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RESUMEN

A 101argo delos Andes se desarrollan gladiares dli donde latemperaura, la precipitacion, o una
cormbi naci dn de ambos factores permiten 1a acumulacién de agua en fase sdlida de un afo a otro.
Egte fenémeno de bdance interanud puede asumir dferentes significades hidroldgicos La
influendia de la dimentacion interanua, de origen dadiaio y nivd, en la conformadon de
escurrimiento sude ser mencionada pero no existen estudos que ddimiten su gravitecion. En
esto estudio se compara d comportamiento nivo-glaci aio de 7 cuencas ubicadas en | as vertientes
Este {Blanco, Patos superior, Mendoza, Tunuyén, Atud y Colorado) y 2 en la vertiente Oeste
(Aconcagua y Mapo) de los Andes Centrdes, en relaaén a la variabilidad interanud de ia
precipitadi 6n. Para € desarrollo de este planteo se utilizaron |os cauddes medios mensudes, la
dtura de [a isoterma de 0 °C, la atimetria de fas cuences y |as superficies de cuerpos de hido
relevadas en |as cuences del Atuel y & Mendaza La menor variabilidad interanug del gerrame
dd Mendoza tiene rd adi 6n con e volumen de agua suminisirada por lasumatoria delos gladares
presentes en su cuenca, ad como por manchones de nieve de recarga cidica B Tunuyan tambien

= ala e

posee una componente interanud reconodible, aunque de menor tmportanda Los rios BIants,
Patos superior y Colorade no registran indidencias deimportanda El principd factor de control
para la ocurrenda de esta conjugacion de factores resultaria ser [a dtura de | as cuences adtivas
En los casos donde 1a dimentacion interanud muestra importandia durente afios de nevades
cscasas debe tenerse en cuenta que estos aportes se producen sdlo hada fines dd verano, por lo
cua su efecto compensador no s s nerénico conla programadién anud del os Uses consuntivos

Almacenamiento interanud — hido — nieve — variabilidad - derrame
Introduccion

El volumen anual de agua que escurre por & cauce de un rio, denominado derrame, es ©

resultado del ciclo anual del clima. En las cuencas donde no se registra una persistencia anuai o
estaciona de temperaturas bajo cero, el escurrimiento reproduce |a alternancia y |a intensidad
de | as precipitaciones de forma mas o menos inmediata. Por ef contrario, en las cuencas frias en
cuya superficie total o parcial se acumula ef agua en fase s6lida, |as fluctuaciones del caudal

responden a una combinacion de la precipitacién y la temperatura, o solamente a ia
terperatura. Es dedir que el escurrimiento de un rio puede dasificarse desde € punto de vista
climético seguin responda sblo a la precipitacion, a una combinacion entre ia precipitacion y |8
temperatura, o sdlo a la temperatura. A escala subregiond, e escurrimiento es e resultado tota
de |a intervencion de mas de una de estas modalidades, en |la que una predomina quedando asi
definido su régimen. En este trabgjo dirigimos la atencidn sobre las cuencas de los Andes
Centrales, cuyo escurrimiento se da en forma mayormente o compietamente disociada de la
estaciondidad de la precipitacion. A lo largo de la cordiliera se dan condiciones para ia
acumulacion de agua en fase sblida Este edabdn del ciclo del agua desfasa la ocurrencia de
eventos hidrolgicos de la ocurrencia de precipitacion. Un primer tipo de desfase esta
relacionado con la nieve que constituye mantos efimeros que se derriten a los pocos dias del
evento de precipitacion. Esta es una primera escda tempora de desfase. Una segunda escala es
la estacional, donde la nieve se derrite mayormente luego de la estacion inverna de
precipitaciones. Y por Gitimo existe una serie de comportamientos hidroldgicos derivados del
desfase interanual, cuando el agua precipitada escurre solo uno o més afios después de caida
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(Jansson et al., 2003). Entre estas 3 escalas hay una diferencia en la persistencia tempora del
frio que retiene el agua. La persistencia temporal depende de 1a altitud y de |a |atitud. A mayor
altura y mayor laitud & periodo durante el cual |a precipitacion se acumuia y permanece
retenida en fase solida es mas largo. Los resultados de Bruniard (1992, 1994), de Lascano y
Villaba (2005b) y los de Carrasco et al. (2005) indican que las diferencias de atura media
entre cuencas tienen una importancia mayor alalatitud como factor determinante de! rango del
ciclo anual de temperaturas. El sélo hecho de que e Colorado tenga su pico un mesy medio
antes que &l Mendoza, localizado 330 km mas a norte, pone en evidencia la gran importancia
que tiene la altura media de una cuenca como reguladora de la estacionaidad. En la figura 1se
itustran |as alturas medias de |as cuencas activas de vertiente Este de los Andes entre los 31° y
41° 30°'. El cambio mas brusco se da entre las cuencas del Colorado y & Atuel, con una
diferencia de altura media de 800 metros. Del Atuel a norte todos los rios escurren desde
cuencas desarrolladas en promedio por sobre los 3300 metros de dtura Considerando la
magnitud de los cambios adtimétricos de norte a sur podemos descartar parciamente la
importancia de la latitud, como indicador del gradiente radiativo, y centrar la atencion sobre ias
diferencias adtimétricas. De esta manera para un sector |atitudina mente poco extendido puede
suponerse que 1a persistencia de las condiciones para & amacenamiento de agua en fase solida
depende de 1a dtura Por 1o tanto cuanto mayor sea la altura media de una cuenca activa, |a
duracion del amacenamiento se aproxima mas a aio entero. Esta es la condicién para €
desarrollo de las llamadas “nieves eternas’ y de cuerpos de hielo. Segun su distribucicn
atimétrica cada cuenca activa contara con més o menos superficie para el desarrollo del
almacenge de agua en escalas de tiempo iguales 0 mayores d ato. De esta manera ¢l rol
hidroldgico de los glaciares, y de la nieve interanua, puede ser mas 0 menos importante. En
general se habla de la reduccién de la variabilidad interanua del derrame solo como
consecuencia del aporte glaciario. Pero en e Ambiente de la cordillera central, sujeto a una
intensa variabilidad interanud de la precipitacion, |a recarga de nieve, por gjemplo en rincones
umbrios de la montafia, podria tener la misma incidencia reguladora. Este trabajo tiene por
objetivo identificar |aimportanciadel rol del desfase interanua de agua, glaciarioy niva, enla
configuracion del escurrimiento de la vertiente Este de [os Andes.

Datos

Se utilizaron 10s cauda es mensudes, provistos por a Subsecretaria de Recursos Hidricos de |a
Nacion (SSRRHH, Argentina, 2006), de los rios Jachal, Blanco, De los Patos Superior, San
Juan, Mendoza, Tunuyan, Atuel y Colorado. Los caudaes de los rios de la vertiente Ceste,
Maipt y Aconcagua, fueron provistos por la Direccion General de Aguas de |a Republica de
Chile. Las estaciones de aforo correspondientes figuran en el cuadro 1. Las extensiones de |as
series disponibles son diversas, y por otro lado algunos afios no estan completos, especialmente
en el caso de los rios Aconcaguay MaipQ. Al proceder por comparacion deben compatibilizarse
las series eliminando en todos los casos los afos que pueden faltar en un solo rio. Luego de
evaluar |a cantidad de afios completos que se perdian, se decidié que lo mas conveniente para
utilizar 1a mayor cantidad de informacion es utilizar un grupo de datos para la comparacion
entre vertientes (1956-57 a 2005-06) y otro para la comparacion latitudinal (1954-55 a 2004-
05). Por lo demas estos dos periodos son muy similares en extension y superposicion.

A diferencia de los rios de la vertiente Este, los rios de Chile se andizan en base a ano
hidrolégico abril-marzo. En primes lugar porque estos rios desarrollan un piso de alimentac on
liquida, y & Indice de Estacionalidad utilizado aqui requiere no fraccionar las dos respuestas
hidrol 6gicas que corresponden a un ciclo anua de precipitaciones invernaes. Cabe mencionar
también que los rios de la vertiente Este tienen un proceso de memoria (Minetti et a/, 1990) por



el cual no corresponde adoptar & afio hidrologico abril-marzo. En sintesis en cada caso se
adopta € afio hidrolégico que refleja € derrame que corresponde a cada ciclo invernal de
precipitacion,

Cuadro 1 : riosy estaciones de aforo sel eccionadas

Rio Estacién de aforo Perfodo(afios Hidrol) s i B o instaads (i
Mendoza Guido 1 s/d
Tunuyan Valle de Uco 1656-57 a 2005-06 44 1
Aconcague Chacabuquito
Maipo E! Manzanc
Jachal Pachimoco 195061 a 1889-90 38 1 43,000
Rlanco £l Horcajo
Patos Superior  Alvarez Condarco
San Juan Km. 47 2 45.000
Mendoza Cacheuta/Guido 1954-55 a 2004-05 46 s/d
Tunuyan Valle de Uco s/d
Atuel La Angostura 2 281.960
Colorado Buta Ranquil 1 60.000

Todss | s estaci ones de aforo miden cauddes naturdes, no sujetos a regulacién por operaci6n de embases.
| os datos de potendiainsta ada fueron tomados del Informe anud del sector e éctrico (Argentina, 2004)
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Figura 1 : rios y ubicaciones de aforos.

Con los caudaes mensuaies se calcularon los derrames (volumenes escurridos por ano). Los
derrames se utilizan, luego de exponer |a correspondiente justificacion, en determinados casos
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como indicadores del monto anual de precipitacion en la cuenca activa correspondiente. Este
punto de vista, formulado por Bruniard para valores hidrocimaticos, fue aplicado por estos
autores (Lascano y Villaba, 2005b) ante la fata de representatividad o brevedad de ias pocas
series pluviométricas medidas en los Andes (Lascano, 2006). El derrame también fue utilizado
como proxy det monto anual de la precipitacion sobre la vertiente Oeste de los Andes en el
estudio de Aceituno y Vidal (1990). Al tratarse de un sector del pais con una marcada
estacionalidad invernd de |a precipitacion, el derrame en determinados casos no solo indica €l
monto inverna de precipitacion, sino también de la magnitud de 1a acumulacién estaciona de
nieve. A medida que crece laincidencia del desfase interanua el vaor del derrame como proxy
del monto de precipitacidon se reduce. La retencién de una parte de la precipitacion que se
produce durante afios abundantes y la restitucion que ocurre en a10s secos pueden apatar
significativamente el ritmo del derrame del ritmo de |a variabilidad de la precipitacion. Por esta
razon se discriminan fisiogréfica e hidrolégicamente los casos en que fa componente glaciario-
niva no existe o donde no es significativa, paraluego resaltar su incidencia en otros casos,

Todo e desarrolio del trabajo tiene como base el concepto de cuenca activa (Barrera, 2002),
particularmente Util para la comprension del escurrimiento de |a vertiente Este de los Andes.
Sobre este flanco [os aportes se producen solo en una parte de |a superficie total aguas arriba de
cada aforo. Su delimitacion precisa requeriria conocer en detalle la pluviometria de montana y
esa informacion no esta disponible. A los fines de este estudio se adopta un criterio
morfolGgico: 1a cuenca activa corresponde al dmbito comprendido entre |a linea principal de
altas cumbres, coincidente con el limite internaciona entre la Argentina y Chile, y [a cresta del
siguiente cordon al Este, que para las cuencas de los rios Blanco, Patos Superior, Mendoza y
Tunuyan coincide con la Cordillera Frontd. Como fuera sefidado por Valeos (1973) existen
buenas correlaciones entre e maximo de nieve acumulada en puntos de registro y los caudales
de fusion a raiz la estructura topogréfica y climatica del macizo andino central, donde |08
cordones son paraelos. De esta forma el volumen critico de la precipitacion, 100% nivd, se
acurmula en una estrecha franja entre la cresta del corddn principal, y la dela Corditiera frontd,
donde no se producen lluvias, ni invernales ni estivales, que puedan distorsionar |a relacion
entre nieve y escorrentia (Vallgos 1973). Las superficies resultantes de la aplicacion del
criterio enunciado pueden verse en la figura 2. En la figura 3 se muestran |as alturas medias de
cuenca correspondientes, ordenadas de norte a sur y en forma consecutiva.

Para e andlisis altimétrico de |a vertiente Este se utilizé la cobertura de curvas de nivet de las
cartas 1:250000 del 1GM, con equidistancias de 200 y 250 metros segun el caso, aplicando los
conceptos metodol 6gicos expuestos por Bruniard (1992). Para la vertiente Oeste se procesaron
|as coberturas vectoriales del Ministerio de Obras Plblicas de |la Republica de Chile, disponibie
en forma gratuita en www.sinia.cl. Para hacer comparaciones entre las distintas cuencas $¢
reconvirtieron |os resultados a una equidistancia de 250 metros.

Por ltimo, para ilustrar aigunos caracteres hidrol6gicos, se calculd a partir de los 12 caudales
medios mensudes de cada afo hidrolégico un [ndice de Estacionalidad (de ahora en adelante
|E), aplicado d andlisis de los rios del Oeste de los EE.UU (Stewart ef al, 2005) y de |a
Argentina (Lascano y Villadba, 2005a, Lascano y Villaba 2005b). £l |E mide el caracter tardio
0 temprano del escurnimiento estacional cada ano. Su formula es:

E=Z(,q)/Zq

donde /; es el tiempo en meses desde el comienzo del afio hidrolégico, y ¢7 es el caudal medio
mensud correspondiente a mes i. Al ser aplicado a un afio hidrolégico Julio-Junio un IE de



valor 1 equivale en forma teérica al 15 de julio. El valor 2 corresponderia al 15 de agosto. En el
caso del Colorado adoptamos el afio hidrologico abril-marzo, por lo que el valor 1 del IE
corresponde al 15 de abril. Este indicador es independiente de los volumenes de derrame, al
igual que los coeficientes mensuales de Pardé (1968).

Metodologia

Asi como el derrame puede ser un buen indicador de la precipitacion anual, otros parametros
hidrolégicos sencillos contienen informacion sobre la configuracion ambiental de una cuenca
cuando se procede de forma comparativa entre varias cuencas que comparten varnos atributos.
En este trabajo se hacen por un lado comparaciones en el sentido latitudinal entre las cuencas y
escurrimiento de los rios Blanco, Patos Superior, Mendoza, Tunuyan, Atuel y Colorado. Por
otro se comparan dos pares de cuencas, cada uno con nacientes en el mismo rango latitudinal:
en primer término la del Mendoza junto a la del Aconcagua, y luego la del Tunuyan con la del
Maipo. Es decir, se comparan los regimenes hidrologicos y la altimetria de norte a sur y entre
las dos vertientes de los Andes en un trecho para el cual se dispone de series hidroldgicas
compietas.

La atencion se dirige a los datos de caudal mensual de fines de primavera y verano sobre todo.
El valor de esta informacién como indicador de la acumulacién invernal y la fusidén y/o
derretimiento durante la estacion calida tiene que ver con la persistencia de la estacionalidad de
la precipitacién en la alta Cordillera. El desplazamiento anual ciclico del anticiclon del Pacifico
sur (Minetti et al, 1982) determina una regularidad minima en la concentracién de la
precipitacidon durante el invierno, asi como la sequedad del verano. En otras regiones del mundo
las precipitaciones estivales impiden la interpretacion de los datos de caudal realizada aqui ( ver
Stahl y Moore, 2006).

Resultados

Como primer recurso comparativo s¢ utiliza la altura media de las cuencas activas
correspondientes. Para los rios de le vertiente Oeste la cuenca activa cs el total de la superficic
cerrada en el aforo. Para la vertiente opuesta se aplica el cniterio enunciado. En la figura 2 se
presentan las superficies utilizadas, y en la figura 3 las alturas medias obtenidas.

La cuenca activa del Mendoza es 1a unica que supera los 4000 metros de altura media, con una
diferencia de mas de 300 metros respecto a las del Tunuyan y Patos Superior. Como puede
observarse, los cambios meridionales de altura de los Andes sugieren ya de por si un ambito de
grandes alturas, del Amel al norte. Al contrario entre esta cuenca y la del Colorado Superior
(Grande) la diferencia de altura media es de mas de 700 metros. Un segundo salto se produce
entre el area de aporte del Barrancas y la del alto Neuquén. Sintetizando algunos resultados que
veremos a continuacion, y retomando la interaccion estacional entre la isoterma de 0 °C y €l
volumen orografico (Bruniard, 1994), se puede asociar estos dos “escalones™ con las
componentes de alimentacién sélida en la vertiente oriental: del Barrancas al norte predomina
la alimentacion nival v la pluvial no esta presente de manera significativa (aunque durante
algunos afios alcance algo de visibilidad). Del Atuel al norte la componente liquida desaparece
por completo, la nival es la mas importante, a su vez que se agrega la glaciaria con distintos
grados de incidencia. El planteo desarrollado a continuacion apunta a comprender de forma mas
precisa el rol de esta altima.
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oriental de los Andes entre los paralelos 31° y 41° 30° S. Las superficies correspondientes
figuran en el plano n® 4 y el criterio de delimitacién es explicado en el texto.



En primer lugar identificaremos los rios de alimentacién netamente nival donde la
estacionalidad no responde ni a la precipitacion liquida ni a los aportes del derretimiento de
hielo o nieve interanual. Esto puede hacerse a partir de la clasificacion de regimenes fluviales
(Pardé 1968; Bruniard, 1992), que cvalia la reaccién mas o menos inmediata del caudal al
incremento de la temperatura desde fines de primavera, es decir, con el comienzo de la fusion
de la nieve y, cuando corresponde, con el comienzo del derretimiento de hielo. Se trata
entonces de una clasificacion que apunta a identificar, aunque sdlo de manera general, los tipos
de alimentacion, a partir de los 3 caudales mensuales maximos. En el cuadro 2 se presenta la
clasificacién genética de regimenes hidrolégicos estacionales (Bruniard, 1992).

Cuado 2 ; Clasificacion genética onentativa de regimenes fluviales

o E W E & O
AR EEEEREEREE
2§ 5 8 3¢ @i
LL TRAGLACIARIO 1e
GLACIARIO CLASICO K o 2°
GLACIARIO MITIGADS o 1= Ao
NVO-GLACIARIO 4* 1 i 30
NIVAL PURO 20 1@ 39 4°
MNAL MITIGADD 3° 2 10
NWO-PLUVIAL 1°B 104,
PLUVIO-NIVAL 194, 1°A, 1B 18

Tomado de Bruniard (1992) con modificaciones. 1A es el pico
principal v 1B el secundario

Tenicndo en cuenta la clasificacion segun los maximos mensuales, en la figura 4 presentamos
las curvas estacionales de los rios analizados en este trabajo. Se estandartzan los valores medios
mensuales (Pardé, 1968) para facilitar la comparacion cntre rios de distinto médulo.
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Figuras 4 a. b, ¢ y d . curvas estacionales de diferentes rios de los Andes centrales, vertientes
fste v Oeste, entre los 31°y los 36°.

Esta informacién puede ingresarse en el cuadro anterior, que propone las clases de referencia, y
aproximarse a la composicion de la alimentacion hidrologica:

Cuadro 3 : Regimenes fluviales de alimentacién sélida en los Andes Centrales, vertientes
occidental y oriental, clasificados segiin los 3 caudales medios mensuales maximos.

. L
w
x & & o £ o
. g = 8 & 4w ¥
tipologia genética P U O ¥ = 3
3 3 § & 4
> LL.
Blanco Nivel puro 2 1° ¥
Choapa Nival pure lemprang 3° 19 2°
Ce los Patos Nival puro & nlvo glaciario 39 LA
Aconcagua Nival puro & nive glaciano < LS
Giaclario ctésico A glaciaric
Mendaza mitkgade i ¢ 2 X
Maipo Nhval puro & nivo glacianc P 1 >
Tunuykn (aciaric milgaco

Gaciario mitipado

Sobre la vertiente Este los rios Blanco v Colorado quedan identificados como nivales puros, sin
incidencias significativas ni de precipitacion liquida ni de glaciares/nieve interanunal. En cuanto
al Mendoza puede sefialarse que ¢l comportamiento de febrero es alternante, asi como el
coeficiente para Marzo es mayor al de noviembre. Estos rasgos y algunos comportamientos que
se analizan luego nos levan a clasificar a este régimen de forma un tanto mas cercana a los
glaciarios. Por otro lado la componente glaciaria debe entenderse como una combinacion del
rol hidrolégico de los cuerpos de hielo y del aporte desde nieves de persistencia interanual. Este
altimo factor, que responde a las condiciones de aridez de los Andes, sélo pudo ser identificado
recientemente mediante el uso de informacion satelital de alta resolucion.

A partir de diferentes analisis hidrolégicos adicionales puede ponerse a prueba este primer
resultado. Un primer paso tiene que ver con la relacion entre ia fluctuacion estacional de la
temperatura v la del caudal en el caso del rio Mendoza. En la figura 5 s¢ muestra las curvas
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estacionales del caudal, v las temperaturas medias maximas medias en Cristo Redentor para el
periodo 41-84. Como seiiala Bruniard (1994), en el caso de los rios que cuentan con
alimentacion glaciaria significativa la curva del escurrimiento es solidaria con la de la
temperatura.
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Figura 5 : coeficientes de caudal y temperatura méxima mensual en Cristo Redentor, 4]1-84,

La presencia de glaciares indica que dentro de la cuenca sc dan las condiciones para ¢l destase
interanual de agua. Por lo tanto, asi como el ascenso de la 1soterma de 0 °C marca €l comienzo
de la alimentacién nival, su descenso a partir de fines del verano determina ¢l cese de los
aportes desde los cuerpos de hielo y manchones de nieve situados a lo largo de los rangos
altimétricos superiores. De ahi que en términos medios la curva de caudal tienda a seguir la de
temperatura. Por esta razon, a modo de comparacién en la figuras 4 a, b y ¢ siempre se mcluye
la curva cstacional del Mcndoza. Cuanto mas tempranos scan los otros regimenes mayor ¢s la
importancia de la componente nival, y menor es la eventual incidencia hidrologica del desfase
interanual de agua. Un buen indicador general de esta componente es ¢l coefictente de febrero
dc cada rio, quc puedc compararse con cl dcl rio Mendoza.

Un segundo paso tiene que ver con la prolongacion de las altas aguas del ciclo hidrolégico
determinada por la disponibilidad de nieve. La estacionalidad puede verse afectada por ¢l
desarrollo de un manto nival de espesor mavor a la media (Lascano y Villalba 2005b). Aqui
comenzamos a dilucidar en qué medida tal situacién retrasa la culminacion de las altas aguas
primaverales o estivales de los rios andinos. De igual manera el pulso estacional sera mas
temprano (ademas de volumen reducido) si durante el invierno la precipitacion estuvo por
debajo de la media. En las cuencas con aportes sustantivos desde los reservorios interanuales de
hielo y nieve el efecto compensatorio en afios de escasez invierte la correlacion entre derrame &
IE: en los afios de precipitacidn escasa o muy escasa ¢l agua proveniente de glaciares 0 neveros
puede ser el principal aporte.

Esta fuente de aportes esta presente a lo largo de los rangos altimétricos maximos, asociados al
maximo acenso de la isoterma de 0 °C. De esta forma en los afios de componente nival
estacional reducida, gran parte o la mayor parte del derrame ocurre hacia enero y febrero. En
sintesis, cuando la componente nival es extremadamente reducida, se vuglve mucho mas visible



la glaciario-nival interanual. En la figuras 6a y 6b se presenta el comportamiento que
registraron los rios Blanco y Mendoza durante dos afios hidrolégicos resultantes de
precipitaciones invernales muy escasas. Los inviernos de 1968 y 1996 fueron precedidos a su
vez de inviernos con aportes atmosféricos por debajo de la media. Como puede observarse en
ambos casos, para el afio hidrologico 68-69 el pnimer maximo se dio en febrero, y durante 96-
97 en enero con el segundo caundal en febrero (notablemente mayor al de diciembre). Lo que
diferencia las respuestas de estos dos rios es el apartamiento del mdadulo respecto a la media,
indicados en el cuadro 4. La magnitud de este apartamiento es un indice de la importancia
hidrologica del desfase interanual en cada caso. En el caso de la cuenca del Mendoza ¢l desvio
del derrame es mucho menor, en correspondencia con su mayor altura media. Es interesante
notar lo reducido de los desvios registrados en marzo de estos dos afios. En el mismo cuadro 4

figuran los valores de IE correspondientes a los dos afios seleccionados, que no se apartan
significativamente del promedio. Es mas, en el caso del Mendoza son mas tardios.
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Figura 6 : escurrimientos de los afios hidrologicos 68-69 y 96-97 de los rios Blanco v Mendoza.

Cuadro 4 : apartamientos del derrame v del 1E durante dos afios hidrolégicos escasos.

IE

6,39

Esta determinacion del ritmo estacional generada en aiios escasos por el almacenamienio
interanual produce una interferencia en la correlacion entre ¢l derrame y el IE: la buena
cotrelacién que se da en afios abundantes se invierte en el caso de los afios mas escasos, €8
decir, la curva estacional es mas tardia cuanto menor es el derrame. Esto se debe a que cuanto
menor e¢s el derrame un mayor porcentaje de la alimentacidén tiene origen glaciario/nival
interanual y por lo tanto una mayor proporcidn del escurrimiento se da en torno a enero y
febrero. Esto quedd constatado durante los dos afios hidrolégicos analizados. Los niveles de
correlacion aumentan en todos los casos al separar los afios de menor derrame (Lascano y
Villalba, en preparacién). Esta inversion de la correlacién desaparece en aquellas cuencas
donde el aporte glaciario es despreciable. En estos casos la dependencia de la estacionalidad
respecto al volumen del manto nival €s notablemente mayor. En el cuadro 5 sc presentan las
correlaciones entre derrame y el IE.
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Cuadro 5 : correlaciones entre el derrame y el IE

bianco Patos Mdz Tnyn At Col
3808 3769 0702ns 3213ns 0610 ns 1203
0,3126 0,548
Accg Mpo

Correlaciones significativas al 99% de confianza, excepto
donde se indica »s (no significaliva)

La corrclacién mas alta se da en el caso del rio Colorado, dondc la precipitacion anual explica
el 52% de la variabilidad de la estacionalidad. Esta cucnca ¢s la mas baja enfre las que muestran
un solo pulso estacional anual. La altura, como quedara sefialado al comienzo, indica a grandes
rasgos sobre que proporcion de la superficie de una cuenca se dan las condiciones para el
desfase interanual de agua. En el caso del rio Blanco el r es menor por la inversion de la
correlacion en afios como el 68-69 v 96-97. Comparando la distribucién altimétrica de la
cuenca del Colorado con aquellas para las cuales se ha relevado la superficie de cuerpos de
hiclo puede identificarse atn con mayor seguridad el cardcter nival de su régimen de
alimentacién, ya reflejado sustancialmente en el cuadro 5.

00 50 0o B0 00 50 0 60

Figura 7 : comparacién de la altimetria de varias cuencas de la vertiente Este de los Andes.

Hay dos diferencias importantes en las distribuciones altimétricas. Por un lado puede tenerse en
cuenta que ¢l rango con mayor superficie del Colorado estd comprendido entre los 2500 y los
2750, mientras que en los casos del Atuel y el Mendoza esta entre los 3500 y 3750, v los 4000 ©
los 4250. La segunda diferencia puede verse en relacion con algunos umbrales que han
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sciialado algunos autores respecto a la acumulacién sélida interanual. Trombotto er al. (1999)
indican que el limite inferior del desarrollo de glaciares de roca estd a los 3700 metros en
cordillera central. Bruniard (1994) hallé que en la cuenca del Mendoza la cota promedio de la
isoterma media de 0 °C de enero estd a los 4257 metros. En ¢l cuadro 6 se compara la
proporcion de cada cuenca por sobre esto umbrales, tomando las isohipsas de 3750 y 4250.

Cuadro 6: rangos altimétricos criticos en cuencas activas de los Andes Centrales

blanco Patos Mdz Tnyn At Col
% sobre 3750 39.7 50,00% 71.80% 50,50% 28,10% 3.1%
% sobre 4250 15% 22,2% 45.4% 25,5% 5,4% 0,6%
% sobre 4250 5.5% 10,3%
% sobre 3750 24 5% 24 8%
Accy Mpo

Estos dos umbrales sefialan de forma general v a escala de las cuencas la estratificacion
hidroclimatica en la que se desarrollan los procesos hidricos de almacenamiento interanual.
Esta interpretacidn es posible a través del modelo hidroclimatico propuesto por Brumard (1994)
para la vertiente Este de los Andes. Considerando que se trata de los rangos altiméiricos
referidos a la alimentacidn interanual, también presente en la vertiente QOeste, extendemos la
aplicacién del modelo al lado opuesto de la Cordillera. Por otro lado cabe tener en cuenta quc
los dos umbrales altimétricos elegidos fueron identificados en la cuenca del Mendoza. Hacia el
norte por lo tanto los procesos hidricos asociados se desplazan hacia sectores algo mas altos, y
hacia el sur hacia sectores mas bajos. Esto tiene que ver con la pendiente latitudinal de la
1soterma de 0 °C (ver Bruniard, 1994; Carrasco ef al., 2003), cuya incidencia es constatable al
comparar los resultados vistos para el Blanco y el Atuel. Con mayor altura media el
comportamiento del caudal en el primer caso responde a la alimentacién nival, y en el segundo
la componente glaciaria es significativa. Desde este marco general es que realizamos la lectura
de las cifras consignadas en ¢l cuadro 6.

Todas las cuencas, excepto la del Colorado, desarrollan un parte importante de sus superficies
por sobre los 3750 msnm. Esta cota, aun considerando la pendiente latitudinal de la
cstratificacion térmica, no parece tencr un rol cxplicativo desde el punto hidrologico, por
ejemplo, tomando nuevamente las diferencias entre las curvas del Blanco y el Atuel. De la
misma manera los regimencs del Patos v €l Tunuyan deberian estar mas desplazados hacia
febrero, ya que la mitad de sus areas de aporte estarian en el piso glaciarto. La cota promedio de
la isoterma media de enero parece mostrar mas correspondencia con la temporalidad de las
estacionalidades de los diferentes rios. La cuenca activa del Mendoza, de acuerdo con €l
caracter tardio del régimen de escurrimiento, muestra la mayor proporcién por sobre los 4250
msnm. El Blanco, con una altura media de cuenca activa similar a la del Patos, muestra un
menor desarrollo por sobre este umbral. El drea de aporte del Colorado sobrepasa los 4250
msnm en una parte minima de su superficie.

En sintesis, a partir de la distribucién mensual de su escurrimiento, de la variabilidad interanual
de su derrame, y finalmente a partir de sus estructuras altimétricas, puede considerarse que los
rios Blanco y Colorado se alimentan a partir de la fusién de 1a nieve de modo dominante. Los
aportes de otros componentics (aporte liquido invemnal, aporte liquido estival y aporte glacio-
nival interanual), presentes o no, no se reflejan de manera significativa en la vanabilidad
interanual. Para el objetivo de este trabajo es particularmente importante haber identificado que
en afios de escasez el aporte glaciario-nival interanual no alcanza volumenes significativos. En
el caso del Blanco esto se verificd a partir de la estacionalidad y el volumen escurrido de los
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afios 68-69 y 99-99. En el caso del Colorado ¢l salto altimétrico (ver figura 3) y el escaso
desarrollo de su area de aporte por sobre los 4250 msnm indican de manera concluyente la falta
de relevancia de los aportes que puedan corresponder a un desfase interanual de
precipitaciones.

De esta manera los derrames de los rios Blanco v Colorado son indicadores de la variabilidad
interanual de la precipitacion en la Cordillera central. Tomando los coeficientes de variabilidad
de estos rios puede establecerse un gradiente latitudinal de variabilidad de la precipitacion
anual. De esta forma puede obtenerse un dato aproximado de la variabilidad interanual de la
precipitacién en las cuencas situadas cntre las del Blanco y Colorado. Aunque sélo de manera
preliminar, se soluciona el problema de la falta de mediciones de precipitacion en los sectores
de los Andes mas altos, es decir, aquellos hidrologicamente significativos.

Discusién

En el cuadro 7 presentamos para cada rio la variabilidad interanual del derrame y la
variabilidad interanual estimada de la precipitacion para la latitud central de cada cuenca activa.
Se agrega la variabilidad de la precipitacion en Santiago de Chile, que muestra la buena
adecuacion de la extrapolacion latitudinal realizada. Todos los datos se refieren al periodo 34-
04,
Cuadro 7 : variabilidad interanual del derrame y vanabihdad
estimada de la precipitacion para cuencas de los Andes centrales entre los 31°y 35°,

Cca del
54-04 Cca del rio Patos Cca de! Cca. Del Cca. Del Cca. Del

Blanco S : Mendoza Tunuyan Atuel Colorado
uperior

variabilidad derrame (C.V.%) \ 50,2 . 27.4 22,7 31,1

variabilidad ppt annual estimada 68 4 61.4 54 4 47 4 18 1 31 1
(C.V.%) ' ‘ ' ‘ ' '

variabilidad ppt Sgo d ¢ (C.V.%) 47.7

dif entre var ppt y var derrame 0.0 111 29 4 20.0 15 4 0.0

{puntos porcentuales, 2-1)

% dif de variabilidad / var ppt
{3/2*100). Porcentaje de
varigbilidad suavizado por
almacanamiento interanual

0.0 18,1 54,0 42 2 40.4 0.0

La informacion desplegada en este cuadro permite separar la vartabilidad compensada por los
aportes interanuales de la variabilidad interanual de la precipitacién que muestra un gradiente
norte-sur. Se trata de una seric de dinamicas hidroloégicas que resultan de la conjugacion del
campo pluvial (ver Vargas y Compagnucci, 1985) y de la altimetria de los Andes. A grandes
rasgos puede reconocerse que ¢l apartamiento entre los valores de las filas 1 y 2 siguen los
cambios altimétricos en los Andes. Los rios Mendoza v Tunuyan, cuyos regimenes son los mas
tardios, muestran el mavor apartamiento.
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La distancia entre 1a variabilidad estimada de la precipitacion y la del derrame es €l dato central
para responder las preguntas que generaron este trabajo. El modelo planteado supone que esta
es cero en los extremos, desde que se trata de cuencas cuyo drenaje es mayormente nival. En el
caso del rio Blanco, la estacionalidad de los afios 68-69 y 96-97 muestran que existe un
volumen reconocible de alimentacién glaciaria, pero que sélo alcanza una parte reducida del
derrame. Pero en definitiva el aporte glaciario, aunque minimo, esta gjerciendo un efecto
compensador. A los fines de sefialar de manera algo maés precisa esta restriccién del modeio
propuesto se analizan en ¢! cuadro 8 los derrames de los afios 68-69 y 96-97 con y sin el
volumen estimable aportado por el desfase interanual (glaciarestnieve interanual). Los
derrames parciales de los meses de enero, febrero y marzo ofrecen, para estos dos casos, una
estimacion satisfactoria a los fines de este trabajo. Se presentan entonces los derrames
registrados v los derrames correspondientes solo a la componente nival estimada, equivalente al
derrame total menos el aporte glacto-nival estimado.

Cuadro 8 : desagregacién general de componentes de alimentacion
del rio Blanco para los afios hidrologicos 68-69 y 96-97

1 2 3 4 5 6
alimentacion componente diferencia
derrams total intaranual nival 3:; r;ﬁ??: q:';;i‘;?:g; (puntos
(hm3) estimada estimada(1-2), 1 2 porcentuales,
(hm3), 1-3 en hm3 4-5)
Blanco 638-69 168,2 52,0 116,3 22.5% 15,5% 6,9%
95-97 252,5 81,4 1711 33,8% 22 9% 10,9%

Como puede observarse en el caso del rio Blanco puede estimarse que en un afio seco la
alimentacion interanual solo incrementaria el derrame algunos puntos porcentuales. Por lo tanto
durante afios de precipitacion abundante la retencion seria igualmente reducida. De forma que
si bien efectivamente existe una componente interanual, esta no es significativa. Esta falta de
importancia puede verse nuevamente en comparacion con el escurmimiento del rio Mendoza,
cuva cuenca tiene otra estructura altimétrica. El cuadro 9 reproduce el 8 pero refendo al
Mendoza.

Cuadro 9 : desagregacion general de componentes de alimentacion
del rio Mendoza para los afios hidrologicos 68-69 y 96-97

1 2 3 4 5 6
alimentacion componente 6 diferencia
derrame iotal interanual nival tr;sez?:t:; far::ﬁ: t:: (puntos
{(hm3) estimada estimada(1-2}, 1 5 porcentuales,
(hm3), 1-3 &n hm3 4-5)
Mendoza 68-69 746,0 3631 3828 52,7% 27.,1% 25,7%
98-97 8710 420,1 4509 61,6% 31.9% 29 7%

La comparacién de la incidencia de la alimentacion interanual puede hacerse de varas maneras.
Conviene comenzar por los valores de la columna 2. El aporte glacio-nival interanual fue 7y J
veces mayor en el caso del Mendoza, con un area de aporte menor. Este dato refleja las
diferencias en las estructuras altimétricas entre ambas cuencas. En segundo término, esta fuente
de alimentacion constituyé no mis del 33% del derrame para el Blanco, a diferencia del casi
50% que aporto en el caso del Mendoza.

14



-1

r

-

En sintesis, la variabilidad del caudal del rio Blanco refleja adecuadamente la de la
precipitacion anual en su cuenca. Y aunque no sea sigmficativa, la minima componente
glaciaria existente si nos permite afirmar que la variabilidad real probablemente sea levemente

mayor. Ante la falta de datos para dilucidar esta altima cuestion de detalle, adoptamos ¢l valor

de la variabilidad del derrame.

En el cuadro 7 también se incluyo la variabilidad de la precipitacion anual en Sgo de Chile,
ciudad localizada aproximadamente a la latitud de la cuenca de los rios Maipo y Tunuyén. El
ajuste del gradiente Blanco-Colorado es muy satisfactorio.

Por otro lado los resultados para ¢l Mendoza y el Atuel van en €l mismo sentido a lo
identificado por Lascano y Villalba (2005b) a partir de las superficies de glaciares descubiertos
y cubiertos (Corte, 1978a, 1978b) en ambas cuencas. En el cuadro 10 se reproducen las
relaciones entre caudal y superficies de cuerpos de hielo.

Cuadro 10 : cuencas de los rios Atuel v Mendoza. Superficie ocupada
por cuerpos glaciarios y su relacion con otros parametros

Cuenca Mendoza

1  Supericie de la cuenca activa (km®) 3153

2 Supefficie de glaciares (total, en km’) 3793

3  Glaciares descubiertos (km’) 234.4

4 Glaciares cubiertos 144 83

S __ Sup total gl/sup cuenca activa (2/1) 12,0%

6  Mbdulo 55-56/ 89-00 (m’/s) 33,6 (PDVacas)

7 Sup gifmodulo (2/6) 11,3

8  Sup. de glaciares ajustada (total, en km’){(3+4"0.5) 306,8

9 Sup gl ajustada / mbédulo (8/6 91
Elaboracidén a partir de datos consignados por Corte y Espizia (1981) y
Cobos (1983)

Tanto en la fila 4 del cuadro 7 como en la fila 9 del cuadro 10 hay unarelacionde 2 a 1.

Conclusiones

A partir de la correspondencia entre precipitacion anual en cuenca y derrame que puede
establecerse en el caso de los rios nivales, y con la aplicacién de este recurso al caso de los
Andes centrales, puede conocerse el rol de glaciares y nieves “eternas™ en la alimentacion de
los rios de la cordillera central. Las filas 4 v 5 del cuadro 7 proveen el panorama general sobtc
la incidencia de la alimentacidon glacto-nival interanual : la variabilidad interanual del derrame
del rio Mendoza queda determinada en gran medida por la existencia de condiciones
ambientales para el almacenamiento mteranual de agua. En los casos del Tunuyan y del Atuel
se reduce la variabilidad cstimada de la precipitacion anual, asi como la proporcién de la
cuenca para el desarrollo de reservonos interanuales de agua. La variabilidad del derrame
queda entonces determinada principalmente por la de la precipitacién. De acuerdo a su
altimetria y a su posicién septentrional, 1a cuenca del Patos Superior genera un escurrimiento
levemente influenciado por la alimentacion interanual, por lo que la vartabilidad del derrame se
aparta débilmente de las fluctuaciones de la precipitacién anual.
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Autn en el caso del rio Mendoza, donde la alimentacion interanual es significativa, cabe ampliar
el analisis de las estrategias dirigidas a garantizar a los usuarios la disponibilidad de un minimo
volumen de agua cada afio. Si bien la alimentacion interanual garantiza un piso de derrame en
aftos de precipitacion escasa deben tenerse en cuenta dos factores en la interpretacion de este
rasgo del régimen fluvial.

En primer término la politica hidrica debe apuntar a satisfacer el volumen minimo requendo
por los usos consuntivos (Sanchez Guzman, 2005), y debe tender a independizarse del derrame
minimo garantizado por la componente interanual. Esto es particularmente relevante en ¢l caso
del rio Mendoza, del cual depende la mayor ciudad del Qeste de la Argentina. Los
requerimientos actuales de la industria, de la agricultura y de la poblacién de la ctudad de
Mendoza, en permanente crecimiento, pueden estar acercandosc a superar el derrame
garantizado por la componente interanual. El embalse Potrerillos restituye agua en el ciclo
hidrolégico siguiente, por lo cual constituye un primer nivel de provision de infraestructura
para la disminucién del riesgo econdmico vinculado a la hidroclimatologia andina.
Lamentablemente en el plano publico la presa es mencionada mas que nada en relacion a
cuestiones sobre su construccidn, y de esta forma han quedado de lado los beneficios y la
seguridad que ha comenzado a brindar a la actividad productiva.

Aun considerando la capacidad interanual del nuevo embalse cabe prestar atencidn a
situaciones hidrologicas como las de los afios 68-69 y 96-97. Como fuera menctonado, esto dos
afios fueron precedidos de otros afios secos. En este tipo de circunstancias deberia evaluarse la
capacidad de Potrerillos para garantizar la restitucion de un aporte adicional durante el segundo
afio seco.

El segundo factor de la alimentacidon interanual a tomar en cuenta tiene que ver con Su
distribucion a lo largo del afio. Desde el punto de vista estacional la compensacién hidroldgica
glacio-nival tiende a darse hacia fines del verano, es decir, defasada del comienzo (fines de¢
agosto) y gran parte de la duracion de los requerimientos de nego agricola. Esto fue lo que
sucedid durante los afios hidrologicos 68-69 y 96-97. En las figuras 6a y 6b se aprecia como
sobre todo durante noviembre vy diciembre se agudiza la expresion hdroldgica de un inviemno
poco nevador. Es decir que ademas de las necesidades de agosio, septiembre y octubre se
requeriria cubrir las de otros 2 meses.

En sintesis, desde el punto de vista de la gestion del agua, la alimentacidon interanual que
alpunas cuencas estan en condiciones de proveer no debe ser sobreestimada, sino mas bien ser
comprendida de manera precisa. En general se habla de “reservas de agua” contenidas en los
glaciares, concepto que ha alcanzado un lugar el la sabiduria popular. Dentro de esta idea estan
también los neveros “permanentes”, alli donde la vanabilidad de la precipitacion es alta. Esta
“reserva’ es tal en relacidn al nivel de utilizacion del agua, y en la toma de decisiones debe
considerarse con la dimension que le corresponde dentro del sistema de gestion. Este trabajo
apunta a valorar de manera precisa el rol de los “glaciares™ en el escurrimiento cordillerano.
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