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CAROLINA LAURO, ALBERTO I.J. VICH, SEBASTIAN OTTA, STELLA M. MOREIRAS, EMILCE L. B. VACCARINO, LUIS BASTIDAS

RESUMEN

El estudio de la variabilidad hidroclimatica de una regién contribuye a mejorar la
seguridad hidrica de las comunidades ya que brinda informacion para la gestién de
los recursos hidricos. El objetivo es identificar los principales modos de variabilidad
y la relacién entre series temporales de precipitacidon, temperatura y caudales
medios anuales para los ultimos 60afios de algunas cuencas de la regién de Cuyo. Se
realizaron pruebas de tendencias, saltos y periodicidades. Los resultados, en lineas
generales, muestran que las precipitaciones y los caudales tienden a disminuir y
presentan ciclos significativos de alta y baja frecuencia. Por el contrario, la
temperatura muestra una tendencia creciente asociada a incrementos en la década
del 80, los periodos con mayor intensidad son los que se presentan en escala
interanual. Estos resultados brindan informacion para la comprension de las
relaciones entre los patrones de variabilidad hidroclimatica y los intercambios entre
los diversos componentes del ciclo hidrolégico en el centro oeste argentino, lo que
permite mejorar la toma de decisiones.

PALABRAS CLAVE: hidroclimatologia, precipitaciones, temperatura, caudal,
tendencias, saltos, periodicidades.

ABSTRACT

Explore the hydroclimatic variability of a region provides information for water
resources management improving water security in the communities involved. The
aim is to identify modes of variability and the relationship between time series of
precipitation, temperature and annual mean flows for the last 60years of some
basins in the Cuyo region. Trend, jump and periodicity tests were carried out. The
results, in general terms, show that rainfall and flows tend to decrease and present
significant cycles of high and low frequency. On the contrary, the temperature
shows an increasing trend associated with increases in the 80s, the periods with the
greatest intensity are those presented on an inter-annual scale. These results
provide information for understanding the relationships between the patterns of
hydroclimatic variability and the exchanges between the various components of the
hydrological cycle in Central-Western Argentina, which allows better decision-
making.

KEYWORDS: hidroclimatology, precipitation, temperature, streamflow, trend, step
change, periodicity.
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INTRODUCCION

Los cambios del clima en diversas escalas temporales repercuten en el ciclo
hidrolégico de los Andes Centrales. Los principales impactos descriptos son: el
retroceso de glaciares, la disminucion de las precipitaciones niveas, cambios en el
régimen de escurrimiento, cambios en la intensidad de eventos extremos, entre
otros (Magrin et al., 2014). Ante estas evidencias, conocer la distribucién temporal y
espacial de los recursos hidricos y la cuantificacion de los mismos resulta de vital
importancia para la planificacion a largo plazo.

Los cambios en los diversos componentes del ciclo hidrolégico pueden alterar la
disponibilidad hidrica para el desarrollo socio-econdmico de la regidn,
comprometiendo su seguridad hidrica, entendida como la capacidad de las
sociedades para lograr un manejo exitoso e integral de sus recursos y servicios
hidricos(GWP, 2000).

Durante la ultima década las ciudades y oasis productivos de la region centro oeste
de Argentina se encuentran en un contexto de crisis hidrica; producto de la escasez
de precipitaciones niveas durante el periodo invernal (Rivera et al., 2021). Este
fendbmeno meteorolégico se encuentra estrechamente relacionado con la
variabilidad climatica. El principal impulsor climatico, que modula las precipitaciones
invernales, es el fendmeno de El Nifio/Oscilacién del sur (ENSO, por su sigla en inglés;
Compagnucci et al, 2000; Masiokas et al., 2006; Rivera et al., 2017). La variabilidad
interanual de los caudales esta asociada al fendmeno ENSO, en tanto, la variabilidad
interdecenal esta asociada a la Oscilacion Decenal del Pacifico (PDO, por su sigla en
inglés; Compagnucci y Araneo 2007; Masiokas et al., 2010; Rivera et al., 2014, 2017;
Gonzalez-Reyes et al., 2017; Lauro et al.,, 2016, 2019). Ademas, se encuentra la
influencia de las anomalias de circulacidon Antartica sobre variables asociadas a los
caudales de los rios andinos localizados al sur de los 37°S (Lauro et al., 2019).

Las variables hidroclimaticas se caracterizan por presentar periodicidades, es decir,
la presencia de ciclos que se repiten con una determinada frecuencia en las series
temporales. Dichos ciclos han sido identificados en series de caudales, precipitacion,
temperatura, entre otras (Rajagopalan y Lall, 1998; Rao y Hamed, 2003). Los mismos
representan la influencia de fendmenos naturales como los ciclos solares, el ENSO u
oscilaciones bienales. Algunos estudios sugieren la relacion entre los ciclos solares y
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el escurrimiento debido a que se encontraron oscilaciones entre 11-13 afios en los
rios San Juan, Atuel y Colorado. En tanto, la oscilacién de 4-6 afios fue asociada a
eventos ENSO (Labat, 2008; Mauas et al., 2011; Compagnucci et al., 2013). En el rio
Atuel la sefial de ENSO se observa en variabilidad interanual en las bandas 4-7 afios
y la variabilidad de orden decenal centrada en 20 afos aproximadamente
(Compagnucci et al., 2000).

En la regidn de los Andes Centrales los prondsticos prevén una disminucién de las
precipitaciones niveas en la zona de la montafia (Rivera y Arnould, 2020), un
aumento de la precipitacidn en el llano durante el periodo estival (Otta et al., 2020),
y un aumento de la temperatura (Zazulie et al., 2017). En este contexto de
variabilidad, sumado a las crisis hidricas registradas en los ultimos afios, resulta
estratégico evaluar la oferta (superficial y subterranea) y la demanda a futuro de los
oasis irrigados para llevar adelante planes de accion apunten que a la conservacion
de los recursos hidricos en cada una de las cuencas de la region centro oeste de
Argentina.

El presente estudio se enfoca en la oferta hidrica superficial y tiene como objetivo
identificar los principales modos de variabilidad y la relacién entre las series
temporales de precipitacion, temperatura y caudal, desde escalas interanuales a
decenales durante el periodo 1960-2018 en las cuencas que integran el sistema del
rio Colorado de la zona centro Oeste de Argentina. La finalidad del estudio es
proporcionar informacion de utilidad en la gestién de los recursos hidricos en
particular para cada cuenca analizada.

Area de estudio

La region de estudio se localiza en el centro-oeste de Argentina, conformada por las
cuencas de los rios San Juan, Mendoza, Tunuyan, Diamante, Atuel, Grande y
Barrancas. Los cauces se extienden desde las altas cumbres de la cordillera de Los
Andes hacia el este hasta el colector del rio Desaguadero; este finalmente drena en
el rio Colorado (Figura 1). Estos rios abastecen los principales oasis productivos de la
region. El rio San Juan abastece al Gran San Juan y los valles productivos Ullum,
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Tulumy Zonda. En la provincia de Mendoza, el rio Mendoza y el rio Tunuyan inferior
abastecen al oasis Norte, alli se concentra mayoritariamente la poblacion de la
provincia y se desarrollan las principales actividades industriales. El rio Tunuyan
superior abastece el oasis Centro de la provincia, y los rios Diamante y Atuel
abastecen el oasis Sur. El rio Grande es el mas caudaloso de la provincia, se une al
rio Barrancas, abastecen localidades rurales en la provincia de Mendoza. La
confluencia de estos rios da origen al rio Colorado.

En la region de los Andes Centrales, se presentan dos sistemas de precipitacion; uno
estival influenciado por masas de aire continental (Compagnucci et al., 2002;
Masiokas et al., 2006) localizado en las zonas de llanuras de las cuencas y un sistema
invernal sobre la elevacion mas alta de Los Andes, producto de la interaccion entre
los flujos de humedad provenientes de los sistemas sindpticos de latitudes medias
del Pacifico Sur, la topografia de Los Andes, la ocurrencia de bajas segregadas
durante la estacion fria (Garreaud y Fuenzalida, 2007) y el paso de frentes frios
(Seluchi et al., 2006). La precipitacion media entre los 32 °S-36 °S y 69 °0-68 °O
alcanza los 600 mm anuales (Viale et al., 2019), con maximos durante el periodo
invernal (Figura 2). La mayor precipitacion media anual se registra en la cuenca del
rio Tunuyan, mientras que los registros mas bajos pertenecen a la cuenca del rio San
Juan (Tabla 1). La temperatura en la region es menor conforme aumenta la altitud
de la cordillera y la latitud, con minimas durante los meses de unio a agosto y
maximas de diciembre a febrero (Figura 2). Los valores medios anuales de
temperatura muestran que la menor y mayor temperatura son para las cuencas del
rio Tunuyan y Barrancas respectivamente (Tabla 1).
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Figura 1: Localizacidn de las cuencas que integran el sistema hidrografico del rio Colorado, las estaciones
de aforo y principales oasis productivos. Ver siglas en Tabla 1. Elaboracidn propia.
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Estacion Km-101 Guido Valle de Uco | La Jaula - La Gotera  Barrancas

(sigla) (SJ1) (MEG) (TVU) (DLY) A”(i\"LS:)”a (GLG) (BAR)

Registro = 1971-2018 = 1960-2018 = 1960-2018 | 1971-2018 = 1960-2018 | 1971-2018 = 1960-2018

Precipitacion (mm)

Media 2434 352,1 4429 502,1 4598 4956 374,7
Maximo 534,6 71,1 1048,8 9343 8414 886,0 640,8
Minimo 90,14 140,1 169,1 2429 198,8 167,0 146,3
Desvest 107,3 1321 163,8 165,3 1473 154,7 103,7
CV (%) 441 375 37,0 32,9 32,0 31,2 21,7

Temperatura (°C)

Media 3,72 2,46 2,19 4,06 7,48 6,45 7,73
Maximo 4,84 3,17 2,96 4,80 8,24 7,05 8,37
Minimo 2,91 1,56 1,18 3,01 6,46 542 6,79
Desvest 0,45 0,40 0,41 0,41 0,40 0,40 0,39
CV (%) 12,08 16,47 18,92 10,19 5,39 6,18 5,04

Caudal (m3/s)

Media 59,99 45,36 28,08 32,54 34,92 104,33 35,53
Maximo 151,72 93,95 54,24 72,69 69,50 202,47 66,87
Minimo 19,98 2343 15,41 16,73 19,04 41,58 14,70
Desvest 31,56 15,45 9,02 11,52 9,86 40,14 11,70
CV (%) 52,60 34,06 32,14 35,41 28,23 38,47 32,93

Tabla 1: Valores medios anuales para el periodo de registro de cada variable por cuenca. Los datos de
Precipitacion y temperatura pertenecen a la base de datos Climate Research Unit y los datos de caudal a
la Secretaria de Politicas Hidricas de la Nacién. Elaboracién propia.

Las cuencas poseen un gradiente altitudinal de Oeste a Este con un rango de mas de
6000 a 900 msnm y una importante superficie cubierta de glaciares en los sectores
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de mayor altura. El régimen hidrolégico es nivo-glaciario, el afio hidroldgico
comienza en julio. La variacién estacional del caudal es funcién de las variaciones
estacionales de la precipitacion, la temperatura y caracteristicas topograficas de la
cuenca. El caudal minimo anual ocurre durante los meses de junio a agosto y los
maximos anuales desde noviembre a febrero (Lauro et al., 2018). El mayor caudal
medio anual se registra en la cuenca del rio Grande y el menor en la cuenca del rio
Tunuyan (Tabla 1).

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

120 300
100 | . _250
g B\ g 100 e
3 SN N S 50 =t ety
o 20 T’Q“'ﬁj s s'”-:., o R R =
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Figura 2: Marcha anual de la Temperatura, Precipitacion y Caudal. Los graficos de temperatura y
precipitacion se elaboraron partir de la base de datos Climate Research Unit para el periodo 1960-2018.
Elaboracidn propia.

MATERIALES Y METODOS

Datos

En la regidn los registros instrumentales de precipitacion y temperatura no
presentan la longitud y la calidad adecuada para realizar estudios climaticos. Por ello,
se empled la base de datos grillados de precipitacién y temperatura del Climate
Research Unit (CRU) TS4.03 (Harris et al., 2014), con resolucion espacial de 0,5°x 0,5°.
Esta base de datos representa de forma adecuada las variaciones climaticas en la
region de los Andes Centrales (Rusticucci et al., 2014). La correlacién entre los datos
grillados y datos instrumentales de precipitacion y temperatura existentes en
algunas cuencas resultan significativos (Lauro et al., 2021).
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Dicha base de datos posee un registro desde el aflo 1900 hasta la actualidad. En el
presente estudio se obtuvo la precipitacién y temperatura media anual para el
periodo coincidente con el registro de caudales en cada una de las cuencas (Ver
periodo de registro en Tabla 1). Se realizé un promedio ponderado entre el valor de
la variable climatica y la superficie de la celda comprendida dentro de los limites de
la cuenca.

De la base de datos de la Secretaria de Infraestructura y Politicas Hidricas de la
Nacion se obtuvieron registros instrumentales de caudales medios diarios en cada
una de las cuencas, a partir de los cuales se construyeron las series de caudal medio
anual para los periodos de analisis 1960-2018 y 1971-2018. Los puntos de aforo
considerados se encuentran aguas arriba de las obras hidraulicas.

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

Deteccion de tendencias y saltos

Para la deteccién de tendencias y saltos de las variables precipitacion, temperatura
y caudal medio anual se aplicaron test paramétricos y no paramétricos. Para la
identificacidon de tendencia los test aplicados fueron: t student (Remington y Schork,
1974), Sperman Rank Order Correlation (Kundzewicz y Robson, 2000), Mann vy
Kendall (Hirsch et al., 1982; Westmacott y Burn, 1997) y sus correcciones por pre-
blanqueo para series autocorrelacionadas (Yue et al., 2002) y por varianza (Hamed y
Rao, 1998). Para la deteccion de saltos se aplicd la prueba estandar de
homogeneidad normal (SNHT; Alexandersson, 1986), el test de Pettitt (Pettitt, 1979),
el test de Buishand por rangos (Buishand, 1982), y el test de Buishand U (Buishand,
1984).

En todos los test se trabajé con a=0,05. La sola indicacién de no homogeneidad
significativa de algin método, se toma como motivo de sospecha de cambios
graduales o saltos.
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Andlisis de ondas

Se estudié la variabilidad periddica en las series temporales de precipitacion,
temperatura y caudal medio anual de cada cuenca mediante la transformada de
onda continua (CWT,; por sus siglas en inglés continuous wavelet transform). El
analisis CWT permite analizar fendmenos periddicos de diferentes frecuencias, en
series temporales no estacionarias. La CWT puede descomponer una sefial y
representarla en el dominio de frecuencia de tiempo, permitiendo observar el modo
dominante de variabilidad y la forma en que estos modos varian en el tiempo
(Torrence y Compo, 1998).La significancia estadistica del espectro de potencia se
testea bajo la hipétesis nula que los datos del proceso de generacion estdn dados
por un proceso estacionario AR(0) o AR(1) para un espectro de fondo de una cierta
potencia, en este caso, el espectro de la frecuencia media de Fourier.

Luego, para estudiar la variabilidad conjunta del caudal medio anual con la
precipitacion y temperatura en cada cuenca, se utilizd el andlisis de coherencia de
ondas (WC; por sus siglas en inglés wavelet coherence).

El analisis de coherencia de ondas tiene la capacidad de detectar los intervalos de
tiempo-frecuencia en que dos series de tiempo tienen fuerte interaccién. El
concepto de coherencia de ondas es analogo a la coherencia de Fourier, brindando
una cantidad entre 0y 1 que indica la correlacidn cruzada entre dos series de tiempo
en funcién de la frecuencia (Torrence y Compo, 1998). Resulta una medida de la
intensidad de la covarianza de las dos series en el espacio tiempo-frecuencia, que
distingue ademas la relacion de fase entre ellas y la evolucién temporal de la co-
variacion.

La definicion de la coherencia se asemeja a la definicidn tradicional del coeficiente
de correlacion. La alta co-variabilidad entre las series implica valores de WC cercanos
o iguales a 1 mientras que si las series no presentan ningun tipo de sincronizacion el
WC es cercano a 0. La relacidn de fase entre las series da informacién de la sincronia
entre las fluctuaciones para una determinada frecuencia y tiempo, ya sea en fase,
anti-fase o rezago temporal (Gristed et al., 2004).

El nivel de significancia es estimado usando un test Monte Carlo con ruido rojo
determinando la significancia estadistica al 95% (Torrence y Webster, 1999).
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Informacion detallada del célculo e interpretacidn de resultados derivados de la
metodologia wavelet se puede encontrar en Torrence y Compo (1998) y Grinsted et
al. (2004), entre otros trabajos.

Para los analisis de onda continua y coherencia de ondas se empled el paquete de R
biwavelet (Gouhier, 2018). La funcion madre utilizada fue Morlet. Esta funcion es
empleada cominmente en estudios hidroclimaticos de la regién (Labat, 2008;
Agosta y Compagnucci 2012, Caragunis, 2018). Para considerar los errores en la
estimacion de los coeficientes en los extremos de las series temporales se construye
el cono de influencia (Grinsted et al., 2004).

RESULTADOS

Analisis de la tendencia y saltos
La variacién interanual, las tendencias y los saltos abruptos para las series analizadas
en cada una de las cuencas se muestran en la Figura 3.

En las cuencas de los rios Grande y Barrancas se detecta tendencia significativa a la
disminucién de la precipitacion con coeficientes de -3,61 y -2,36 mm/afio
respectivamente. Dicha tendencia en la cuenca del rio Grande se acompana de un
salto significativo negativo en 1987. En las cuencas de los rios Mendoza y Tunuyan
se detectaron en ambos casos incrementos significativos de la precipitacion
mediante el analisis saltos en los afios 1981 y 1976 respectivamente. En las demas
cuencas no se encontraron cambios significativos.

Respecto a las series de temperatura todos los sitios presentan tendencias
significativas positivas, a excepcion de la cuenca del rio San Juan que no presenta
tendencia significativa, siendo el incremento promedio de la temperatura en la
region de 0,01°C por afio. El incremento gradual de |la temperatura se acompafa con
saltos significativos positivos en su mayoria en la década de 1980. Particularmente,
en la cuenca San Juan y Mendoza en el afio 1984, en Tunuyan en 1985, en Diamante,
Atuel y Grande en el afio 1988 y en Barrancas dos pruebas (test) indicaron el afio
1976 mientras otros dos test indicaron el ano 1984, siendo el salto del afio 1976 el
de mayor aumento.
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La tendencia en las series de caudales medios anuales en la regién resulta ser
principalmente negativa siendo la del rio Diamante y la del rio Grande las Unicas
significativas a partir del analisis estadistico. En la cuenca del rio Mendoza se detecta
un salto positivo significativo en el afio 1976 que ocasiona una tendencia positiva
aunque no significativa. Si bien, se observa una diminucidn del caudal en el afio
2008/2009 en la cuenca del rio Mendoza (Figura 3) dicha disminucion, en valor
absoluto, es menor que el incremento que se produce en el salto de la década del
70. En las demas cuencas se detectan saltos significativos negativos: en 2009 para
los rios Tunuydn, Diamante, Grande y Barrancas, y en el ailo 2008 para el rio Atuel.
A diferencia de lo expresado para la cuenca del rio Mendoza, en la cuenca del rio
Atuel el salto detectado en el afio 2008 en términos absolutos es mayor respecto en
salto de la década del 70 (Lauro et al., 2019). Es decir, que es mayor la disminucion
del caudal en los ultimos diez afios que el incremento que se produjo en la década
del 70. La disminucion del caudal de la regiéon en la ultima década se corresponde
con precipitaciones por debajo de la media y temperaturas por encima de la media.
En lineas generales, la tendencia de la precipitacion acompafia a la tendencia de los
caudales, mientras que la situacion inversa ocurre entre el caudal y la temperatura.

Analisis transformada de ondas continuas

Los resultados del analisis WTC se presentan en la Figura 4, donde el eje vertical
muestra los ciclos en afios presentes en la serie y el eje horizontal los afios en los que
se presentan los ciclos; las lineas negras indican ciclos significativos al 90%. Los
colores calidos indican que los ciclos (periodos) poseen una mayor intensidad caso
contrario para los colores frios. El cono de influencia (sombra blanca) indica la zona
donde los efectos de borde son importantes.
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Figura 3: Series de precipitacién (mm), temperatura (°C) y caudal (m3/s) para todas las cuencas
analizadas. La linea de trazos muestra la tendencia lineal, se incluyé el coeficiente de tendencia (b) en
las unidades de las variables, sefialando con un asterisco los casos significativos. La linea de puntos
indica los valores medios de la serie en los periodos previos y posteriores a los saltos significativos
detectados. Elaboracion propia.
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Figura 4: Analisis transformada de onda continua para las variables precipitacién, temperatura y caudal.

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

Para la variable temperatura todos los casos presentan una composicion similar. En
las cuencas TVU, ALA y BAR resulta significativo el periodo 8-16 afos presentes entre
la década del 1970-80, este periodo también es significativo en la cuenca del rio San
Juan pero se extiende a lo largo de toda la serie de datos analizada. En todos los
casos en la década del 1980-90 se observan ciclos significativos en la banda de 4
afos. Finalmente, en la década 2000-10 los periodos en la banda de 2-4 afos resultan
significativos y en lineas generales representan la mayor energia. En ningun caso
resulta significativo periodos de baja frecuencia.

Para la variable caudal en la cuenca del rio San Juan se observa un ciclo de 4-6 afios
desde 1975-2000, en las bandas 2-3 afios entre 1980-90 y en la banda 16-32 afios en
el periodo 1980-2010. En la cuenca del rio Mendoza entre 1980-90 las bandas 2 y 4-
6 anos son significativas, siendo la primera la de mayor energia. También se observa
significativa la banda 2-4 afios en 2000-10. La banda 16-32 afios se muestra
significativa en la década del 90. En la cuenca del rio Tunuydn resulta significativa la
banda 2-4 aios en 1970, la banda 4-6 afios en 1980-90 y la banda 2-4 en el afio 2000-
10. Desde la cuenca del rio Diamante al Barrancas, el analisis presenta intensidades
similares para los periodos en las bandas 2-6 afios presentes en la década de 1980-
90. También se presentan ciclos significativos en las bandas 4-6 en la década 2000-
10. En las cuencas del rio Atuel y Barrancas, la mayor energia se observa en las
bandas 16-32 en 1970.

En lineas generales, la mayor actividad energética se concentra en los periodos
interanuales (2-8 afos). Los espectros de potencia elevados también se distinguen
en frecuencias bajas (16-32 afios), principalmente en las variables precipitacion y
caudal, si bien estas fluctuaciones presentan mayor persistencia en el espectro, por
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lo general, se encuentran fuera del cono de influencia producto de la longitud de la
serie analizada.

Analisis coherencia de ondas

El andlisis de coherencia de ondas permite identificar si dos series de tiempo
(precipitacion- caudal y temperatura-caudal) presentan oscilaciones en la misma
frecuencia y si estan acopladas o no. Los resultados se presentan en la Figura 5. Los
vectores horizontales orientados a la derecha (izquierda) indican que las series se
encuentran en fase (anti-fase), en tanto los vectores con angulos entre 90° y -90
reflejan un retardo de alguna de las dos variables de un cuarto de periodo
(periodo/4).

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

En la cuenca del rio San Juan el caudal y la precipitacidén se encuentran en fase, es
decir, que existe una relacion lineal, para periodos de 6 afios durante 1970-2005 y
para periodos de 16 afios entre 1995-2000. En tanto, oscilaciones de periodos de 2-
4 aios se observa un adelantamiento de la precipitacidon respecto del caudal. El
caudal con la temperatura muestran correlacion para oscilaciones de 4-6 afios
durante el periodo 1980-1990, con un retardo de 1-1,5 afos de los caudales con
respecto a la temperatura.

En la cuenca del rio Mendoza, las series de precipitacion y caudal tienen elevada
potencia y se encuentran en fase en la frecuencia entre 4-8 afios durante 1980-1990,
como asi en la frecuencia entre los 2-6 afios entre el 2000-2010, con un retardo en
la serie de caudales. Con la temperatura coinciden en la frecuencia 4-6 afos entre
1980-1990, con un retardo también en la serie de caudales. Para periodo 2000-2010
se encuentran potencias significativas con un desfasaje mayor de la serie de
caudales, de hasta 3 afios para las frecuencias 2-4 afios y de 4-5 afios para las
frecuencias 6-7 afios.
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Figura 5: Analisis coherencia de ondas entre las variables precipitacion—caudal y temperatura-caudal.
Elaboracién propia.
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Figura 5 continuacion: Analisis coherencia de ondas entre las variables precipitacion—caudal y
temperatura-caudal. Elaboracién propia.

En la cuenca del rio Tunuydn las series de caudal y precipitacidn muestran elevada
potencia para ciclos entre 2-4 afios en fase durante el periodo 1960-1980 y con
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adelantamiento de la precipitacion para el final del periodo analizado. Para ciclos de
4-6 afios ambas series se encuentran en fase en 1980-1990. Para ciclos de 16 afios
se verifica también una elevada potencia de variabilidad, con un adelantamiento de
la serie de precipitacion. Respecto la relacién entre caudal y temperatura muestra
resultados similares a los descriptos para la cuenca del rio Mendoza.

Para la cuenca del rio Diamante y las cuencas localizadas al sur de esta, el
comportamiento de la relacién precipitacion-caudal es similar. Existiendo elevada
correlacion para las frecuencias entre 2-16 afios durante todo el periodo analizado.
En la cuenca del rio Diamante la relacidn precipitacion-caudal con mayor intensidad
es para ciclos de 2 afios en el 2000-2010 con adelantamiento de la precipitacion.
Entre ciclos de 4-8 afios en 1980-1990 se presenta una relacidn lineal entre ambas
variables. También se destacan periodos significativos de ciclos de 8-16 afios entre
1990-2000, dicharelacion también es significativa en la cuenca del rio Grande. Se
puede observar que para los ciclos de 8-16 afios para las cuencas de rio Atuel y
Barrancas no existe una correlacidon entre 1980-1990. En cuanto a la relacion
temperatura-caudal en todos los casos se presentan ciclos significativos de 4-8 afios
en el periodo 1980-1990 y otro entre el 2000-2010.

Se observa que mientras la relacion precipitacion-caudal muestra niveles altos de
coherencia en la mayoria de las frecuencias a lo largo de toda la serie temporal, la
relacion temperatura-caudal es significativa sélo para algunas frecuencias y periodos
de tiempo.

DISCUSION

Entender la variabilidad del sistema hidroclimatico en la regidén centro oeste de
Argentina resulta de gran importancia para el manejo de los recursos hidricos de las
poblaciones asentadas al pie de la Cordillera de los Andes.

Dado que las cuencas hidrograficas de la region de Cuyo presentan un régimen
hidroldgico nivo-glaciario (Lauro et al., 2016), se espera que la evolucion temporal
de las variables precipitacion y temperatura acompanen al comportamiento del
escurrimiento. Los resultados muestran que mientras la temperatura tiende a
incrementarse en todas las cuencas, siendo este hecho consistente con el
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incremento de la temperatura global (Magrin et al., 2014) y las proyecciones
realizadas con diversos modelos globales (Zazulie et al., 2017), las tendencias de las
precipitaciones acompafian a las tendencias en los caudales. Una excepcion a esta
situacion la constituye la cuenca del rio Tunuyan donde la tendencia positiva (no
significativa) de la precipitacién no acompafia al decrecimiento del escurrimiento
asociado al salto negativo del afio 2009.

El estudio de datos histéricos revela que desde finales de siglo XIX el caudal del rio
Atuel presenta una disminucion sostenida con ciclos de crecidas y sequias (Rojas y
Prieto, 2020). Los datos instrumentales analizados desde mediados de siglo XX hasta
el afo 2018, muestran que los valores medios tienden a disminuir en el largo plazo
impulsado por un salto negativo en la década 2010. Sin embargo, se identificaron
cambios abruptos por encima de la media en la década del 70 (Lauro et al., 2019). En
el domino de la frecuencia, se encontraron ciclos en escala interanual de 2-6 afios.
En cuanto a la variabilidad de baja frecuencia, se distinguen ciclos de 16-32 afios.
Caragunis (2018) identifica una importante componente decenal en los
escurrimientos del rio Atuel.

Dado que los andlisis de tendencia estan ligados a la longitud de la serie, laincorporacion
de una década de datos de caudales en los Ultimos afos revierten los resultados de las
tendencias obtenidos por Lauro et al. (2019) para los rios Diamante y Barrancas.
Mientras, para el rio Grande, su coeficiente de tendencia negativa se incrementa. Cabe
destacar que los datos incorporados coinciden con un evento de sequia hidrolégica de
caracteristicas extraordinarias debido a su extensidn, duracién y severidad en los
ultimos 50 afios en la regidn (Vaccarino et al., 2020; Rivera et al., 2021).

Los ciclos identificados a partir del andlisis de onda exhiben los cambios en la
varianza de las variables hidroclimaticas analizadas. Se destaca que dichos cambios
no son continuos y cambian de intensidad y frecuencia a lo largo de la serie analizada.
Tanto las precipitaciones y los caudales presentan ciclos que corresponden con
variaciones interanuales y decenales en las bandas de 4-8 afios y 16-32 afios,
respectivamente. Lauro et al (2021) explica que la variabilidad de alta frecuencia en
las series de caudal en toda la regién se asocia con el ENSO, dicha relacién expresa
con mayor intensidad en el periodo comprendido entre 1970-2000. En los rios San
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Juan, Atuel y Colorado, Caragunis (2018) identifica ciclos significativos de alrededor
de 22 afios con mayor sefal entre los afios 1970 y 1990. La asociacidn entre la
precipitacion y caudal con el indice ENSO y el indice de la PDO (Compagnucci et al.,
2000; Lauro et al., 2019; Masiokas et al., 2019; Lauro et al., 2021), indican que los
forzantes ocednicos-atmosféricos inducen ciclos de baja y alta frecuencia en la
region de los Andes Centrales. Particularmente, los incrementos en los caudales
anuales estan asociados a aumentos en la temperatura superficial del mar en la
region Nifio 3.4 (Carril et al., 1997; Compagnucci y Araneo, 2007; Lauro et al., 2019).
Durante la fase positiva/negativa del indice PDO los caudales del centro oeste
argentino se encuentran por encima/debajo de sus valores medios (Masiokas et al.,
2010; Lauro et al., 2019).

El escurrimiento de las cuencas localizadas en la vertiente este de la cordillera de los
Andes (28-37°S), es altamente dependiente la acumulacion de las precipitaciones
niveas (Masiokas et al., 2006) y la variabilidad intra-estacional de la temperatura
(Araneo et al.,, 2015), entre otros factores. En cuanto a la relacion entre la
precipitacion y el caudal resulta mayor en el intervalo de frecuencias interanuales
presente a lo largo de todo el periodo de estudio, en tanto, en algunas cuencas se
encontrd relacién en frecuencias decenales en la década del 90. Para periodos
interanuales se observa un adelantamiento de la precipitacion, es decir, que existe
un retardo entre que la precipitacién aumenta y el incremento de caudal. El rol de |a
temperatura en las cuencas de régimen nivo-glacial radica en los procesos de fusion
nivo-glaciar o inhibicion de la misma, esta relacidon se presenta claramente con
patrones intra-estacionales (Araneo et al., 2015). En escala interanual la relacién
entre la temperatura y el caudal se observa en frecuencias de 4-8 afios en el periodo
comprendido entre 1980-1990, con un adelantamiento de la temperatura respecto
del caudal.

CONCLUSION

Los componentes del ciclo hidrolégico en cuencas de regimen nivo-glaciar en largas
escalas temporales se vinculan con patrones de circulacién océanico-atmosférico
globales que afectan la variabilidad climatica regional. Conocer el comportamiento
de los diversos componentes del ciclo hidroldgico en diversas escalas temporales y
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espaciales permite mejorar la gestion de los recursos hidricos. Particularmente, el
estudio de la variabilidad hidroclimatica en la regién de Cuyo apunta a contribuir a
la seguridad hidrica de las comunidades involucradas, dado que durante la udltima
década se ha visto comprometida producto de una disminucidn de la oferta hidrica
por la disminucidon en las precipitaciones, y el incremento de la temperatura en la
region.

Los cambios graduales identificados en la regidon no presentan un comportamiento
homogéneo. El caudal de los rios Diamante y Grande son los Unicos que presentan
tendencias negativas significativas desde el andlisis estadistico, siendo Ia
disminucién del caudal en la cuenca del rio Grande la de mayor magnitud en
términos relativos. Es notable destacar que hacia el sur del rio Tunuyan todos los rios
presentan un salto negativo significativo a principios de la década 2010.

Tanto para la precipitacién como para el caudal se identificaron ciclos interanuales y
decenales, siendo estos no uniformes a lo largo del periodo de andlisis. La
temperatura de la regidn tiende a aumentar, presenta ciclos interanuales con mayor
intensidad en la década 2000-2010.

La relacidn entre la precipitacion y el caudal se observa en las bandas de frecuencias
interanuales y en algunos casos en bandas decenales. En tanto, la relacion del caudal
con la temperatura de mayor intensidad ocurre en las bandas 4-8 afios. Se
considerard realizar el analisis de coherencia en la escala temporal mensual
motivado por las caracteristicas de régimen hidrolégico de las cuencas, ya que la
influencia de la temperatura es mas importante en escalas estacionales o intra-
estacionales.

La disponibilidad hidrica superficial en cada una de las cuencas esta sujeta a cambios
de largo plazo, como asi también a fluctuaciones interanuales y decenales asociados
a fendmenos climaticos de macroescala. Conocer las multiples escalas temporales
de fluctuaciones como asi también los diversos procesos que las originan resulta de
interés para mejorar los modelos de prediccion del escurrimiento.
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