗ 5(3)456 + A ∗ 5(3)47* + B ∗ 5(3)284C − 50

12 	

● para los meses de primavera–verano (octubre–mayo) se reemplaza la 

probabilidad del equivalente agua nieve por la probabilidad del caudal 

pronosticado u observado: 

:=:;(3) =
>? ∗ 5(3)456 + A ∗ 5(3)97: + B ∗ 5(3)284C − 50

12 	

Siendo: 

5	(#) la probabilidad de no excedencia (%) de cada componente calculada 

a partir de los registros históricos. Como ejemplo: EAN (nieve 

acumulada al 30 de septiembre),CAU (caudal de diciembre–marzo), 

EMB (almacenamiento en embalses) o PRE (precipitación mensual). 

a, b y c coeficientes de ponderación que representan la proporción en la que 

cada componente contribuye al suministro de agua de la cuenca. La 

suma de estos coeficientes debe ser 1. La determinación de a, b y c 

no es universal; depende de las características hidrológicas de cada 

cuenca. 

−50 / 12 factor que recentra la suma de probabilidades alrededor de cero y 

normaliza el índice en el rango ± 4,2. 

● estos valores se computan para cada cuenca o subcuenca, integrando datos 

de todas las estaciones relevantes (embalses, sensores de nieve, pluviómetros 

y aforos) y utilizando longitudes de serie de 30 años o más para asegurar una 

distribución estable. 

● la probabilidad de cada variable puede estimarse mediante distribuciones 

empíricas (por ejemplo, posiciones de Weibull) o ajustando distribuciones 

teóricas (Gamma, log-Normal, etc.). 

● se evalúan las condiciones hidrológicas clasificando el SWSI en categorías 

(extremadamente seco, severamente seco, moderadamente seco, cerca de lo 

normal, húmedo, etc.) según intervalos de ± 1 unidad. 

De la bibliografía internacional se pueden considerar algunas conclusiones generales: 

✔ No existen valores universales para los coeficientes a, b y c. Las ponderaciones 

de cada coeficiente son específicas de cada cuenca y varían con el régimen 

hidrológico y la infraestructura existente. 

✔ En cuencas termonivales, el componente nival y/o el caudal de deshielo, suelen 

dominar el suministro. Por lo tanto, se le asigna un peso mayor (≥ 0,50). En 

general, la nieve o el caudal pronosticado explica entre 50 % y 65 % del agua 

disponible. 

 

En forma simplificada, el procedimiento de cálculo original es el siguiente: 

● para un mes “<” del período invernal (junio–septiembre), el SWSI invernal se 

calcula como: 

:=:;(3) =
>? ∗ 5(3)456 + A ∗ 5(3)47* + B ∗ 5(3)284C − 50

12 	

● para los meses de primavera–verano (octubre–mayo) se reemplaza la 

probabilidad del equivalente agua nieve por la probabilidad del caudal 

pronosticado u observado: 

:=:;(3) =
>? ∗ 5(3)456 + A ∗ 5(3)97: + B ∗ 5(3)284C − 50

12 	

Siendo: 

5	(#) la probabilidad de no excedencia (%) de cada componente calculada 

a partir de los registros históricos. Como ejemplo: EAN (nieve 

acumulada al 30 de septiembre),CAU (caudal de diciembre–marzo), 

EMB (almacenamiento en embalses) o PRE (precipitación mensual). 

a, b y c coeficientes de ponderación que representan la proporción en la que 

cada componente contribuye al suministro de agua de la cuenca. La 

suma de estos coeficientes debe ser 1. La determinación de a, b y c 

no es universal; depende de las características hidrológicas de cada 

cuenca. 

−50 / 12 factor que recentra la suma de probabilidades alrededor de cero y 

normaliza el índice en el rango ± 4,2. 

● estos valores se computan para cada cuenca o subcuenca, integrando datos 

de todas las estaciones relevantes (embalses, sensores de nieve, pluviómetros 

y aforos) y utilizando longitudes de serie de 30 años o más para asegurar una 

distribución estable. 

● la probabilidad de cada variable puede estimarse mediante distribuciones 

empíricas (por ejemplo, posiciones de Weibull) o ajustando distribuciones 

teóricas (Gamma, log-Normal, etc.). 

● se evalúan las condiciones hidrológicas clasificando el SWSI en categorías 

(extremadamente seco, severamente seco, moderadamente seco, cerca de lo 

normal, húmedo, etc.) según intervalos de ± 1 unidad. 

De la bibliografía internacional se pueden considerar algunas conclusiones generales: 

✔ No existen valores universales para los coeficientes a, b y c. Las ponderaciones 

de cada coeficiente son específicas de cada cuenca y varían con el régimen 

hidrológico y la infraestructura existente. 

✔ En cuencas termonivales, el componente nival y/o el caudal de deshielo, suelen 

dominar el suministro. Por lo tanto, se le asigna un peso mayor (≥ 0,50). En 

general, la nieve o el caudal pronosticado explica entre 50 % y 65 % del agua 

disponible. 
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Siendo:

 

Por eso, el SSFI mensual se calcula ajustando una distribución Gamma por separado 

para cada mes calendario, o sea, se realizan 12 ajustes de la función. Para cada mes 

se estiman " y # por método de momentos, usando solo los valores observados de 

ese mes (los meses faltantes quedan en blanco y no se tratan como 0). 

Luego cada caudal “,” se transforma en una probabilidad acumulada “5!	(#)” (en Excel 

se utiliza la función DISTR.GAMMA(x,α,β,VERDADERO) y finalmente se normalizan 

estas probabilidades, obteniendo así el índice normal estándar (con la función de 

Excel INV.NORM.ESTAND(5!	(#)) ). 

1.5.3.5 Surface Water Supply Index (SWSI) 
El Surface Water Supply Index (SWSI), surgió como complemento del Palmer Drought 

Severity Index para cuencas de montaña, donde la precipitación es sólida y se 

acumula como nieve; y abastece a los ríos, o cursos superficiales, a través del 

deshielo en la temporada estival. 

Su objetivo es proporcionar una estimación mensual de la disponibilidad de agua 

superficial de una cuenca, combinando diferentes componentes hidrológicos: nieve, 

precipitación líquida, caudal, almacenamiento en embalses y, en versiones 

posteriores, variables de demanda como la temperatura. 

Cada uno de estos componentes se convierte a una probabilidad de no excedencia 

“5	(#)” mediante su distribución histórica y luego se pondera con coeficientes que 

reflejan su contribución al suministro total. El resultado, varía entre +4,2 y −4,2, y 

describe desde abundancia hídrica hasta sequía extrema. 

El SWSI ofrece varias ventajas para la gestión mensual de embalses y sistemas de 

riego en cuencas de régimen termonival: 

● Incorporación de variables hidrológicas clave. Al considerar el equivalente agua 

de nieve, la precipitación, la escorrentía y el almacenamiento en embalses, el 

índice refleja las fuentes de agua que alimentarán el sistema en los meses 

siguientes. Para la gestión hídrica, en especial la del riego agrícola, esto 

permite anticipar la disponibilidad total de agua, no sólo el comportamiento de 

la precipitación. 

● Comparabilidad entre cuencas. La normalización permite comparar cuencas de 

distintas magnitudes; un valor negativo de −2 en una cuenca implica las mismas 

probabilidades de escasez que en otra cuenca con igual valor. Ello facilita las 

decisiones regionales de asignación de agua y priorización de riegos. 

● Uso operativo en planes de sequía. Varios estados de Estados Unidos emplean 

el SWSI como herramienta de monitoreo y disparador de acciones de 

emergencia; es particularmente útil en cuencas con riego superficial donde la 

nieve es la fuente principal de agua. 

● Flexibilidad temporal. El índice se calcula mensualmente y se actualiza con los 

nuevos datos de nieve y embalses. Esto permite ajustar los volúmenes de 

desembalse y las restricciones de riego de manera continua en la temporada 

de riego. 

	 la probabilidad de no excedencia (%) de cada componente calcu-
lada a partir de los registros históricos. Como ejemplo: EAN (nieve 
acumulada al 30 de septiembre),CAU (caudal de diciembre–marzo), 
EMB (almacenamiento en embalses) o PRE (precipitación mensual).

a, b y c	 coeficientes de ponderación que representan la proporción en la que 
cada componente contribuye al suministro de agua de la cuenca. La 
suma de estos coeficientes debe ser 1. La determinación de a, b y c no 
es universal; depende de las características hidrológicas de cada cuenca.

−50 / 12	 factor que recentra la suma de probabilidades alrededor de cero y 
normaliza el índice en el rango ± 4,2.

•	 estos valores se computan para cada cuenca o subcuenca, integrando datos de 
todas las estaciones relevantes (embalses, sensores de nieve, pluviómetros y afo-
ros) y utilizando longitudes de serie de 30 años o más para asegurar una distribu-
ción estable.

•	 la probabilidad de cada variable puede estimarse mediante distribuciones em-
píricas (por ejemplo, posiciones de Weibull) o ajustando distribuciones teóricas 
(Gamma, log‑Normal, etc.).

•	 se evalúan las condiciones hidrológicas clasificando el SWSI en categorías (extre-
madamente seco, severamente seco, moderadamente seco, cerca de lo normal, 
húmedo, etc.) según intervalos de ± 1 unidad.

De la bibliografía internacional se pueden considerar algunas conclusiones generales:

√	 No existen valores universales para los coeficientes a, b y c. Las ponderaciones de 
cada coeficiente son específicas de cada cuenca y varían con el régimen hidroló-
gico y la infraestructura existente.

√	 En cuencas termonivales, el componente nival y/o el caudal de deshielo, suelen 
dominar el suministro. Por lo tanto, se le asigna un peso mayor (≥ 0,50). En gene-
ral, la nieve o el caudal pronosticado explica entre 50 % y 65 % del agua disponi-
ble.

√	 En cuencas con grandes embalses, éstos reciben un peso más alto (≈ 0,35 - 0,40), 
ya que el agua almacenada permite regular la disponibilidad a lo largo del año.

√	 La precipitación o la lluvia directa suele tener un peso menor (0,10 - 0,20) porque 
en regiones de nieve la precipitación líquida invernal es baja y su contribución al 
caudal anual es relativamente pequeña. En climas más húmedos, la lluvia puede 
alcanzar pesos de 0,45 en los meses lluviosos.
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√	 Los pesos mensuales variables, calculados de forma objetiva a partir de la dis-
tribución estacional de cada componente, permiten que el índice refleje tran-
siciones entre estaciones (por ejemplo, ascenso del peso de la nieve durante el 
deshielo y descenso del peso de la humedad del suelo).

√	 La inclusión de variables de demanda (temperatura, evapotranspiración) en el 
SWSI‑Mod muestra que el índice puede evolucionar hacia un balance oferta/
demanda, útil para la planificación del riego y la gestión de embalses en periodos 
de escasez.

1.6	 ÍNDICES ESTANDARIZADOS DEL PEGRIS

Como se ha visto, el objetivo final del estudio de estos índices es nutrir al Sistema de Mo-
nitoreo y Alerta Temprana del Plan Especial de Gestión del Riesgo de Sequías (SMAT-PE-
GRIS), siguiendo con el criterio de transformar la gestión hídrica en una acción proactiva.

Para los responsables de esta gestión, esto implica:

•	 El establecimiento de disparadores o desencadenantes (triggers): se definen va-
lores específicos, o umbrales, de los índices que activan medidas de emergencia, 
como el ajuste de turnos de riego o restricciones de consumo.

•	 La gestión de la vulnerabilidad: es reconocer que el impacto de la sequía depende 
no solo de la escasez hídrica, sino también del déficit que generan las exigencias 
y exposiciones socioeconómicas y el estado fenológico de los cultivos.

•	 La orientación del SMAT: en regiones como Mendoza, donde ya se han produci-
do sequías meteorológicas e hidrológicas extremas y prolongadas, el sistema de 
alerta temprana debe orientarse hacia la gestión adaptativa y preventiva, no solo 
reactiva ante emergencias pasajeras.

Los umbrales son valores numéricos que marcan el límite de una situación de gravedad. 
Según el PEGRIS, un episodio de “sequía” se activa formalmente cuando el índice corres-
pondiente (INE, IDE, etc.) alcanza un valor de -1,0 o inferior.

Estos parámetros operan de la siguiente manera:

•	 fijación de fases de gravedad: los umbrales permiten determinar fases progresivas 
(Moderada, Severa, Extrema), lo que da cobertura jurídica a las declaraciones de 
emergencia y a la adopción de medidas extraordinarias;

•	 relación con la intensidad y magnitud: el umbral define no solo el inicio del pro-
ceso, sino también su duración (tiempo por debajo del umbral) y magnitud (acu-
mulación del déficit).
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La fase operativa de la gestión y la vinculación con estos disparadores se traduce en la 
implementación de medidas específicas según el nivel de riesgo detectado en cada cuen-
ca (a través de los planes PAGRIS), las que pueden ser:

•	 Fase de Diagnóstico y Diseño: se utilizan los índices para caracterizar sequías his-
tóricas y definir los escenarios prospectivos que activarán las respuestas.

•	 Fase de Implementación (escenarios escalonados):

o	 Prealerta/Vigilancia: activada por anomalías leves; implica campañas de 
ahorro, actualización de balances hídricos y programación inicial de riego.

o	 Alerta: se activa ante umbrales de sequía moderada. Pueden iniciarse 
ajustes de dotaciones, riego deficitario controlado y la priorización de los 
usos más críticos.

o	 Emergencia: ante umbrales críticos (sequía severa/extrema), pueden eje-
cutarse reducciones programadas, reasignaciones temporales de agua y 
se garantiza, por sobre todo, el abastecimiento humano, que es la priori-
dad absoluta del plan.

El PEGRIS establece que el SMAT es la base operativa que convierte el plan en un instru-
mento de gestión. Los umbrales se definen dentro de una serie de índices estandarizados, 
adaptados específicamente para las condiciones meteorológicas e hidrológicas de la pro-
vincia de Mendoza. Estos índices son:

•	 Índice de Nieve Estándar (INE): representa la Sequía Meteorológica anual basada 
en las precipitaciones de alta montaña.

•	 Índice de Derrame Estándar (IDE): identifica la Sequía Hidrológica basándose en 
el pronóstico de escurrimiento anual (volumen total del río).

•	 Índice de Reservas Estándar (IRE): monitorea el estado del almacenamiento en 
los embalses.

•	 Índice de Caudales Estándar (ICE): permite un seguimiento mensual detallado de 
los caudales de los ríos.

1.6.1	 Índice de Nieve Estándar (INE)

Dado que más del 95% del recurso hídrico de la Provincia de Mendoza proviene de las 
precipitaciones nivales de invierno, el Departamento General de Irrigación ha definido 
el INE, con la misma metodología de cálculo del SPI, tomando como escala temporal el 
“año” y definiendo como valor representativo de la “Sequía Meteorológica” anual.

En sistemas de montaña donde una fracción dominante de la precipitación ocurre como 
nieve, usar el SPI con lluvia “clásica” introduce un sesgo estructural en el monitoreo:  



35

la lluvia es un buen descriptor del forzante meteorológico de corto plazo en regiones plu-
viales, pero en cuencas con regímenes termonival la variable que realmente controla el 
almacenamiento estacional y, por extensión, la oferta hídrica diferida, es la precipitación 
sólida expresada como equivalente en agua nieve (EAN) o snow water equivalent (SWE) 
en inglés.

Desde la perspectiva de un sistema de alerta temprana, esto no es sólo concepto acadé-
mico, ya que si el índice se calcula con lluvia, el algoritmo puede “ver” meses secos en in-
vierno simplemente porque la precipitación cayó mayormente como nieve (y no quedó 
registrada en la base de lluvia), o puede “ver” meses húmedos en otoño por eventos de 
lluvia que no aportan almacenamiento estacional relevante.

En cambio, un SPI calculado sobre precipitación de nieve (en equivalente agua nieve) 
hace coherente el indicador con el proceso físico que se desea vigilar, o sea, la acumu-
lación de nieve que actúa como embalse natural y determina la recarga y el caudal de 
primavera-verano.

La justificación técnica se vuelve más fuerte cuando el objetivo operacional es anticipar 
déficits de escorrentía o de aportes a embalses con meses de antelación. La nieve intro-
duce memoria hidrológica, ya que lo que nieva en junio, julio y especialmente agosto, no 
se traduce inmediatamente en caudal, sino que se acumula y luego se libera por fusión, 
cuando las condiciones de temperatura y radiación lo favorecen.

En un sistema de monitoreo, el SPI-nieve, o INE, permite detectar tempranamente una 
escasez o una “sequía nival”, aun cuando las variables de verano todavía no exhiben ano-
malías marcadas. Es por esto que en Mendoza se ha adoptado al INE como indicador de 
“Sequía Meteorológica”.

En la práctica, esto mejora la trazabilidad entre el índice y las decisiones: asignación de 
volúmenes, programación de riego, gestión de reservas, y comunicación de riesgo con 
fundamento físico.

El proceso de cálculo conserva la lógica del SPI estándar -transformar una serie de pre-
cipitación a una variable normal estándar para comparar anomalías entre estaciones y 
escalas temporales-, pero requiere dos cuidados adicionales:

•	 definir correctamente la variable nival de entrada;

•	 tratar de manera rigurosa los meses sin nevadas.

En un sistema operativo, el primer paso es construir una serie mensual consistente de 
“precipitación de nieve equivalente en agua” (por ejemplo, mm/mes de EAN), derivada 
de un pluviómetro calefaccionado o de una red nivométrica, como la que tiene instalada 
el Sistema de Información Hidronivometeorológica (SIH), del Departamento General de 
Irrigación, en las altas cuencas de los ríos de la provincia. Lo importante es que la unidad  
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sea equivalente agua y que la serie sea homogénea en el tiempo (mismo sensor, correc-
ciones de cambios instrumentales, etc.)2.

Luego es fundamental definir el calendario operativo o de cálculo, ya que si el interés 
es estrictamente la estación nival, se trabaja con los meses de junio, julio y agosto; si el 
sistema busca robustez para la acumulación total estacional, puede ampliarse a mayo 
y septiembre, pero siempre manteniendo que la comparación estadística se haga “mes 
contra el mismo mes” (junios contra junios, julios contra julios, agostos contra agostos), 
porque la climatología y la frecuencia de ceros cambia drásticamente fuera del invierno.

Con la serie mensual definida, el cálculo del INE se hace separando por mes calendario 
y por escala temporal. Si se requiere una escala mensual, se usa directamente el INE 
mensual de cada mes (INE-1); si se adopta al trimestre como tiempo base para el estudio 
(INE-3), lo que se persigue es capturar la persistencia de la acumulación invernal, se su-
man ventanas móviles de 3 meses (por ejemplo, junio-julio-agosto) y se construye una 
nueva serie de acumulados, que suele ser más estable y menos “cero-inflada”.

Esta elección no es neutra para un SAT: el INE-1 responde rápido y es sensible a eventos 
puntuales; INE-3 o INE-6 filtra ruido y suele correlacionar mejor con impactos hidroló-
gicos.

A partir de allí, el proceso de cálculo estadístico es el mismo: se ajusta una distribución de 
probabilidad a los valores históricos de la variable (EAN-1 para cada mes, EAN-3 para el 
trimestre acumulado, etc.), se obtiene la probabilidad acumulada de cada observación, y 
esa probabilidad se transforma a un valor “z” de una normal estándar, que, por definición 
es el INE.

La distribución tradicional para precipitación es la Gamma de dos parámetros, porque 
modela valores positivos y asimetría; sin embargo, la nieve mensual presenta un proble-
ma más frecuente que la lluvia en regiones con estacionalidad marcada, ya que aparecen 
muchos meses con valor de EAN iguales a cero. Esos ceros no se eliminan por defecto, 
porque pueden contener información importante siempre y cuando indiquen ausencia 
de nevadas y son parte del régimen climático del mes.

El tratamiento correcto de meses sin nevadas se resuelve con un enfoque de distribución 
mixta: se separa explícitamente la probabilidad de cero, y se ajusta Gamma sólo sobre los 
valores positivos. Operacionalmente, para un mes dado (por ejemplo, agosto), se calcula 
la fracción histórica de años con EAN=0 en ese mes; a esa fracción se la interpreta como 
la probabilidad discreta “qO” de “cero”. Sobre los años con EAN > 0 se ajusta la Gamma y 
se obtiene su función de distribución acumulada “FG(EAN)”.

La probabilidad acumulada total para un valor observado, considerando la corrección por 
valores nulos, se calcula entonces como:

2	  Ver CAPÍTULO 4: MEDICIÓN DE LA NIEVE EN MENDOZA.
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parable en el tiempo, sino que también respeta la física de la cuenca y la estadística de 
ceros, que es el punto crítico cuando se trabaja con meses sin nevadas.

Cabe aclarar que para el INE se han adoptado los umbrales generales del SPI, aunque 
puede verse que se han incorporado dos nuevos umbrales. Para el SPI, la clase “Próximo a 
lo Normal” es -1.0 ≤ SPI < 1.0. Dentro del SMAT-PEGRIS este rango se ha subdividido en 
tres clases: “Nevadas Abundantes” (0.3 ≤ INE < 1.0), “Nevadas Normales” (-0.3 ≤ INE < 
0.3) y “Nevadas Escasas” (-1.0 ≤ INE < -0.3).

Esta subdivisión da mayor capacidad de gestión al sistema de alerta, ya que permite es-
tablecer niveles de aleta temprana más rápidamente que con la clasificación original del 
SPI, dado que aparece la clase “Nevadas Escasas”, con la consiguiente acción preventiva 
correspondiente, la que no existiría con la clasificación de “Próxima a lo Normal” del SPI.

En el Cuadro 1.10 se observa la implementación del INE que ha realizando el Departa-
mento General de Irrigación en la gestión, por ejemplo, en el “Pronóstico de Escurrimien-
tos de los Ríos Provinciales” que realiza anualmente, el que sirve de disparador de gran 
parte de las tareas de la planificación anual.

El Cuadro 1.11 muestra los valores del INE, para las temporadas invernales completas, 
obtenidos con los datos de EAN diarios la Estación Nivometeorológica de Laguna del 
Diamante, perteneciente al Sistema de Información Hidronivometeorológica (SIH), don-
de se puede apreciar la escasez y sequía meteorológica que se produjo en la década del 
2010 al 2022.
1.6.2		  Índice de Caudales Estándar (ICE)

Cuadro 1.9		  Índice Nevadas Estándar (INE) del SMAT - PEGRIS

Fuente: Elaboración propia
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Cuadro 1.10		  Índice Nevadas Estándar (INE) en la gestión hídrica

Fuente: Elaboración propia

Cuadro 1.11 		  Anual - Est. Laguna del Diamante (SIH)

Fuente: Elaboración propia
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El Índice de Caudales Estándar (ICE) que utiliza el Departamento General de Irrigación 
(DGI) de Mendoza es la versión regional del Standardized Streamflow Index (SSFI), por 
lo que son válidos todos y cada uno de los conceptos vertidos en el apartado 1.5.3.3 de 
este capítulo.

Originalmente, el SSFI se creó para detectar eventos de sequía hidrológica a partir de 
caudales mensuales y utiliza la misma lógica de normalización que el Standardized Pre-
cipitation Index (SPI), permitiendo analizar períodos húmedos y secos, además de la gra-
vedad de dichos episodios. Cabe aclarar que, en la determinación del ICE, no sólo se ha 
utilizado el ajuste a una función Gamma, sino que se han evaluado varias otras, las que 
han tenido mejores ajustes en varios casos.

La información que requiere son series mensuales de caudales, o caudales medios men-
suales (QMM), idealmente provenientes de una sección de aforos en un río, lo que per-
mite que se calcule a diferentes escalas temporales y admite valores faltantes. También 
puede utilizarse con caudales pronosticados.

Las ventajas son la facilidad de uso y la posibilidad de examinar varias escalas, mientras 
que las limitaciones se derivan de que solo emplea una variable (caudal) y puede distor-
sionarse ante periodos sin flujo.

Como se explicará posteriormente, un evento de especial importancia en la planificación 
anual de la distribución de agua en todas las cuencas de la provincia y para todos los usos, 
es el Pronóstico de Escurrimientos de los Ríos de Mendoza, que se realiza y publica a fina-
les del mes de setiembre de cada año. En este pronóstico se utiliza el Índice de Derrames 
Estándar (IDE) para definir la aparición, o no, de una Sequía Hidrológica en cada una de 
las cuencas, para la temporada, o año hidrológico, que va del 01 de octubre de un año al 
30 de setiembre del siguiente. Como se ve, esta es una clasificación que tiene una escala 
anual, ya que abarca un año completo.

Además de pronosticar el derrame anual (volumen total escurrido en un año), se pronos-
tican los caudales medios mensuales que se esperan, existiendo una gran diferencia en 
la precisión que se logra en el pronóstico de derrame anual, por un lado, respecto de los 
pronósticos de caudales medios mensuales, por otro.

El pronóstico que realiza el DGI del derrame de cada río, históricamente ha tenido exce-
lentes resultados y las diferencias con los valores reales que se registran posteriormente, 
son muy bajas, generalmente menores al 10%.

Por el contrario, las diferencias entre los caudales medios mensuales pronosticados y 
los reales, son significativamente mayores. Esto se debe a que los caudales mensuales 
dependen, no sólo de la cantidad de nieve que precipitó en el invierno, sino que están 
ligados directamente con las temperaturas de alta montaña, que son las que generan los 
aportes a los ríos. El problema es que en la actualidad no se cuenta con pronósticos de 
temperaturas de alta montaña, lo que genera estas significativas diferencias, toda vez 
que no se conoce cómo se comportará la meteorología durante los meses siguientes.
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Es en este sentido en donde se hace evidente la utilización del ICE, ya que al tener una 
escala mensual, permite el seguimiento casi permanente de la situación de los escurri-
mientos, permitiendo tomar medidas de muy corto plazo, especialmente en las zonas 
de cultivos bajo riego. O sea, este índice ICE también caracteriza la “Sequía Hidrológica”, 
pero con una escala mensual.

Los responsables de la distribución de dotaciones en general, y para riego agrícola en 
particular, pueden monitorear el ICE de cada mes, con las demandas registradas en cana-
les o unidades de riego. Un ICE moderadamente negativo indica disponibilidad cercana 
a la media, mientras que valores severos obligan a reducir entregas. El contraste de este 
índice con tablas de demandas de cultivo permite elaborar programas de riego más rea-
listas y priorizar cultivos permanentes sobre cultivos anuales. Las escalas multimensuales 
(ICE‑3 o ICE‑6) ayudan a anticipar déficits prolongados y ajustan el calendario de riego 
antes de que aparezcan crisis económicas.

En conclusión, el ICE constituye una herramienta central en los sistemas de alerta tem-
prana en regiones irrigadas como Mendoza, ya que permite detectar anomalías de cau-
dal a escala mensual y apoyar decisiones sobre uso del agua, gestión de emergencias y 
adaptación al cambio climático. Su integración con índices de demanda y de reservas en 
embalses, permite transitar de un enfoque exclusivamente hidrológico a uno agro ‑ hi-
drológico que de respaldo a la caracterización de la Sequía Agronómica y las necesidades 
de riego.

En el Cuadro 1.12 se muestra el seguimiento mensual que se ha realizado del ICE en el 
Río Atuel. Cabe aclarar que para el ICE se han adoptado los umbrales generales del SSFI, 
aunque se han incorporado dos nuevos umbrales dentro de la clase “Próximo a lo Nor-
mal” del SPI, con el mismo criterio ya explicado para el INE.

Dentro del contexto del plan de sequía, durante el análisis de vulnerabilidad de cada 
cuenca, es probable que se tengan que dar valores que identifiquen la “gravedad” de una 
sequía.

Según la OMM, un “episodio de sequía” se identifica en una serie temporal de un índice 
estandarizado (ICE) cuando los valores permanecen en el tramo seco y están por debajo 
de un umbral definido (ICE 5 -1.0 o menor); el episodio termina cuando el índice vuelve a 
estar por encima de ese umbral (ver Cuadro 1.5).
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En ese marco quedan bien definidas la duración, la intensidad y la magnitud del episodio:

Duración	 es la cantidad de meses consecutivos “D” que dura el episodio, o 
sea, que el ICE es menor que -1.0.

Intensidad	 considerando el valor del índice “
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Magnitud es la acumulación de la intensidad “;PL3<” a lo largo de toda la 

duración del episodio. Para que la magnitud sea un número 

positivo (más intuitivo), se usa el signo cambiado. 
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Ahora, cuál de estos parámetros (intensidad media, máxima o magnitud) da mejor 

referencia de la gravedad de una sequía, depende de lo que entienda por “gravedad”, 

ya que duración y déficit acumulado no siempre se mueven juntos. 

En práctica operativa, el parámetro que mejor resume la gravedad “total” de un 

episodio suele ser la magnitud “T”, porque integra simultáneamente cuán seco fue y 

por cuánto tiempo. 

La intensidad máxima “;?á#” es el mejor descriptor del pico o “golpe” más severo 

dentro del episodio. Es muy útil para disparar alertas por impacto agudo (p. ej., fallas 

rápidas de abastecimiento, restricciones inmediatas), pero puede sobreestimar 

episodios cortos y extremos frente a episodios largos y moderados. 

La intensidad media “;“ describe cuán seco fue “en promedio” el evento, y es buena 

para comparar episodios de distinta duración sin que los largos “ganen por 

acumulación”. Pero justamente por eso, si la pregunta es “qué evento fue más grave 

para el sistema” (riego, embalses, dotaciones), la media puede subestimar el daño de 

sequías persistentes. 

En general, si se debe elegir un valor para reportar episodios y ranking de sequías, 

conviene usar la magnitud acompañada siempre con la referencia de la duración y 

malos extremo o máximo, porque dos sequías pueden tener igual magnitud, pero una 

ser corta-extrema y otra larga-moderada, con impactos y decisiones distintas. 

En el Cuadro 1.13 se muestra la comparación de los episodios de sequías de 4 o más 

meses, que se han producido en la sección de aforos de Guido, del río Mendoza, 

desde que se inició su registro, en el año 1956. 

Cuadro  1.13 Comparación de sequías por ICE – Río Mendoza 

 
Fuente: Elaboración propia  
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En hidráulica o en hidrología, la relación entre caudal y volumen es directa, ya que el área 
bajo un hidrograma 

 

1.6.1.3 Índice de Derrame Estándar (IDE) 
El Departamento General de Irrigación de Mendoza realiza anualmente un pronóstico 

de derrames para estimar el volumen total escurrido de los ríos de la provincia. El 

derrame anual se define como el volumen de agua que pasa por una sección durante 

un año, calculado a partir de caudales “Q”, ya sea, medios diarios (QMD) o integrados 

en medios mensuales (QMM) o pronosticados. 

En hidráulica o en hidrología, la relación entre caudal y volumen es directa, ya que el 

área bajo un hidrograma (∫ VW<) representa el volumen total escurrido. Integrar el 

caudal medio durante un periodo Δt produce el volumen acumulado: 

X = Y VW< ≅Q V ∗ ∆<	

Por tanto, los volúmenes anuales no son más que la suma temporal de caudales; 

desde el punto de vista estadístico constituyen la misma variable hidrológica integrada 

en otra escala temporal. Esta relación lineal implica que el volumen anual es una 

combinación lineal de los caudales; cualquier transformación estadística que se 

aplique a los caudales se puede aplicar a los volúmenes sin alterar la información de 

probabilidad. 

El Standardised Streamflow Index (SSFI) está recomendado por la Organización 

Meteorológica Mundial para caracterizar las Sequías Hidrológicas porque describe la 

ocurrencia, duración, magnitud, frecuencia y cobertura espacial de periodos secos y 

húmedos usando datos de caudal. Como se vio, el SSFI adopta la metodología de 

cálculo del Standardized Precipitation Index (SPI), al igual que lo hace el IDE, sólo que 

éste sustituye la precipitación por caudal. 

Por otro lado, el SPI utiliza una distribución Gamma; sin embargo, para el SSFI 

distintos autores han propuesto la utilización de otras distribuciones, como la Log-

Normal, Pearson III, Log-Logística o Weibull. La elección de la función de distribución 

de probabilidad depende de la cuenca, pues el ajuste varía con la variabilidad espacial 

de los caudales. Los parámetros se estiman con métodos como los momentos L para 

garantizar un ajuste robusto. Una vez calculada la probabilidad acumulada F(x) de 

cada valor observado, esta es transformada a una variable normal estándar utilizando 

la función de distribución normal inversa con media cero y varianza uno. 

Este ha sido el criterio utilizado por el DGI para la determinación del IDE, evaluando 

la bondad de ajuste de varias distribuciones, solo que a los volúmenes anuales. Es 

por eso que se conserva la estructura del algoritmo, ya que los volúmenes agregados 

se ajustan a una distribución, se calculan probabilidades y se transforman a la 

distribución normal estándar. 

La transformación es lineal y monotónica; por tanto, los percentiles y la clasificación 

de sequía son coherentes tanto si se utiliza la serie de caudales como si se usa su 

integral temporal. El uso de volúmenes, al igual que de caudales acumulados, permite 

captar la variabilidad interanual y eliminar fluctuaciones de alta frecuencia, lo que es 

adecuado para el pronóstico de derrames. 

Por lo tanto, el uso de la metodología del SSFI para calcular el Índice de Derrames 

Estándar (IDE) es técnicamente sólido porque se basa en la misma estructura 

estadística que ha demostrado ser eficaz para caracterizar Sequías Hidrológicas y de 

esta manera ha sido adoptado por el DGI para la clasificación de este tipo de sequía. 
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Fuente: Elaboración propia

 

1.6.1.3 Índice de Derrame Estándar (IDE) 
El Departamento General de Irrigación de Mendoza realiza anualmente un pronóstico 

de derrames para estimar el volumen total escurrido de los ríos de la provincia. El 

derrame anual se define como el volumen de agua que pasa por una sección durante 

un año, calculado a partir de caudales “Q”, ya sea, medios diarios (QMD) o integrados 

en medios mensuales (QMM) o pronosticados. 

En hidráulica o en hidrología, la relación entre caudal y volumen es directa, ya que el 

área bajo un hidrograma (∫ VW<) representa el volumen total escurrido. Integrar el 

caudal medio durante un periodo Δt produce el volumen acumulado: 

X = Y VW< ≅Q V ∗ ∆<	

Por tanto, los volúmenes anuales no son más que la suma temporal de caudales; 

desde el punto de vista estadístico constituyen la misma variable hidrológica integrada 

en otra escala temporal. Esta relación lineal implica que el volumen anual es una 

combinación lineal de los caudales; cualquier transformación estadística que se 

aplique a los caudales se puede aplicar a los volúmenes sin alterar la información de 

probabilidad. 

El Standardised Streamflow Index (SSFI) está recomendado por la Organización 

Meteorológica Mundial para caracterizar las Sequías Hidrológicas porque describe la 

ocurrencia, duración, magnitud, frecuencia y cobertura espacial de periodos secos y 

húmedos usando datos de caudal. Como se vio, el SSFI adopta la metodología de 

cálculo del Standardized Precipitation Index (SPI), al igual que lo hace el IDE, sólo que 

éste sustituye la precipitación por caudal. 

Por otro lado, el SPI utiliza una distribución Gamma; sin embargo, para el SSFI 

distintos autores han propuesto la utilización de otras distribuciones, como la Log-

Normal, Pearson III, Log-Logística o Weibull. La elección de la función de distribución 

de probabilidad depende de la cuenca, pues el ajuste varía con la variabilidad espacial 

de los caudales. Los parámetros se estiman con métodos como los momentos L para 

garantizar un ajuste robusto. Una vez calculada la probabilidad acumulada F(x) de 

cada valor observado, esta es transformada a una variable normal estándar utilizando 

la función de distribución normal inversa con media cero y varianza uno. 

Este ha sido el criterio utilizado por el DGI para la determinación del IDE, evaluando 

la bondad de ajuste de varias distribuciones, solo que a los volúmenes anuales. Es 

por eso que se conserva la estructura del algoritmo, ya que los volúmenes agregados 

se ajustan a una distribución, se calculan probabilidades y se transforman a la 

distribución normal estándar. 

La transformación es lineal y monotónica; por tanto, los percentiles y la clasificación 

de sequía son coherentes tanto si se utiliza la serie de caudales como si se usa su 

integral temporal. El uso de volúmenes, al igual que de caudales acumulados, permite 

captar la variabilidad interanual y eliminar fluctuaciones de alta frecuencia, lo que es 

adecuado para el pronóstico de derrames. 

Por lo tanto, el uso de la metodología del SSFI para calcular el Índice de Derrames 

Estándar (IDE) es técnicamente sólido porque se basa en la misma estructura 

estadística que ha demostrado ser eficaz para caracterizar Sequías Hidrológicas y de 

esta manera ha sido adoptado por el DGI para la clasificación de este tipo de sequía. 
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cada valor observado, esta es transformada a una variable normal estándar utilizando 

la función de distribución normal inversa con media cero y varianza uno. 

Este ha sido el criterio utilizado por el DGI para la determinación del IDE, evaluando 

la bondad de ajuste de varias distribuciones, solo que a los volúmenes anuales. Es 

por eso que se conserva la estructura del algoritmo, ya que los volúmenes agregados 

se ajustan a una distribución, se calculan probabilidades y se transforman a la 

distribución normal estándar. 

La transformación es lineal y monotónica; por tanto, los percentiles y la clasificación 

de sequía son coherentes tanto si se utiliza la serie de caudales como si se usa su 

integral temporal. El uso de volúmenes, al igual que de caudales acumulados, permite 

captar la variabilidad interanual y eliminar fluctuaciones de alta frecuencia, lo que es 

adecuado para el pronóstico de derrames. 

Por lo tanto, el uso de la metodología del SSFI para calcular el Índice de Derrames 

Estándar (IDE) es técnicamente sólido porque se basa en la misma estructura 

estadística que ha demostrado ser eficaz para caracterizar Sequías Hidrológicas y de 

esta manera ha sido adoptado por el DGI para la clasificación de este tipo de sequía. 
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Pearson III, Log‑Logística o Weibull. La elección de la función de distribución de probabili-
dad depende de la cuenca, pues el ajuste varía con la variabilidad espacial de los caudales. 
Los parámetros se estiman con métodos como los momentos L para garantizar un ajuste 
robusto. Una vez calculada la probabilidad acumulada F(x) de cada valor observado, esta 
es transformada a una variable normal estándar utilizando la función de distribución 
normal inversa con media cero y varianza uno.

Este ha sido el criterio utilizado por el DGI para la determinación del IDE, evaluando la 
bondad de ajuste de varias distribuciones, solo que a los volúmenes anuales. Es por eso 
que se conserva la estructura del algoritmo, ya que los volúmenes agregados se ajustan 
a una distribución, se calculan probabilidades y se transforman a la distribución normal 
estándar.

La transformación es lineal y monotónica; por tanto, los percentiles y la clasificación de 
sequía son coherentes tanto si se utiliza la serie de caudales como si se usa su integral 
temporal. El uso de volúmenes, al igual que de caudales acumulados, permite captar la 
variabilidad interanual y eliminar fluctuaciones de alta frecuencia, lo que es adecuado 
para el pronóstico de derrames.

Por lo tanto, el uso de la metodología del SSFI para calcular el Índice de Derrames Están-
dar (IDE) es técnicamente sólido porque se basa en la misma estructura estadística que 
ha demostrado ser eficaz para caracterizar Sequías Hidrológicas y de esta manera ha sido 
adoptado por el DGI para la clasificación de este tipo de sequía.

Otra diferencia entre el SSFI y el IDE es que para éste se han incorporado dos nuevos um-
brales. Para el SSFI, la clase “Próximo a lo Normal” es -1.0 ≤ SSFI < 1.0. En el SMAT-PEGRIS 
este rango se ha subdividido en: “Húmedo” (0.3 ≤ IDE < 1.0), “Normal” (-0.3 ≤ IDE < 0.3) 
y “Escaso” (-1.0 ≤ IDE < -0.3). Ver Cuadro 1.14.

Como referencia de los resultados que se utilizan en distintas actividades de la gestión, se 
puede ver en el Cuadro 1.15 los valores límites para cada clase del IDE, considerando el 
registro completo de cada río. Esto sirve como referencia, por ejemplo, para la evaluación 
de vulnerabilidad y riesgo que cada cuenca tendrá que hacer como parte del PAGRIS.

Otra aplicación del IDE es comparar la meteorología entre distintas cuencas y periodos 
históricos. En el Cuadro 1.16 se muestran las sequías que se han producido en las distin-
tas cuencas de la provincia de Mendoza, desde que se tiene registro histórico de caudales.

Esta información permite confirmar que:

√	 Para el río Mendoza, tanto la sequía entre 1967/1971 y la ocurrida entre 
2019/2022 tuvieron una duración de 3 temporadas, aunque la primera tuvo ma-
yor severidad;

√	 Para el resto de los ríos provinciales, coincide que la peor sequía registrada en 
cada uno, fue la ocurrida este siglo, entre los años 2017/2023, con una duración 
de 6 temporadas;
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√	 Tanto en la sección Guido (río Mendoza) y Valle de Uco (río Tunuyán) no hay 
registros históricos de que se hayan producido “Sequías Extremas”, lo que sí ha 
ocurrido en los otros dos ríos (Diamante y Atuel).

√	 Por último, como se comentara previamente, el DGI utiliza el IDE tanto para la 
clasificación de cada temporada al realizar el pronóstico (Cuadro 1.17), como 
para evaluar los pronósticos de la temporada anterior (Cuadro 1.18).

Cuadro 1.14		  Clasificación según SSFI e IDE

Fuente: Elaboración propia

Cuadro 1.15		  Índice Derrame Estándar – Valores límites de clase

Fuente: Elaboración propia
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Cuadro 1.16		  Índice Derrame Estándar
		  Sequías en cuencas de Mendoza

Fuente: Elaboración propia

Cuadro 1.17		  Índice Derrame Estándar
		  Pronóstico de escurrimientos
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1.6.4	 Índice de Reservas Estándar (IRE)

La OMM define el Índice Normalizado del Suministro de Embalses (SRSI, por sus siglas en 
inglés Standardized Reservoir Supply Index) y lo presenta como un método sistemático 
para analizar los datos de los embalses en condiciones de sequía, con características si-
milares al SPI ya que se utilizan datos mensuales para calcular la función de distribución 
de probabilidad de los datos de almacenamiento de los embalses, a fin de suministrar in-
formación sobre el abastecimiento de agua de una región o cuenca dentro de una gama 
de −3 (extremadamente seco) a +3 (extremadamente húmedo), ofreciendo información 
a los responsables del abastecimiento de agua y los proveedores de riego. No tiene en 
cuenta los cambios ocasionados por la gestión del embalse ni las pérdidas causadas por 
la evaporación.

El DGI, responsable de la administración del todo el recurso hídrico provincial, debe infor-
mar permanentemente a los distintos usuarios sobre la situación hídrica de cada cuenca, 
siendo uno de los parámetros más solicitados, los volúmenes o reservas en los embalses, 
tanto en la actualidad, como en relación a los años anteriores.

Es por eso que ha definido el IRE (Cuadro 1.19), con la misma metodología que los índi-
ces anteriores.

Cuadro 1.18 		  Índice Derrame Estándar
		  Evaluación del pronóstico

Fuente: Elaboración propia
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Al igual que los índices de caudales y de nieve, sirve de información de base para el próxi-
mo índice que está en proceso de validación en la gestión hídrica de Mendoza, el Índice 
de Oferta de Agua Superficial.

1.6.5	 Índice de Oferta de Agua Superficial (IOAS)

El Índice de Oferta de Agua Superficial (IOAS) es una adaptación regional del Surface 
Water Supply Index (SWSI), presentado previamente, que está siendo validado por el 
Departamento General de Irrigación de Mendoza. Se basa en la misma filosofía de com-
binar variables hidrológicas en una escala estándar, pero se ajusta a las particularidades 
climáticas y de datos de la provincia.

Una de las particularidades del ajuste es que el IOAS incluye únicamente tres compo-
nentes: caudales de los ríos, equivalente de agua en nieve y reservas en embalses. La 
precipitación pluvial se considera despreciable en las cuencas de Mendoza, ya que las 
lluvias invernales son escasas y la escorrentía superficial se origina casi exclusivamente 
de la nieve.

Cuadro 1.19		  Índice de Reservas Estándar - IRE

Fuente: Elaboración propia
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Por otro lado, y a diferencia del SWSI original, el IOAS utiliza una sola fórmula durante 
todo el año, sin intercambiarla entre invierno y verano:

 

(extremadamente húmedo), ofreciendo información a los responsables del 

abastecimiento de agua y los proveedores de riego. No tiene en cuenta los cambios 

ocasionados por la gestión del embalse ni las pérdidas causadas por la evaporación. 

El DGI, responsable de la administración del todo el recurso hídrico provincial, debe 

informar permanentemente a los distintos usuarios sobre la situación hídrica de cada 
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los embalses, tanto en la actualidad, como en relación a los años anteriores. 

Es por eso que ha definido el IRE (Cuadro 1.19), con la misma metodología que los 

índices anteriores. 

Cuadro 1.19 Índice de Reservas Estándar - IRE 

 
Fuente: Elaboración propia  

Al igual que los índices de caudales y de nieve, sirve de información de base para el 

próximo índice que está en proceso de validación en la gestión hídrica de Mendoza, 

el Índice de Oferta de Agua Superficial. 

1.6.1.5 Índice de Oferta de Agua Superficial (IOAS) 
El Índice de Oferta de Agua Superficial (IOAS) es una adaptación regional del Surface 

Water Supply Index (SWSI), presentado previamente, que está siendo validado por el 

Departamento General de Irrigación de Mendoza. Se basa en la misma filosofía de 

combinar variables hidrológicas en una escala estándar, pero se ajusta a las 

particularidades climáticas y de datos de la provincia. 

Una de las particularidades del ajuste es que el IOAS incluye únicamente tres 

componentes: caudales de los ríos, equivalente de agua en nieve y reservas en 

embalses. La precipitación pluvial se considera despreciable en las cuencas de 

Mendoza, ya que las lluvias invernales son escasas y la escorrentía superficial se 

origina casi exclusivamente de la nieve. 

Por otro lado, y a diferencia del SWSI original, el IOAS utiliza una sola fórmula durante 

todo el año, sin intercambiarla entre invierno y verano: 

;\M:? =
>?? ∗ 54 + A? ∗ 5* + B? ∗ 5AC − 50

12 	

?? + A? + B? = 1	
Siendo: 

R mes del año en el que se está computando el IOAS; 
Siendo:

m	 mes del año en el que se está computando el IOAS;

	 la probabilidad de no excedencia, o la función de distribución acumulada, 
de las reservas en embalses;

	 la probabilidad de no excedencia, o la función de distribución acumulada, 
de la nieve, en equivalente agua nieve (EAN);

	 la probabilidad de no excedencia, o la función de distribución acumulada, 
de los caudales del río;

	 ponderación de cada componente (caudal, EAN y reservas) para cada mes. 
Cambian mes a mes, a lo largo del año;

	 factores que centran y normalizan el índice.

El IOAS se interpreta en las mismas categorías que el SWSI, o sea, valores negativos 
indican una oferta superficial menor a la histórica, por un lado, mientras que valores 
superiores a +2.0 indican una disponibilidad muy superior a la registrada anteriormente.

El punto más importante en el cálculo y validación de este índice es la estimación de 
la ponderación de cada componente. En el SWSI original existen dos enfoques concep-
tualmente diferentes para determinar las ponderaciones: el método de Colorado y el de 
Óregon.

El método de Colorado fue el primero en proponerse y emplea dos conjuntos de coefi-
cientes fijos definidos por expertos, que se mantienen constantes dentro de cada tem-
porada: uno para invierno y otro para verano. Estos valores se basan en la experiencia de 
operadores y reflejan la importancia percibida de cada componente; por ejemplo, duran-
te el invierno se da mayor peso a la nieve y la precipitación (a ≈ 0,5 - 0,6), mientras que 
en verano el caudal y las reservas adquieren mayor importancia. Se trata por tanto de 
un método subjetivo: los pesos se eligen a partir del juicio humano y pueden variar entre 
cuencas sin seguir un criterio estadístico.

El método de Oregón, desarrollado posteriormente, se aleja de esta subjetividad y busca 
derivar las ponderaciones de manera objetiva y cuantitativa. En lugar de asignar pesos 
constantes por estación, este enfoque calcula la contribución media de cada variable  

 

54  la probabilidad de no excedencia, o la función de distribución acumulada, 
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')  factores que centran y normalizan el índice. 

El IOAS se interpreta en las mismas categorías que el SWSI, o sea, valores negativos 

indican una oferta superficial menor a la histórica, por un lado, mientras que valores 

superiores a +2.0 indican una disponibilidad muy superior a la registrada 

anteriormente. 

El punto más importante en el cálculo y validación de este índice es la estimación de 

la ponderación de cada componente. En el SWSI original existen dos enfoques 

conceptualmente diferentes para determinar las ponderaciones: el método de 

Colorado y el de Óregon. 

El método de Colorado fue el primero en proponerse y emplea dos conjuntos de 

coeficientes fijos definidos por expertos, que se mantienen constantes dentro de cada 

temporada: uno para invierno y otro para verano. Estos valores se basan en la 

experiencia de operadores y reflejan la importancia percibida de cada componente; 

por ejemplo, durante el invierno se da mayor peso a la nieve y la precipitación (? ≈
0,5 − 0,6), mientras que en verano el caudal y las reservas adquieren mayor 

importancia. Se trata por tanto de un método subjetivo: los pesos se eligen a partir del 

juicio humano y pueden variar entre cuencas sin seguir un criterio estadístico. 

El método de Oregón, desarrollado posteriormente, se aleja de esta subjetividad y 

busca derivar las ponderaciones de manera objetiva y cuantitativa. En lugar de asignar 

pesos constantes por estación, este enfoque calcula la contribución media de cada 

variable al suministro total para cada mes usando series históricas. La fracción de la 

oferta total aportada por la nieve, el caudal o las reservas se utiliza como peso para 

ese componente. Este procedimiento genera pesos distintos cada mes y garantiza 

que la suma de los pesos siga siendo uno. Al obtenerse directamente de los datos, 

las ponderaciones son menos arbitrarias y tienden a ser más equilibradas entre las 

variables; como resultado, el índice resultante presenta una distribución casi normal y 

una frecuencia reducida de valores extremos. 

Las diferencias conceptuales entre ambos métodos repercuten en las propiedades del 

índice: el método de Colorado suele presentar mayores valores extremos y se ajusta 

mejor a la percepción local del suministro porque los expertos ponderan más 

fuertemente las variables dominantes, pero su naturaleza subjetiva puede inducir 

sesgos y dificultar la comparación entre cuencas. Por otro lado, el método de Oregón, 

al basarse en la participación relativa de cada componente, genera un índice más 

estable y estadísticamente robusto, aunque a veces su correlación con el suministro 

real es algo menor. 

Los pesos estacionales deben calibrarse localmente, pero deben representar la 

realidad de la gestión del ciclo de cada temporada: 
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al suministro total para cada mes usando series históricas. La fracción de la oferta total 
aportada por la nieve, el caudal o las reservas se utiliza como peso para ese componente. 
Este procedimiento genera pesos distintos cada mes y garantiza que la suma de los pesos 
siga siendo uno. Al obtenerse directamente de los datos, las ponderaciones son menos 
arbitrarias y tienden a ser más equilibradas entre las variables; como resultado, el índice 
resultante presenta una distribución casi normal y una frecuencia reducida de valores 
extremos.

Las diferencias conceptuales entre ambos métodos repercuten en las propiedades del ín-
dice: el método de Colorado suele presentar mayores valores extremos y se ajusta mejor 
a la percepción local del suministro porque los expertos ponderan más fuertemente las 
variables dominantes, pero su naturaleza subjetiva puede inducir sesgos y dificultar la 
comparación entre cuencas. Por otro lado, el método de Oregón, al basarse en la parti-
cipación relativa de cada componente, genera un índice más estable y estadísticamente 
robusto, aunque a veces su correlación con el suministro real es algo menor.

Los pesos estacionales deben calibrarse localmente, pero deben representar la realidad 
de la gestión del ciclo de cada temporada:

√	 Durante los meses de invierno es fundamental el seguimiento de las nevadas, lo 
que anticipa situaciones de Sequías Meteorológicas. La importancia, o peso, de 
esta variable aumenta a medida que pasan los meses invernales, llegando a su 
máximo a fines de agosto, época en la que generalmente terminan las nevadas 
en la alta cordillera de Mendoza.

√	 La otra variable a la que es fundamental realizar un seguimiento permanente du-
rante el invierno, es las reservas de los embalses. Históricamente, la gestión anual 
de la distribución de dotaciones ha tenido dos objetivos: satisfacer de la mejor 
forma las demandas mensuales y llegar a fines del mes de julio con los embalses 
llenos.

√	 Una de las operaciones básicas de la gestión es realizar la “corta anual” de cauda-
les en todos los sistemas de riego, la que se realiza en invierno, con dos objetivos 
básicos: realizar el mantenimiento anual de la infraestructura de riego en toda la 
cuenca y aumentar al máximo las reservas en los embalses.

√	 Este último objetivo es fundamental para iniciar la temporada de riego y man-
tener la entrega de agua a los cultivos a lo largo de la primavera, generalmente 
hasta fines de noviembre.

Se debe tener en cuenta que, aunque las nevadas de invierno sean abundantes, los cau-
dales de primavera son bajos, debido a que no hay temperaturas en alta montaña que 
generen derretimiento suficiente para satisfacer las importantes demandas primavera-
les. Por lo tanto, durante todos estos meses, el aporte más importante para riego son las 
reservas de los embalses.
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√	 Como ya se comentara, el Departamento General de Irrigación realiza el “Pronós-
tico de Escurrimientos de los Ríos de Mendoza” a fines de setiembre, dado que 
para esta operación es indispensable contar con la información del total de la 
nieve precipitada, la que se obtiene generalmente durante la primera quincena de 
setiembre. Este es el motivo por el cual las temporadas de gestión y planificación 
anual son del 01 de octubre de un año hasta el 30 de setiembre del siguiente.

Hay una versión revisada del SWSI que propone utilizar como un único parámetro proba-
bilístico la no‑excedencia del volumen total esperado (caudal pronosticado + reservas) 
y adopta la fórmula simplificada:

√	 Por último, a partir de la publicación del pronóstico, el seguimiento de los cau-
dales de los ríos se hace más importante, ya que se deben evaluar y realizar los 
ajustes necesarios para la operación diaria de los embalses.

Por lo tanto, el uso del IOAS presenta varias ventajas:

√	 Incorporación de los principales controles hidrológicos. El caudal de los ríos men-
docinos depende de la cantidad de nieve acumulada en la cordillera, del manejo 
de los embalses y de la eficiencia de los sistemas de riego. El IOAS integra estas 
tres variables, otorgando una visión integral que se ajusta mejor a la realidad lo-
cal que los índices basados únicamente en precipitaciones.

√	 Flexibilidad temporal y espacial. El IOAS puede calcularse para cada cuenca (Men-
doza, Tunuyán, Diamante, Atuel) utilizando sus propias series de nieve, caudal y 
reservas. Los pesos mensuales permiten adaptarse a las particularidades de cada 
cuenca y a los ciclos hidrológicos.

√	 Capacidad de anticipación. Al emplear equivalentes de nieve y reservas, el índice 
actúa como un indicador tempranero de la oferta futura. Los valores negativos 
tempranos (mayo–junio) permiten anticipar temporadas de sequía y planificar la 
asignación de agua para cultivo y abastecimiento urbano.

√	 Integración con sistemas de alerta. El IOAS se puede integrar en sistemas de in-
formación geográfica y plataformas web para proporcionar alertas automáticas 
a agricultores y organismos públicos. Además, la estandarización facilita la com-
paración interanual y la comunicación de la severidad de la sequía.

Entre los retos para su aplicación se encuentra la necesidad de calibrar periódicamen-
te los pesos para reflejar cambios en la gestión (nuevas presas, pérdidas de capacidad  

 

✔ Durante los meses de invierno es fundamental el seguimiento de las nevadas, 

lo que anticipa situaciones de Sequías Meteorológicas. La importancia, o peso, 

de esta variable aumenta a medida que pasan los meses invernales, llegando 

a su máximo a fines de agosto, época en la que generalmente terminan las 

nevadas en la alta cordillera de Mendoza. 

✔ La otra variable a la que es fundamental realizar un seguimiento permanente 

durante el invierno, es las reservas de los embalses. Históricamente, la gestión 

anual de la distribución de dotaciones ha tenido dos objetivos: satisfacer de la 

mejor forma las demandas actuales y llegar a fines del mes de julio con los 

embalses llenos. 

✔ Una de las operaciones básicas de la gestión es realizar la “corta anual” de 

caudales en todos los sistemas de riego, la que se realiza en invierno, con dos 

objetivos básicos: realizar el mantenimiento anual de la infraestructura de riego 

en toda la cuenca y aumentar al máximo las reservas en los embalses. 

✔ Este último objetivo es fundamental para iniciar la temporada de riego y 

mantener la entrega de agua a los cultivos a lo largo de la primavera, 

generalmente hasta fines de noviembre. 

Se debe tener en cuenta que, aunque las nevadas de invierno sean abundantes, los 

caudales de primavera son bajos, debido a que no hay temperaturas en alta montaña 

que generen derretimiento suficiente para satisfacer las importantes demandas 

primaverales. Por lo tanto, durante todos estos meses, el aporte más importante para 

riego son las reservas de los embalses. 

✔ Como ya se comentara, el Departamento General de Irrigación realiza el 

“Pronóstico de Escurrimientos de los Ríos de Mendoza” a fines de setiembre, 

dado que para esta operación es indispensable contar con la información del 

total de la nieve precipitada, la que se obtiene generalmente durante la primera 

quincena de setiembre. Este es el motivo por el cual las temporadas de gestión 

y planificación anual son del 01 de octubre de un año hasta el 30 de setiembre 

del siguiente. 

Hay una versión revisada del SWSI que propone utilizar como un único parámetro 

probabilístico la no-excedencia del volumen total esperado (caudal pronosticado + 

reservas) y adopta la fórmula simplificada: 

;\M:D0/E =
54FA%&'( − 50

12 	

✔ Por último, a partir de la publicación del pronóstico, el seguimiento de los 

caudales de los ríos se hace más importante, ya que se deben evaluar y realizar 

los ajustes necesarios para la operación diaria de los embalses. 

Por lo tanto, el uso del IOAS presenta varias ventajas: 

Incorporación de los principales controles hidrológicos. El caudal de los ríos 

mendocinos depende de la cantidad de nieve acumulada en la cordillera, del manejo 

de los embalses y de la eficiencia de los sistemas de riego. El IOAS integra estas tres 

variables, otorgando una visión integral que se ajusta mejor a la realidad local que los 

índices basados únicamente en precipitaciones. 

Flexibilidad temporal y espacial. El IOAS puede calcularse para cada cuenca 

(Mendoza, Tunuyán, Diamante, Atuel) utilizando sus propias series de nieve, caudal 
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de embalse, mejoras en la infraestructura de canales, etc.) y el riesgo de subjetividad al 
asignar pesos si no se utiliza un método objetivo. No obstante, el IOAS constituye una 
herramienta robusta y adaptable para gestionar el recurso hídrico en Mendoza.

1.7	 CONCLUSIONES

La consolidación del Sistema de Monitoreo y Alerta Temprana (SMAT-PEGRIS) representa 
el pilar operativo indispensable para la transición definitiva de un modelo de gestión de 
crisis reactiva hacia uno de gestión integral del riesgo proactiva en la provincia de Men-
doza.

La justificación técnica de los índices seleccionados, tales como el Índice de Nieve Es-
tándar (INE), el Índice de Derrame Estándar (IDE) y el Índice de Reservas Estándar (IRE), 
radica en su capacidad para capturar la singularidad hidrológica regional, donde la de-
pendencia superior al 95% de la precipitación nival exige herramientas que traduzcan la 
escasez meteorológica en disponibilidad hídrica real y operativa.

Al adoptar la rigurosidad metodológica del Índice de Precipitación Estándar (SPI) reco-
mendada por la Organización Meteorológica Mundial, este sistema garantiza una norma-
lización estadística que permite comparar con objetividad científica la severidad de los 
eventos actuales frente a los registros históricos, dotando así a la administración de una 
base técnica irrefutable para la toma de decisiones críticas.

La importancia estratégica del SMAT dentro del Plan Especial de Gestión del Riesgo de 
Sequía (PEGRIS) trasciende la mera vigilancia, convirtiéndose en el mecanismo activador 
de fases de gravedad progresiva que otorgan cobertura jurídica y técnica a medidas de 
gestión extraordinarias y proporcionales.

Esta arquitectura permite armonizar el diagnóstico cuantitativo con un lenguaje de co-
municación transparente, basado en categorías y colores, que facilita la coordinación 
interinstitucional y legitima las acciones de mitigación ante los diversos usuarios del 
agua. De este modo, el monitoreo constante no solo identifica el inicio y la magnitud 
de la sequía, sino que integra la evaluación de vulnerabilidades sectoriales, asegurando 
que la prioridad absoluta del abastecimiento humano se mantenga inalterable frente a 
escenarios de escasez extrema.

La implementación futura a nivel de cuenca, a través de los planes operativos específicos 
(PAGRIS), se enfocará en un proceso de mejora continua y aprendizaje pos-sequía que 
ajuste los umbrales de decisión a la nueva normalidad climática del siglo XXI.

En conclusión, este sistema se posiciona como el instrumento fundamental para forta-
lecer la resiliencia hídrica de Mendoza, garantizando que la gestión del recurso sea diná-
mica, participativa y estrictamente basada en el conocimiento del riesgo para proteger el 
desarrollo sostenible de la provincia.
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	 CAMBIO CLIMÁTICO 
Y DISPONIBILIDAD DE AGUA 

EN MENDOZA

Dr. Juan A. Rivera3

2.1	 RESUMEN

E
ste capítulo realiza una síntesis del cambio climático observado y proyectado a 
lo largo de la Cordillera de los Andes de Mendoza, en base al análisis de bases de 
datos de temperatura y precipitación, mediciones de caudal, reconstrucciones 
climáticas y simulaciones de modelos climáticos globales. En las últimas cinco 

décadas se observó un incremento en la tasa de calentamiento regional, señal atribuible 
al cambio climático asociado a las actividades humanas. Las precipitaciones presentan 
gran variabilidad interanual, aunque en los últimos años emerge una tendencia hacia 
condiciones deficitarias que no tiene precedentes en más de un siglo de registros de pre-
cipitaciones y caudales. Esta señal emerge además en reconstrucciones climáticas que 
abarcan los últimos 600 años, lo cual pone de manifiesto lo inusual de la sequía reciente 
sobre la región. Se proyecta una continuidad de los cambios observados para lo que resta 
del siglo XXI, con un calentamiento generalizado sobre la Cordillera de los Andes y una 
reducción en las precipitaciones, lo cual se espera que genere impactos negativos en la 
criósfera y en la disponibilidad de recursos hídricos regionales.

3	 Licenciado en Ciencias de la Atmósfera y Doctor en Ciencias de la Atmósfera y los Océanos por la 

Universidad de Buenos Aires.  Investigador Independiente del Consejo Nacional de Investigaciones 
Científicas y Técnicas con lugar de trabajo en el Instituto Argentino de Nivología, Glaciología y Cien-
cias Ambientales (IANIGLA). Miembro del Instituto Franco-Argentino de Estudios sobre el Clima y sus 
Impactos (IFAECI)–IRL 3351–CNRS-CONICET-IRD-UBA, Buenos Aires, Argentina.

2



58

2.2	 INTRODUCCIÓN

El incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero como consecuencia de las 
actividades humanas generó cambios observados en la atmósfera, los océanos, la criós-
fera, y la biósfera, que proporcionan pruebas inequívocas del calentamiento global (IPCC, 
2021). Durante las últimas décadas, indicadores clave del sistema climático se encuen-
tran en niveles nunca vistos en siglos o milenios, y están cambiando a un ritmo sin pre-
cedentes en al menos los últimos 2000 años (Gulev et al., 2021). Para el promedio de la 
década 2015-2024, el calentamiento observado en relación con el período preindustrial 
(1850-1900) fue de 1,24 [1,11 a 1,35] °C, de los cuales 1,22 [1,0 a 1,5] °C son atribuibles 
a las actividades humanas (Forster et al., 2025).

El aumento de la temperatura media global está acompañado por un incremento de los 
eventos extremos cálidos, como las olas de calor, y una disminución de los extremos 
fríos, como las heladas (Seneviratne et al., 2021).

En tanto, los cambios en las precipitaciones presentan un patrón espacial de cambio más 
heterogéneo, siendo que en algunas regiones se documentaron incrementos y en otras 
disminuciones. No obstante, existe evidencia que señala que la precipitación media glo-
bal sobre regiones continentales probablemente registró aumentos desde 1950, con una 
tasa de aumento más rápida desde la década de 1980 (IPCC, 2021). El patrón de cambios 
globales en las precipitaciones probablemente sea atribuible a las actividades humanas.

Este incremento reciente en las precipitaciones está en línea con una intensificación del 
ciclo hidrológico global, evidente en varias componentes como el vapor de agua, la hu-
medad atmosférica y la evaporación (Gulev et al., 2021). Asimismo, en diversas regiones 
del mundo se ha identificado un incremento en los eventos de precipitaciones extremas 
(Robinson et al., 2021).

A nivel regional, la respuesta hidroclimática a estos cambios no es uniforme: mientras 
que el incremento de temperaturas presenta una señal robusta y espacialmente cohe-
rente, los cambios en precipitación muestran mayor heterogeneidad según latitud, alti-
tud y dependencia de la criósfera. Esto requiere un abordaje específico para definir vul-
nerabilidades y diseñar medidas de adaptación efectivas.

En la Cordillera de los Andes, diversos estudios documentaron una reducción en las preci-
pitaciones invernales en el rango de latitudes que abarca las regiones de Cuyo y el norte 
de la Patagonia (Zazulie et al., 2017; Rivera et al., 2020; 2024). En relación a las tempera-
turas, el cambio reciente presenta un patrón más homogéneo a lo largo de la Cordillera 
de los Andes, con aumentos generalizados en la temperatura media y en las temperatu-
ras máximas y mínimas (Pabón-Caicedo et al., 2020).

El impacto conjunto de los cambios observados en la temperatura y la precipitación a 
lo largo de la Cordillera de los Andes generó cambios en la criósfera regional, con una 
reducción en la extensión y espesor de la capa de nieve, así como en la masa de hielo y la 
posición del frente glaciar (Masiokas et al., 2020). Esto genera una reducción significativa 
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en los caudales superficiales, así como también cambios en su estacionalidad, evidentes 
en los períodos de ocurrencia de máximos y mínimos (Lauro et al., 2025).

En cuanto a las proyecciones futuras, todos los estudios científicos proyectan una con-
tinuidad en los cambios observados. Los incrementos proyectados en las temperaturas 
presentan una fuerte dependencia del horizonte temporal considerado y del escenario 
de emisiones de gases de efecto invernadero, con los mayores incrementos proyectados 
para fin de siglo y bajo los escenarios más pesimistas (Zazulie et al., 2018; Pabón-Caicedo 
et al., 2020; Almazroui et al., 2021).

En particular, sobre la Cordillera de los Andes se observa una clara dependencia del calen-
tamiento con la elevación, lo cual posee un impacto directo en la criósfera regional (Ma-
rianetti et al., 2026). Asimismo, estudios basados en simulaciones globales y regionales 
muestran reducciones proyectadas en las precipitaciones en la zona extratropical andina 
(Mindlin et al., 2020; Almazroui et al., 2021; Villamayor et al., 2021; Rivera et al., 2024).

La Cordillera de los Andes de Mendoza constituye una región de vital importancia hidro-
climática, ecológica y socioeconómica para la provincia. La Cordillera actúa como fuente 
de recursos hídricos para los oasis irrigados, que concentran las actividades agrícolas y 
los principales centros urbanos. La sensibilidad de estos recursos al calentamiento global 
y a las alteraciones en los regímenes de precipitación coloca a la provincia de Mendoza 
en una posición de alta vulnerabilidad frente a las variaciones climáticas observadas en 
las últimas décadas y a las proyecciones climáticas futuras. Este capítulo presenta una 
síntesis de los cambios observados y proyectados en el clima de la provincia de Mendoza, 
con foco en la Cordillera de los Andes, región fuente de agua para el sostenimiento de las 
actividades socio-productivas.

2.3	 CAMBIO CLIMÁTICO OBSERVADO

Antes de comenzar la descripción de los cambios observados en el clima de Mendoza, es 
conveniente hacer una breve reseña de los mecanismos de circulación atmosférica que 
controlan el clima regional.

La Cordillera de los Andes genera importantes diferencias climáticas entre sus vertien-
tes oriental y occidental, las cuales se reflejan en gran medida en los contrastes entre 
la vegetación, la cobertura de hielo y nieve y los patrones de precipitación (Viale et al., 
2019). En las porciones más elevadas y zonas aledañas a la Cordillera de los Andes, los 
mayores acumulados de precipitación se observan durante el semestre frío, los cuales se 
registran principalmente en forma de nieve. Esto se da en respuesta al desplazamiento 
estacional del sistema de alta presión semipermanente ubicado en latitudes medias 
del Océano Pacífico Sur y la llegada de masas de aire húmedo que interactúan con 
la topografía y generan un marcado gradiente de precipitación en sentido oeste-este  
(Garreaud et al., 2009).
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La Cordillera de los Andes presenta una reducción en sus mayores elevaciones de norte 
a sur, lo cual permite que esta barrera de paso a mayores aportes de humedad en el 
sur provincial, lo cual genera mayores acumulados de precipitación en esta región en 
comparación con el extremo norte (Rivera et al., 2018). Por otro lado, en las regiones 
de menores elevaciones al este de la Cordillera de los Andes, el ciclo anual de las preci-
pitaciones muestra mayores acumulados en los meses de verano, los cuales se asocian 
principalmente a la ocurrencia de tormentas convectivas (Viale et al., 2019). Estos proce-
sos convectivos se ven favorecidos por una mayor temperatura estacional y aportes de 
humedad provenientes del Océano Atlántico y desde el centro del continente sudameri-
cano (Hoke et al., 2013).

La región cordillerana de Mendoza es la principal fuente de agua para los arroyos, ríos 
y acuíferos que abastecen a los oasis irrigados de la provincia, los cuales constituyen el 
sistema productivo socioeconómico más importante del oeste de Argentina (Lana et 
al., 2021). Con lo cual, el foco para el análisis del cambio climático y su incidencia en la 
disponibilidad hídrica regional se pone en las variaciones hidroclimáticas a lo largo de la 
Cordillera de los Andes.

Para cuantificar los cambios en el clima regional, son necesarias observaciones hidrome-
teorológicas de largo plazo, las cuales no abundan en regiones de topografía compleja. 
Por ejemplo, de acuerdo a la evaluación realizada por Shahgedanova et al. (2021), del 
total de 27467 estaciones meteorológicas pertenecientes a la base de datos global GHC-
Nv4, solo 1328 (4,8%) están situadas por encima de los 2000 metros de altura y 211 
(0,8%) se ubican por encima de los 3000 metros.

Esta falta de información también se evidencia a lo largo de la Cordillera de los Andes de 
Mendoza, región en la cual los registros instrumentales no son suficientes tanto desde el 
punto de vista espacial y temporal, y presentan vacíos en sus series temporales y errores 
que deben evaluarse antes de realizar cualquier estudio climático. Con lo cual, para la 
cuantificación del cambio climático observado en la temperatura y la precipitación en la 
región se utilizará la base Climatic Research Unit Time Series versión 4.08 (CRU TS 4.08, 
Harris et al., 2020). Esta base de datos se construye a partir de la interpolación de ano-
malías climáticas mensuales a partir de amplias redes de observaciones de estaciones 
meteorológicas, cuyos registros en su mayoría se encuentran homogeneizados. La base 
CRU TS 4.08 abarca el período desde 1901 hasta 2023, con una resolución espacial de 
0,5° (aproximadamente 50 km) de latitud y longitud.

El Cuadro 2.1 muestra la evolución temporal de las anomalías de temperatura CRU TS 
4.08 respecto al período 1901-2023 para un dominio que abarca la Cordillera de los An-
des de Mendoza. Se observa un predominio de anomalías negativas en la temperatura 
regional durante la primera mitad del siglo XX, seguido por anomalías térmicas de signo 
variable hasta fines de la década de 1970, período a partir del cual se observa un marca-
do incremento en las temperaturas regionales. Es destacable el predominio de anoma-
lías positivas de temperatura en las últimas cuatro décadas, con 36 años de los últimos  
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44 años presentando temperaturas más cálidas que el promedio de largo plazo. En parti-
cular, se destaca la anomalía registrada en el año 2023, superior a 1,0° C, muy probable-
mente superada en 2024, año que se convirtió en el más cálido del período instrumental 
(World Meteorological Organization [WMO], 2025).

El patrón de incremento en las temperaturas regionales está en línea con el calentamien-
to global provocado por las actividades humanas, que hizo que cada una de las últimas 
cuatro décadas haya sido más cálida que cualquier otra década anterior desde 1850 
(IPCC, 2021), con un nivel de calentamiento reciente (2015-2024) de 1,24°C por encima 
de los niveles preindustriales (Forster et al., 2025). En las regiones montañosas del pla-
neta, numerosos estudios muestran la existencia de un calentamiento dependiente de la 
altitud (Byrne et al., 2024; Pepin et al., 2015), lo que hace que estas regiones experimen-
ten cambios de temperatura más rápidos que las de menor altitud.

Este calentamiento dependiente de la altitud puede tener importantes implicancias para 
los ecosistemas andinos, los diferentes componentes de la criósfera, los regímenes hi-
drológicos y la biodiversidad (Pabón-Caicedo et al., 2020). Según Rivera et al. (2020),  

Cuadro 2.1

Evolución temporal de las anomalías de temperatura media anual 
correspondientes a la base de datos CRU TS 4.08 para una región que 
comprende la Cordillera de los Andes de Mendoza. Las barras en tonos rojos 
(azules) indican años con anomalías positivas (negativas) de temperatura, 
cuyas mayores magnitudes absolutas se asocian a colores más intensos. La 
línea negra representa la variabilidad decadal a partir de un promedio móvil de 
11 años. Período 1901-2023.

Fuente: Elaboración propia
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el umbral de calentamiento definido en el Acuerdo de París (1,5°C respecto a los niveles 
preindustriales) ya fue alcanzado en la Cordillera de los Andes de Mendoza, mientras que 
en regiones aledañas de baja altura se espera que se alcance entre 2035 y 2038.

Los cambios observados en la precipitación presentan una gran variabilidad interanual, lo 
que hace que se alternen años con excesos de precipitación con años de déficit (Cuadro 
2.2). Estas variaciones son además moduladas por oscilaciones decadales y multidecada-
les, que evidencian un predominio de años relativamente húmedos desde principios del 
siglo XX hasta 1940, seguidos por una mayor frecuencia de años secos hasta mediados 
de la década de 1970. Luego se alternan períodos multianuales de excesos y déficits de 
precipitación hasta el año 2010, a partir del cual se registra una marcada reducción en las 
precipitaciones regionales.

Cuadro 2.2	

En particular, se destaca que el promedio decadal de las anomalías de precipitación mues-
tra los valores más bajos de los últimos 124 años durante el período de sequía reciente, 
lo cual da cuenta de lo inusual del déficit en las precipitaciones regionales. Esta reducción 
significativa en las precipitaciones también es evidente a lo largo de la Cordillera de los 
Andes de la Patagonia Norte (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023).

Cuadro 2.2

Evolución temporal de las anomalías porcentuales de precipitación acumulada 
anual correspondientes a la base de datos CRU TS 4.08 para una región que 
comprende la Cordillera de los Andes de Mendoza. Las barras celestes (naranjas) 
indican años con anomalías positivas (negativas) de precipitación. La línea 
verde representa la variabilidad decadal a partir de un promedio móvil de 11 
años. Período 1901-2023.

Fuente: Elaboración propia
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Diversos mecanismos dinámicos explican la continuidad temporal del déficit en las preci-
pitaciones en la región: a) una predominancia de la fase fría de la Oscilación Decadal del 
Pacífico (PDO por sus siglas en inglés), en línea con una mayor frecuencia de anomalías 
negativas en la temperatura superficial del mar en el Océano Pacífico Tropical (Rivera et 
al., 2017; Caragunis et al., 2020; Rivera & Gulizia, 2025); b) una tendencia de largo plazo 
a un fortalecimiento y desplazamiento hacia el sur del Anticiclón semipermanente del 
Océano Pacífico Sur, junto con un fortalecimiento del sistema de baja presión ubicado en 
la región del Mar de Amundsen-Bellinghausen (Caragunis et al., 2020; Rivera & Arnould, 
2020; Rivera & Gulizia, 2025), lo cual genera un incremento en la intensidad del cinturón 
de vientos oestes de latitudes medias; y c) una tendencia hacia un calentamiento en las 
aguas del Océano Pacífico al este de Nueva Zelanda (Rivera et al., 2017).

El déficit reciente en las precipitaciones a lo largo de la Cordillera de los Andes impac-
tó en los caudales de los principales ríos andinos, resultando en la ocurrencia de una 
sequía hidrológica multianual que afectó la disponibilidad hídrica para las actividades 
socioeconómicas regionales. Para la cuantificación de la variabilidad hidrológica regional 
se utilizaron los registros del río Atuel, usualmente seleccionados como representativos 
del régimen hidrológico de la región de Cuyo (Araneo & Villalba, 2015), los cuales pro-
porcionan la serie temporal más extensa de la región con mediciones ininterrumpidas 
desde el año 1906. Estos registros de caudal se analizaron a partir de uno de los índices 
hidrológicos más utilizados por la comunidad científica y los organismos de gestión del 
agua, el índice de caudal estandarizado (ICE, Vicente-Serrano et al., 2012), el cual permite 
cuantificar la cantidad de desviaciones estándar que el caudal a nivel mensual se aparta 
respecto del promedio a largo plazo en un período determinado. El Cuadro 2.3 muestra 
la evolución temporal del ICE para el río Atuel en ventana temporal de 3 meses (ICE3), 
procedimiento que suaviza la variabilidad hidrológica de muy alta frecuencia y es útil 
para detectar fluctuaciones hidrológicas relevantes (Rivera et al., 2021). El Cuadro incluye 
además la variabilidad multidecadal de los caudales estimada a partir del ensamble de 
la descomposición empírica en modos (Wu & Huang, 2009), método que permite sepa-
rar los distintos modos de variabilidad de una serie temporal y agruparlos de acuerdo a 
sus periodicidades dominantes. Se observa que la señal multidecadal en los caudales se 
asemeja con lo observado para las precipitaciones, con una marcada señal deficitaria a 
partir del año 2010. En este período, el 92% de los meses presentó condiciones de sequía 
hidrológica en distintos niveles de severidad. Asimismo, la señal multidecadal presenta 
los valores más bajos de los últimos 119 años, lo cual da cuenta de lo inusual de este 
evento en un contexto centenario.

Las reconstrucciones climáticas permiten poner en contexto multicentenario la magnitud 
de los cambios recientes obtenidos a partir de observaciones instrumentales. Estas recons-
trucciones se valen de registros denominados “proxies”, indicadores indirectos del clima 
pasado, como anillos de árboles, testigos de hielo o sedimentos. A partir de estos indica-
dores pueden inferirse las condiciones de la temperatura o la humedad en períodos pre-
vios al siglo XX, abarcando varios siglos a milenios dependiendo del indicador considerado. 
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Mediante la evaluación de una amplia variedad de registros proxies, incluyendo evidencia 
ecológica, geoquímica y biofísica procedente de archivos tanto marinos como terrestres, 
el último informe de evaluación del IPCC indica que, a nivel global, la década 2011-2020 
fue más cálida que cualquier otra década de los últimos 125.000 años (IPCC, 2021). Son 
escasas las reconstrucciones de temperatura que consideran registros proxies a lo largo de 
la Cordillera de los Andes de Mendoza. La reconstrucción realizada por de Jong et al. (2013) 
para la Laguna Chepical, ubicada en Chile central, muestra que el período 1940-1970 fue 
el más cálido de los últimos 3000 años, período que es relativamente frío tomando como 
referencia las temperaturas de los últimos 124 años (Cuadro 2.1). Con lo cual, es probable 
que el calentamiento reciente sobre la región no tenga precedentes en el contexto de los 
últimos milenios. En el caso de las precipitaciones, existen limitaciones en la disponibilidad 
y calidad de los registros proxies para realizar una reconstrucción multimilenio a lo largo 
de la Cordillera de los Andes. No obstante, estas reconstrucciones climáticas pueden en-
contrarse en escalas centenarias, principalmente a partir del uso de ancho de los anillos de 
árboles. En ese sentido, el Atlas de Sequías de Sudamérica (https://sada.cr2.cl/, Morales et 
al., 2020) utilizó decenas de miles de árboles pertenecientes a 12 especies para reconstruir 
la disponibilidad hídrica en el suelo en el período 1400-2021, a partir de la cuantificación 
del índice de severidad de sequía de Palmer (ISSP).

El Cuadro 2.4 muestra la evolución temporal del ISSP en una región que comprende la 
Cordillera de los Andes de Mendoza. Se observa una alternancia de períodos húmedos  

Cuadro 2.3

Índice de caudal estandarizado en ventana de 3 meses (ICE3) obtenido a partir 
de los registros históricos de caudal del río Atuel para el período comprendido 
entre los años hidrológicos 1906/07 y 2023/24. Los sombreados celestes 
(naranjas) indican años con anomalías positivas (negativas) de caudal.  
Se muestra además la variación decadal del ICE3 (línea roja).

Fuente: Elaboración propia
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y secos, sin tendencias de largo plazo evidentes. Si se considera la variabilidad decadal 
del índice, estimada a partir del cálculo de un spline cúbico de 13 años, se observa que la 
severidad del período de sequía reciente no tiene precedentes en los últimos 600 años. 
Con lo cual, esta tendencia emergente hacia condiciones más secas es identificable en 
distintas componentes del ciclo hidrológico regional y su magnitud es inusual en el con-
texto multidecadal a multicentenario.

2.4	 PROYECCIONES FUTURAS

Los modelos climáticos son una representación numérica del sistema atmósfera - océa-
no - hielo marino basada en las propiedades físicas, químicas y biológicas de sus compo-
nentes, sus interacciones y los procesos de retroalimentación, los cuales se utilizan para 
las previsiones meteorológicas, la predicción estacional a decenal y las proyecciones 
climáticas futuras.

Diversas instituciones desarrollan modelos climáticos globales, los cuales presentan una 
resolución espacial típica de entre 100 a 250 km y son útiles para comprender mejor 
el cambio climático pasado, presente y futuro derivado de la variabilidad natural o en 
respuesta a los cambios en los forzantes radiativos. Para coordinar los experimentos de 
simulación climática, el Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados (CMIP por 
sus siglas en inglés), auspiciado por el Programa Mundial de Investigaciones Climáticas 

Fuente: Elaboración propia

Cuadro 2.4

Índice de severidad de sequía de Palmer (ISSP) obtenido a partir de la 
reconstrucción disponible en el Atlas de Sequías de Sudamérica para el período 
comprendido entre los años 1400 y 2021. Los sombreados verdes (marrones) 
indican años con exceso de humedad (condiciones de sequía). Se muestra 
además la variación decadal del ISSP a partir de un spline cúbico de 13 años 
(línea roja).


