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a provincia de Mendoza atraviesa el desafio hidrolégico mas complejo de su
historia moderna, enfrentando una importante sequia, iniciada en 2010, que ha
dejado de ser un evento pasajero para consolidarse como una “nueva normalidad”
climatica. En este contexto, los procesos hidroldgicos ya no pueden ser entendidos
como fenémenos estacionarios donde los valores de lluvias y caudales se mantienen
constantes en el tiempo; por el contrario, la realidad nos demuestra que el ciclo hidrolégico
es esencialmente cambiante y requiere de una gobernanza proactiva que reemplace las
herramientas obsoletas del siglo pasado por un enfoque basado en el disefio adaptativo y
la gestion del riesgo.
Esta obra, primer tomo de la Serie Gestién Hidrica del sello Irrigacién Edita, nace con el
propdsito estratégico de cerrar la brecha entre el conocimiento cientifico de vanguardia
y la toma de decisiones. El libro aborda la fragmentacién del conocimiento donde
histéricamente la técnica hidrolégica y el marco juridico han avanzado por carriles
separados; aqui se presentan de forma integrada como una herramienta indispensable
para autoridades hidricas, tomadores de decisiones gubernamentales y profesionales de
la ingenieria y el derecho que enfrentan la escasez diaria. Para ello, el material ha sido
organizado en un recorrido légico que guia al lector desde el origen del recurso en las altas
cumbres hasta su gestion efectiva en la red de distribucion.
Inicialmente, en la obra se abordan los fundamentos climaticos y de riesgo, analizando
cémo el cambio climético ha alterado la disponibilidad de agua y exigiendo una transicién
desde el manejo reactivo de crisis hacia el uso de indices climaticos estandarizados. Estos
indicadores funcionan como disparadores normativos que permiten objetivar la severidad
de la sequia y activar respuestas institucionales transparentes mediante la digitalizacién




y el uso de datos abiertos. Esta base cientifica es lo que permite vincular la amenaza
climatica con la vulnerabilidad social y los niveles de riesgo aceptables para la comunidad.
Avanzando hacia la fuente del recurso, se profundiza en la medicién y la modelacién,
partiendo de la premisa de que en Mendoza mas del 95% del agua depende de la nieve.
Se detalla el funcionamiento del Sistema de Informacién Hidronivometeoroldgico (SIH) y
el uso de modelos de base fisica que permiten transformar los datos de nieve acumulada
en predicciones precisas de escurrimiento. Este conocimiento técnico de las cuencas es
vital para planificar actividades econédmicas y disefar estrategias ambientales y sociales
en un territorio cuya supervivencia depende del deshielo cordillerano.

Posteriormente se vincula la hidrologia al disefio de proyecto de obras y al marco legal del
agua, abordando dos pilares de la seguridad juridica: el aforo y la linea de ribera. El aforo
no solo como medicidn fisica, sino que se presenta al aforo legal como una herramienta
que determina el volumen que corresponde a cada usuario; mientras que la linea de ribera
establece el limite técnico-legal entre el dominio publico hidraulico y la propiedad privada.
Esta interrelacion entre la hidrologia 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 gestién operativa y de inundaciones, traduciendo la teoria
en herramientas de control volumétrico como la “Cuenta de Agua” y el software SIDIS.
Estas soluciones permiten una distribuciéon mas flexible y eficiente durante la sequia, al
tiempo que se abordan los riesgos de inundacién mediante infraestructuras resilientes y
planes de monitoreo modernos.

Los autores, especialistas del Departamento General de Irrigacién, y otros profesionales
e investigadores de renombre invitados a participar en esta obra colectiva, confian en
que estas paginas se conviertan en la referencia técnica y bibliogréafica indispensable para
construir un modelo de gestién hidrica sustentable en el siglo XXI.

Ing. Agrim. Sergio Leandro Marinelli
Superintendente General de Irrigacion



PROLOGO

uando el Ing. Esp. Rubén Villodas me encargé la redaccién del presente prélogo
me senti distinguido por quien fuera mi primer becario de investigacién hace 36
anos 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 formacién de su exitosa carrera profesional.
En un contexto global atravesado por la incertidumbre climética y la creciente presion
sobre los recursos naturales, la gestién del agua ha dejado de ser una cuestién 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 socioeconémicas, sino una propuesta
integral de transformacién en la manera de comprender y gestionar el recurso en un area
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 capitulos
con un acertado criterio, reflejado en la experticia de cada uno de ellos.
Alo largo de sus capitulos, se relaciona la hidrologia como ciencia y la gestién publica como
responsabilidad institucional, tal como le cabe al Departamento General de Irrigacién de
la Provincia de Mendoza. Desde el concepto de sequia, diferenciando entre escasez hidrica
y déficit hidrico, hasta la formulacién operativa de un plan de gestidn del riesgo de sequia,
el texto conduce a convertir el conocimiento en accién.
La provincia de Mendoza, con su fuerte dependencia de la precipitacién nival de alta
montafia, constituye un escenario donde el pronéstico es una necesidad obvia. En este
marco, la estandarizacién de varios indices explicados, se convierte en una herramientaclave
para la gestién del recurso. Estos indicadores, permiten prever la crisis y consecuentemente
proponer una gestién preventiva.




El valor de esta obra reside también en su capacidad de integrar metodologias
internacionales con la realidad climatica e hidroldgica especifica de la regién cuyana. Da
cuenta de ello la confeccién de modelos de simulacién del funcionamiento fisico de las
cuencas termo nivales alineados con los estandares técnicos globales.

No solamente tiene en cuenta la disponibilidad del recurso hidrico, sino que también trata
el tema de las inundaciones producidas por las intensas tormentas convectivas estivales
cuyo escurrimiento circula por cauces de caracteristicas aluvionales y los escurrimientos
fluviales al tratar el dificil aspecto del trazado de lineas de ribera para deslindar lo publico
de lo privado.

Mas alla de la visidon ingenieril, este libro expresa claramente que la gestién del agua debe
sustentarse en transparencia, participacion y legitimidad técnica, convergiendo hacia el
bienestar social y productivo.

Esta obra es una referencia para ingenieros, planificadores y responsables de politicas
publicas que trabajan administrando sistemas complejos con incertidumbres. Seguramente
también serd un libro de consulta en la formacién de profesionales universitarios.

Que este libro sirva no solo como guia técnica, sino también para incentivar a concientizar
sobre la existencia del riesgo y de la necesidad de gestionarlo. El conocimiento de los
procesos hidrolégicos expresado en indices de clara y sencilla interpretacion y las
decisiones consecuentes, produciran una resiliencia en las cuencas que permitiran que las
comunidades que viven en ellas visualicen un futuro préspero.

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

Ing. Civil Jorge A. Maza



GESTION DE LA SEQUIA:

INDICES CLIMATICOS

Ing. Esp. Rubén Villodas!

11  RESUMEN

a gestion moderna de los recursos hidricos exige una transicién definitiva del pa-
radigma reactivo de manejo de crisis hacia un enfoque proactivo de gestién inte-
gral del riesgo, materializado en el Plan Especial de Gestién del Riesgo de Sequia
(PEGRIS) de la Provincia de Mendoza.

Este marco estratégico utiliza la hidrologia como base cientifica para caracterizar la va-
riabilidad natural del ciclo del agua y transformarla en informacién operativa mediante
el uso de indices climaticos estandarizados, los cuales normalizan las anomalias hidricas
para permitir comparaciones objetivas entre regiones y periodos histéricos.

El nicleo técnico de esta propuesta reside en el desarrollo de un Sistema de Monitoreo
y Alerta Temprana (SMAT) que integra indicadores especificamente adaptados a la rea-
lidad regional, donde mas del 95% del recurso hidrico depende de la precipitacién nival
en alta montafia. Se destacan herramientas como el indice de Nieve Estandar (INE) para
la vigilancia meteoroldgica anual, y los indices de Derrame (IDE) y Caudales (ICE) para
el seguimiento hidroldgico, todos armonizados bajo la rigurosidad estadistica del indice
de Precipitacion Estandar (SPI) recomendado por la Organizacién Meteoroldgica Mundial.

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

1 Ingeniero Civil, Especialista en Ingenieria Ambiental, Director de Gestién Hidrica del Departamen-
to General de Irrigacién y Profesor Titular de Hidrologia e Hidrologia Aplicada de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Cuyo.
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tién, de gravedad progresiva, permitiendo una respuesta escalonada que prioriza el abas-
tecimiento humano y la resiliencia productiva ante la escasez, déficit o sequia, de acuer-
do a la severidad de la falta de agua.

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

1.2 INTRODUCCION

La hidrologia aporta la base cientifica y operativa que permite a los gestores de recursos
hidricos anticipar, evaluar y mitigar las sequias.

Mediante mediciones continuas de la precipitacion, la escorrentia, las reservas en embal-
ses y acuiferos, y la evapotranspiracion, los hidrélogos reconstruyen el ciclo hidrolégico
de cada cuenca, generan series histdricas y alimentan modelos que permiten conocer la
disponibilidad de agua y su variabilidad temporal y areal.

Estos datos respaldan la evaluacién del peligro (frecuencia e intensidad de la falta de
agua), de la exposicion (sectores de la poblacién y territorios afectados) y de la vulnera-
bilidad (capacidad de los usuarios para soportar la escasez), tres pilares en la gestién del
riesgo de sequia.

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

Traducir las observaciones y proyecciones hidroldgicas en decisiones de gestién exige indi-
ces climdticos que transforman series de datos en valores normalizados que reflejan la ano-
malia respecto a las condiciones climaticas habituales; asi permiten comparar la gravedad y
duracién de las sequias entre regiones y para distintas escalas temporales.

No existe un tnico indice valido para todos los climas y sectores, por lo que es recomen-
dable adoptar un enfoque con varios indicadores o indices, para captar los distintos tipos
de sequia y sus efectos.

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

Por esto es esencial tener un conjunto de indices armonizado con un plan de accidn, de
manera que, al superar un umbral, se desencadenen automaticamente medidas de re-
duccién de demanda, movilizacién de recursos o proteccién de ecosistemas.



En resumen, la hidrologia suministra los datos y modelos que permiten conocer y prever
la disponibilidad de agua, mientras que los indices climaticos convierten esa informacién
en sefiales cuantificadas y comprensibles que activan los planes de contingencia.

Esta combinacién de observacién y modelacién hidroldgica, por una parte; y la utilizaciéon
estratégica de indices climaticos como desencadenantes normativos, por otra; es la que
permite pasar de una gestion reactiva, basada en crisis, a una gestion proactiva del riesgo
de sequia, lo que deriva en el desarrollo, por parte del Departamento General de Irriga-
cién (DGI) del Plan Especial de Gestién de Riesgos de Sequias (PEGRIS) de la Provincia
de Mendoza.

1.3  PLANESPECIAL DE GE’STIéN
DEL RIESGO DE SEQUIA (PEGRIS)

Este plan es un instrumento estratégico, integrado en el Plan Hidrico provincial, que es-
tablece los lineamientos obligatorios y recomendaciones técnicas para una gestion pre-
ventiva y proactiva del riesgo de sequia. Su enfoque principal es cambiar el paradigma
tradicional de “gestidn de crisis” (reactivo) hacia un modelo de “gestion del riesgo”.

EL PEGRIS se pone en operacion a través de los Planes de Accidn para la Gestién del Riesgo
de Sequia (PAGRIS), especificos para las cuencas de los rios Mendoza, Tunuyan, Diamante,
Atuel y Malargiie. 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 elaboracién e
implementacién de los PAGRIS con la finalidad de minimizar los impactos ambientales,
econémicos y sociales de eventuales situaciones de sequia que afectan el desarrollo sos-
tenible de cada cuenca (ver Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1

PLAN HIDRICO DE MENDOZA
PLAN ESPECIAL GESTION DEL RIESGO DE SEQUIA

Plan Accién Gestién
Riesgo Sequia
Rio Diamante

Esquema normativo
del PEGRIS

Fuente: Elaboracién propia

Plan Accién Gestion
Riesgo Sequia
Rio Mendoza

Plan Accién Gestion
Riesgo Sequia
Rio Atuel

Plan Accién Gestion
Riesgo Sequia
Rio Tunuyan

Plan Accién Gestion
Riesgo Sequia
Rio Malargiie

>




Este objetivo general se persigue a través de los siguientes objetivos especificos:

a.

b.

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

Minimizar los efectos negativos sobre las actividades econdmicas, seguin la prioriza-
cién de usos establecidos en la legislacién de aguas y en el Plan Hidrico Provincial.

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

a.
b.

Definir mecanismos para la previsién y deteccién de situaciones de sequia;

Fijar umbrales para la determinacién de las situaciones de sequia (fases de grave-
dad progresiva);

Definir las medidas para conseguir los objetivos especificos en cada fase de las
situaciones de sequia;

. Asegurar la transparencia y participacion publica en el desarrollo de los PAGRIS;

Armonizar la gestién provincial del riesgo de sequia con la Ley 27.287 (SINAGIR) y
su Decreto Reglamentario, integrando los Ejes del Plan de Accién SISSA;

Adoptar un enfoque combinado con metodologias internacionales: DRRA (Banco
Mundial) y Planes Especiales de Sequia europeos;

Establecer un marco comun de indicadores, umbrales y procedimientos para anti-
cipar, mitigar y responder a eventos de sequia;

. Reducir la vulnerabilidad de los sistemas de riego, proteger el abastecimiento hu-

mano y preservar los ecosistemas hidricos;

Definir el contenido minimo y la légica de implementacién que deberan seguir
todos los PAGRIS de cuenca.

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

Sist. de Monitoreo y Alerta Temprana implementado de forma centralizada por el

DG, utiliza indicadores e indices que funcio-
nan como “disparadores” para activar medi-
das segun fases de gravedad progresiva de la
sequia;

Evaluacién de Vulnerabilidad identifica grupos interesados y comisiones

técnicas para analizar cuan susceptibles son
las comunidades y los sistemas de riego,
evaluando su capacidad de respuesta;



Medidas de Mitigacion define acciones estructurales (obras, moder-
nizacién) y no estructurales (gestién de de-
manda, seguros) que se aplican de forma es-
calonada segtn la gravedad de la situacion.

Cuadro 1.2

PAGRIS — Esquema general

0
il ==y

Monitoreo y POLITICA Evaluacién de

Alerta EXITOSA Vulnerabilidad

Temprana e Impacto

CONTRA LA
SEQUIA

&

Adaptacién de Cap-Net UNDP, 2020,
Mitigacién,
Figure 1.9, IDMP preparaciény

respuesta

En primer lugar, la consolidacién del Sistema de Monitoreo y Alerta Temprana (SMAT) sera
implementado en forma centralizada por el Departamento General de Irrigacion (DGI) para
todas las cuencas de la provincia, a través una serie de indicadores e indices que servirdn
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 evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo de sequias. 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. Aqui, se
prevé, se promoveran los mecanismos para la evaluacién de las diversas presiones sobre las
comunidades expuestas a sequias y se determinard cuan susceptibles son frente a este tipo
de eventos y qué capacidad de respuesta tienen.

Por ultimo, el tercer eje busca identificar las medidas que deberan ser implementadas en
forma escalonada, de acuerdo a la gravedad de la situacién de sequia, en cada cuenca, para
mitigar sus impactos y mejorar la respuesta, por un lado, asi como identificar las institucio-
nes publicas 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 practica de definir mecanismos que determinen los criterios, guias,
protocolos o instrumentos que se identifiquen apropiados para la implementacién del plan
a nivel de cuencas y subcuencas, y de todas las acciones y actividades necesarias para la
prevencion, preparacion y respuesta frente a los eventos de sequia, de una manera eficiente
y coordinada por el DGI.




1.4 CONCEPTOS BASICOS SOBRE SEQUIA
1.4.1 Introduccion

La sequia es un componente normal y recurrente del clima, aunque su extensién geogra-
fica y su gravedad variaran a escala estacional o anual. Histéricamente se ha tendido a
considerarla como un evento inesperado y excepcional, cuando en realidad es una ano-
malia 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 practicamente en todos los regimenes
climaticos. Los cientificos, los responsables de politicas y el publico suelen asociarla tni-
camente a regiones aridas, semiaridas y subhtimedas pero, en realidad, el fenémeno de la
sequia ocurre en la mayoria de los paises, tanto en regiones secas como himedas.

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

Un clima drido se caracteriza por una disponibilidad permanente de agua muy baja en
relacién con la demanda evaporativa. De forma simple, sin entrar en calculos mas com-
plejos, es comun considerar &rido un clima donde la precipitacion anual es muy inferior
a la evapotranspiracion potencial y suele estar por debajo de 250 6 300 mm/afio, con-
dicién que implica que la evapotranspiracién excede con creces el aporte de humedad.

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

Esto ultimo lleva también a distinguir entre periodos de escasez de agua respecto de sus
caracteristicas climaticas histdricas, por un lado, y periodos de déficit hidricos, generados
por la demanda de este recurso.

1.4.2 Definiciones

Un factor que diferencia la sequia de otros fenémenos naturales peligrosos, es la ausen-
cia de una definicién precisa y universalmente aceptada de la misma. Hay centenares
de definiciones y eso aumenta aiin mas la confusién en torno a la realidad, o no, de una
sequia y de su gravedad.



Cuadro 1.3 Conceptos generales de la sequia

Contexto y procesos

CONTEXTO

Deficiencias Permanentes  Desequilibrios hidricos temporales

ARIDEZ ESCASEZ

Natural

PROCESO

DESERTIFICACION DEFICIT

Antroépico

Fuente: Adaptacién de Ortega-Gaucin (2025, Aqua-LAC)

Las definiciones de este fenémeno deben responder a las caracteristicas de la regién o
al tipo de efectos que éste produce, puesto que las sequias son regionales y cada regién
presenta caracteristicas climéticas especificas.

La palabra “sequia” insinta significados diferentes para los hidrélogos, o para los gestores
hidricos, o a los productores agricolas, o los responsables de centrales hidroeléctricas o
para los bidlogos naturalistas. Es mas, incluso en cada sector la sequia se entiende desde
perspectivas diferentes ya que sus efectos pueden ser muy distintos.

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

Escasez hidrica se refiere a los periodos en que el recurso hidrico (el caudal de un
rio, el equivalente agua nieve (EAN) de una estacidn, etc.) es inferior
al promedio histdrico. Por tanto, la escasez es, fundamentalmente,
un “evento natural”.

Déficit hidrico se entiende al déficit hidrico, como aquella situacién en la que los re-
cursos hidricos disponibles no alcanzan para satisfacer una demanda.
Como se tiene en cuenta la demanda del recurso hidrico para distin-
tos usos, el déficit es un fenémeno tipicamente “antrépico”.




Teniendo presentes estos dos conceptos, a modo de ejemplo se presentan varias defi-
niciones dadas por distintos organismos técnicos, cientificos y politicos alrededor del
mundo:

Vv “La sequia es una anomalia transitoria que se caracteriza por la escasez tempo-
ral de agua, en comparacién con el suministro normal, en un periodo de tiempo
dado (una estacién, un afo, o varios afios).” Fuente: Organizacién Iberoamericana
iAgua.

vV “La sequia corresponde a una situacién de déficit hidrico suficiente para perjudi-
car, en mayor o menor grado, a la vegetacion, los animales o el hombre. Una se-
quia involucra, tacita o explicitamente, un perjuicio econémico o social.” Fuente:
Plan Nacional de Sequia del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica
del Ecuador.

V' “Las sequias son aquellos periodos de tiempo en los que ocurren anormalmente
condiciones meteoroldgicas mas secas, las cuales son lo suficientemente prolon-
gadas como para que la falta de precipitacién produzca un grave desequilibrio
hidroldgico.” Fuente: Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM, 1992).

vV “Sequia significa el fenémeno natural que existe cuando la precipitacién ha sido
significativamente inferior a los niveles normales registrados, causando graves
desequilibrios hidrolégicos que afectan negativamente a los sistemas de produc-
cién de recursos de la tierra.” Fuente: Convencién Combatir la Sequia de las Na-
ciones Unidas (1994).

vV “Es el porcentaje de afios en que los cultivos fallan por falta de humedad.” Fuen-
te: Organizacidn para la Agricultura y la Alimentacién (FAO, 1983).

V' Lasequia es un fenémeno natural complejo que afecta a todos los climas y com-
porta impactos socioeconémicos, cuyo alcance varia segun distintos factores y
condiciones. La agricultura es el primer sector, y el mas afectado, por la sequia
(FAO, 2026).

vV Debe entenderse como la falta de disponibilidad de recursos que puedan cubrir
las demandas de agua con la garantia minima que fija el Plan Hidroldgico (Junta
de Andalucia, Espafia, 2026).

Es por esta variedad de factores involucrados en la definicidn, es que se reconoce que no
existe “la sequia” y mundialmente se ha adoptado el criterio de hablar de cuatro tipos de
sequias: la meteoroldgica, la hidroldgica, la agronédmica y la socioeconémica.




1.4.3 Tipos de sequia

Los tipos de sequias son:

Meteoroldgica Basada en datos climaticos, representa la desviacién de las precipi-
taciones, lluvias o nieve, respecto a la media durante un periodo de
tiempo determinado, vélidas para diferentes dreas geograficas.

Hidroldgica Hace referencia a una deficiencia en el caudal o volumen de agua
superficial o subterranea (rios, embalses, lagos, acuiferos, etc.). Al
producirse un desfase entre la escasez de lluvias o nieves y la reduc-
cion del caudal de rios o el nivel de lagos y embalses o el descenso
de niveles en acuiferos, las mediciones hidroldgicas no suelen ser
utilizadas como un indicador del inicio de la sequia, pero si de su
intensidad.

Agricola Se estima no solo a partir de las condiciones meteoroldgicas, sino
también de las caracteristicas bioldgicas 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 periodo que dure la sequia meteoroldgica o hidroldgica,
no llegara a producirse una sequia agricola.

Socioecondmica Se produce cuando la disponibilidad de agua disminuye hasta el
punto de producir dafios a la poblacién de la zona afectada por la
escasez de lluvias o nieve. No es necesario que se produzca una
restriccion del suministro de agua, sino que basta que algun sector
econdmico se vea afectado por la falta de recurso. En general, la
sequia socioecondmica sucede a la sequia agricola, y en regiones
poco desarrolladas, este sector tiene un mayor peso en la economia
y su incidencia es mas directa e inmediata, respecto de regiones
desarrolladas.

La secuencia temporal en que se producen estos cuatro tipos de sequias no es igual para
todas las regiones, como ya se comentd, aunque es evidente que toda sequia se inicia por
una insuficiente, o una disminucidn, de las precipitaciones pluviales, o nivales, por lo que
la Sequia Meteoroldgica es la que casi siempre dispara este proceso.
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Si se revisa la bibliografia mundial, es comun ver que presentan una secuencia general de
estos cuatro tipos de sequia como: Meteoroldgica - Agricola - Hidroldgica - Socioeconé-
mica.

Las sequias agricola, hidroldgica y socioeconémica son menos frecuentes que la meteo-
rolégica ya que en esos sectores los efectos estan vinculados a la disponibilidad de agua
en la superficie y en el subsuelo. Normalmente, transcurren varias semanas antes de que
las deficiencias de precipitacién pluvial comiencen a producir un déficit de humedad en
el suelo que, a su vez, afectara negativamente a los cultivos. La persistencia de un tiempo
seco durante meses reduce el caudal de los rios y el nivel de los embalses y lagos y, po-
tencialmente, el nivel de las aguas freaticas. Cuando la sequia se prolonga sobrevienen
las sequias agricola, hidroldgica y socioeconémica, con sus correspondientes efectos.

Durante una sequia no sélo disminuye la tasa de reposicién hidrica en la superficie y en
el subsuelo, sino que aumenta también enormemente la demanda de esos recursos. La
relacién entre los principales tipos de sequia y el déficit de precipitacién pluvial es menos
directa, debido a que la disponibilidad de agua en la superficie y en el subsuelo depende
de la gestidn de esos sistemas. Un cambio de gestion del abastecimiento de agua puede
reducir o agravar los efectos de una sequia. Asi, por ejemplo, la adopcién de unas practi-
cas de laboreo apropiadas y la plantacién de variedades de cultivo mas resistentes a la
falta de agua, pueden atenuar considerablemente los efectos de este fenémeno.

En contraposicién y de acuerdo con: las caracteristicas climaticas de nuestra regién arida;
al tipo de precipitacién mas importante (nival); las caracteristicas de nuestros regimenes
fluviales; a los conceptos de escasez y déficit; y a la gestidn del recurso que se realiza,
con un destino mayoritariamente agricola, en este plan se han establecido los criterios
generales que se esquematizan en el Cuadro 1.4.

En nuestra provincia, mas del 95% del recurso hidrico disponible anualmente, proviene
de las precipitaciones niveas que se producen cada afio en alta montana, ya que éstas
son las responsables de la permanencia de los glaciares; los escurrimientos de los rios y
arroyos; y de las infiltraciones que recargan los acuiferos.

Por lo tanto, producida una condicién de escasez o de sequia de nevadas, se tiene una res-
puesta muy rapida en la disminucién de los caudales de los cursos de agua, y una accién
ma4s lenta sobre los niveles de los acuiferos. O sea, es altamente probable que, ante la
existencia de una escasez de nevadas o Sequia Meteoroldgica, se presente seguidamente
una escasez de caudales o Sequia Hidroldgica. Es importante destacar que es probable
que también desciendan las reservas de los embalses, aunque éstos no sélo dependen de
los ingresos por deshielo, sino que estan influenciados por las erogaciones que se hacen
de los mismos.

Cabe aclarar que los limites que se muestran entre los tipos de sequia son generales para
la mayoria de los casos, o sea, que a una situacion de escasez desencadene un estado de
déficit. Aunque puede ocurrir que, que tanto la escasez y el déficit hidrico se presenten
en forma independiente, ya que:



* una regién puede presentar en sus rios, caudales menores a los histdricos (existe
escasez) pero éstos pueden ser suficientes para atender las demandas existentes
(no hay déficit),

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

Cuadro 1.4 Interrelaciones entre los tipos de sequias

w
Sequia _ = £
L. T c E o
Meteorologica e o2 = P
M) (7]
Escasez L c 8 s S 2
: 633 %8s | &%
Sequia SET ) E 2
Hidrolégica E25 = 9 g
i (] v 0T O
Normalidad ] > <3 > < _r'; -
Sequia B § 5= S é
ii &)
Agricola o E g o8 83
Déficit ® 55 @ = 0
S . S = “5 3 %
equia S B M £
Socioecondmica S

Fuente: Adaptacién de Ortega-Gaucin (2025, Aqua-LAC)

1.4.4 Caracterizacion

Las sequias presentan tres rasgos distintivos: intensidad, duracién y extensién. En funcién
de estas caracteristicas se deberdn realizar gran parte de los analisis de riesgos de los
PAGRIS de las cuencas provinciales.

La intensidad refleja la disminucién del recurso y la gravedad de los efectos asociados a
esa falta de agua. Su magnitud suele determinarse en términos de la desviacion, respecto
de las pautas normales, de pardmetros o indicadores climaticos tales como la precipita-
cién, el volumen anual escurrido en un rio (derrame) o el nivel de los embalses, general-
mente cuantificada por indices que los representan.

Otra caracteristica esencial de las sequias es su duracién. Las sequias, por lo general,
tardan unos meses en hacerse patentes, lo que dificulta muchas veces la determina-
cién del inicio de las mismas. Una vez comenzada, la sequia puede durar meses o afios.
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La magnitud de los efectos de una sequia estd estrechamente relacionada con el mo-
mento en que comienza la escasez de precipitacién y con la intensidad y duracién del
fenémeno.

Por el contrario, las sequias meteoroldgicas e hidrolégicas, pueden sobrevenir répida-
mente en algunos regimenes climaticos como el de nuestra region, lo que permite identi-
ficarlas claramente, si se poseen los sistemas de monitoreo y alerta temprana adecuados.

Las sequias difieren también en sus caracteristicas espaciales. Las areas afectadas por se-
quias graves evolucionan de manera gradual y las regiones de méxima intensidad, como
los epicentros, cambian de una estacién a otra y de afio en afio cuando las sequias per-
sisten lo suficiente.

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

V' suduracién periodo durante el cual el indice se encuentra por debajo del
umbral seleccionado;

V laintensidad  promedio de valores del indice durante el periodo en que el mis-
mo esta por debajo del umbral seleccionado. Es usual también
tomar la suma positiva de los valores inferiores al umbral;

vV lamagnitud  acumulacién del déficit por debajo del umbral seleccionado du-
rante el periodo de la sequia, se estima como el producto de la
duracién y la intensidad.

Cuadro 1.5 Caracterizacion de la sequia

(indice, umbral, duracién e intensidad)

Hamedo
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INDICE

) ) TIEMPO
Fuente: Elaboracién propia




Es interesante destacar el cédigo de colores que se encuentra a la derecha del Cuadro 1.5,
dado que sera utilizado posteriormente en la representacién de distintos indices.

Dado que un evento de sequia generalmente afecta simultdneamente 4reas que se ex-
tienden mas alla de una Unica estacién meteoroldgica o de una Unica cuenca, otro factor
a tener en cuenta para caracterizarla es la extension territorial del &rea bajo sequia.

Por dltimo, el tiempo desde el inicio hasta que se alcanza la maxima intensidad y el
tiempo entre los diferentes eventos de sequia, son también caracteristicas a considerar
al momento de definir las caracteristicas.

1.5 SISTEMA DE MONITOREO Y ALERTATEMPRANA
1.5.1 Introduccion

Un sistema de indicadores, indices y alerta temprana es la base operativa que convierte
un plan de sequia en un instrumento de gestidn del riesgo, al articular evidencia cuanti-
tativa, umbrales de decisién, comunicacién eficaz y respuesta escalonada.

La estandarizacidn de este conjunto de indices permite armonizar el diagndstico y la ac-
tivacion de medidas entre las distintas cuencas, diferenciando con claridad una situacién
de escasez a la de distintos tipos de sequia, ofreciendo un lenguaje comun para la toma
de decisiones.

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

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

Vv permite anticipar la sequia, graduar la respuesta y activar medidas proporciona-
das (ahorro, reasignacion, racionamiento, etc.).

vV facilita la comunicacién con un lenguaje comin (categorias y colores), mejoran-
do la transparencia y la coordinacién interinstitucional.

Este sistema de indices es indispensable en dos etapas fundamentales de todo plan de
sequia: en el diagnéstico y en la implementacion.

En la fase de diagndstico, los planes caracterizan sequias histdricas y seleccionan indica-
dores representativos del sistema (reservas en embalses, voliimenes aportados por rios,
niveles piezométricos, nieve acumulada, precipitacion, etc.), definiendo umbrales y fases
que desencadenan medidas previamente acordadas.




En la fase de implementacidn, los planes articulan el seguimiento continuo del indice o
indices globales de estado con la ejecucién de medidas, todo ello sustentado por meca-
nismos de monitoreo e informes periddicos.

1.5.2 Importancia

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

V' normativa y de gobernanza: el sistema de indicadores habilita declaraciones for-
males de escenarios y da cobertura juridica y técnica a medidas de gestion ex-
traordinarias y proporcionales, constituyendo el eje operativo de los planes de
sequia;

V  eficacia y costo-beneficio: los SMAT son instrumentos costo-efectivos que, bien
disefiados, reducen pérdidas y orientan la accién anticipatoria. Hacen una contri-
bucién importante a disminuir dafios cuando los avisos se emiten y actian con
antelacion;

vV  transparencia y legitimidad: umbrales publicos y metodologias reproducibles
construyen confianza y facilitan la coordinacién interinstitucional y con los usua-
rios del agua;

V' aprendizaje continuo: el registro de eventos, informes post sequia y revisién pe-
riédica de indicadores cierran el ciclo de mejora del plan y corrigen sesgos o bre-
chas de informacion.

1.5.3 Antecedentes

1.5.3.1 Conceptos generales

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

Un indicador es una variable o parametro (como la precipitacion, el caudal o el nivel de
embalses) que describe las condiciones de la sequia. Por su parte, un indice es una repre-
sentacién numérica (como el Indice de Precipitacién Estandarizado o el indice Estanda-
rizado de Caudales Fluviales) calculada a partir de uno o mas indicadores, disefiada para
evaluar cualitativamente la gravedad, localizacién y duracién del fenédmeno.

Los indices permiten simplificar relaciones complejas para la toma de decisiones, esta-
bleciendo umbrales de gravedad que determinan el inicio y fin de un episodio.



La World Meteorological Organization (WMO), u Organizacién Meteoroldgica Mundial
(OMM), recomienda que, para el disefio del sistema de monitoreo, se consideren un gru-
po de indices, a distintas escalas, incorporando variables meteoroldgicas e hidroldgicas:

Meteoroldégicamente recomienda el uso del Standardized Precipitation Index (SPI)
o Indice de Precipitacién Estandarizado, por su capacidad para
caracterizar sequias en diversas escalas temporales y climas. La
misma OMM ha publicado una guia especifica que detalla su
metodologia de cilculo, usos, fortalezas y limitaciones, lo que
permite integrarlo coherentemente en un sistema de monito-
reo y alerta temprana.

Hidrolégicamente define el Standardized Streamflow Index (SSI o SSFI) o indice
Estandarizado de Caudales Fluviales, desarrollado mediante
valores mensuales de los caudales de rios y los métodos de
normalizacién asociados al SPI. Se puede calcular con datos de
observaciones y de prondsticos, proporcionando una perspec-
tiva de los periodos de niveles altos y bajos de caudal asocia-
dos a las crecidas y la sequia.

Esta institucion presenta los indices mas utilizados a nivel mundial e indica que la ma-
yoria se determinan con la metodologia utilizada para el indice Estandarizado de Preci-
pitacion (SPI).

Otro indice importante en la gestidn hidrica, entre otros, es el Surface Water Supply In-
dex (SWSI) o Indice de Oferta de Agua Superficial.

1.5.3.2 Standardized Precipitation Index (SPI)

EL SPI se basa en la probabilidad de precipitacién para cualquier escala temporal, tenien-
do en cuenta la precipitacién observada, y transformando la probabilidad de precipita-
cién en un indice. Que la precipitacion sea el Gnico pardmetro necesario para el célculo,
es una de las ventajas mas importantes para el uso de este indice.

Cabe aclarar que en el PEGRIS no utiliza el indice SPI, pero dado que la OMM lo toma
como estandar metodoldgico en los SMAT para el célculo del resto de los indices, se lo
describe en este texto.

El Standardized Precipitation Index (SPI) o indice de Precipitacién Estandarizado se ha
concebido para calcular el déficit de precipitacién, fundamentalmente lluvia, en diversas
escalas temporales, las que reflejan el efecto de la sequia en la disponibilidad de los dis-
tintos recursos hidricos.
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La OMM ha definido el sistema de clasificacién, mostrado en el Cuadro 1.6, de valores de
SPI para definir las distintas intensidades de la sequia segun sus distintos valores, y con
esto los criterios para los episodios de sequia en todas las escalas temporales.

Clasificacién segun SPI

Organizaciéon Meteorolégica Mundial
STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX

(SPI)
Limites Clasificacion Caddigo
2.0 £ SPI Extremadamente Abundante

1.5=8PI <20 Muy Humedo
1.0=S8PI <15 Moderadamente Himedo

-1.0=S8Pl< 1.0 Préximo a lo Normal

-1.5=28PI<-1.0 Moderadamente seco

20=8PI<-15 Severamente Seco

SP| < -2.0 | Extremadamente Seco _

Fuente: Elaboracidn propia

Los episodios de sequia 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 sequia tienen una duracién definida por su co-
mienzo y su final. La suma del SPI negativos, para todos los meses de un episodio de
sequia, esta ligado a la “magnitud” de la sequia.

La normalizacién estadistica que se hace, permite que el SPI determine la intensidad
de una sequia y la probabilidad de la precipitacidn necesaria para que finalice la sequia.
También permite que los usuarios comparen con confianza en los resultados sequias his-
tdricas y actuales entre distintas localidades climéticas y geograficas cuando evaltan la
frecuencia de una determinada sequia.

En razén de que el SPI estd normalizado, los climas himedos y secos se pueden repre-
sentar del mismo modo; por consiguiente, también se puede hacer un seguimiento de
los periodos himedos. No obstante, hay que subrayar que el SPI no es adecuado para los
analisis del cambio climatico.



1.5.3.2.1 Metodologia de calculo del SPI

EL SPI es un indicador probabilistico que transforma las precipitaciones acumuladas de
una estaciéon meteoroldgica a una distribucién normal estandarizada. Su célculo se basa
en un registro de precipitacién de largo plazo (al menos 30 afos) para el periodo deseado;
dicho registro se ajusta a una distribucién de probabilidad (usualmente Gamma) y luego
se transforma a una distribucién normal de media cero. Los valores positivos de SPI indi-
can condiciones himedas, mientras que los valores negativos indican condiciones secas.
La OMM recomienda utilizar el SPI para describir sequia meteoroldgica y para comparar
precipitaciones entre regiones con climas distintos.

La informacién necesaria para este procedimiento es la precipitacién mensual o semanal
registrada de forma continua durante mas de 30 afios. Para cada escala temporal de in-
terés (1,3,6,9, 12 6 24 meses), se debe construir la serie de precipitacion acumulada. En
zonas donde pueden existir meses sin lluvia, se debe contabilizar la frecuencia de valores
cero y tratarlos explicitamente en el ajuste probabilistico.

La metodologia de célculo abarca los siguientes pasos:

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

2) Ajustar una distribucién Gamma. La precipitaciéon acumulada presenta asimetria
(muchos valores pequefios y pocos valores grandes). La literatura recomienda
ajustarla con la distribucion Gamma incompleta. Se estiman los pardametros de
forma (o) y escala (B) mediante méaxima verosimilitud o momentos. En condi-

ciones con alta frecuencia de ceros, se calcula la probabilidad “g" de precipitacion
cero y se incorpora después.

La funcién de densidad de la distribucion Gamma se escribe como
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donde es la funcién Gamma completa y “x” es la precipitacién acumulada. La pro-
babilidad acumulada Gamma ' Fg (x)” se obtiene integrando fex) desde 0 hasta
x; esta integral se calcula numéricamente (funcion Gamma incompleta). Cuando
existe probabilidad de cero precipitacién, la probabilidad acumulada se modifica
como Peey = a+ (1 —q) Fg (),

Transformar a distribucién normal estandar. La probabilidad acumulada Pg(x) se
convierte a un valor de la distribucién normal estandar mediante la funcién in-
versa ,d)(_zl—score) resultando este valor el indice SPI buscado. Numerosos paque-
tes estadisticos implementan ¢—1; si se necesita una aproximacién, Abramowitz
y Stegun (1965) proporcionan un polinomio para evaluar la funcién. De forma
conceptual:

— H-1
SPI = d)(PG(x))

Clasificar la intensidad de la sequia 0 humedad. McKee y colaboradores proponen
categorias basadas en rangos de SPI, como se muestran en el Cuadro 1.6

Definir episodios de sequia. El SPI considera que un episodio de sequia comienza
cuando el indice es igual o inferior a —1,0 y continda mientras los valores men-
suales sigan siendo negativos. El episodio termina cuando el SPI se vuelve positi-
vo. La magnitud de la sequia es la suma de los valores negativos de SPI durante la
duracidén del episodio.

Escalas temporales. La sequia meteorolégica fundamentalmente, responde a
anomalias de precipitacién en escalas cortas (1 a 6 meses), mientras que las se-
quias hidroldgicas requieren escalas de 6 a 24 meses o mas. El SPI permite cal-
cular simultdneamente distintos periodos para relacionarlos con la respuesta del
suelo, rios o acuiferos.

5 importante considerar algunas recomendaciones practicas al momento de calcular
con esta metodologia:

se recomiendan series con una longitud de al menos 30 afios; a mayor duracién,
mejor se ajusta la distribucién,

en regiones dridas, la alta frecuencia de valores cero puede dificultar el ajuste
de la distribucién Gamma. Si la proporcién de ceros es muy alta, es conveniente
restringir el andlisis a la estacién lluviosa o utilizar indices alternativos,

probabilisticamente, el SPI es un indice 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.



1.5.3.3 Standardized Streamflow Index (SSFI)

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

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

Clasificacién seguin SSFI

Organizacion Meteorolégica Mundial
iNDICE ESTANDARIZADO DE CAUDALES FLUVIALES

(SSFI)
Limites Clasificacion Cadigo
|0 = SSFI Extremadamente Abundante

5=8SFI <2.0 | Muy Abundante
|0 SSFI <15 Moderadamente Abundante

0=S8SSFl < 1.0 | Proximo a lo Normal

5 < SSFl <-1.0 | Sequia Moderada
0= SSFl <-1.5| Sequia Severa

SSFI < -2.0| Sequia Extrema -

Fuente: Elaboracidn propia

Utiliza como pardmetros de entrada, datos diarios, mensuales o anuales de los caudales
de los rios, por lo que es util para la vigilancia de las condiciones hidroldgicas en distintas
escalas temporales.

En el Cuadro 1.8 se muestra la serie de SSFI, para periodo de 1 mes (caudal medio men-
sual — QMM), a lo largo de 35 afios de aforos de la seccién Guido, en el rio Mendoza. En
la misma se puede distinguir tanto las importantes sequias que se presentaron entre los
anos 1968 a 1971, como los afios abundantes de casi toda la década de los '80.




Cuadro 1.8 Rio Mendoza — SSFI (mensual)

SSFI (Rio Mendoza — Caudal Medio Mensual)
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Fuente: Elaboracion propia

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

Por eso, el SSFI mensual se calcula ajustando una distribucién Gamma por separado para
cada mes calendario, o sea, se realizan 12 ajustes de la funcién. Para cada mes se estiman
o 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 “F¢ ()" (en Excel se
utiliza la funcién DISTR.GAMMA(x,c.,3,VERDADERO) y finalmente se normalizan estas
probabilidades, obteniendo asi el indice normal estandar (con la funcién de Excel INV.
NORM.ESTAND (F¢ (x)) ).

1.5.3.4 Surface Water Supply Index (SWSI)

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



Su objetivo es proporcionar una estimacién mensual de la disponibilidad de agua super-
ficial de una cuenca, combinando diferentes componentes hidroldgicos: nieve, precipita-
cion liquida, 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 “F (x)"
mediante su distribucién histdrica y luego se pondera con coeficientes que reflejan su contri-
bucién al suministro total. El resultado, varia entre +4,2 y —4,2, y describe desde abundancia
hidrica hasta sequia extrema.

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

Incorporacién de variables hidroldgicas claves. Al considerar el equivalente agua
de nieve, la precipitacidn, la escorrentia y el almacenamiento en embalses, el in-
dice refleja las fuentes de agua que alimentaran el sistema en los meses siguien-
tes. Para la gestion hidrica, en especial la del riego agricola, esto permite anticipar
la disponibilidad total de agua, no sélo el comportamiento de la precipitacion.

Comparabilidad entre cuencas. La normalizacién 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 asignacion de agua y priorizacién de riegos.

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

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

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

Para un mes “#” del periodo invernal (junio—septiembre), el SWSI invernal se cal-
cula como:
(ax FEMP 4 b» FESN 4 ¢ « FEEF) — 50

12

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:

(ax FGY'P + b F(Ct‘)‘w +c* F(’;?E) - 50
12




Siendo:

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

abyc coeficientes de ponderacién que representan la proporcién en la que
cada componente contribuye al suministro de agua de la cuenca. La
suma de estos coeficientes debe ser 1. La determinacién de a,b y c no
es universal; depende de las caracteristicas hidroldgicas de cada cuenca.

-50/12 factor que recentra la suma de probabilidades alrededor de cero y
normaliza el indice 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, pluviémetros y afo-
ros) y utilizando longitudes de serie de 30 afios 0 mds para asegurar una distribu-
cion estable.

+ la probabilidad de cada variable puede estimarse mediante distribuciones em-
piricas (por ejemplo, posiciones de Weibull) o ajustando distribuciones tedricas
(Gamma, log-Normal, etc.).

- se evaltan las condiciones hidroldgicas clasificando el SWSI en categorias (extre-
madamente seco, severamente seco, moderadamente seco, cerca de lo normal,
hdmedo, etc.) segln intervalos de + 1 unidad.

De la bibliografia internacional se pueden considerar algunas conclusiones generales:

V' No existen valores universales para los coeficientes a, b y c. Las ponderaciones de
cada coeficiente son especificas de cada cuenca y varian con el régimen hidrolé-
gico y la infraestructura existente.

V' 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.

V' En cuencas con grandes embalses, éstos reciben un peso mas alto (= 0,35 - 0,40),
ya que el agua almacenada permite regular la disponibilidad a lo largo del afio.

V' Laprecipitacién o la lluvia directa suele tener un peso menor (0,10 - 0,20) porque
en regiones de nieve la precipitacion liquida invernal es baja y su contribucién al
caudal anual es relativamente pequefia. En climas mas himedos, la lluvia puede
alcanzar pesos de 0,45 en los meses lluviosos.




V' Los pesos mensuales variables, calculados de forma objetiva a partir de la dis-
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tribucién estacional de cada componente, permiten que el indice 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 inclusion de variables de demanda (temperatura, evapotranspiracion) en el
SWSI-Mod muestra que el indice puede evolucionar hacia un balance oferta/
demanda, util para la planificacién del riego y la gestion de embalses en periodos
de escasez.

INDICES ESTANDARIZADOS DEL PEGRIS

Como se ha visto, el objetivo final del estudio de estos indices es nutrir al Sistema de Mo-
nitoreo y Alerta Temprana del Plan Especial de Gestion del Riesgo de Sequias (SMAT-PE-
GRIS), siguiendo con el criterio de transformar la gestién hidrica en una accién proactiva.

Para los responsables de esta gestion, esto implica:

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

La gestion de la vulnerabilidad: es reconocer que el impacto de la sequia depende
no solo de la escasez hidrica, sino también del déficit que generan las exigencias
y exposiciones socioecondmicas y el estado fenoldgico de los cultivos.

La orientacién del SMAT: en regiones como Mendoza, donde ya se han produci-
do sequias meteoroldgicas e hidrolégicas extremas y prolongadas, el sistema de
alerta temprana debe orientarse hacia la gestién adaptativa y preventiva, no solo
reactiva ante emergencias pasajeras.

Los umbrales son valores numéricos que marcan el limite de una situacién de gravedad.
Segun el PEGRIS, un episodio de “sequia” se activa formalmente cuando el indice corres-
pondiente (INE, IDE, etc.) alcanza un valor de -1,0 o inferior.

Estos pardmetros operan de la siguiente manera:

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

relacién con la intensidad y magnitud: el umbral define no solo el inicio del pro-
ceso, sino también su duracién (tiempo por debajo del umbral) y magnitud (acu-
mulacion del déficit).




La fase operativa de la gestién y la vinculacién con estos disparadores se traduce en la
implementacién de medidas especificas segun el nivel de riesgo detectado en cada cuen-
ca (a través de los planes PAGRIS), las que pueden ser:

+  Fase de Diagnéstico y Disefio: se utilizan los indices para caracterizar sequias his-
toricas y definir los escenarios prospectivos que activaran las respuestas.

+  Fase de Implementacidn (escenarios escalonados):

o Prealerta/Vigilancia: activada por anomalias leves; implica campafias de
ahorro, actualizacién de balances hidricos y programacién inicial de riego.

o Alerta: se activa ante umbrales de sequia moderada. Pueden iniciarse
ajustes de dotaciones, riego deficitario controlado y la priorizacién de los
usos mas criticos.

o Emergencia: ante umbrales criticos (sequia 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 gestién. Los umbrales se definen dentro de una serie de indices estandarizados,
adaptados especificamente para las condiciones meteoroldgicas e hidroldgicas de la pro-
vincia de Mendoza. Estos indices son:

« Indice de Nieve Estandar (INE): representa la Sequia Meteoroldgica anual basada
en las precipitaciones de alta montana.

« Indice de Derrame Estandar (IDE): identifica la Sequia Hidroldgica basandose en
el pronéstico de escurrimiento anual (volumen total del rio).

« Indice de Reservas Estandar (IRE): monitorea el estado del almacenamiento en
los embalses.

+ Indice de Caudales Estandar (ICE): permite un seguimiento mensual detallado de
los caudales de los rios.

1.6.1 indice de Nieve Estandar (INE)

Dado que mas del 95% del recurso hidrico de la Provincia de Mendoza proviene de las
precipitaciones nivales de invierno, el Departamento General de Irrigacién ha definido
el INE, con la misma metodologia de célculo del SPI, tomando como escala temporal el
“afo” y definiendo como valor representativo de la “Sequia Meteoroldgica” anual.

En sistemas de montafia donde una fraccién dominante de la precipitacién ocurre como
nieve, usar el SPI con lluvia “clasica” introduce un sesgo estructural en el monitoreo:



la lluvia es un buen descriptor del forzante meteorolégico de corto plazo en regiones plu-
viales, pero en cuencas con regimenes termonival la variable que realmente controla el
almacenamiento estacional y, por extension, la oferta hidrica diferida, es la precipitacion
sélida 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 sélo concepto acadé-
mico, ya que si el indice se calcula con lluvia, el algoritmo puede “ver” meses secos en in-
vierno simplemente porque la precipitacién cayé mayormente como nieve (y no quedé
registrada en la base de lluvia), o puede “ver” meses himedos en otofio por eventos de
lluvia que no aportan almacenamiento estacional relevante.

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

La justificacidn técnica se vuelve mas fuerte cuando el objetivo operacional es anticipar
déficits de escorrentia o de aportes a embalses con meses de antelacién. La nieve intro-
duce memoria hidrolégica, 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 fusién,
cuando las condiciones de temperatura y radiacién lo favorecen.

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

En la practica, esto mejora la trazabilidad entre el indice y las decisiones: asignacién de
volimenes, programacion de riego, gestidn de reservas, y comunicacion de riesgo con
fundamento fisico.

El proceso de célculo conserva la ldgica del SPI estandar -transformar una serie de pre-
cipitaciéon a una variable normal estandar para comparar anomalias 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
“precipitacion de nieve equivalente en agua” (por ejemplo, mm/mes de EAN), derivada
de un pluviémetro calefaccionado o de una red nivométrica, como la que tiene instalada
el Sistema de Informacién Hidronivometeoroldgica (SIH), del Departamento General de
Irrigacion, en las altas cuencas de los rios de la provincia. Lo importante es que la unidad




sea equivalente agua y que la serie sea homogénea en el tiempo (mismo sensor, correc-
ciones de cambios instrumentales, etc.)?.

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

Con la serie mensual definida, el calculo 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 acumulacién invernal, se su-
man ventanas mdviles de 3 meses (por ejemplo, junio-julio-agosto) y se construye una
nueva serie de acumulados, que suele ser mas estable y menos “cero-inflada”.

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

A partir de alli, el proceso de calculo estadistico es el mismo: se ajusta una distribucién de
probabilidad a los valores histéricos de la variable (EAN-1 para cada mes, EAN-3 para el
trimestre acumulado, etc.), se obtiene la probabilidad acumulada de cada observacion, y
esa probabilidad se transforma a un valor “z” de una normal estandar, que, por definicién
es el INE.

La distribucién tradicional para precipitacion es la Gamma de dos parametros, porque
modela valores positivos y asimetria; sin embargo, la nieve mensual presenta un proble-
ma mads 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 informacién importante siempre y cuando indiquen ausencia
de nevadas y son parte del régimen climéatico del mes.

El tratamiento correcto de meses sin nevadas se resuelve con un enfoque de distribucién
mixta: se separa explicitamente la probabilidad de cero, y se ajusta Gamma sélo sobre los
valores positivos. Operacionalmente, para un mes dado (por ejemplo, agosto), se calcula
la fraccién histdrica de afios con EAN=0 en ese mes; a esa fraccion se la interpreta como
la probabilidad discreta “g," de “cero”. Sobre los afios con EAN > 0 se ajusta la Gamma y
se obtiene su funcién de distribuciéon acumulada “FeEan)”.

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

2 Ver CAPITULO 4: MEDICION DE LA NIEVE EN MENDOZA.



HG(EAN) =qy+ (1 — qo) * FG(EAN) - Si EAN >0

Hegany He vy = —27&% :_11) - si EAN =0
__"o
Siendo: PN +1
ny numero de eventos nulos
N ndmero total de eventos

Esta Hg(zan) es la que se transforma luego a normal estandar para producir el INE. Este
mecanismo es el que evita un error comun en implementaciones répidas: si se ignoran
ceros, se sobrestima la “rareza” de valores pequefios y se generan INE artificialmente
extremos; si se fuerza todo a Gamma, incluyendo ceros, el ajuste se degrada y aparecen
inestabilidades numéricas.

En un sistema de monitoreo, ademas, es sumamente importante distinguir entre el “cero
meteoroldgico” y el “cero por falta de dato”. Un mes sin nevadas es un dato valido, debe
tenerse en cuenta como cero y es la base de la estimacién de “¢". Por el contrario, un mes
sin medicién (sensor caido, error de comunicacion, dato ausente, etc.) no debe entrar

como cero porque distorsiona la frecuencia de ceros y sesga el INE hacia sequia.

Por eso, antes del ajuste estadistico, el proceso debe incorporar un control de calidad de
la informacién, que identifique faltantes, valores imposibles y cambios de régimen por
instrumentacion. Los faltantes deben quedar como “Not available (NA)” o no disponible,
y excluirse del ajuste y del cémputo del INE de ese mes; ya que sélo se computa EAN
cuando el mes tiene un valor observado o estimado con trazabilidad.

La estacionalidad invernal del hemisferio sur agrega un detalle practico que mejora la
estabilidad del indice. Dado que junio, julio y agosto (JJA) concentran la acumulacién
nival -y agosto suele ser el mes de mayor acumulacién-, es habitual que fuera de JJA la
serie tenga muchos mas ceros y, por lo tanto, el INE-1 mensual fuera de invierno pierda
poder discriminante (termina reflejando “normalidad de no-nevar” mas que anomalias).

Una implementacién operativa robusta, entonces, es calcular el INE sélo para los meses
invernales (JJA) o para una temporada nival predefinida, y reporta explicitamente “NA”
fuera de esa ventana. Esto no limita el sistema; al contrario, evita que el sistema de alerta
entregue sefiales engafiosas en meses donde la nieve no es el fenémeno dominante.

Finalmente, una vez calculado, el INE se integra al esquema de alerta con umbrales ana-
logos a los del SPI tradicional (valores negativos indican escasez respecto de la climato-
logia histérica del mes/escala). Ver Cuadro 1.9.

Con esta metodologia del INE, el sistema no sélo estandariza la nieve para hacerla com-




parable en el tiempo, sino que también respeta la fisica de la cuenca y la estadistica de
ceros, que es el punto critico 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 “Préximo 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).

indice Nevadas Estandar (INE) del SMAT - PEGRIS

Organizacion Meteorolégica Mundial Departamento General de Irrigacion
NDICE DE PRECIPITACION ESTANDAR INDICE NEVADAS ESTANDAR
(SP1) (INE)

Limites Clasificacion Codigo Limites Clasificacion Cédigo
2.0<SPI Extremadamente Abundante - 2.0<INE EXTREMADAMENTE ABUNDANTE -l
1.5<SPI<2.0 | Muy Himedo 1.5<INE< 2.0 | MUY ABUNDANTE
1.0sSPI<1.5 | Moderadamente Himedo 1.0<INE< 1.5 MODERADAMENTE ABUNDANTE

0.3<INE< 1.0 { NEVADAS ABUNDANTES
-1.0=SPI<1.0 | Proximo alo Normal -0.3<INE< 03 | NEVADAS NORMLES
-1.0<INE £-0.3{ NEVADAS ESCASAS
-1.5<SPI<-1.0 | Moderadamente seco -1.5<INE £-1.0{ SEQUIA METEOROLOGICA MODERADA
-2.0<SPI<-1.5 | Severamente Seco 2.0<INE £-1.5| SEQUIA METEOROLOGICA SEVERA
SPl<-20 | Extremadamente Seco - INE <-20| SEQUIA METEOROLOGICA EXTREMA -I
Fuente: Elaboracién propia

Esta subdivisién da mayor capacidad de gestion al sistema de alerta, ya que permite es-
tablecer niveles de aleta temprana mas rapidamente que con la clasificacion original del
SPI, dado que aparece la clase “Nevadas Escasas”, con la consiguiente accién preventiva
correspondiente, la que no existiria con la clasificacion de “Préxima a lo Normal” del SPI.

En el Cuadro 1.10 se observa la implementacién del INE que ha realizando el Departa-
mento General de Irrigacidn en la gestion, por ejemplo, en el “Prondstico de Escurrimien-
tos de los Rios Provinciales” que realiza anualmente, el que sirve de disparador de gran
parte de las tareas de la planificacién anual.

El Cuadro 1.11 muestra los valores del INE, para las temporadas invernales completas,
obtenidos con los datos de EAN diarios la Estacién Nivometeoroldgica de Laguna del
Diamante, perteneciente al Sistema de Informacién Hidronivometeoroldgica (SIH), don-
de se puede apreciar la escasez y sequia meteoroldégica que se produjo en la década del
2010 al 2022.

1.6.2 Indice de Caudales Estandar (ICE)
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El indice de Caudales Estandar (ICE) que utiliza el Departamento General de Irrigacién
(DGI) de Mendoza es la version regional del Standardized Streamflow Index (SSFI), por
lo que son validos todos y cada uno de los conceptos vertidos en el apartado 1.5.3.3 de
este capitulo.

Originalmente, el SSFI se cre6 para detectar eventos de sequia hidroldgica a partir de
caudales mensuales y utiliza la misma légica de normalizacién que el Standardized Pre-
cipitation Index (SPI), permitiendo analizar periodos himedos y secos, ademas de la gra-
vedad de dichos episodios. Cabe aclarar que, en la determinacién del ICE, no sélo se ha
utilizado el ajuste a una funcién Gamma, sino que se han evaluado varias otras, las que
han tenido mejores ajustes en varios casos.

La informacién que requiere son series mensuales de caudales, o caudales medios men-
suales (QMM), idealmente provenientes de una seccién de aforos en un rio, 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 explicara posteriormente, un evento de especial importancia en la planificacién
anual de la distribucién de agua en todas las cuencas de la provincia y para todos los usos,
es el Prondstico de Escurrimientos de los Rios de Mendoza, que se realiza y publica a fina-
les del mes de setiembre de cada afio. En este prondstico se utiliza el indice de Derrames
Estandar (IDE) para definir la aparicién, o no, de una Sequia Hidroldgica en cada una de
las cuencas, para la temporada, o afio hidrolégico, que va del 01 de octubre de un afio al
30 de setiembre del siguiente. Como se ve, esta es una clasificacién que tiene una escala
anual, ya que abarca un afio completo.

Ademas de pronosticar el derrame anual (volumen total escurrido en un afio), se pronos-
tican los caudales medios mensuales que se esperan, existiendo una gran diferencia en
la precisidn que se logra en el prondstico de derrame anual, por un lado, respecto de los
prondsticos de caudales medios mensuales, por otro.

El prondstico que realiza el DGI del derrame de cada rio, histéricamente 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 sélo de la cantidad de nieve que precipitd en el invierno, sino que estan
ligados directamente con las temperaturas de alta montafia, que son las que generan los
aportes a los rios. El problema es que en la actualidad no se cuenta con prondsticos de
temperaturas de alta montana, lo que genera estas significativas diferencias, toda vez
que no se conoce cdmo se comportard la meteorologia durante los meses siguientes.



Es en este sentido en donde se hace evidente la utilizacién del ICE, ya que al tener una
escala mensual, permite el seguimiento casi permanente de la situacién de los escurri-
mientos, permitiendo tomar medidas de muy corto plazo, especialmente en las zonas
de cultivos bajo riego. O sea, este indice ICE también caracteriza la “Sequia Hidrolégica”,
pero con una escala mensual.

Los responsables de la distribucién de dotaciones en general, y para riego agricola 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
indice con tablas de demandas de cultivo permite elaborar programas de riego mas 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 econémicas.

En conclusidn, el ICE constituye una herramienta central en los sistemas de alerta tem-
prana en regiones irrigadas como Mendoza, ya que permite detectar anomalias de cau-
dal a escala mensual y apoyar decisiones sobre uso del agua, gestién de emergencias y
adaptacién al cambio climatico. Su integracién con indices de demanda y de reservas en
embalses, permite transitar de un enfoque exclusivamente hidroldgico a uno agro - hi-
drolégico que de respaldo a la caracterizacidn de la Sequia Agronémica y las necesidades
de riego.

En el Cuadro 1.12 se muestra el seguimiento mensual que se ha realizado del ICE en el
Rio 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 “Préximo a lo Nor-
mal” del SPI, con el mismo criterio ya explicado para el INE.

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

Segun la OMM, un “episodio de sequia” se identifica en una serie temporal de un indice
estandarizado (ICE) cuando los valores permanecen en el tramo seco y estan por debajo
de un umbral definido (ICE ® -1.0 o menor); el episodio termina cuando el indice vuelve a
estar por encima de ese umbral (ver Cuadro 1.5).




Cuadro 1.12 ICE Mensual — Rio Atuel - Seccién La Angostura (SIH)
ICE-RICATUEL
TEMPORADA
oCcT NOV DIC ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGD SEP
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Magnitud es la acumulacion de la intensidad * 1CE? " a lo largo de toda
la duracién del episodio. Para que la magnitud sea un nimero
positivo (mds intuitivo), se usa el signo cambiado.

t=D

M:—Z ICES

t=1

Ahora, cudl de estos parametros (intensidad media, maxima o magnitud) da mejor re-
ferencia de la gravedad de una sequia, depende de lo que se entienda por “gravedad”, ya
que duracién y déficit acumulado no siempre se mueven juntos.

En la practica operativa, el parametro que mejor resume la gravedad “total” de un epi-
sodio suele ser la magnitud "M", porque integra simultdneamente cuan seco fue y por
cuanto tiempo.

La intensidad maxima " Ir;4x” es el mejor descriptor del pico o “golpe” mas severo den-
tro del episodio. Es muy util para disparar alertas por impacto agudo (p. ej., fallas rapidas
de abastecimiento, restricciones inmediatas), pero puede sobreestimar episodios cortos
y extremos frente a episodios largos y moderados.

La intensidad media “/ * describe cuan seco fue “en promedio” el evento, y es buena para
comparar episodios de distinta duracién sin que los largos “ganen por acumulacién”. Pero
justamente por eso, si la pregunta es “qué evento fue mas grave para el sistema” (riego,
embalses, dotaciones), la media puede subestimar el dafio de sequias persistentes.

En general, si se debe elegir un valor para reportar episodios y ranking de sequias, con-
viene usar la magnitud acompariada siempre con la referencia de la duracién y malos
extremo o maximo, porque dos sequias pueden tener igual magnitud, pero una ser cor-
ta-extrema y otra larga-moderada, con impactos y decisiones distintas.

En el Cuadro 1.13 se muestra la comparacion de los episodios de sequias de 4 0 mas me-
ses, que se han producido en la seccién de aforos de Guido, del rio Mendoza, desde que
se inicid su registro, en el afio 1956.

1.6.3 Indice de Derrame Estandar (IDE)

El Departamento General de Irrigacién de Mendoza realiza anualmente un prondstico de
derrames para estimar el volumen total escurrido de los rios de la provincia. El derrame
anual se define como el volumen de agua que pasa por una seccién durante un aro, cal-
culado a partir de caudales “"Q”, ya sea, medios diarios (QMD) o integrados en medios
mensuales (QMM) o pronosticados.




Comparacion de sequias por ICE — Rio Mendoza

. INTENSIDAD
INICIO FIN |DURACION MEDIA MAXIMA MAGNITUD
abr-69 | oct-69 7 meses -1.71 -1.95 11.99
dic-70 | juk71 8 meses -1.42 -1.81 11.35
sept-68 | ene-69 5 meses -1.58 -1.85 7.92
feb-22 | jun-22 5 meses -1.42 -1.69 7.09
oct-76 | feb-77 5 meses -1.20 -1.44 5.98
sept-96 | dic-96 4 meses -1.29 -1.52 517
oct-10 | ene-11 4 meses -1.29 -1.40 5.15
nov64 | feb-65 4 meses -1.28 -1.46 5.1
jul-11 oct-11 4 meses -1.25 -1.52 5.02
sept-19 | dic-19 4 meses -1.22 -1.38 4.90
ju-15 | oct-15 4 meses -1.05 -1.08 4.21
Fuente: Elaboracién propia

En hidrdulica o en hidrologia, la relacién entre caudal y volumen es directa, ya que el 4rea
bajo un hidrograma ([ Qdt) representa el volumen total escurrido. Integrar el caudal
medio durante un periodo At produce el volumen acumulado:

V=f thzz Q * At

Por tanto, los volimenes anuales no son mas que la suma temporal de caudales; desde
el punto de vista estadistico constituyen la misma variable hidrolégica integrada en otra
escala temporal. Esta relacién lineal implica que el volumen anual es una combinacién
lineal de los caudales; cualquier transformacién estadistica que se aplique a los caudales
se puede aplicar a los volimenes sin alterar la informacién de probabilidad.

El Standardised Streamflow Index (SSFI) esta recomendado por la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial para caracterizar las Sequias Hidroldgicas porque describe la ocurren-
cia, duracién, magnitud, frecuencia y cobertura espacial de periodos secos y himedos
usando datos de caudal. Como se vio, el SSFI adopta la metodologia de calculo del Stan-
dardized Precipitation Index (SPI), al igual que lo hace el IDE, sélo que éste sustituye la
precipitacién por caudal.

Por otro lado, el SPI utiliza una distribucién Gamma; sin embargo, para el SSFI distin-
tos autores han propuesto la utilizacién de otras distribuciones, como la Log-Normal,



Pearson Ill, Log-Logistica o Weibull. La eleccién de la funcidn de distribucién de probabili-
dad depende de la cuenca, pues el ajuste varia con la variabilidad espacial de los caudales.
Los parametros 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 esténdar utilizando la funcién de distribucién
normal inversa con media cero y varianza uno.

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

La transformacion es lineal y monotdnica; por tanto, los percentiles y la clasificacion de
sequia son coherentes tanto si se utiliza la serie de caudales como si se usa su integral
temporal. El uso de volumenes, al igual que de caudales acumulados, permite captar la
variabilidad interanual y eliminar fluctuaciones de alta frecuencia, lo que es adecuado
para el prondstico de derrames.

Por lo tanto, el uso de la metodologia del SSFI para calcular el indice de Derrames Estén-
dar (IDE) es técnicamente sélido porque se basa en la misma estructura estadistica que
ha demostrado ser eficaz para caracterizar Sequias Hidroldgicas y de esta manera ha sido
adoptado por el DGI para la clasificacién de este tipo de sequia.

Otra diferencia entre el SSFl y el IDE es que para éste se han incorporado dos nuevos um-
brales. Para el SSFI, la clase "Préximo a lo Normal” es -1.0 < SSFl < 1.0. En el SMAT-PEGRIS
este rango se ha subdividido en: "Hiimedo” (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 gestidn, se
puede ver en el Cuadro 1.15 los valores limites para cada clase del IDE, considerando el
registro completo de cada rio. Esto sirve como referencia, por ejemplo, para la evaluacién
de vulnerabilidad y riesgo que cada cuenca tendra que hacer como parte del PAGRIS.

Otra aplicacién del IDE es comparar la meteorologia entre distintas cuencas y periodos
histéricos. En el Cuadro 1.16 se muestran las sequias que se han producido en las distin-
tas cuencas de la provincia de Mendoza, desde que se tiene registro histérico de caudales.

Esta informacién permite confirmar que:

V' Para el rio Mendoza, tanto la sequia entre 1967/1971 y la ocurrida entre
2019/2022 tuvieron una duracién de 3 temporadas, aunque la primera tuvo ma-
yor severidad;

V' Para el resto de los rios provinciales, coincide que la peor sequia registrada en
cada uno, fue la ocurrida este siglo, entre los afios 2017/2023, con una duracién
de 6 temporadas;




Clasificacion segtn SSFI e IDE

Organizacion Meteorolégica Mundial

iNDICE NORMALIZADO DE CAUDALES FLUVIALES

(SSFI)

Cddigo

Limites

Clasificacion

2.0 < SSFI

Extremadamente abundante

1.5 <8SFl <20

Muy abundante

1.0<8SFI <15

Moderadamente abundante

-1.0=8SFI <10

Préximo a lo normal

-1.5<8SFl <-1.0

Sequia moderada

-20=<8SFl <-15

Sequia severa

SSFl < -2.0

Sequia extrema

Fuente: Elaboracién propia

Departamento General de Irrigacion

INDICE DE DERRAMES ESTANDAR

(IDE)
Limites Clasificacion Codigo
2.0=IDE Extremadamente abundante
15=<IDE< 20 Muy abundante
1.0=<IDE< 1.5 Moderadamente abundante
03=<IDE< 1.0 Humedo
-0.3<IDE< 03 Normal
-1.0<IDE =-0.3 Escaso

-1.5<IDE £-1.0

Sequia hidrolégica moderada

-2.0<IDE =£-1.5

Sequia hidrologica severa

IDE <-2.0

Sequia hidrologica extrema

indice Derrame Estandar —

Valores limites de clase

RIO MENDOZA RiO TUNUYAN RiO DIAMANTE RiO ATUEL RiO GRANDE
INDICE DERR;GI‘D“:;E ESTANDAR Guido Valle de Uco La Jaula La Angostura La Gotera
MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO

Extremadamente abundante 2514 hm? 1548 hm? 2011 hm?| 1788 hm?® 6579 hm?®
Muy abundante 2514 hn?| 2138 hre| 1548 hr?| 1314 hm?| 2011 hm?| 1651 hn?| 1788 hn®| 1557 hr{ 6579 hm?| 5369 hnr?
Moderadamente abundante 2138 hn?| 1817 hre| 1314 hr| 1115 hm?| 1651 hr?| 1356 hn?| 1557 hme| 1356 hr{ 5369 hm?| 4382 hn?
Humeda 1817 hm?| 1448 hr?| 1115 hn?| 885 hm?| 1356 hr?| 1028 hm?| 1356 hn?| 1117 hn?| 4382 hm?| 3297 hr?
Normal 1448 hm?| 1192 hr?| 885 hn?| 727 hm?| 1028 hr?| 812 hmP| 1117 hn?| 946 hn?| 3297 hm?| 2584 hr?
Escasa 1192 hm?| 949 hn| 727 hr?| 578 hme| 812 hr?| 616 hmP| 946 hn?| 779 hr| 2584 hm?| 1944 hr
Sequia hidrolégica moderada | 949 hm?| 807 hm?| 578 hn®| 490 hm?| 616 hr?| 505 hmP| 779 hn?| 678 hn?| 1944 hm?| 1587 hr?
Sequia hidrolégica severa 807 hm?| 686 hm?| 490 hn?| 416 hm?| 505 hr?| 415 hmP| 678 hn?| 590 hn?| 1587 hm?| 1295 hr?
Sequia hidrologica extrema 686 hm? 416 hm? 415 hm? 590 hm® 1295 hm?

‘ Temporada IDE = 0 | 1314 hr? 802 hm® 912 hm? 1024 hm? 2930 hrr?
Fuente: Elaboracién propia

Tanto en la seccién Guido (rfo Mendoza) y Valle de Uco (rio Tunuyén) no hay
registros histéricos de que se hayan producido “Sequias Extremas”, lo que si ha
ocurrido en los otros dos rios (Diamante y Atuel).

Por ultimo, como se comentara previamente, el DGI utiliza el IDE tanto para la
clasificacién de cada temporada al realizar el prondstico (Cuadro 1.17), como
para evaluar los prondsticos de la temporada anterior (Cuadro 1.18).



indice Derrame Estandar
Sequias en cuencas de Mendoza

TEMP RiO MENDOZA RiO TUNUYAN RiO DIAMANTE RiO ATUEL
1911/ 1912| SEQUIA HDROLOGICA MODERADA
193871939 SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA
1939 / 1940| SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA
1946 / 1947| | ‘ SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA ‘

19507 1951| SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA |

1956 / 1957| SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA

‘ SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA ‘

1964 / 1955| SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA |

1967 / 1968| SEQUIA HDROLOGICA MODERADA

1968 / 1969| SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA
1970 / 1971| SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA
1976/ 1977| SEQUIA HDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA

1996 / 1997| SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA

199871999 SEQUiA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA
2010/ 2011| SEQUIA HDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA SEQUiA HIDROLOGICA MODERADA
201172012 SEQUIA HIDROLO GICA MODERADA SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA
201272013

2013/2014 SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGIGA MODERADA
2014 12015 SEOUA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA
201672017

2017 /2018 SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA
201872019 SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA
2019/ 2020| SEQUIA HDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA SEQUIA HIDROLOGICA EXTREMA SEQUIiA HIDROLOGICA EXTREMA
2020 f 2021| SEQUIA HDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA
2021 / 2022| SEQUIA HDROLOGICA MODERADA | SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA SEQUIA HIDROLOGICA EXTREMA SEQUIA HIDROLOGICA EXTREMA

2022 /2023

SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA

SEQUiA HIDROLOGICA EXTREMA

Fuente: Elaboracién propia

SEQUIA HIDROLOGICA SEVERA

Situacion Hidrica

indice Derrame Estandar
Prondstico de escurrimientos

CUENCA RiO GRANDE

SECCION AFORO LA GOTERA
LAT.:-35°52' | LONG.: -69° 63’

PRONOSTICO

TEMPORADA 25/26

IDE=-1.08

SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA

9

- -

1
PRONOSTICO
25|26

IRRIGACIEN

Agua que da vida

MES PRONOSTICO MEDIA HISTORICA
Oct/25 87.7 m*s| 235.0 hm®[ 117.9 m*/s| 315.8 hm®
Nov/25 | 129.2 m*s| 335.0 hm®| 209.5 m*/s| 543.1 hm®
Dic/25 97.1 m%s| 260.0 hm®| 229.6 m*/s| 615.0 hm®
Ene/26 63.5m%s| 170.0 hm®| 155.0 m*s| 415.2 hm®
Feb/26 475 m¥%s| 115.0 hm*|  92.5m%/s| 225.7 hm?
Mar/26 37.3m¥s[ 100.0 hm*| 62.1m%s| 166.3 hm*
Abr/26 32.8m%s| 85.0hm°| 50.3m%s|130.3hm*
May/26 31.7m%s| 85.0hm?* 50.7m%s|135.8 hm*
Jun/26 367 m%s| 95.0hm?*l 53.7m°%s| 139.1hm®
Jul/26 35.5m%s| 95.0hm?| 50.0m%s| 133.8 hm*®
Ago/26 41.1m%s| 1100 hm?*| 51.6 m*/s| 138.1 hm®
Sept/26 54.0 m%s| 140.0 hm*| 63.0m%s| 163.3 hm®
DERRAME MEDIO DERRAME PRONOSTICADO ss%
3159 hm® 1825 hm o/
MODULO = 100.0 m¥s SEQUIA HIDROLOGICA MODERADA
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Cuadro 1.18 indice Derrame Estandar

Evaluacién del pronéstico

R{{L{4 =
CUENCA RiO DIAMANTE EVALUACION IRRIGACIZN
Situacion Hidrica 24|25 Agaque davida

\ \

SECCION AFORO LA JAULA

EVALUACION ‘ IDE =-0.07 } ‘ IDE = -0.21 }

PRON OST| CO NORMAL NORMAL
TEMPORADA 24/25 PRONOGSTICO 24/25 REAL 24/25
' 890 hm® 848 hm®

Fuente: Elaboracién propia

1.6.4 Indice de Reservas Estandar (IRE)

La OMM define el indice Normalizado del Suministro de Embalses (SRS, por sus siglas en
inglés Standardized Reservoir Supply Index) y lo presenta como un método sistematico
para analizar los datos de los embalses en condiciones de sequia, con caracteristicas si-
milares al SPI ya que se utilizan datos mensuales para calcular la funcién de distribucién
de probabilidad de los datos de almacenamiento de los embalses, a fin de suministrar in-
formacion sobre el abastecimiento de agua de una regién o cuenca dentro de una gama
de -3 (extremadamente seco) a +3 (extremadamente himedo), ofreciendo informacién
a los responsables del abastecimiento de agua y los proveedores de riego. No tiene en
cuenta los cambios ocasionados por la gestion del embalse ni las pérdidas causadas por
la evaporacion.

EL DGI, responsable de la administracién del todo el recurso hidrico provincial, debe infor-
mar permanentemente a los distintos usuarios sobre la situacién hidrica de cada cuenca,
siendo uno de los pardmetros mas solicitados, los volimenes o reservas en los embalses,
tanto en la actualidad, como en relacién a los afios anteriores.

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



indice de Reservas Estandar - IRE

Departamento General de Irrigacion

INDICE RESERVAS ESTANDAR

Limites Clasificacion Codigo
2.0<IRE RESERVAS EXTREMADAMENTE ALTA
1.5 <IRE< 2.0 | RESERVAS MUY ALTAS
1.0<IRE< 1.5 | RESERVAS MODERADAMENTE ALTAS
0.3 <IRE< 1.0 | RSERVAS ABUNDANTES
-0.3 <IRE< 0.3 | RESERVAS NORMALES
-1.0<IRE £-0.3| RESERVAS ESCASAS
-1.5<IRE £-1.0| RESERVAS MODERADAMENTE BAJAS
-2.0<IRE £-1.5| RESERVAS SEVERAMENTE BAJAS
IRE £-2.0| RESERVAS EXTREMADAMENTE BAJAS-

Fuente: Elaboracién propia

Aligual que los indices de caudales y de nieve, sirve de informacién de base para el préxi-
mo indice que esté en proceso de validacién en la gestién hidrica de Mendoza, el indice
de Oferta de Agua Superficial.

1.6.5 indice de Oferta de Agua Superficial (IOAS)

El indice de Oferta de Agua Superficial (IOAS) es una adaptacién regional del Surface
Water Supply Index (SWSI), presentado previamente, que estd siendo validado por el
Departamento General de Irrigacién de Mendoza. Se basa en la misma filosofia de com-
binar variables hidroldgicas en una escala estandar, pero se ajusta a las particularidades
climéticas y de datos de la provincia.

Una de las particularidades del ajuste es que el IOAS incluye Gnicamente tres compo-
nentes: caudales de los rios, equivalente de agua en nieve y reservas en embalses. La
precipitacion pluvial se considera despreciable en las cuencas de Mendoza, ya que las

lluvias invernales son escasas y la escorrentia superficial se origina casi exclusivamente
de la nieve.




Por otro lado, y a diferencia del SWSI original, el IOAS utiliza una sola férmula durante
todo el afio, sin intercambiarla entre invierno y verano:

_ (am * FF + by x FV + ¢y x F4) = 50

10AS,, = B
Am + by +cp =1
Siendo:
m mes del afio en el que se estd computando el IOAS;
FE la probabilidad de no excedencia, o la funcién de distribucién acumulada,
de las reservas en embalses;
FN la probabilidad de no excedencia, o la funcién de distribucién acumulada,
de la nieve, en equivalente agua nieve (EAN);
FC la probabilidad de no excedencia, o la funcién de distribucién acumulada,

de los caudales del rio;

A, b € ponderacién de cada componente (caudal, EAN y reservas) para cada mes.
Cambian mes a mes, a lo largo del afio;

Q=50 factores que centran y normalizan el indice.
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EL IOAS se interpreta en las mismas categorias que el SWSI, o sea, valores negativos
indican una oferta superficial menor a la histdrica, por un lado, mientras que valores
superiores a +2.0 indican una disponibilidad muy superior a la registrada anteriormente.

El punto mas importante en el célculo y validacién de este indice es la estimacién de
la ponderacién de cada componente. En el SWSI original existen dos enfoques concep-
tualmente diferentes para determinar las ponderaciones: el método de Colorado y el de
Oregon.

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 precipitacion (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 estadistico.

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



al suministro total para cada mes usando series histdricas. La fraccién 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 mas equilibradas entre las variables; como resultado, el indice
resultante presenta una distribucién casi normal y una frecuencia reducida de valores
extremos.

Las diferencias conceptuales entre ambos métodos repercuten en las propiedades del in-
dice: el método de Colorado suele presentar mayores valores extremos y se ajusta mejor
a la percepcion local del suministro porque los expertos ponderan mas fuertemente las
variables dominantes, pero su naturaleza subjetiva puede inducir sesgos y dificultar la
comparacién entre cuencas. Por otro lado, el método de Oregdn, al basarse en la parti-
cipacion relativa de cada componente, genera un indice mas estable y estadisticamente
robusto, aunque a veces su correlacién con el suministro real es algo menor.

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

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

vV Laotra variable a la que es fundamental realizar un seguimiento permanente du-
rante el invierno, es las reservas de los embalses. Histéricamente, la gestién anual
de la distribucién 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.

V' Una de las operaciones basicas de la gestion es realizar la “corta anual” de cauda-
les en todos los sistemas de riego, la que se realiza en invierno, con dos objetivos
basicos: realizar el mantenimiento anual de la infraestructura de riego en toda la
cuenca y aumentar al méximo las reservas en los embalses.

vV Este Ultimo 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 montafia que
generen derretimiento suficiente para satisfacer las importantes demandas primavera-
les. Por lo tanto, durante todos estos meses, el aporte mas importante para riego son las
reservas de los embalses.




V' Como ya se comentara, el Departamento General de Irrigacién realiza el “Pronds-
tico de Escurrimientos de los Rios de Mendoza” a fines de setiembre, dado que
para esta operacién es indispensable contar con la informacién 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 gestién y planificacion
anual son del 01 de octubre de un afio hasta el 30 de setiembre del siguiente.

Hay una versién revisada del SWSI que propone utilizar como un dnico pardmetro proba-
bilistico la no—excedencia del volumen total esperado (caudal pronosticado + reservas)
y adopta la férmula simplificada:

FE+Qpron —50

10ASron = =

V' Por dltimo, a partir de la publicacién del prondstico, el seguimiento de los cau-
dales de los rios se hace mas importante, ya que se deben evaluar y realizar los
ajustes necesarios para la operacidn diaria de los embalses.

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

V' Incorporacién de los principales controles hidrolégicos. El caudal de los rios 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 visién integral que se ajusta mejor a la realidad lo-
cal que los indices basados Uinicamente en precipitaciones.

vV Flexibilidad temporal y espacial. ELIOAS puede calcularse para cada cuenca (Men-
doza, Tunuyan, Diamante, Atuel) utilizando sus propias series de nieve, caudal y
reservas. Los pesos mensuales permiten adaptarse a las particularidades de cada
cuencay a los ciclos hidrolégicos.

V' Capacidad de anticipacién. Al emplear equivalentes de nieve y reservas, el indice
actia como un indicador tempranero de la oferta futura. Los valores negativos
tempranos (mayo—junio) permiten anticipar temporadas de sequia y planificar la
asignacion de agua para cultivo y abastecimiento urbano.

vV Integracién con sistemas de alerta. EL IOAS se puede integrar en sistemas de in-
formacién geogréfica y plataformas web para proporcionar alertas automaticas
a agricultores y organismos publicos. Ademas, la estandarizacién facilita la com-
paracién interanual y la comunicacién de la severidad de la sequia.

Entre los retos para su aplicacién se encuentra la necesidad de calibrar periédicamen-
te los pesos para reflejar cambios en la gestion (nuevas presas, pérdidas de capacidad




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 hidrico en Mendoza.

1.7 CONCLUSIONES

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

La justificacién técnica de los indices seleccionados, tales como el indice de Nieve Es-
tandar (INE), el Indice de Derrame Esténdar (IDE) y el indice de Reservas Estandar (IRE),
radica en su capacidad para capturar la singularidad hidroldgica regional, donde la de-
pendencia superior al 95% de la precipitacidn nival exige herramientas que traduzcan la
escasez meteoroldgica en disponibilidad hidrica real y operativa.

Al adoptar la rigurosidad metodoldgica del indice de Precipitacién Estandar (SPI) reco-
mendada por la Organizacién Meteorolégica Mundial, este sistema garantiza una norma-
lizacién estadistica que permite comparar con objetividad cientifica la severidad de los
eventos actuales frente a los registros histéricos, dotando asi a la administracién de una
base técnica irrefutable para la toma de decisiones criticas.

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

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

La implementacién futura a nivel de cuenca, a través de los planes operativos especificos
(PAGRIS), se enfocara en un proceso de mejora continua y aprendizaje pos-sequia que
ajuste los umbrales de decisién a la nueva normalidad climatica del siglo XXI.

En conclusién, este sistema se posiciona como el instrumento fundamental para forta-
lecer la resiliencia hidrica de Mendoza, garantizando que la gestién del recurso sea dina-
mica, participativa y estrictamente basada en el conocimiento del riesgo para proteger el
desarrollo sostenible de la provincia.
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21 RESUMEN

ste capitulo realiza una sintesis del cambio climatico observado y proyectado a

lo largo de la Cordillera de los Andes de Mendoza, en base al andlisis de bases de

datos de temperatura y precipitacion, mediciones de caudal, reconstrucciones

climdticas y simulaciones de modelos climaticos globales. En las ultimas cinco
décadas se observé un incremento en la tasa de calentamiento regional, sefial atribuible
al cambio climético asociado a las actividades humanas. Las precipitaciones presentan
gran variabilidad interanual, aunque en los Ultimos afios emerge una tendencia hacia
condiciones deficitarias que no tiene precedentes en mas de un siglo de registros de pre-
cipitaciones y caudales. Esta sefial emerge ademds en reconstrucciones climaticas que
abarcan los ultimos 600 afios, lo cual pone de manifiesto lo inusual de la sequia reciente
sobre la region. 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
reduccién en las precipitaciones, lo cual se espera que genere impactos negativos en la
criésfera y en la disponibilidad de recursos hidricos regionales.
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2.2 INTRODUCCION

El incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero como consecuencia de las
actividades humanas generé cambios observados en la atmdsfera, los océanos, la crids-
fera, y la bidsfera, que proporcionan pruebas inequivocas del calentamiento global (IPCC,
2021). Durante las ultimas décadas, indicadores clave del sistema climatico se encuen-
tran en niveles nunca vistos en siglos o milenios, y estdn cambiando a un ritmo sin pre-
cedentes en al menos los ultimos 2000 afios (Gulev et al., 2021). Para el promedio de la
década 2015-2024, el calentamiento observado en relacién con el periodo 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 estd acompariado por un incremento de los
eventos extremos calidos, como las olas de calor, y una disminucién de los extremos
frios, como las heladas (Seneviratne et al,, 2021).

En tanto, los cambios en las precipitaciones presentan un patrén espacial de cambio mas
heterogéneo, siendo que en algunas regiones se documentaron incrementos y en otras
disminuciones. No obstante, existe evidencia que sefiala que la precipitacién media glo-
bal sobre regiones continentales probablemente registré6 aumentos desde 1950, con una
tasa de aumento mas rapida desde la década de 1980 (IPCC, 2021). El patrén de cambios
globales en las precipitaciones probablemente sea atribuible a las actividades humanas.

Este incremento reciente en las precipitaciones estd en linea con una intensificacién del
ciclo hidroldgico global, evidente en varias componentes como el vapor de agua, la hu-
medad atmosférica y la evaporacién (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 hidroclimatica a estos cambios no es uniforme: mientras
que el incremento de temperaturas presenta una sefial robusta y espacialmente cohe-
rente, los cambios en precipitacién muestran mayor heterogeneidad segun latitud, alti-
tud y dependencia de la criésfera. Esto requiere un abordaje especifico para definir vul-
nerabilidades y disefiar medidas de adaptacién efectivas.

En la Cordillera de los Andes, diversos estudios documentaron una reduccién 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 relacion a las tempera-
turas, el cambio reciente presenta un patrén mas homogéneo a lo largo de la Cordillera
de los Andes, con aumentos generalizados en la temperatura media y en las temperatu-
ras maximas y minimas (Pabon-Caicedo et al., 2020).

El impacto conjunto de los cambios observados en la temperatura y la precipitacion a
lo largo de la Cordillera de los Andes generé cambios en la cridsfera regional, con una
reduccidén en la extensién y espesor de la capa de nieve, asi como en la masa de hielo y la
posicién del frente glaciar (Masiokas et al., 2020). Esto genera una reduccidn significativa



en los caudales superficiales, asi como también cambios en su estacionalidad, evidentes
en los periodos de ocurrencia de méaximos y minimos (Lauro et al., 2025).

En cuanto a las proyecciones futuras, todos los estudios cientificos 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 mas pesimistas (Zazulie et al., 2018; Pabén-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 elevacion, lo cual posee un impacto directo en la criésfera 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 regién de vital importancia hidro-
climatica, ecoldgica y socioeconémica para la provincia. La Cordillera actia como fuente
de recursos hidricos para los oasis irrigados, que concentran las actividades agricolas y
los principales centros urbanos. La sensibilidad de estos recursos al calentamiento global
y a las alteraciones en los regimenes de precipitacion coloca a la provincia de Mendoza
en una posicion de alta vulnerabilidad frente a las variaciones climaticas observadas en
las dltimas décadas y a las proyecciones climaticas futuras. Este capitulo presenta una
sintesis de los cambios observados y proyectados en el clima de la provincia de Mendoza,
con foco en la Cordillera de los Andes, regién fuente de agua para el sostenimiento de las
actividades socio-productivas.

23 CAMBIO CLIMATICO OBSERVADO

Antes de comenzar la descripcidn de los cambios observados en el clima de Mendoza, es
conveniente hacer una breve resefia de los mecanismos de circulacién atmosférica que
controlan el clima regional.

La Cordillera de los Andes genera importantes diferencias climaticas entre sus vertien-
tes oriental y occidental, las cuales se reflejan en gran medida en los contrastes entre
la vegetacidn, la cobertura de hielo y nieve y los patrones de precipitacion (Viale et al,,
2019). En las porciones mas elevadas y zonas aledafias a la Cordillera de los Andes, los
mayores acumulados de precipitacidon se observan durante el semestre frio, los cuales se
registran principalmente en forma de nieve. Esto se da en respuesta al desplazamiento
estacional del sistema de alta presién semipermanente ubicado en latitudes medias
del Océano Pacifico Sur y la llegada de masas de aire himedo que interactiian con
la topografia y generan un marcado gradiente de precipitacién en sentido oeste-este
(Garreaud et al., 2009).




La Cordillera de los Andes presenta una reduccién 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 precipitacién en esta regién en
comparacion 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 Atlantico y desde el centro del continente sudameri-
cano (Hoke et al,, 2013).

La region cordillerana de Mendoza es la principal fuente de agua para los arroyos, rios
y acuiferos que abastecen a los oasis irrigados de la provincia, los cuales constituyen el
sistema productivo socioeconédmico mds importante del oeste de Argentina (Lana et
al., 2021). Con lo cual, el foco para el andlisis del cambio climatico y su incidencia en la
disponibilidad hidrica regional se pone en las variaciones hidrocliméticas a lo largo de la
Cordillera de los Andes.

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

Esta falta de informacién también se evidencia a lo largo de la Cordillera de los Andes de
Mendoza, regién en la cual los registros instrumentales no son suficientes tanto desde el
punto de vista espacial y temporal, y presentan vacios en sus series temporales y errores
que deben evaluarse antes de realizar cualquier estudio climatico. Con lo cual, para la
cuantificacién del cambio climatico observado en la temperatura y la precipitacién en la
region se utilizara la base Climatic Research Unit Time Series versién 4.08 (CRU TS 4.08,
Harris et al., 2020). Esta base de datos se construye a partir de la interpolacién de ano-
malias climaticas mensuales a partir de amplias redes de observaciones de estaciones
meteoroldgicas, cuyos registros en su mayoria se encuentran homogeneizados. La base
CRU TS 4.08 abarca el periodo desde 1901 hasta 2023, con una resolucién espacial de
0,5° (aproximadamente 50 km) de latitud y longitud.

El Cuadro 2.1 muestra la evolucién temporal de las anomalias de temperatura CRU TS
4.08 respecto al periodo 1901-2023 para un dominio que abarca la Cordillera de los An-
des de Mendoza. Se observa un predominio de anomalias negativas en la temperatura
regional durante la primera mitad del siglo XX, seguido por anomalias térmicas de signo
variable hasta fines de la década de 1970, periodo a partir del cual se observa un marca-
do incremento en las temperaturas regionales. Es destacable el predominio de anoma-
lias positivas de temperatura en las Gltimas cuatro décadas, con 36 afios de los ultimos



44 afos presentando temperaturas mas calidas que el promedio de largo plazo. En parti-
cular, se destaca la anomalia registrada en el afio 2023, superior a 1,0° C, muy probable-
mente superada en 2024, afio que se convirtié en el mas calido del periodo instrumental
(World Meteorological Organization [WMO], 2025).

Cuadro 2.1

Evolucion temporal de las anomalias de temperatura media anual
correspondientes a la base de datos CRU TS 4.08 para una regiéon que
comprende la Cordillera de los Andes de Mendoza. Las barras en tonos rojos
(azules) indican afios con anomalias positivas (negativas) de temperatura,
cuyas mayores magnitudes absolutas se asocian a colores mas intensos. La
linea negra representa la variabilidad decadal a partir de un promedio mévil de
11 afos. Periodo 1901-2023.

Anomalias Temperatura CRU TS 4.08 - Cordillera de los Andes
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El patrén de incremento en las temperaturas regionales estd en linea con el calentamien-
to global provocado por las actividades humanas, que hizo que cada una de las dltimas
cuatro décadas haya sido mas célida 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 montafiosas 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 mas rapidos que las de menor altitud.

Este calentamiento dependiente de la altitud puede tener importantes implicancias para
los ecosistemas andinos, los diferentes componentes de la criésfera, los regimenes hi-
droldgicos y la biodiversidad (Pabén-Caicedo et al., 2020). Segin Rivera et al. (2020),




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

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

Cuadro 2.2

Evolucién temporal de las anomalias porcentuales de precipitaciéon acumulada
anual correspondientes a la base de datos CRU TS 4.08 para una region que
comprende la Cordillera de los Andes de Mendoza. Las barras celestes (naranjas)
indican afios con anomalias positivas (negativas) de precipitacion. La linea
verde representa la variabilidad decadal a partir de un promedio mévil de 11
anos. Periodo 1901-2023.

Anomalias Precipitacion CRU TS 4.08 - Cordillera de los Andes
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Fuente: Elaboracién propia

En particular, se destaca que el promedio decadal de las anomalias de precipitacién mues-
tra los valores mas bajos de los ultimos 124 afios durante el periodo de sequia reciente,
lo cual da cuenta de lo inusual del déficit en las precipitaciones regionales. Esta reduccién
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).



Diversos mecanismos dindmicos explican la continuidad temporal del déficit en las preci-
pitaciones en la regién: a) una predominancia de la fase fria de la Oscilacién Decadal del
Pacifico (PDO por sus siglas en inglés), en linea con una mayor frecuencia de anomalias
negativas en la temperatura superficial del mar en el Océano Pacifico 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 Anticiclén semipermanente del
Océano Pacifico Sur, junto con un fortalecimiento del sistema de baja presién ubicado en
la region del Mar de Amundsen-Bellinghausen (Caragunis et al., 2020; Rivera & Arnould,
2020; Rivera & Gulizia, 2025), lo cual genera un incremento en la intensidad del cinturdn
de vientos oestes de latitudes medias; y c) una tendencia hacia un calentamiento en las
aguas del Océano Pacifico 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-
t6 en los caudales de los principales rios andinos, resultando en la ocurrencia de una
sequia hidrolégica multianual que afecté la disponibilidad hidrica para las actividades
socioecondmicas regionales. Para la cuantificacién de la variabilidad hidrolégica regional
se utilizaron los registros del rio Atuel, usualmente seleccionados como representativos
del régimen hidroldgico de la regién de Cuyo (Araneo & Villalba, 2015), los cuales pro-
porcionan la serie temporal mas extensa de la regién con mediciones ininterrumpidas
desde el afio 1906. Estos registros de caudal se analizaron a partir de uno de los indices
hidrolégicos mas utilizados por la comunidad cientifica y los organismos de gestién del
agua, el indice de caudal estandarizado (ICE, Vicente-Serrano et al., 2012), el cual permite
cuantificar la cantidad de desviaciones estandar que el caudal a nivel mensual se aparta
respecto del promedio a largo plazo en un periodo determinado. El Cuadro 2.3 muestra
la evolucién temporal del ICE para el rio Atuel en ventana temporal de 3 meses (ICE3),
procedimiento que suaviza la variabilidad hidrolégica de muy alta frecuencia y es util
para detectar fluctuaciones hidroldgicas relevantes (Rivera et al., 2021). El Cuadro incluye
ademas la variabilidad multidecadal de los caudales estimada a partir del ensamble de
la descomposicién empirica 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 sefial multidecadal en los caudales se
asemeja con lo observado para las precipitaciones, con una marcada sefial deficitaria a
partir del afio 2010. En este periodo, el 92% de los meses presentd condiciones de sequia
hidroldgica en distintos niveles de severidad. Asimismo, la sefial multidecadal presenta
los valores mas bajos de los ultimos 119 afios, lo cual da cuenta de lo inusual de este
evento en un contexto centenario.

Las reconstrucciones climaticas 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 arboles, testigos de hielo o sedimentos. A partir de estos indica-
dores pueden inferirse las condiciones de la temperatura o la humedad en periodos pre-
vios al siglo XX, abarcando varios siglos a milenios dependiendo del indicador considerado.




Cuadro 2.3

indice de caudal estandarizado en ventana de 3 meses (ICE3) obtenido a partir
de los registros histéricos de caudal del rio Atuel para el periodo comprendido
entre los afos hidrolégicos 1906/07 y 2023/24. Los sombreados celestes
(naranjas) indican afos con anomalias positivas (negativas) de caudal.
Se muestra ademas la variacién decadal del ICE3 (linea roja).

indice de Caudal Estandarizado - Rio Atuel
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Mediante la evaluacién de una amplia variedad de registros proxies, incluyendo evidencia
ecoldgica, geoquimica y biofisica procedente de archivos tanto marinos como terrestres,
el dltimo informe de evaluacién del IPCC indica que, a nivel global, la década 2011-2020
fue mas calida que cualquier otra década de los Ultimos 125.000 afios (IPCC, 2021). Son
escasas las reconstrucciones de temperatura que consideran registros proxies a lo largo de
la Cordillera de los Andes de Mendoza. La reconstruccion realizada por de Jong et al. (2013)
para la Laguna Chepical, ubicada en Chile central, muestra que el periodo 1940-1970 fue
el mas calido de los ultimos 3000 afios, periodo que es relativamente frio tomando como
referencia las temperaturas de los dltimos 124 afios (Cuadro 2.1). Con lo cual, es probable
que el calentamiento reciente sobre la regién no tenga precedentes en el contexto de los
ultimos milenios. En el caso de las precipitaciones, existen limitaciones en la disponibilidad
y calidad de los registros proxies para realizar una reconstrucciéon multimilenio a lo largo
de la Cordillera de los Andes. No obstante, estas reconstrucciones climaticas pueden en-
contrarse en escalas centenarias, principalmente a partir del uso de ancho de los anillos de
arboles. En ese sentido, el Atlas de Sequias de Sudamérica (https://sada.cr2.cl/, Morales et
al., 2020) utilizé decenas de miles de arboles pertenecientes a 12 especies para reconstruir
la disponibilidad hidrica en el suelo en el periodo 1400-2021, a partir de la cuantificacién
del indice de severidad de sequia de Palmer (ISSP).

El Cuadro 2.4 muestra la evolucién temporal del ISSP en una regién que comprende la
Cordillera de los Andes de Mendoza. Se observa una alternancia de periodos himedos



y secos, sin tendencias de largo plazo evidentes. Si se considera la variabilidad decadal
del indice, estimada a partir del célculo de un spline cibico de 13 afios, se observa que la
severidad del periodo de sequia reciente no tiene precedentes en los ultimos 600 afios.
Con lo cual, esta tendencia emergente hacia condiciones mas secas es identificable en
distintas componentes del ciclo hidrolégico regional y su magnitud es inusual en el con-
texto multidecadal a multicentenario.

Cuadro 2.4

indice de severidad de sequia de Palmer (ISSP) obtenido a partir de la
reconstruccion disponible en el Atlas de Sequias de Sudamérica para el periodo
comprendido entre los afios 1400 y 2021. Los sombreados verdes (marrones)
indican afios con exceso de humedad (condiciones de sequia). Se muestra
ademas la variaciéon decadal del ISSP a partir de un spline cibico de 13 afios
(linea roja).

Fuente: Elaboracién propia

24  PROYECCIONES FUTURAS

Los modelos climaticos son una representaciéon numérica del sistema atmdsfera - océa-
no - hielo marino basada en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de sus compo-
nentes, sus interacciones y los procesos de retroalimentacidn, los cuales se utilizan para
las previsiones meteoroldgicas, la prediccidn estacional a decenal y las proyecciones
climaticas futuras.

Diversas instituciones desarrollan modelos climaticos globales, los cuales presentan una
resolucién espacial tipica de entre 100 a 250 km y son Uutiles para comprender mejor
el cambio climatico pasado, presente y futuro derivado de la variabilidad natural o en
respuesta a los cambios en los forzantes radiativos. Para coordinar los experimentos de
simulacion climética, el Proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados (CMIP por
sus siglas en inglés), auspiciado por el Programa Mundial de Investigaciones Climaticas




