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Resumen

Con el propésito de mejorar el conocimiento de la variabilidad temporal de los
caudales de los rios del centro-norte de Argentina en términos de la variabilidad de
baja frecuencia, se analizaron los registros mensuales histéricos de 10 estaciones de
aforo durante el periodo 1919-2014. A fin de comparar los registros hidrologicos en
cuencas con distintas caracteristicas climaticas y geograficas, se utilizé el indice de
caudal estandarizado (ICE), el cual fue obtenido mediante el ajuste de los caudales
mensuales a una distribucién de probabilidades gamma para luego transformarlos en
una variable estandarizada. Mediante una descomposicion empirica se obtuvieron los
principales modos de variabilidad temporal de los caudales, los cuales abarcan desde
la escala estacional a las variaciones multi-decadales, y una tendencia de largo plazo
no-lineal. Para el anélisis de la variabilidad de baja frecuencia se realizd una
composicion de los modos que tuvieran periodicidades de 10 o mas afios. Los
resultados muestran que la variabilidad climatica juega un papel fundamental,
modulando las variaciones de los periodos de sequia hidrolégica en diversas escalas
de tiempo, lo cual se identifico a través de las tendencias observadas en el ultimo
siglo. Estas variaciones de baja frecuencia imponen condiciones de clima no-
estacionario, lo cual debe tenerse en cuenta para lograr una gestion de riesgos
efectiva.

Palabras clave: caudal, variabilidad temporal, oscilaciones de baja frecuencia, sequia
hidrolégica.

Introduccién

En la region centro-norte de Argentina existen diversos contrastes entre sus
cuencas hidroldgicas. Por ejemplo, mientras la region de Cuyo posee 2,5 millones de
habitantes de los cuales el 90% se concentra en el 4% de esta region (oasis irrigados); |
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la Cuenca del Plata posee 200 millones de habitantes en su superficie de 3.2 millones
de Km2, siendo la tercera cuenca mas grande del mundo y generando el 70% del PBI
de los cinco paises que la integran. Teniendo en cuenta el incremento en la demanda
de recursos hidricos para diversas funciones -irrigacién, generacion de energia
hidroeléctrica, consumo humano-, es necesario un manejo eficiente que contemple la
variabilidad de los caudales en distintas escalas temporales.

Las variaciones climaticas en escalas decadales (en un periodo entre 10 y 100
afos) probablemente son las que causan mayores impactos en las actividades
humanas, lo cual se debe a que gran parte de la planificacion de la sociedad se da en
esta escala temporal (Krepper y Sequeira, 1998). El impacto de las variaciones
decadales o de baja frecuencia ha sido ampliamente documentado considerando las
precipitaciones en el sur de Sudamérica (Krepper y Sequeira, 1998; Penalba y Vargas,
2004; Krepper y Zucarelli, 2010; Lovino y otros, 2014; Saurral y otros, 2016). No
obstante, poco se conoce respecto a las variaciones decadales de los caudales
mensuales en Argentina, teniendo en cuenta que existen diversos sitios de aforo que
poseen registros centenarios que permiten este tipo de analisis. Puede mencionarse a
Pasquini y otros (2006), quienes analizaron registros de caudales en el centro de
Argentina, encontrando periodicidades significativas de entre 10 y 25 afos. Antico y
otros (2016) encontraron que los ciclos entre 31-85 afios contribuyeron al desarrollo de
los picos de descarga registrados en los afios 1983 y 1992 en el rio Parana.

Los caudales son la variable clave para el analisis y descripcion de sequias que
repercuten en diversas actividades relacionadas con el suministro de agua, como la
generacién de energia hidroeléctrica y la irrigaciéon para la agricultura (Heim, 2002). En
este estudio se propone identificar las variabilidades de baja frecuencia —en escala
decadal- en 10 estaciones de aforo de
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(http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/). Las estaciones de aforo seleccionadas poseen
registros que comienzan entre 1903 y 1919 y corresponden a los rios Atuel, San Juan,
Colorado, Neuquén, Parana, Paraguay, Uruguay, Grande y Lules (Figura 1). El
periodo comun 1919-2014 (96 afios) se selecciond en funcion de la disponibilidad,
calidad y distribucién espacial de los datos, con el fin de obtener una completa
descripcion de la variabilidad de baja frecuencia. Las series de caudales diarios fueron
sometidas a procedimientos de control de calidad y los datos faltantes, que en ningun
caso superaron el 3% del total de las series temporales, fueron rellenados con aforos
cercanos siguiendo las recomendaciones de la Organizacion Meteorologica Mundial
(2008).

A fin de comparar los caudales de las distintas cuencas analizadas, se utilizo el
indice de caudal estandarizado (ICE, Vicente-Serrano y otros, 2012). Este indice
representa la cantidad de desviaciones estandares a partir de la cual un valor de
caudal mensual se encuentra por encima o por debajo del promedio climatolégico de
una ubicacién particular. Para su construccidon, los caudales mensuales fueron
ajustados a una distribucion de probabilidades gamma, para luego transformar la
distribucion de probabilidad acumulada a una distribucion normal (mas detalles en
Vicente-Serrano y otros, 2012). Valores de ICE positivos (negativos) indican caudales
por encima (debajo) de los valores climatolégicos. Para la obtencién de los modos de
baja frecuencia presentes en las series de
ICE se aplic6 una descomposicién -
denominada ensamble completo de Ila
descomposicion empirica de modos con
ruido adaptativo (CEEMDAN por sus siglas
en inglés, Colominas y otros, 2014). Con
esta metodologia, se obtuvieron los
principales modos de variabilidad de los
caudales y una tendencia no-lineal. A fin de
obtener la variabilidad decadal, se sumaron
los modos con periodicidades mayores a 10
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y 30 anos. Es destacable la contribucion de las variaciones de baja frecuencia —que
explican un 36% de la variabilidad del ICE- en los periodos secos ocurridos entre 1920
y 1960 en el rio Lules. Este resultado es similar al obtenido para el rio Parana entre los
anos 1930 y 1960, donde la componente decadal explica el 22% de la variabilidad total
de los caudales. Ademas, se observan valores de ICE negativos mayormente entre los
afios 1940 y 1975 en el rio Atuel, en concordancia con una fase negativa de la
Oscilacion Decadal del Pacifico (Araneo y Villalba, 2015). Los rios de Cuyo poseen
una fuerte componente decadal, explicando 42% de la variabilidad del rio Atuel y 37%
de la variabilidad del rio San Juan. El periodo seco reciente evidente entre los afos
2009 a 2014 en los rios Atuel, San Juan y Colorado, se asocia tanto a variaciones
decadales como a una componente de cambio climatico antropogénico (Boisier y
otros, 2015). Las tendencias no-lineales presentan incrementos en las cuencas de los
rios Atuel, Parana, Uruguay, Paraguay, Lules y Grande. Esto indica un incremento en
los caudales mensuales durante el ultimo siglo. Por otro lado, las cuencas de los rios
San Juan, Colorado y Neuquén presentan tendencias no-lineales negativas. La
contribucién de las variabilidades decadales es menor en los rios Grande (17%),
Neuquén (13%) y Uruguay (5%).

Conclusiones

Esta investigacion permitié identificar los principales modos de baja frecuencia que
modulan los caudales en el centro-norte de Argentina. Utilizando series de caudales
mensuales de casi 100 anos de extension, se aplicé el ICE a fin de poder realizar una
comparacion espacial entre las variabilidades de las distintas cuencas analizadas. A
estas series se les aplicdé una descomposicion empirica que permitid separar las
variabilidades decadales respecto a las variabilidades de alta frecuencia, y a su vez
identificar las tendencias no-lineales presentes en las series. Este estudio permitié
identificar ciclos significativos de entre 10 y 30 afios en todas las series analizadas, los
cuales explican entre el 5 y el 42% de la variabilidad temporal de las series de ICE.
Los resultados son relevantes para la planificacion a largo plazo y para el disefio de
herramientas de prondstico.
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