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ETo: Evapotranspiración de referencia. 

ETR: Evapotranspiración real. 

ETy: Evapotranspiración real anual, estimada mediante teledetección. 

EVI: Índice de Vegetación Mejorado (del inglés Enhanced Vegetation Index). 

GIRH / IWRM: Gestión Integrada de Recursos Hídricos (del inglés Integrated Water 

Resources Management). 

MAP: Precipitación media anual (del inglés Mean Annual Precipitation). 

PDO: Oscilación Decenal del Pacífico (del inglés Pacific Decadal Oscillation). 

OH: Oferta hídrica superficial. 

PEF: Precipitación efectiva. 

SCI: Índices Climáticos Estandarizados (del inglés Standardized Climate Indices). 

SPI: Índice Estandarizado de Precipitación (del inglés Standardized Precipitation 

Index). 
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Resumen 

Sustentabilidad hídrica y productiva en oasis del Centro-Oeste de Argentina en un 

contexto de variabilidad hidro-climática 

Las regiones áridas y semiáridas presentan grandes dificultades para satisfacer las 

demandas de agua, que podrán intensificarse a futuro. Los oasis del Centro-Oeste de 

Argentina (provincias de San Juan y Mendoza), una de las mayores tierras secas irrigadas 

de Sudamérica, enfrentan importantes desafíos para la seguridad hídrica y productiva 

asociados al cambio hidro-climático y los incrementos en las demandas de agua. El 

objetivo de esta tesis fue evaluar la sustentabilidad de estos oasis en el período 1981-

2018, considerando la variabilidad hidro-climática y las transformaciones vinculadas a 

los usos de la tierra y la gestión del agua. El marco conceptual consideró a los oasis 

irrigados como sistemas socio-ecológicos complejos. El abordaje metodológico se basó 

principalmente en la obtención y análisis de series temporales, explorando los 

mecanismos que determinan la evolución de aspectos especialmente relevantes para la 

sustentabilidad de las áreas irrigadas a escala regional y de oasis. Se propone el Balance 

Hidro-Ecológico (BHE) como enfoque novedoso y superador para evaluar la 

sustentabilidad hídrica y productiva en cuencas de zonas áridas o semiáridas, 

contrastando las demandas con los recursos hídricos disponibles. 

Condiciones de déficit en el BHE regional y niveles de explotación de agua 

subterránea sin precedentes reflejan una situación preocupante durante la última década. 

Los resultados de esta tesis destacan y brindan la primera cuantificación del efecto de 

compensación desempeñado por las aguas subterráneas durante períodos de sequía y la 

creciente presión ejercida por la expansión de las áreas de riego en la región. La 

precipitación cobra especial importancia durante períodos de sequía y tiene un efecto 

estabilizador sobre la oferta hídrica de los oasis. La expansión de las áreas irrigadas junto 
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con la implementación de sistemas de mayor eficiencia ha determinado una demanda de 

agua estacionaria (paradoja de Jevons) y un incremento en la productividad del agua en 

los oasis del Tunuyán superior, San Juan y a escala regional. Sin embargo, los resultados 

también sugieren que los ahorros de agua derivados de mejoras en los sistemas de riego 

pueden estar siendo sobreestimados con enfoques basados en el concepto clásico de 

eficiencia de riego (bottom-up), destacando la necesidad de profundizar investigaciones 

a escala regional, estudiar los nexos agua-agricultura y el desempeño de los oasis con 

enfoques integrados y desde arriba (top-down). Los resultados de esta tesis aportan un 

valioso conocimiento para la planificación y el desarrollo de políticas orientadas a la 

sustentabilidad hídrica y productiva de las áreas irrigadas del Centro-Oeste de Argentina. 

Palabras clave: Tierras secas irrigadas; Andes Centrales; Sistemas socio-ecológicos; 

Análisis regional; Usos de la tierra; Cambio climático; Variabilidad hidro-climática, 

Seguridad hídrica; Productividad del agua; Aguas subterráneas. 

  



xvii 
 

 
 

Abstract 

Water and Productive Sustainability in Oases of Central-Western Argentina facing    

Hydro-Climatic Variability 

The arid and semi-arid regions encounter significant difficulties in meeting water 

demands, which may intensify in the future. The oases in Central-Western Argentina (San 

Juan and Mendoza provinces), one of the largest irrigated drylands in South America, 

face significant challenges related to water and productive security linked to hydro-

climatic change and increased water demands. The main goal of this thesis was to assess 

the sustainability of these oases during the period 1981-2018, considering hydro-climatic 

variability and transformations related to land use and water management. The conceptual 

framework aimed to consider irrigated oases as complex socio-ecological systems. The 

methodological approach was primarily based on obtaining and analyzing time series to 

explore the mechanisms that determine the evolution of aspects particularly relevant for 

the sustainability of irrigated areas, evaluated at a regional and oasis scale. The Hydro-

Ecological Balance (BHE) is proposed as a novel and comprehensive approach to assess 

water and productive sustainability in basins of arid or semi-arid regions, contrasting the 

various demands with available water resources. 

The persistence of deficit conditions in the regional BHE, along with unprecedented 

groundwater exploitation, reflects a concerning situation over the last decade. The results 

of this thesis highlight and provide the first quantification of the compensatory effect 

played by groundwater during drought periods and the increasing pressure on aquifers 

caused by the expansion of irrigated areas in the region. Precipitation, in turn, becomes 

especially important during drought periods and has a stabilizing effect on the water 

supply in oases. The expansion of irrigation along with the implementation of more 

efficient technologies has resulted in a steady water demand (Jevons paradox) and an 
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increase in irrigation water productivity in the Upper Tunuyán and San Juan oases, and 

at the regional scale. However, the results also suggest that water savings derived from 

improvements in irrigation technology may be overestimated with approaches based on 

the classical concept of irrigation efficiency (bottom-up). This highlights the need for 

further research at the regional scale, studying the water-agriculture nexus and the 

performance of oases with integrated top-down approaches. The results of this thesis 

provide significant insights for planning and developing policies aimed at the water and 

productive sustainability of irrigated areas in Central-Western Argentina. 

Keywords: Irrigated drylands; Central Andes; Socio-ecological systems; Regional 

analysis; Land use; Climate change; Hydro-climatic variability; Water security; Water 

productivity; Groundwater. 
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1.1. Caracterización de los Oasis del Centro-Oeste de Argentina 

Las tierras secas (drylands) cubren aproximadamente el 41% de la superficie 

terrestre y albergan a más del 38% de la población mundial (Reynolds et al. 2007). 

Enfrentan grandes dificultades para satisfacer las demandas de agua y asegurar el 

suministro de bienes y servicios, que se intensificarán en el futuro con el aumento de la 

población, el desarrollo de infraestructura, el incremento del uso de agua para riego y los 

impactos del cambio climático en el sistema hidrológico (Abraham et al. 2014; Koch y 

Missimer 2016). Los valles de Mendoza y San Juan, en el Centro-Oeste de Argentina, se 

extienden sobre la vertiente oriental de la Cordillera de los Andes en la denominada 

Diagonal Árida Sudamericana. Esta región bioclimática integra el conjunto de tierras 

secas (hiperáridas, áridas, semiáridas y subhúmedas con períodos secos) que se extienden 

diagonalmente por Sudamérica en dirección Noroeste-Sureste. Se trata de una extensa y 

continua franja árida que comienza en el Océano Pacífico, en el Sur de Ecuador, y se 

extiende hacia el Sureste hasta el Océano Atlántico, en la costa Noreste de la Patagonia 

(43° latitud S, Abraham et al. 2020). A diferencia de la mayoría de los desiertos del 

planeta, la Diagonal Árida Sudamericana es de distribución meridional, determinada por 

el efecto de sombra de lluvias de la Cordillera de los Andes (Martinez Carretero 2013). 

Específicamente en los valles de Mendoza y San Juan el clima es cálido y seco, con un 

gradiente de régimen hiperárido a semiárido. 

Debido a las condiciones de aridez, las actividades productivas y la población (2,8 

millones de habitantes) se concentran en cuatro grandes oasis y otros más pequeños al pie 

de los Andes Centrales, que comprende una de las áreas irrigadas (560.000 ha) más 

grandes de América del Sur. El concepto de “oasis” se percibe, a menudo, como un lugar 

que contrasta con su entorno: un frágil espacio cultivado en el corazón de una zona árida 

hostil. Puede definirse por el efecto del contraste entre su isla de denso verdor y las zonas 
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áridas o semiáridas que lo rodean (Mainguet 2003). Así, el agua se considera fundamental 

en el desarrollo y el mantenimiento de los oasis, y muchos estudios se centran en evaluar 

la accesibilidad, control y gestión de los recursos hídricos en estos ambientes (Marshall 

y Lavie 2017). La conformación de los oasis determina, entonces, una organización del 

territorio fragmentada en “centros”, los oasis que concentran recursos, población y poder 

en una pequeña superficie, y “periferia”, áreas de secano subordinadas a las anteriores 

(Montaña et al. 2005). 

El agua utilizada para riego, generación hidroeléctrica y abastecimiento doméstico 

e industrial en estos oasis es aportada por ríos permanentes, alimentados por la fusión 

nival y ablación glaciar de la Cordillera de los Andes: San Juan, Mendoza, Tunuyán, 

Diamante, Atuel y Grande. En la Figura 1.1. se presentan los principales oasis irrigados 

del Centro-Oeste de Argentina, en las provincias de Mendoza y San Juan. Se diferencia 

el área irrigada en cada una de las principales cuencas de los ríos de la región: San Juan, 

Mendoza, Tunuyán superior, Tunuyán inferior, Diamante, Atuel y Malargüe. La cuenca 

del río Tunuyán se divide en subcuencas superior e inferior, aguas arriba y abajo del 

embalse El Carrizal, respectivamente. Los oasis de los ríos Mendoza y Tunuyán inferior 

conforman una continuidad geográfica por lo que es conocido como Oasis Norte de la 

provincia de Mendoza. De la misma forma, las áreas irrigadas de los ríos Diamante y 

Atuel conforman el Oasis Sur de Mendoza. 
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Los ríos mencionados forman parte del extenso sistema de drenaje del río Colorado 

(28° - 37°S); su régimen hidrológico es unimodal, con caudales concentrados en la 

temporada cálida de deshielo de octubre a marzo (66-76%) y caudales mínimos anuales 

de junio a agosto (Lauro et al. 2019). Todos ellos, al abandonar las últimas elevaciones 

se transforman en ríos alóctonos, perdiendo su caudal en la llanura por infiltración y 

aprovechamiento íntegro para riego. Aproximadamente el 90% del escurrimiento de estos 

ríos se desvía para la agricultura 

(Subsecretaría de Medio 

Ambiente. Ministerio de 

Ambiente y Obras Públicas. 

Gobierno de Mendoza 2006; 

Universidad Nacional de Cuyo 

2004), a través de una extensa red 

de canales hacia las parcelas de 

riego. El bombeo de aguas 

subterráneas constituye también 

una importante fuente para riego 

en la actualidad, y su uso se 

intensifica durante los períodos de 

bajos caudales de los ríos. Gran 

parte de la superficie cultivada 

depende del aporte de agua 

subterránea como fuente 

exclusiva o complementaria de riego, especialmente en los oasis de los ríos San Juan, 

Mendoza, Tunuyán superior e inferior (Departamento General de Irrigación (DGI) 2016; 

Figura 1.1. Oasis irrigados, ríos principales y 

estaciones de aforo en cada una de las cuencas del 

Centro-Oeste de Argentina (Mendoza y San Juan). 
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Martín 2008; Miranda 1999). Estos acuíferos se recargan en la parte alta y media de las 

cuencas, también a partir del agua suministrada por los Andes Centrales (Crespo et al. 

2020; Gomez et al. 2022; Jobbágy et al. 2011). Si bien el sector agrícola es el usuario 

mayoritario, las aguas subterráneas revisten especial importancia como fuente hídrica 

principal del sector industrial y única fuente de provisión de agua potable en algunas 

zonas de los oasis (Buccheri y Pinto 2018). 

1.2. Breve historia de las tierras irrigadas en el Centro-Oeste de Argentina 

La ocupación en los valles de la región siempre ha estado fuertemente asociada a la 

presencia y disponibilidad de cursos de agua. En la Figura 1.1. se presenta los principales 

hitos en la historia de ocupación de las tierras irrigadas y la gestión del agua en la región. 

La actividad agrícola en esta zona se remonta a 1.700 años AC (Ponte 2006) y las primeras 

estructuras arqueológicas para el manejo del agua datan de más de 2.000 años de 

antigüedad (Damiani y García 2011; Gambier 1977, 1988). Durante el período 

precolombino, el conocimiento y las obras vinculadas con el aprovechamiento del agua 

se hicieron cada vez más complejos. En los momentos previos a la conquista española, se 

observa la construcción de extensos sistemas de canalización y riego que podían 

extenderse a más de 20 km (Damiani 2002). Los poblados o caseríos de la comunidad 

Huarpe estaban dispersos mayormente en las depresiones entre los piedemontes andinos 

y el comienzo de las planicies áridas hacia el Este, y se abastecían por medio de redes de 

canales y tomas directas sobre los ríos San Juan, Mendoza, Tunuyán y Diamante 

(Damiani y García 2011; Prieto et al. 2021), principalmente. El agua distribuida por este 

sistema de acequias era utilizada para el consumo doméstico y el riego a “manto” de los 

cultivos de maíz, porotos, zapallo, calabazas, papa y otras hortalizas que constituían la 

base de la alimentación huarpe (Ponte 2006). Este sencillo sistema consiste en inundar 

un predio de riego a partir de una acequia proveedora. El asentamiento más importante se 
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ubicaba en el denominado valle de Huentata, zona del actual Gran Mendoza. Hacia el 

Noreste de dicho valle existía una serie de arroyos y ciénagas (ciénegas del Bermejo y 

Plumerillo) que se conectaban con otras lagunas de poca profundidad y gran extensión 

(lagunas de Guanacache o Huanacache) en las partes bajas de las cuencas de los ríos 

Mendoza y San Juan, donde se practicaba fundamentalmente la pesca y la caza de aves 

(Prieto et al. 2021). Las ciudades de Mendoza en el año 1561 y San Juan en 1562 fueron 

fundadas por la corona española en el sector central de los valles de Huentata y Tulum, 

respectivamente. San Juan fue trasladada en 1593 debido a una gran inundación 

provocada por el río homónimo. La nueva ubicación, en principio más segura, reemplazó 

la toma directa de agua desde el río por el emplazamiento de canales con caudales 

menores y más regulares (Miranda 2015). 

Prieto y colaboradores (2021) describen las transformaciones en las áreas de riego 

luego de la conquista y colonización española. Si bien las consecuencias demográficas y 

culturales en las primeras décadas fueron drásticas para las comunidades originarias, a 

nivel ambiental éstas parecen haber resultado mucho más graduales hasta, al menos, los 

dos primeros siglos del proceso. El gobierno y la administración de las aguas estuvo a 

cargo de los Cabildos y, debido a la baja escala de la agricultura y del uso de agua, la 

mayor preocupación era el control de las crecidas e inundaciones que periódicamente 

llegaban hasta las ciudades de Mendoza y San Juan, desde los ríos homónimos (Miranda 

2015; Ponte 2006; Rojas 2021). En cuanto a las redes de riego, durante los primeros siglos 

se amplió la infraestructura existente, sin el aporte de innovaciones tecnológicas 

significativas. Este crecimiento posibilitó el establecimiento de cultivos de vides, frutales 

y cereales. Hasta mediados del siglo XVIII ocurrió un uso desordenado e indiscriminado 

del recurso hídrico, caracterizado por ineficiencia en el uso, derroche y disputas por el 

agua (Prieto et al. 2021). 
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Cuadro 1.1. Breve historia de las tierras irrigadas en el 
Centro-Oeste de Argentina. 

- Etapa Pre-colombina 

• 1700 AC: primeros registros de actividad agrícola en la región. 

• s. I: primeras estructuras arqueológicas para el manejo del agua. 

• s. XV comunidad Huarpe. 

- Sistemas de canalización extensos (> 20 km) con tomas directa de los ríos. 

- Riego a manto de cultivos hortícolas. 

- Primera etapa colonial 

• 1561-1562: Fundación de Mendoza (Huentata) y San Juan (Tulúm). 

• Gobierno y administración de las aguas a cargo de los Cabildos: control de 

crecidas e inundaciones. 

• Ampliación de la infraestructura de riego, sin innovaciones tecnológicas 

significativas. 

• Establecimiento de vides, frutales y cereales. 

- s. XVIII - fin del s. XIX 

• Expansión y perfeccionamiento del sistema de riego (alfalfa). 

• Desecamiento de ciénagas y humedales en las cuencas de los ríos San 
Juan y Mendoza. 

• Institucionalización de la gestión del riego. 

- Adopción del Modelo agroindustrial vitivinícola (1880-1940) 

• Fuerte expansión vitivinícola. 

• Mendoza: Ley General de Aguas – Departamento General de Aguas (1884); 
Constitución Provincial (1894); Instalación de agua corriente domiciliaria. 

• San Juan: Ley de Irrigación (1928). 

• “Misiones hidráulicas”: dique Nivelador José Ignacio de la Roza (1894, río San 
Juan) y dique Cipolletti (1890, río Mendoza). 

- 1940 - 1980 

• Expansión del área de riego e incremento poblacional. 

• San Juan: Departamento de Hidráulica (1942); Código provincial de Aguas 
(1978). 

• Acciones y obras enfocadas en el aseguramiento de la oferta hídrica. 

• Degradación de los oasis ribereños y humedales naturales. 

• Explotación de aguas subterráneas desde década 1950: Reglamento de 
Perforaciones (1953, Mendoza), Decreto-Ley de perforaciones (1958, San Juan). 

• 1968 - 1980: incremento exponencial de pozos frente a la sequía e 
institucionalización de la gestión del agua subterránea. 
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Entre mediados del siglo XVIII y finales del XIX se produjo una importante 

expansión y perfeccionamiento del sistema de riego, triplicándose la superficie cultivada 

en el rio Mendoza durante dicho período. Se comienzan a sembrar con alfalfa extensos 

campos de pastoreo destinados a engordar los vacunos que se enviaban a Chile desde 

Córdoba y Buenos Aires (Prieto et al. 2008; Prieto y Abraham 1994), siendo relegada la 

vid a un papel secundario. Con la expansión del área de riego y la complejización del 

sistema de riego, las aguas sobrantes o de desagüe eran aprovechadas en zonas periféricas 

del sistema agrícola. Se registra, además, el desecamiento de antiguas zonas de ciénagas 

y humedales en las cuencas de los ríos San Juan y Mendoza (Miranda 2015; Ponte 2006; 

Prieto et al. 2021; Rojas 2021). Durante este período se produce una importante 

institucionalización de la gestión del agua y del riego, siendo pioneras las provincias de 

San Juan y Mendoza en esta materia. La primera sancionó una ordenanza sobre regadío 

en 1824 (conocida como “Ley de Policía de Aguas”), que regulaba la distribución y el 

uso de los recursos hídricos, sirviendo como punto de partida a un conjunto de normas 

posteriores (Miranda 2015). En 1851 se dictó una ley orgánica de aguas que estableció la 

creación de la Inspección General de Aguas, repartición encargada del gobierno y 

administración de las mismas, junto con el otorgamiento de participación a los propios 

regantes en las comisiones departamentales que ellos elegían (Landa 1946). La Ley de 

Aguas de 1858 fue una reforma de la anterior, aunque es considerada por varios autores 

como la primer Ley de Irrigación de San Juan. En la provincia de Mendoza, la gestión 

hídrica se inicia con la creación del regidor juez de aguas en 1810. Posteriormente, el 

Reglamento del Cabildo dictado en 1821 dispone la jurisdicción de las aguas urbanas y 

rurales a cargo del regidor juez de policía y regidor juez de aguas, respectivamente. 

Durante las décadas subsiguientes se sucedió una serie de normativas que modificaban la 
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administración y regulación de las aguas, destacándose el Reglamento del Juzgado de 

Aguas de 1844. 

Como destacan Rojas y colaboradores (2021), la utilización de agua a finales del 

siglo XIX alcanzó una escala desconocida en los siglos anteriores, y la gestión se enfocó 

en un mayor control del agua de riego y asegurar un abastecimiento del recurso hídrico 

más previsible. El uso del agua para riego pasa a ser prioritario con respecto a otras 

actividades, ligado a la expansión comercial de la vitivinicultura. A partir de 1880 se 

implanta el modelo agroindustrial vitivinícola en la región y el incremento exponencial 

de la superficie cultivada con viñedos desplaza cada vez más a la alfalfa (Prieto et al. 

2021). El desarrollo expansivo de la industria vitivinícola en este período, junto con la 

construcción de la red ferroviaria, conllevó una importante degradación y 

sobreexplotación de los bosques nativos de algarrobo, uno de los desencadenantes del 

proceso de desertificación en el ambiente del secano (Abraham y Prieto 1999). Surgen, 

también en ese momento, las denominadas misiones hidráulicas, con la construcción de 

grandes obras de infraestructura hídrica, entre las que se destacan el dique Nivelador José 

Ignacio de la Roza (1894) en la cuenca del río San Juan y el dique Cipolletti (1890) en la 

cuenca del río Mendoza. En este contexto de fuerte reordenamiento social y territorial 

que implicó el auge vitivinícola, se promulgó la Ley General de Aguas de Mendoza 

(1884), que buscaba centralizar el manejo del agua superficial y establecer normas 

acordes con los cambios que se estaban produciendo (Prieto et al. 2021). Esta ley sentó 

las bases de la administración y gestión del agua que rigen hasta la actualidad en la 

provincia de Mendoza, consolidadas como Política de Estado en materia hídrica en la 

Constitución Provincial de 1894. Instauró el principio de inherencia del agua a la tierra, 

disponiendo la inseparabilidad de las concesiones de agua para riego de la propiedad de 

los terrenos cultivables. De esta forma, benefició mayormente a los propietarios de la 
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tierra de aquel momento e implicó el perjuicio a pequeños propietarios, especialmente del 

Noreste provincial a quienes no se les reconoció el derecho ordenado por la norma 

(Martín 2010). Estableció, además, la creación de un organismo autónomo y autárquico 

para la administración del recurso hídrico de la provincia, el Departamento General de 

Aguas (actualmente Departamento General de Irrigación). Paralelamente, el Censo 

Nacional de 1895 permite identificar la mala condición sanitaria de la Ciudad de Mendoza 

por contaminación de las aguas de las acequias con materias fecales y basura. Esta 

situación acelera la instalación de agua corriente domiciliaria y, en forma progresiva, las 

acequias quedan destinadas sólo al riego urbano, agrícola, del arbolado público y como 

sistema de desagüe pluvial (Ponte 2006). En la provincia de San Juan, la creciente 

preocupación por el riego agrícola llevó a la formulación de la ley de irrigación de 1928. 

En el año 1942 se creó el Departamento de Hidráulica, organismo autárquico que tiene a 

su cargo hasta la actualidad el gobierno, administración y policía de aguas en el territorio 

de la provincia. Fue recién en el año 1978 que se sancionó el Código Provincial de Aguas, 

que determina un régimen centralizado de aplicación en el Departamento de Hidráulica. 

El Código también reafirma el carácter de las concesiones agrícolas para riego establecido 

en la Constitución Provincial, a perpetuidad y vinculadas a la propiedad de la tierra 

(Miranda 2015). 

Durante el siglo XX la expansión del área de riego intensificó la demanda de agua 

en las cuencas de la región. El importante aumento poblacional ha conducido a un 

sostenido incremento de la demanda de agua doméstica, concentrada cada vez más en las 

áreas urbanas. La necesidad de atender a las crecientes demandas de agua en los oasis ha 

impulsado la adopción de acciones y obras enfocadas en el aseguramiento de la oferta 

hídrica. De esta forma, la construcción de diques en las cuencas de la región desde la 

década de 1940 responde a la necesidad de regular los inestables caudales de los ríos para 



11 

 

riego, y el incremento en la demanda de energía eléctrica debido al crecimiento de la 

producción industrial durante las décadas de 1930 y 1940 (Dirección General de Escuelas 

2004): El Nihuil (1947) y Valle Grande (1964) en el río Atuel; Valle de Uco (1942) y El 

Carrizal (1971) en el rio Tunuyán; Agua del Toro (1976), Los Reyunos (1980) y El Tigre 

(1983) en el río Diamante; Ullum (1980) en el río San Juan. Durante las últimas décadas 

la construcción de los embalses Potrerillos (2003) en el río Mendoza y Los Caracoles 

(2008) y Punta Negra (2015) en el río San Juan han ampliado la capacidad de 

almacenamiento en estas cuencas. 

El control y la redistribución del agua para riego, intensificados a través de la 

construcción de diques y embalses durante la segunda mitad del siglo XX, han tenido 

como consecuencia la degradación de los oasis ribereños naturales en la región y 

disminución de los sistemas lagunares y humedales en la parte baja de las cuencas 

(Abraham y Prieto 1981; Abraham y Villalba 2008; Pol et al. 2006; Sosa y Vallvé 1999). 

Es el caso del Sitio Ramsar “Lagunas de Guanacache, Desaguadero y Del Bebedero”, 

localizado en el límite interprovincial de Mendoza, San Juan y San Luis, la laguna 

Llancanelo en la cuenca del río Malargüe y los Bañados del Atuel en la cuenca del río 

homónimo. En esta última, el profundo aprovechamiento desarrollado en la provincia de 

Mendoza ha conducido, además, a una larga historia de conflicto interprovincial en la 

gestión del agua con la provincia de La Pampa. 

La explotación de las aguas subterráneas se registra mucho más recientemente en 

la historia del desarrollo de los oasis. Hasta mediados de la década de 1950 ésta era casi 

nula, comenzando a partir de ese momento la perforación de pozos en los distintos 

acuíferos de la región (Buccheri y Pinto 2018; Miranda 1999). En esta misma década se 

inicia la regulación de las perforaciones y el aprovechamiento del recurso subterráneo 

con el Reglamento de Perforaciones de 1953 de la provincia de Mendoza y un Decreto-
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Ley de 1958 en la provincia de San Juan. En los años 1968-1973 se registró un incremento 

exponencial en el número de pozos en ambas provincias, impulsado por una importante 

sequía hidrológica en dicho período y la disponibilidad de subsidios para las 

perforaciones privadas. También se comenzaron a hacer perforaciones públicas para 

entregar agua subterránea a la red de riego superficial en la cuenca del río San Juan. Se 

extiende, a partir de este período, el uso complementario del agua subterránea para riego, 

principalmente en años hidrológicos considerados pobres o como única fuente de riego al 

margen del oasis productivo (Ibíd 2018). Ante el crecimiento sin precedentes en su 

explotación y la debilidad de la regulación previa, durante la década de 1970 se 

institucionalizó mayormente la gestión del agua subterránea con la modificación del 

Código de Aguas en la provincia de San Juan (1979), prohibiéndose la concesión de 

nuevas perforaciones, y el dictado de nuevas leyes específicas en la provincia de Mendoza 

(1974). Estás últimas reconocen y regulan las aguas subterráneas como un bien público y 

asignan su administración al Departamento General de Irrigación. 

1.3. Interrogantes a la sustentabilidad de los oasis 

Los oasis agrícolas juegan un importante rol en el balance hídrico regional y su 

supervivencia es un aspecto crítico para mantener la población creciente en regiones 

áridas y semi-áridas (Maliva y Missimer 2012). Constituyen sistemas socio-ambientales 

complejos, profundamente determinados por la distribución y aprovechamiento del agua 

en estos ambientes áridos. El esquema de la figura 1.2 presenta los componentes 

principales de dicho sistema en cada oasis del Centro-Oeste de Argentina. 
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Figura 1.2. Esquema de los componentes claves del sistema hidrológico de los oasis del Centro-

Oeste de Argentina. 

Durante las últimas décadas, los oasis de la región están experimentando un 

conjunto de transformaciones en los componentes del sistema vinculados con la oferta y 

demanda hídrica. La cordillera de Los Andes constituye el principal sistema regulador 

del clima y del ciclo del agua a escala continental (Vich et al. 2010), y refleja importantes 

cambios asociados a las condiciones climáticas globales y regionales. En los Andes 

Centrales se destacan el importante retroceso de los glaciares (Dussaillant et al. 2019; 

Leiva et al. 1989; Leiva et al. 2008), la alteración del hidrograma de los ríos andinos y 

anticipación del pico de caudal (Barros et al. 2015; Boninsegna 2014; Montaña y 

Boninsegna 2016) y el aumento de la isoterma de 0°C (Carrasco et al. 2008). Los recursos 

hídricos de la región pueden depender cada vez más de las nevadas, que presentan una 

alta variabilidad interanual (Masiokas et al. 2020; Masiokas et al. 2010). Desde el 2010 

la reducida acumulación nívea en las zonas más elevadas de la cordillera de los Andes ha 
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determinado la ocurrencia de una intensa sequía hidrológica en los ríos de la región y 

problemas de abastecimiento de agua para riego en algunos oasis (Rivera et al. 2021b). 

Además de los cambios descriptos para los Andes Centrales y los ríos de la región, 

durante las últimas décadas se han reportado tendencias positivas en los registros de 

precipitación de las tierras bajas donde se ubican los oasis irrigados (Barros et al. 2015; 

de Barros Soares et al. 2017). Según un conjunto de simulaciones del modelo IPSL-

CM6A-LR forzadas bajo la última generación de escenarios de emisiones, se espera que 

el aumento de la precipitación sobre las tierras bajas continúe durante el siglo XXI, 

aunque con gran incertidumbre en términos de extensión espacial y magnitud (Rivera et 

al. 2020). 

Como se destacó en la sección anterior, la agricultura constituye el mayor usuario 

del agua, por lo que las transformaciones del sistema agroproductivo pueden tener fuertes 

implicancias para la demanda hídrica en los oasis. Diversos cambios en los usos de la 

tierra han sido descriptos durante las últimas décadas, asociados principalmente a la 

expansión urbana, la ampliación del área cultivada, el reemplazo de diferentes tipos de 

cultivos y transformaciones socio-económicas de los sistemas productivos (Bernabeu 

Fernández y Martín 2019; Cardús Monserrat y Ruiz 2017; Martín 2008; Martín y 

Larsimont 2016; Miranda 2015; Rojas et al. 2020; Scoones 2018; Scott et al. 2012; Taber 

y Nozica 2011; Torres et al. 2018). Las transformaciones productivas en los oasis de la 

región, vinculadas principalmente al desarrollo de una nueva agricultura capital-intensiva 

orientada a la exportación (Martín 2008), implican relocalización de las áreas de riego y 

cultivo, expandiéndose en algunas localidades y reduciéndose en otras, y en algunos 

casos, la adopción de nuevos sistemas de riego de mayor eficiencia. Esta situación, junto 

con la sequía hidrológica registrada desde el 2010, podría conducir a la sobreexplotación 

de los recursos hídricos subterráneos en los oasis de la región. Por otra parte, la población 
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de Mendoza y San Juan ha registrado un incremento cercano al 70% durante el período 

1980-2022 (INDEC 2023). Este gran crecimiento se ha producido principalmente en las 

ciudades de la región, con una concentración cada vez mayor de la población en zonas 

urbanas, e implica una demanda creciente de agua doméstica (agua potable y riego para 

uso recreativo) y recursos productivos. 

Los profundos cambios descriptos vinculados con la oferta y demanda hídrica 

ponen en duda la sustentabilidad hídrica y productiva de los oasis del Centro-Oeste de 

Argentina. La agricultura de regadío podría estar en riesgo en el corto y mediano plazo, 

amenazando la seguridad hídrica y productiva en la región (Universidad Nacional de 

Cuyo 2004; Viglizzo 2015). Se prevé que los impactos del cambio climático sean un 

aumento del déficit de agua y un posible compromiso de la supervivencia de los oasis 

(Montaña y Boninsegna 2016), situándolos entre las regiones más vulnerables del país a 

esta problemática (Boninsegna 2014; Magrin et al. 2014; Montaña y Boninsegna 2016). 

El escenario de cambio climático, sumado a los procesos de desertificación generalizados 

en los ecosistemas del Centro-Oeste de Argentina, puede implicar un incremento en la 

vulnerabilidad de la región (Abraham 2018; Abraham y Villalba 2008). También existe 

el riesgo de conflictos por el agua entre las comunidades ubicadas aguas arriba y aguas 

abajo de las cuencas, y de sobreexplotación de los acuíferos ante un escenario de menor 

recarga y/o mayor demanda. De no atenderse a tiempo esta situación, el agua en un futuro 

cercano puede convertirse en un formidable limitante para el desarrollo y la supervivencia 

socioeconómica de la región (Universidad Nacional de Cuyo 2004). El estudio de los 

procesos de adaptación al cambio y a la variabilidad del clima y sus consecuencias 

hidrológicas ha sido escaso y su importancia se percibe en tiempos relativamente 

recientes. Las investigaciones previas se han enfocado principalmente en el estudio de 

diversos aspectos vinculados con la oferta de los ríos de la región y procesos hidro-
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climáticos en las partes altas de las cuencas donde se originan dichos caudales (Lauro 

et al. 2016, 2019; Masiokas et al. 2010, 2013; Müller y Lovino 2023; Rivera et al. 2021b; 

Rivera et al. 2017a, 2020; Rivera y Penalba 2018; Vich et al. 2010, 2014). Algunos 

trabajos han analizado aspectos de la demanda de riego en los oasis (Civit et al. 2018; 

Liotta et al. 2010). Sin embargo, son realmente escasas las investigaciones que analicen 

en forma conjunta aspectos relacionados con la oferta hídrica y demanda de riego 

(Salomón-Sirolesi y Farinós-Dasí 2019) y, más aún, que integren las dimensiones hidro-

climática, socio-productivas y tecnológicas. Mucha más investigación es necesaria en la 

región para evaluar cómo reducir la vulnerabilidad y mejorar la adaptabilidad de las 

sociedades a la dinámica climática actual y futura (Viglizzo 2015). 

1.4. Balance Hidro-Ecológico: en búsqueda de una Huella para la sustentabilidad 

regional 

Muchos de los problemas ambientales de la actualidad son originados, en parte, por 

la presión humana sobre el planeta: escasez de agua y energía, cambio climático, pérdida 

de bosques y biodiversidad, erosión y contaminación del suelo, desertificación, 

abatimiento de los niveles acuíferos, agotamiento y contaminación del agua, y muchos de 

los factores que contribuyen a la escasez de alimentos, entre otros (Galli et al. 2011). El 

consumo global de recursos renovables y las emisiones de residuos han crecido hasta 

alcanzar, en muchos casos, un ritmo mayor que la capacidad de regeneración y captación 

del planeta. Durante las últimas décadas se ha extendido el uso de “huellas ambientales” 

(Huella Ecológica, Huella de Carbono, Huella Hídrica) como metodologías para 

cuantificar la presión sobre los recursos naturales y evaluar la sustentabilidad en relación 

a dichos impactos. 

El análisis de Huella Ecológica y Biocapacidad, introducido a principios de los 90’ 

por Wackernagel y Rees (1997), se orienta a evaluar un aspecto principal de la 
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sustentabilidad a escala planetaria: cuantificar la demanda de la humanidad y la 

disponibilidad de capacidad productiva de los ecosistemas. Borucke et al. (2013) definen: 

- Huella Ecológica: medida de la demanda de las poblaciones y las actividades sobre la 

biosfera en un año determinado, considerando la tecnología y la gestión de recursos 

predominantes en ese año. 

- Biocapacidad: medida de la superficie terrestre y marina biológicamente productiva 

disponible para proporcionar los servicios ecosistémicos que consume la humanidad; 

nuestro presupuesto ecológico o la capacidad de regeneración de la naturaleza. 

En otros términos, la Huella Ecológica documenta en qué medida las economías se 

mantienen dentro de la capacidad regenerativa de la biosfera y qué sociedades utilizan 

cada porción de esta capacidad (Wackernagel y Rees 1997). La metodología considera 

seis categorías de uso de la tierra: tierras de cultivo para el suministro de alimentos y 

fibras de origen vegetal; tierras de pastoreo y de cultivo para productos animales; zonas 

de pesca (marinas y continentales) para productos pesqueros; bosques para madera y otros 

productos forestales; tierras de absorción para neutralizar las emisiones de dióxido de 

carbono y áreas con infraestructuras. La Huella Ecológica y Biocapacidad suelen 

expresarse en unidades de superficie bioproductiva media mundial necesaria para 

suministrar estos productos y servicios, denominadas hectáreas globales (gha). Desde el 

2003 su uso se ha extendido con la publicación de las National Footprint Accounts (NFA). 

La Global Footprint Network publica y actualiza periódicamente las NFA con los 

cálculos anuales de Huella Ecológica y Biocapacidad desde 1961 para más de 200 países 

y todo el planeta. El objetivo de las NFA es proporcionar cálculos científicamente sólidos 

y transparentes para poner de relieve la importancia de los límites de biocapacidad global 

para la toma de decisiones. El análisis ha sido utilizado, también, para evaluar la 

sustentabilidad de distintas ciudades, regiones e incluso oasis en otras regiones del planeta 
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(Du et al. 2011; Guo et al. 2017; J. Li et al. 2016; Moore et al. 2013; Palacios-Agundez 

et al. 2015). Sin embargo, la metodología de Huella Ecológica y Biocapacidad no brinda 

ninguna evaluación de la explotación de los recursos hídricos, un aspecto clave para la 

sustentabilidad de zonas áridas y semiáridas. Si bien la biocapacidad soporta el bienestar 

humano y el desarrollo socioeconómico de la sociedad, y representa un umbral importante 

para el desarrollo regional sostenible, el objetivo de optimización de la biocapacidad 

puede conducir a una mayor presión sobre los recursos hídricos (Du et al. 2011; Guo et 

al. 2017). 

El enfoque de huella aplicado al análisis del agua surgió posteriormente con el 

concepto de Huella Hídrica (Hoekstra 2003). Sin bien el término fue definido en analogía 

a la Huella Ecológica, su origen y metodología son diferentes. La Huella Hídrica se basa 

en la idea de "agua embebida" o "agua virtual" introducido por Allan (1998) y busca 

ilustrar los vínculos entre el consumo humano y el uso del agua, y entre el comercio 

mundial y la gobernanza de los recursos hídricos (Hoekstra 2009). Se define como el 

volumen total de agua dulce que se utiliza para producir los bienes y servicios que 

consume un individuo o sociedad (Hoekstra y Chapagain 2008) y se expresa 

generalmente en términos de volumen de uso de agua dulce por año. La Huella Hídrica 

también puede calcularse para una actividad, un bien o un servicio específico. Se 

descompone en tres componentes: azul, verde y gris. La Huella Hídrica azul es el volumen 

de agua dulce que se evapora de los recursos hídricos globales (aguas superficiales y 

subterráneas), excluyendo el agua que vuelve al sistema después de su uso, la verde 

representa el volumen de agua de lluvia almacenada en el suelo que es evapotranspirada, 

y la gris el volumen de agua contaminada asociados a la producción de todos los bienes 

y servicios que consume un individuo o sociedad (Hoekstra 2009). Civit y colaboradores 

(2018) evaluaron la Huella Hídrica verde y azul de la producción de diferentes variedades 
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de uva para vinificar en los distintos oasis de la región, considerando diferentes sistemas 

de riego. A diferencia de la Huella Ecológica, el análisis de Huella Hídrica se centra en 

los volúmenes requeridos sin cuantificar la disponibilidad de agua, por lo que no permite 

evaluar directamente el impacto del consumo de agua en los caudales y las reservas 

naturales (Gleeson et al. 2012). Sin embargo, la Huella Hídrica azul se ha utilizado para 

evaluar la escasez de agua en relación a la disponibilidad de recursos hídricos en distintas 

cuencas del planeta (Hoekstra et al. 2012). 

Con el fin de evaluar la sustentabilidad de los oasis de riego del Centro-Oeste de 

Argentina en la presente tesis se desarrolló la metodología de Balance Hidro-Ecológico 

(Capítulo IV), buscando superar las limitaciones de los enfoques descriptos 

anteriormente. Dado que la capacidad productiva de los oasis en zonas áridas está 

estrechamente vinculada a la disponibilidad de agua, los principales interrogantes en 

torno a la sustentabilidad de los oasis del Centro-Oeste de Argentina se refieren a la 

evolución de su capacidad productiva y las transformaciones del balance hídrico. El 

Balance Hidro-Ecológico se orienta a contrastar los recursos hídricos disponibles con la 

demanda ejercida por las distintas actividades de la población en cada oasis. 

1.5. Objetivos, hipótesis y organización de la tesis 

Objetivo General: 

El objetivo de la presente tesis es evaluar la sustentabilidad de los oasis de riego 

del Centro-Oeste de Argentina (San Juan y Mendoza) en el período 1981-2018, a 

diferentes escalas espaciales, considerando la variabilidad hidro-climática y las 

transformaciones vinculadas a los usos de la tierra y la gestión del agua. Dos 

interrogantes claves en torno a la sustentabilidad de las áreas irrigadas de la región son 

abordados en la presente tesis: ¿cómo se han transformado los distintos componentes del 
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balance hídrico en los oasis?, ¿cómo ha evolucionado la capacidad productiva de los 

distintos oasis, y cómo se vincula con la disponibilidad y gestión del agua? 

Para el desarrollo del objetivo general se definieron cuatro objetivos específicos: 

1) Estudiar la variabilidad de los factores hidro-climáticos (caudales, precipitación y 

evapotranspiración de referencia) y la contribución de la precipitación local a la 

oferta hídrica de los oasis irrigados. 

2) Evaluar las transformaciones de las áreas irrigadas en los principales oasis del 

Centro-Oeste de Argentina. 

3) Analizar el efecto conjunto de los factores hidro-climáticos, cambios en los usos 

de la tierra y la gestión del agua de riego sobre el balance hidro-ecológico y el 

consumo de agua subterránea en los oasis de la región. 

4) Explorar los nexos entre la disponibilidad de agua y la producción agrícola de los 

principales oasis irrigados de la región. 

La investigación de las interacciones entre sociedades humanas y el ambiente 

reviste un especial desafío al involucrar el estudio de sistemas complejos que requieren 

un abordaje interdisciplinario. Las problemáticas ambientales se caracterizan por la 

confluencia de múltiples procesos cuyas interrelaciones constituyen la estructura de un 

sistema que funciona como una totalidad organizada, por lo que no pueden ser estudiadas 

por la simple adición de investigaciones disciplinarias. Resulta necesario, entonces, lograr 

una verdadera articulación de las diversas disciplinas involucradas, a fin de obtener un 

estudio "integrado" de esa compleja problemática (García 1994, 2006). Este enfoque ha 

sido aplicado, por ejemplo, al estudio y evaluación integrada de los problemas de 

desertificación en la región, con una mirada interdisciplinaria y multiescalar (Abraham 

2009). 
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Gran parte de los trabajos de investigación en sistemas socio-ecológicos se 

enmarcan dentro de las "ciencias históricas" (Meyfroidt 2016). A diferencia de los 

contextos experimentales, las ciencias históricas se ocupan de sucesos específicos de los 

fenómenos observados que pretenden explicar, los cuales nunca pueden ser reproducidos 

de forma exacta y completa, y en los que los factores individuales no pueden aislarse 

perfectamente (Meyfroidt 2016). Por lo tanto, como destaca este mismo autor, las 

explicaciones de las ciencias históricas se basan en un ida y vuelta entre regularidades, 

mecanismos o leyes generales (como en la ciencia experimental) y la interpretación 

contextual de las contingencias. Este tipo de estudios rara vez da lugar a la formulación 

de leyes generales y universales que las cubran, como es el objetivo en las ciencias 

experimentales. 

El análisis causal se basa en dos dimensiones: los efectos causales y los mecanismos 

causales que explican cómo la causa o combinación de causas produce sus efectos. Tal 

como destaca Meyfroidt (2016), evaluar el mecanismo causal aumenta la confianza en 

que se tienen en cuenta todos los terceros factores relevantes a la hora de identificar un 

efecto causal, por lo que el vínculo no es espurio y la estructura de las relaciones está 

correctamente especificada. Comprender el mecanismo causal resulta crucial, además, 

para el posterior diseño de intervenciones o medidas de gestión, a menudo un objetivo 

final y altamente valioso de la investigación socio-ambiental. Se definió un conjunto de 

hipótesis explicativas orientadas a proponer efectos y mecanismos causales plausibles a 

la luz del conocimiento científico disponible y de ideas arraigadas en el ámbito técnico-

académico, pero no evaluadas científicamente, para ser revisadas en esta tesis. Las 

mismas permiten explicitar el marco conceptual y teórico adoptado, guiar el proceso de 

identificación y selección de variables, toma de datos, análisis y la interpretación de los 

resultados obtenidos (Marone y Galetto 2011). Las hipótesis que guiaron esta tesis son: 
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A) La precipitación en las tierras bajas, alimentada por humedad proveniente del océano 

Atlántico, presenta un régimen de variabilidad desacoplado de los caudales de los ríos 

cordilleranos, estabilizando la oferta hídrica de los oasis de la región y aumentándola 

durante períodos de sequía hidrológica. 

B) En las cuencas donde se ha expandido el área irrigada, ésta ha sido posible gracias a 

una mejora en la eficiencia del riego y un incremento significativo del consumo de 

agua subterránea. Por el contrario, en cuencas con una superficie irrigada invariable la 

mejora en la eficiencia de riego ha reducido la demanda de agua, acompañando la 

disminución de la oferta hídrica y manteniendo un balance hídrico y consumo de agua 

subterránea relativamente estables. 

C) La producción agrícola y el consumo de agua subterránea en los oasis responden a la 

variabilidad interanual del caudal de los ríos. El agua subterránea cumple un rol 

amortiguador, más importante en oasis con una mayor dependencia de dicha fuente de 

agua. Por el contrario, en oasis con una menor dependencia del agua subterránea el 

impacto de la variabilidad interanual de la oferta hídrica en la productividad es mayor. 

D) A largo plazo, la capacidad productiva de la región ha permanecido relativamente 

estable producto del incremento en algunos oasis (San Juan y Tunuyán Superior) y la 

disminución en otros (Tunuyán inferior, Diamante y Atuel). El ajuste del sistema a una 

oferta hídrica declinante mediante la mejora en la eficiencia de riego ha implicado un 

incremento en la productividad del agua en los oasis. 

Para desarrollar los objetivos definidos y evaluar las hipótesis planteadas la presente 

tesis se estructura en 6 capítulos. En el presente capítulo I de introducción general se 

esclarecen los objetivos e hipótesis de investigación de esta tesis. El capítulo II se enfoca 

en estudiar la variabilidad de los factores hidro-climáticos relevantes para el balance 

hídrico de los oasis y explorar el rol de la precipitación local en la oferta hídrica (objetivo 
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específico 1, hipótesis A). El capítulo III se orienta a explorar la dinámica espacial y 

temporal de las áreas irrigadas en los principales oasis de la región e identificar los 

principales factores propulsores de estos cambios (objetivo específico 2, hipótesis B). El 

capítulo IV evalúa la evolución del Balance Hidro-Ecológico como medida de 

sustentabilidad de los oasis, estudiando la contribución de diferentes variables a la 

demanda de agua y contrastándola con los recursos hídricos disponibles. En este capítulo 

se estudia, además, la evolución del consumo de agua subterránea y su respuesta a la 

variabilidad hidro-climática (objetivo específico 3, hipótesis B y C). En el capítulo V se 

exploran los vínculos entre la disponibilidad de agua y la producción agrícola en los 

principales oasis de la región. Para esto se estudió los cambios en la capacidad productiva 

en relación a la gestión del agua superficial y subterránea, la respuesta de la producción 

a la variabilidad de la oferta hídrica y la evolución de la productividad del agua en cada 

uno de los oasis y la región en conjunto (objetivo específico 4, hipótesis C y D). 

Finalmente, en el capítulo VI se presenta una síntesis e integración de los principales 

resultados, se discute la relevancia de estos aportes al conocimiento actual, los nuevos 

interrogantes que se desprenden de este trabajo y las implicancias para la gestión del agua 

y la tierra en los oasis del Centro-Oeste de Argentina. 
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2.1. Introducción 

La cordillera de los Andes representa el principal regulador del clima y del ciclo 

del agua a escala continental (Vich et al. 2010). Las interacciones entre la circulación 

atmosférica y la topografía de los Andes conducen a importantes diferencias en el clima 

de ambas vertientes de la cordillera, mostrando patrones opuestos independientemente de 

la latitud y la naturaleza de la precipitación dominante (Viale et al. 2019). En 

consecuencia, se identifican climas y fuentes de humedad contrastantes entre la parte alta 

y baja de las cuencas del Centro-Oeste de Argentina (Martinez Carretero 2013). 

Considerando la composición de isótopos estables de las aguas de los arroyos y la 

precipitación en las laderas orientales de los Andes Centrales (~33°S), Hoke y 

colaboradores (2013) encontraron un gran aporte occidental del océano Pacífico en 

elevaciones por encima de 2.000 m y una mezcla de fuentes del Pacífico (Oeste) y 

Atlántico (Este) por debajo de esta elevación. Los sistemas frontales de ciclones 

extratropicales aportan humedad desde el sur del Océano Pacífico (Garreaud et al. 2013; 

Smith and Evans 2007), generando precipitaciones medias anuales de hasta 600 mm/año 

(Espinoza et al. 2020; Viale et al. 2019) en las elevaciones más altas de los Andes 

Centrales, donde se extienden las cabeceras de las cuencas. El clima es de tipo 

mediterráneo, con más del 70% de la precipitación anual en forma de nevadas durante la 

estación fría austral (mayo-septiembre; González-Reyes et al. 2017). En la vertiente 

oriental, las tierras bajas están afectadas por el efecto de sombra de lluvia de la cordillera 

de los Andes Centrales con picos superiores a los 6.000 m.s.n.m. Como parte de la 

Diagonal Árida Sudamericana, el Centro-Oeste de Argentina se caracteriza por una 

precipitación media anual inferior a 400 mm/año y una alta evapotranspiración que 

conduce a un déficit hídrico permanente. Las altas elevaciones andinas modulan 

fuertemente la circulación atmosférica regional durante la estación cálida, que se 
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caracteriza por un flujo de humedad predominantemente del Norte y Este que contribuye 

al desarrollo de sistemas convectivos de precipitación (Falvey y Garreaud 2005; Viale et 

al. 2019). Las precipitaciones presentan un gradiente entre 100 mm/año (Noroeste) y 400 

mm/año (Sureste), concentrándose durante el semestre cálido y ocurriendo 

principalmente como tormentas convectivas, intensas y de corta duración. La señal del 

aporte de precipitación estival disminuye gradualmente hacia el Sur, donde aumenta la 

influencia de los sistemas de precipitación invernal de latitudes medias al Oeste de los 

Andes (Viale et al. 2019). 

Muchos trabajos previos han centrado su atención en el estudio de los caudales de 

los ríos, principal fuente de agua de los oasis, así como los procesos climáticos e 

hidrológicos en la parte alta de las cuencas (Cordillera de los Andes) que determinan el 

rendimiento hídrico de los mismos (Capítulo I). Por el contrario, casi no ha sido estudiada 

la variabilidad y los cambios en la precipitación y la evapotranspiración de referencia en 

las partes bajas de las cuencas, factores que afectan, respectivamente, la oferta y demanda 

hídrica en los oasis irrigados de la región. La variabilidad de la precipitación en las tierras 

bajas de la región ha sido bastante menos analizada y la mayoría de los estudios son a 

escala sinóptica (e.g. de Barros Soares et al. 2017; Garbarini et al. 2021, 2019; Grimm 

and Saboia 2015; Hurtado and Agosta 2020; Maenza et al. 2017; Rivera et al. 2013; 

Robledo et al. 2020, 2016; Saurral et al. 2017). Considerando los diferentes sistemas 

climáticos que aportan humedad a la región, se planteó la hipótesis que las precipitaciones 

pueden compensar la variabilidad de los caudales fluviales y aumentar la disponibilidad 

de agua en los oasis durante los eventos de sequía hidrológica. El objetivo de este capítulo 

es contrastar la variabilidad temporal y los cambios en los factores hidro-climáticos 

relevantes para el balance hídrico (caudales, precipitación local y evapotranspiración de 

referencia) y evaluar la contribución de la precipitación local a la seguridad hídrica de los 
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oasis irrigados de la región. Las preguntas que guiaron este análisis fueron: 1) ¿cómo son 

los modos de variabilidad de los principales factores hidro-climáticos que determinan la 

oferta (caudales y precipitación local) y la demanda hídrica (evapotranspiración de 

referencia) en cada oasis?; 2) ¿han sufrido cambios estos factores hidro-climáticos 

durante el período de estudio?; 3) ¿cuál es el aporte de la precipitación efectiva a la oferta 

hídrica total en cada oasis irrigado?; 4) ¿puede la precipitación local compensar la 

variabilidad de los caudales de los ríos y aumentar la disponibilidad de agua durante 

episodios de sequía hidrológica? 

El aporte de la precipitación local a la seguridad hídrica de cada oasis fue evaluado 

en términos de contribución total y estabilidad de la oferta hídrica. La complementariedad 

de las fuentes hídricas puede manifestarse de diferentes maneras: tendencias o regímenes 

de variabilidad contrastantes, fracción variable de ambas fuentes en la oferta hídrica total, 

mayor estabilidad de la oferta hídrica total, etc. Para comparar los modos de variabilidad 

de ambas fuentes de oferta hídrica de los oasis, se evaluó además su relación con las 

oscilaciones climáticas de mayor influencia en la región: El Niño Oscilación Sur (ENSO, 

por sus siglas en inglés de El Niño Southern Oscillation) y la Oscilación Decenal del 

Pacífico (PDO, por sus siglas en inglés de Pacific Decadal Oscillation). Este análisis se 

presenta en el Apéndice A3. 

2.2. Materiales y Métodos 

2.2.1. Variabilidad y cambio en los factores hidro-climáticos 

Se evaluó la variabilidad temporal y los cambios de los principales factores 

climáticos que determinan la oferta (caudales y precipitación local) y demanda hídrica 

(evapotranspiración de referencia) en cada uno de los oasis de la región. Para la 

evapotranspiración de referencia (ETo) se utilizó la base de datos grillada CRU TS4.03, 

con una resolución de 0,5° (Harris et al. 2014; Harris et al. 2020). En esta base la ETo 
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mensual es obtenida mediante la fórmula de FAO Penman-Monteith (Ekström et al. 2007, 

basado en Allen et al. 1994), a partir de los datos grillados de temperatura media, presión 

de vapor, cobertura de nubes y campos de viento medio para cada mes del año. La 

ecuación de FAO Penman-Monteith es una representación clara, precisa y simple de los 

factores físicos y fisiológicos que gobiernan el proceso de la evapotranspiración (Allen et 

al. 2006). Las series mensuales de ETo de cada oasis fueron obtenidas en Google Earth 

Engine, mediante un promedio ponderado por el área de dicho oasis ocupada en cada 

celda de la base de datos grillada. 

En cuanto a las variables vinculadas a la oferta hídrica, se consideraron los caudales 

medios mensuales de los ríos (QR) de la región y la precipitación efectiva mensual en cada 

oasis (PEFO). Para los caudales medios mensuales de los ríos (QR) se emplearon los 

registros de caudales medios diarios de la Secretaría de Infraestructura y Política Hídrica 

(Gobierno de Argentina) de 7 estaciones de aforo de los ríos mencionados (Figura 1.1, 

Cuadro 2.1). Los registros de datos del río Grande (estación La Gotera) se utilizaron para 

la extensión y relleno de la serie del río Malargüe. Todas las estaciones de aforo 

seleccionadas están ubicadas aguas arriba de los embalses y oasis irrigados en cada 

cuenca, por lo que no se ven afectadas por intervención humana. Se consideró la misma 

estación de aforo para ambas subcuencas del río Tunuyán. Las series de caudales medios 

diarios con datos faltantes se completaron con diferentes metodologías según la longitud 

del vacío de información (Gyau-Boakye y Schultz 1994). Para menos de tres días 

faltantes, se utilizó el polinomio de interpolación de tercer grado; entre 4 y 20 días 

faltantes, el modelo autorregresivo de primer orden con corrección; durante más de 20 

días faltantes y extensión de la serie de los ríos San Juan (2014-2018) y Malargüe (1981-

1985), se utilizó el método de extensión con mantenimiento de la varianza - MOVE (Salas 

1992). Este último considera datos de otra estación con características similares y 
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períodos de registro comunes para completar o extender series hidrológicas temporales y 

conserva mejor las características estadísticas de la serie que los métodos de regresión 

tradicionales (Salas 1992). Las estaciones de referencia se eligieron considerando el 

mayor coeficiente de correlación de Pearson y el menor error cuadrático medio entre la 

serie a completar o extender y las estaciones cercanas. 

Cuadro 2.1. Estaciones de aforo consideradas en el estudio. 

Ríos 
Estaciones de 

aforo 
Código Lat. (°S) Long. (°W) 

Elevación 
(m.s.n.m.) 

Período 
considerado 

% datos 
faltantes 

San Juan 
Km 47,3 SJ4 31,5 68,9 945 1981 – 2014 1,9 
Km 101* SJ1 31,3 69,2 1310 1981 – 2018 21,3 

Mendoza Guido MEG 32,9 69,2 1550 1981 – 2018 0,2 
Tunuyán Valle de Uco TVU 33,8 69,3 1200 1981 – 2018 0,1 
Diamante La Jaula DLJ 34,7 69,3 1500 1981 – 2018 1,0 
Atuel La Angostura ALA 35,1 68,9 1200 1981 – 2018 0,9 
Malargüe La Barda MLB 35,6 69,7 1580 1985 – 2018 4,9 
Grande La Gotera* GLG 35,9 69,9 1400 1981 – 2018 8,9 

* Las estaciones de aforo Km 101 y La Gotera se consideraron para el rellenado y extensión de las 

series de los ríos San Juan (km 47,3) y Malargüe (La Barda), respectivamente. 

La precipitación efectiva mensual en cada oasis (PEFO) se calculó utilizando la 

metodología del Servicio de Conservación de Suelos del USDA (Smith 1992, Ecuaciones 

2.1 y 2.2), a partir de la precipitación total mensual. Para esta última, y debido a la falta 

de observaciones de precipitación, se utilizó la base de datos grillada CHIRPS v.2.0 (Funk 

et al. 2015; Funk et al. 2014), que presenta datos de precipitación acumulada cada 5 días 

desde 1981 hasta el presente, con una resolución espacial. de 0,05 °. Rivera et al. (2018, 

2019) demostraron una buena concordancia entre las estimaciones de precipitación con 

CHIRPS y los registros instrumentales en la región de Cuyo. Las estimaciones de 

CHIRPS reproducen adecuadamente varias características de precipitación, como la 

variabilidad estacional e interanual y los patrones espaciales de precipitación en esta 

región. La serie de precipitación total mensual de cada oasis se obtuvo mediante un 

promedio ponderado por el área ocupada por el oasis en cada celda de la grilla de 

CHIRPS, también en la plataforma Google Earth Engine. 
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𝑷𝑬𝑭𝒐 =
𝒑𝒑𝒐(𝟏𝟐𝟓−𝟎,𝟐∗𝒑𝒑𝒐)

𝟏𝟐𝟓
   ; 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒑𝒑𝒐 < 𝟐𝟓𝟎 𝒎𝒎  [2.1] 

𝑷𝑬𝑭𝒐 = 𝟏𝟐𝟓 + 𝟎, 𝟏 ∗ 𝒑𝒑𝒐   ; 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒑𝒑𝒐 ≥ 𝟐𝟓𝟎 𝒎𝒎  [2.2] 

donde pp0: precipitación total mensual. 

A partir de las series mensuales de ETo, QR y PEFO se obtuvieron las 

correspondientes series estacionales (verano: enero-marzo, otoño: abril-junio, invierno: 

julio-septiembre, primavera: octubre-diciembre) y anuales para cada oasis. Resulta útil 

expresar los correspondientes caudales también como derrames, entendidos éstos como 

el volumen de agua escurrida durante un determinado período de tiempo. Por lo tanto, el 

derrame es un parámetro derivado, obtenido multiplicando el caudal por el lapso de 

tiempo correspondiente (Giai 2008). 

Se realizó un análisis exploratorio de datos con el fin de evaluar normalidad, 

aleatoriedad e independencia en las series temporales mencionadas (Apéndice A1) y 

escoger las metodologías más acordes para la detección de cambios en dichas series. Se 

evaluó la existencia de cambios graduales (tendencia lineal) y abruptos (salto en valores 

medios) en las series hidro-climáticas. Para detectar tendencias lineales se aplicaron 

varias pruebas no paramétricas: Spearman Rank Order Correlation - SROC (Kundzewicz 

y Robson 2000), Mann-Kendall (Hirsch et al. 1982; Westmacott y Burn 1997), con dos 

modificaciones para datos autocorrelacionados (Hamed y Rao 1998; Yue y Wang 2002). 

Se consideró la existencia de tendencias lineales con el rechazo de la hipótesis nula (Ho: 

no hay tendencia lineal) en al menos una de estas pruebas. El coeficiente de tendencia se 

estimó mediante un estimador insesgado, no paramétrico, propuesto por Hirsch et al. 

(1982). Para detectar cambios abruptos en las condiciones medias, se aplicó la prueba 

paramétrica t de Student y varias pruebas no paramétricas: Pettitt (1979), Buishand 

(1982), CUSUM (Kundzewicz y Robson 2004; McGilchrist y Woodyer 1975), Worsley 

(1979) y Taylor (2000). Mientras que la primera permite identificar múltiples puntos de 
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cambio en una serie, las pruebas restantes pueden identificar un solo punto de cambio en 

la serie. En todas las pruebas de tendencia y cambios abruptos se consideró una 

significancia del 5% (α = 0,05). 

2.2.2. Aporte de la precipitación a la oferta hídrica de los oasis 

La oferta hídrica superficial mensual en cada oasis (OHO, Ecuación 2.3) fue 

definida como el agua de fuentes superficiales disponible para riego, es decir, el agua del 

río destinada al riego (AWIO, Ecuación 2.4) y la precipitación efectiva local. Tanto la 

oferta hídrica como sus componentes son expresados como columna de agua (en mm) 

para toda el área registrada para riego en el oasis. 

𝑶𝑯𝒐 = 𝑨𝑾𝑰𝑶 + 𝑷𝑬𝑭𝒐                                                                                                                     [2.3] 

𝑨𝑾𝑰𝒐 =
(𝑸𝑹−𝑪𝑵𝑨) ∗ 𝟖.𝟔𝟒𝟎 ∗ 𝒅 ∗ 𝑬𝑬𝒐

𝑨𝒐
                                                                                                      [2.4] 

donde 

QR: caudal medio mensual del río [m3 s-1], 

CNA: consumo no agrícola (doméstico e industrial) [m3 s-1], 

d: cantidad de días del mes [días], 

EEO: eficiencia externa [adimensional], 

AO: área registrada para riego en el oasis [ha]. 

Se estimaron valores constantes de consumo no agrícola (CNA) para cada oasis, 

considerando la bibliografía disponible – San Juan: 2 m3/s; Mendoza: 4,5 m3/s; Tunuyán 

superior: 0,2 m3/s; Tunuyán inferior: 0 m3/s; Diamante: 0,7 m3/s; Atuel: 0,2 m3/s; 

Malargüe: 0,2 m3/s -. La eficiencia externa de la red de riego completa (EEO) representa 

la relación entre el agua recibida en las fincas y el total de agua desviada para riego desde 

el río. Considera todas las pérdidas de agua que ocurren fuera de las parcelas irrigadas y 

es producto de las eficiencias de conducción, distribución y administración. Se consideró 

un valor de EEO de 0,7 en todos los oasis, consistente con estudios previos en la región 

(DGI 2016; DGI et al. 2006; Duek 2018; Jobbágy et al. 2018; Liotta et al. 2010; UCAR 

y PROSAP 2016). Al considerarse valores constantes de CNA, EEO y AO en cada oasis, la 
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evolución de la AWIO y OHO se asocia exclusivamente a la evolución de las fuentes de 

oferta hídrica (caudales y precipitación efectiva). 

El rol de la precipitación fue evaluado en relación a su contribución a la oferta 

hídrica superficial y su capacidad de compensar la variabilidad de los caudales, es decir, 

estabilizar los valores de oferta hídrica. Por un lado, se estudió la fracción de precipitación 

efectiva en la oferta hídrica total de cada oasis (PEFO/OHO), acumulada en 12 meses. Esta 

fracción refleja cuánto de la oferta hídrica total corresponde a la precipitación efectiva 

local en cada oasis. Por otro lado, se evaluó la capacidad de la precipitación efectiva local 

para estabilizar la oferta hídrica. Para valorar la asociación entre ambas fuentes de agua, 

se realizó un análisis de correlación lineal entre las series anuales (año hidrológico de 

julio a junio) de AWIO y PEFO en cada oasis. El efecto de compensación de ambas fuentes 

de agua se evaluó analizando el coeficiente de variación para diferentes proporciones 

teóricas de mezcla de caudal y precipitación (𝑃𝐸𝐹𝑂
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝑂𝐻𝑂

̅̅ ̅̅ ̅̅⁄ ) en cada oasis. Los regímenes 

de variabilidad de precipitación, caudales y su efecto sobre la variabilidad de la oferta 

hídrica en cada oasis fue evaluado mediante el uso de índices climáticos estandarizados 

(SCI, por sus siglas en inglés de Standardized Climate Indices). Los SCIs son una 

transformación estandarizada de la probabilidad del valor de la variable observada 

(Guttman 1998). Los SCIs eliminan la estacionalidad, transforman las series de tiempo 

en valores de la distribución normal estándar y permiten evaluar en forma conjunta 

diferentes variables hidro-climáticas (Inocêncio et al. 2021). Fueron desarrollados 

originalmente por McKee et al. (1993) para precipitación (SPI), como un indicador de 

sequía que reconoce la importancia de la escala temporal en el análisis de la 

disponibilidad y el uso del agua. Para su cálculo, la serie climática mensual se divide en 

12 series (una para cada mes del año). Cada una de estas series se ajusta a una función de 

densidad de probabilidad, que describe el comportamiento a largo plazo de la variable. 
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Luego, la distribución de probabilidad acumulada es transformada por la función normal 

(Gaussiana) inversa (Ecuación 2.5) para obtener el SCI (Guttman 1998; Vicente-Serrano, 

Beguería, et al. 2012; Vicente-Serrano, López-Moreno, et al. 2012). Por lo tanto, los SCIs 

representan el número de desviaciones estándar en las que un valor está por encima o por 

debajo del promedio climatológico de la variable. Los valores positivos (negativos) 

indican registros por encima (por debajo) de la media de la serie. Los SCI pueden ser 

calculados en diferentes escalas de tiempo, con valores acumulados generalmente en 1, 

3, 6, 12 o 18 meses. 

 

𝑺𝑪𝑰 = 𝑾 −  
𝑪𝟎+ 𝑪𝟏𝑾+ 𝑪𝟐𝑾𝟐

𝟏+ 𝒅𝟏𝑾+ 𝒅𝟐𝑾𝟐+ 𝒅𝟑 𝑾𝟑 ,   [2.5] (Vicente-Serrano et al. 2010) 

donde  

 𝑊 =  √−2 ln(𝑃)              0 < 𝑃 ≤ 0,5      

  

y P es la probabilidad de exceder un determinado valor de x, P = 1 - F (x). Si P> 0.5, 

entonces P se reemplaza por 1 - P y el signo del SCI resultante se invierte. Las constantes 

son C0 = 2.515537, C1 = 0.802853, C2 = 0.010328, d1 = 1.432788, d2 = 0.189269 y d3 = 

0.001308. 

De manera similar a los otros SCIs, se definió el Índice Estandarizado de Oferta 

Hídrica Superficial (SWSI, por las siglas en inglés de Standardized Surface Water Supply 

Index) a partir de las series de oferta hídrica (OHO) en cada oasis. Los SCIs de caudal 

(SSI) para cada río, precipitación (SPI) y oferta hídrica (SWSI) para cada oasis fueron 

calculados en escalas de tiempo de 1, 3, 6, y 12 meses, utilizando el paquete de R SCI 

versión 1.0-2 (Gudmundsson y Stagge 2016). Para la estimación de los parámetros de las 

distribuciones se utilizó el método de máxima verosimilitud, estimando los valores por 

L-momentos (Delignette Muller et al. 2021). De esta forma, se combinan la flexibilidad 
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del método de máxima verosimilitud con la robustez de los momentos L (Stagge et al. 

2015). 

Para el SPI se utilizó la distribución de probabilidad gamma de 2 parámetros, 

originalmente adoptada en la definición de SPI y recomendada para diferentes regiones 

climáticas (McKee et al. 1993; Stagge et al. 2015). Aunque Guttman et al. (1999) destacan 

la adaptabilidad mejorada de la distribución de Pearson III a las series de precipitación en 

diferentes escalas de tiempo, no se encontraron diferencias significativas con el ajuste y 

SPI obtenidos de la distribución Gamma de 2 parámetros. Para obtener el SSI, se utilizó 

la distribución Log-normal de 2 parámetros. Las cuencas hidrográficas de la región de 

Cuyo presentan una alta coherencia regional (Compagnucci y Araneo 2005), lo que 

permite el uso de una única distribución de probabilidad para la representación de sus 

caudales (Rivera y Penalba 2018). Carletto et al. (1987) destacan la Log-normal como la 

distribución más adecuada para la representación de los caudales anuales en los ríos 

andinos. Rivera y Penalba (2018) señalaron esta distribución como la mejor para 

representar los caudales mensuales y recomendaron su aplicación al monitoreo de sequías 

hidrológicas en las cuencas andinas de la región de Cuyo. 

En el caso de la oferta hídrica superficial se evaluó el ajuste de las series mensuales, 

estacionales y anuales de cada oasis, a diferentes distribuciones de probabilidad mediante 

el estadístico cuadrático de Anderson-Darling (AD; Anderson y Darling 1952). Se eligió 

la distribución Log-normal para obtener el SWSI, considerando su buen ajuste en la 

mayoría de las series evaluadas y permitiendo una mejor comparación con el Índice 

Estandarizado de Caudal (SSI), calculado a partir de la misma distribución. En el 

Apéndice A2 se detalla la metodología utilizada y los resultados de la evaluación de ajuste 

de las series de oferta hídrica superficial en cada oasis a las diferentes distribuciones de 

probabilidad. 
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2.3. Resultados 

2.3.1. Caracterización hidro-climática de los oasis irrigados 

La figura 2.1 presenta el climograma con los factores hidro-climáticos claves de la 

oferta (precipitación efectiva y derrame del correspondiente río) y demanda hídrica 

(evapotranspiración de referencia) en cada uno de los oasis de la región. La 

evapotranspiración de referencia (ETo) registró una variabilidad interanual muy baja (CV 

anual ≤ 3,1), con valores similares en las distintas cuencas de la región (Figura 2.1, 

Cuadro 2.1). El oasis del río San Juan registró la mayor ETo media anual (1.435 mm) y 

los de los ríos Tunuyán superior (1.202 mm) y Malargüe (1.186 mm) los menores valores. 

El comportamiento estacional refleja la dinámica de la temperatura, con un marcado 

incremento durante la época estival. 

Los factores asociados a la oferta hídrica de los oasis registraron una elevada 

variabilidad interanual. Los caudales anuales de los ríos estudiados presentaron 

coeficientes de variación de 26-40% (Cuadro 2.2) y valores incluso mayores en los 

caudales mensuales (Figura 2.1). La dinámica estacional de los caudales responde al 

régimen nivo-glaciar de los ríos de la región, con un incremento en la época estival y 

valores máximos durante diciembre-enero, producto del deshielo. El derrame en relación 

a la superficie de riego empadronada, expresado como lámina de agua disponible para 

riego (AWIO), registra una situación diferente en los distintos oasis. Mientras que en las 

cuencas de los ríos San Juan, Mendoza y Diamante registra valores cercanos a la 

evapotranspiración de referencia, en las cuencas de los ríos Tunuyán y Atuel es inferior 

a esta última. El mayor déficit en los derrames con respecto a la evapotranspiración de 

referencia se registra durante los meses de primavera (agosto-noviembre). La cuenca del 
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río Malargüe es la única donde se registra un derrame disponible para el área de riego 

marcadamente superior a la evapotranspiración de referencia. 

  

Figura 2.1. Climogramas mensuales de precipitación, derrame del río correspondiente y 

evapotranspiración de referencia (ETo), de cada oasis irrigado (en mm), para el período 1981-

2018. El derrame del río se expresa como lámina de agua en relación a la superficie 

empadronada en cada cuenca. Las curvas indican los valores medios; las cajas los cuartiles (Q1, 

Q2 y Q3) y los bigotes el rango de los datos mensuales de cada variable. 

 

 

mm mm 
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Cuadro 2.2. Valores medios anuales de evapotranspiración de referencia (ETo), precipitación 

(pp), precipitación efectiva (PEFO) y caudal del correspondiente río (QR), en cada oasis, durante 

el período 1981-2018. Se expresa, además, la estacionalidad de la precipitación (% de 

precipitación durante la estación cálida - octubre a marzo), la lámina media anual de agua 

disponible para riego (AWIO) y el coeficiente de correlación de Pearson (r) entre AWIO y PEFO 

en cada oasis. Entre paréntesis se indican los coeficientes de variación de las series de ETo, pp y 

QR. 

 
San 
Juan 

Mendoza Tunuyán 
superior 

Tunuyán 
inferior 

Diamante Atuel Malargüe 

ETo (mm/año) 
1.435 

(2,7 %) 
1.299 

(2,8 %) 
1.202 

(3,1 %) 
1.323 

(3,1 %) 
1.242 

(2,8 %) 
1.319 

(3,0 %) 
1.186 

(2,7 %) 

pp (mm/año) 
131 

(18,2 %) 
205  

(17,8 %) 
269 

(16,3 %) 
218 

(20,6 %) 
340 

(21,9 %) 
297 

(20,3 %) 
264 

(19,4 %) 

pp en estación 
cálida 

81% 78% 61% 81% 74% 72% 43% 

PEFO 127 195 257 205 314 278 250 

QR (m3/s) 
61,7 

(40,0 %) 
49,3 

(33,3 %) 
28,3 

(29,0 %) 
33,1 

(34,9 %) 
36,5 

(26,0 %) 
9,9 

(34,5 %) 

Área registrada 
para riego (ha) 

119.904 110.804 84.283 52.086 75.027 110.778 7.166* 

AWIO media 
(mm/año)  

1.100 890 453 953 724 3.007 

r -0,05 0,04 0,40+ 0,17 0,19 0,29 0,52+ 

* Incluye 2.479 ha consideradas como caudal ecológico equivalente para la laguna Llancanelo. 

+ Correlación significativa para α = 0.05. 

La precipitación presentó valores significativamente inferiores a los 

correspondientes aportes de los ríos y un gradiente Norte-Sur en la región, desde 131 mm 

en el oasis del río San Juan hasta 340 mm en el oasis del río Diamante. También registró 

una marcada variabilidad interanual (coeficientes de variación de precipitación anual de 

16-22%), aunque inferior a la de los caudales. El régimen de precipitación es estival en 

la mayoría de los oasis (San Juan, Mendoza, Tunuyán inferior, Diamante y Atuel), con 

más del 70% de la precipitación concentrada durante los meses cálidos. 

En los oasis de los ríos Tunuyán superior y Malargüe, ubicados más hacia el Oeste 

en el piedemonte de la Cordillera, la precipitación durante los meses fríos (abril a 

septiembre) alcanzó una mayor participación que en los oasis anteriores. Mientras que en 
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el primero la precipitación reflejó una estacionalidad levemente estival (61% en los meses 

cálidos), en el oasis del río Malargüe la precipitación presentó un régimen de tipo 

mediterráneo, alcanzando una acumulación de 57% durante los meses fríos. 

2.3.2. Cambios en la evapotranspiración de referencia 

Las series de evapotranspiración de referencia de invierno (julio-septiembre) y 

verano (enero-marzo) registraron tendencia positiva significativa en todos los oasis, a 

excepción de la cuenca del río Tunuyán superior (Figura 2.2). En el caso de los oasis del 

Sur de la región (Diamante, Atuel y Malargüe), este incremento se verificó también en 

los valores de ETo anual. A diferencia de los oasis restantes, en el Tunuyán superior no 

se registraron incrementos de la ETo. Por el contrario, se identificó tendencia negativa 

significativa en la ETo de otoño (abril-junio). 

No se registraron cambios abruptos significativos en ninguna de las series de ETo 

estacionales (trimestrales) y anuales. 
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Figura 2.2. Series de evapotranspiración de referencia trimestrales y anuales (en mm) para el período 1981-2018, en cada oasis. En azul se indican las 

tendencias lineales no paramétricas significativas (95%). No se identificaron cambios abruptos significativos en las series (95%). 

  

ETo ETo ETo ETo ETo 
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Figura 2.2. Continuación 

ETo ETo ETo ETo ETo 
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2.3.3. Cambios en las fuentes de Oferta Hídrica 

Todos los ríos estudiados (Figura 2.3), principal fuente de oferta hídrica de los oasis 

de la región, registraron tendencia negativa en sus caudales anuales y la mayoría de sus 

caudales estacionales (21 de 24). Las únicas series estacionales que no registraron 

tendencia negativa fueron los caudales de primavera (octubre-diciembre) del río San Juan 

y los de otoño (abril-junio) e invierno del río Malargüe (julio-septiembre). Además de las 

tendencias negativas, se observaron cambios abruptos en los valores medios de las series. 

Tanto en las series de caudales anuales de todos los ríos, como en la mayoría de los 

caudales estacionales (21 de 24), se registraron caídas en 1988 y/o 2007-2010. El río San 

Juan es el único donde no se identificaron caídas abruptas de los caudales de primavera 

(octubre-diciembre), verano (enero-marzo) y otoño (abril-junio). 

A diferencia de los cambios observados en los caudales de los ríos, la precipitación 

anual no registró tendencias ni cambios abruptos en ninguno de los oasis (Figura 2.4). Sin 

embargo, se encontraron resultados contrastantes en las series estacionales. En la 

precipitación invernal, se identificaron tendencias negativas en todos los oasis excepto en 

Atuel, con cambios de régimen negativos en Tunuyán superior (1988), San Juan (2005) 

y Malargüe (2006). Por el contrario, se comprobaron tendencias positivas en las 

precipitaciones de primavera o verano de todos los oasis, a excepción de San Juan y 

Diamante, con cambios de régimen positivos (aumentos) en 1999 (Tunuyán superior), 

2002 (Malargüe) y 2005 (Mendoza y Tunuyán inferior). 
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Figura 2.3. Series de caudales estacionales y anuales (en m3/s) de los ríos estudiados para el período 1981-2018. En azul se indican las tendencias lineales no 

paramétricas significativas (95%) y en rojo los valores medios para los períodos entre cambios abruptos significativos (95%). 

SJ4: San Juan (Km 47,3); MEG: Mendoza (Guido); TVU: Tunuyán (Valle de Uco);  

DLJ: Diamante (La Jaula); ALA: Atuel (La Angostura); MLB: Malargüe (La Barda). 

QR QR QR QR QR 
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Figura 2.3. Continuación. 

SJ4: San Juan (Km 47,3); MEG: Mendoza (Guido); TVU: Tunuyán (Valle de Uco);  

DLJ: Diamante (La Jaula); ALA: Atuel (La Angostura); MLB: Malargüe (La Barda). 

QR QR QR QR QR 
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Figura 2.4. Series de precipitación efectiva estacional y anual (en mm) para el período 1981-2018, en cada oasis. En azul se indican las tendencias lineales no 

paramétricas significativas (95%) y en rojo los valores medios para los períodos entre cambios abruptos significativos (95%). Los asteriscos rojos denotan 

cambios abruptos significativos identificados a lo largo de toda la serie (prueba t-student) y, por lo tanto, son interpretados como cambios graduales. 

PEFO PEFO PEFO PEFO PEFO 
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Figura 2.4. Continuación. 

PEFO PEFO PEFO PEFO PEFO 
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2.3.4. Aporte de la precipitación local a la oferta hídrica de los oasis irrigados 

La oferta hídrica superficial representa el agua disponible para los cultivos en toda 

la superficie de riego empadronada, proveniente tanto del escurrimiento de los ríos como 

de la precipitación efectiva en los oasis. En todas las cuencas se observó una marcada 

estacionalidad de la oferta hídrica (Cuadro 2.3), con valores mayores durante la estación 

cálida (octubre-marzo), coincidiendo con el deshielo en las cuencas altas y las 

precipitaciones estivales en los oasis. La menor oferta de agua durante el otoño y el 

invierno se corresponde con una mayor estabilidad, excepto en el oasis de Malargüe 

donde la oferta hídrica invernal registró una alta variabilidad, similar a la de verano. Los 

valores estacionales y anuales son muy diferentes entre los distintos oasis, determinados 

principalmente por el caudal medio del río respectivo y la superficie registrada para riego 

en cada uno de ellos. La cuenca del río Malargüe presentó una oferta marcadamente 

superior a la de los otros oasis (5 veces mayor que el Tunuyán inferior), debido a su 

pequeña superficie de riego en relación al caudal del río. 

Cuadro 2.3. Valores medios y desviación estándar (mm), y coeficiente de variación (entre 

paréntesis) de la oferta hídrica superficial estacional y anual, en cada oasis, durante el período 

1981-2018. 

Cuenca Ene-Mar Abr-Jun Jul-Sep Oct-Dic Anual 

San Juan 
413,9 ± 222,2 

(53,7%) 
193,7 ± 67,1 

(34,6%) 
188,7 ± 47,5 

(25,2%) 
430,8 ± 257,1 

(59,7%) 
1.227,1 ± 441,2 

(36,0%) 

Mendoza 
494,9 ± 150,1 

(30,3%) 
147,6 ± 40,1 

(27,1%) 
114,6 ± 30,5 

(26,7%) 
328,2 ± 127,3 

(38,8%) 
1.085,3 ± 300,0 

(27,6%) 

Tunuyán 
superior 

277,2 ± 70,6 
(25,5%) 

110,3 ± 22,0 
(20,0%) 

101,5 ± 24,5 
(24,1%) 

221,2 ± 63,8 
(28,8%) 

710,2 ± 144,0 
(20,3%) 

Tunuyán 
inferior 

297,1 ± 74,1 
(25,0%) 

82,0 ± 16,3 
(19,9%) 

68,7 ± 14,7 
(21,4%) 

211,1 ± 64,2 
(30,4%) 

658,9 ± 136,6 
(20,7%) 

Diamante 
473,5 ± 181,5 

(38,3%) 
182,8 ± 45,7 

(25,0%) 
176,5 ± 39,5 

(22,4%) 
433,7 ± 124,1 

(28,6%) 
1.266,5 ± 340,7 

(26,9%) 

Atuel 
356,7 ± 98,5 

(27,6%) 
168,1 ± 30,6 

(18,2%) 
156,4 ± 33,2 

(21,2%) 
320,9 ± 76,6 

(23,9%) 
1.002,2 ± 198,3 

(19,8%) 

Malargüe 
810,8 ± 422,8 

(52,1%) 
577,3 ± 181,0 

(31,4%) 
644,8 ± 283,4 

(44,0%) 
1.224,0 ± 512,1 

(41,8%) 
3.256,9 ± 1.062,0 

(32,6%) 
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A través de los índices climáticos estandarizados se compararon los regímenes de 

variabilidad de los factores hidro-climáticos (Figura 2.5). En la mayoría de los oasis (San 

Juan, Mendoza, Tunuyán inferior, Diamante y Atuel), con precipitaciones concentradas 

durante la estación cálida, se encontraron regímenes de variabilidad contrastantes entre 

ambas fuentes de agua, confirmados por la ausencia de correlaciones significativas entre 

las series anuales de PEFO y AWIO (Cuadro 2.1). El oasis del Tunuyán superior, con una 

menor estacionalidad de las precipitaciones, registró un ligero acoplamiento (débil 

correlación positiva) de ambas fuentes de agua. Los diferentes regímenes de los caudales 

y de la precipitación local determinan un efecto de compensación en la oferta hídrica de 

estos oasis. Para comprobar el efecto compensador de ambas fuentes de agua, se analizó 

la variabilidad de ofertas hídricas simuladas a partir de diferentes proporciones teóricas 

de aporte de caudales fluviales y precipitación efectiva (Figura 2.6). Para la oferta hídrica 

de primavera, verano y anuales los valores mínimos del coeficiente de variación se 

obtuvieron con aportes del 0,55-0,85 de precipitación efectiva. Esto sugiere regímenes de 

variabilidad contrastantes en ambas fuentes de agua, que determinan una oferta hídrica 

más estable (menor CV) que los correspondientes caudales y precipitación efectiva en 

cada uno de estos oasis. 

Sin embargo, la contribución real de cada una de las fuentes en la oferta hídrica 

(Figura 2.6) está determinada por los valores medios de precipitación, caudales y la 

superficie regada en cada oasis (Cuadro 2.1). Los caudales representan el aporte 

mayoritario, modulando la variabilidad de la oferta hídrica en todos los oasis (Figura 2.5), 

evidenciado por la alta correlación (r> 0,95, p <0,01) entre los índices estandarizados de 

oferta hídrica (SWSI-12) y caudal (SSI-12). Si bien el aporte de la precipitación efectiva 

es notablemente inferior que el correspondiente a los caudales, su menor variabilidad 

interanual asegura una contribución más estable a la oferta hídrica en todos los oasis.
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Figura 2.5. Índices estandarizados de precipitación efectiva (SPI), 

caudales (SSI) y oferta hídrica superficial (SWSI) en cada oasis, para 

períodos de 12 meses. Se indica, además, la contribución de la 

precipitación efectiva en la oferta hídrica superficial acumulada 

durante 12 meses (PEFO/OHO). Las flechas azules (rojas) indican 

períodos de aumento (disminución) de la SWSI con respecto al SSI, 

como consecuencia de una contribución mayor (menor) de la 

precipitación efectiva (SPI). 
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Figura 2.6. Coeficientes de variación (CV) para diferentes proporciones teóricas de mezcla entre 

ambas fuentes de oferta hídrica superficial: derrame del río correspondiente y precipitación 

efectiva en cada oasis. Se indica la proporción de mezcla real y el coeficiente de variación 

registrado en cada oasis (triángulos) durante el período 1981-2018. El extremo izquierdo de cada 

curva denota el CV del caudal del río correspondiente y el extremo derecho el CV de la 

precipitación efectiva local en el oasis.  

El aporte relativo de la precipitación (Figuras 2.5 y 2.6) fue mayor en los oasis del 

Tunuyán superior, Tunuyán inferior y Atuel (0,36, 0,31 y 0,28, respectivamente), 

seguidos del Diamante (0,25) y Mendoza (0,18). El efecto estabilizador verificado en 

estos oasis es mayor, conforme aumenta el aporte de la precipitación. En el caso del 

Tunuyán superior, la precipitación efectiva redujo en un 30% la variabilidad de la oferta 

hídrica (CV: 20,3 %) en relación con la variabilidad del caudal del río Tunuyán (CV: 

28,9%). Los valores del índice estandarizado de oferta hídrica (SWSI-12) en estos oasis 

difieren del correspondiente a los caudales de los respectivos ríos (SSI-12) durante 

𝑷𝑬𝑭𝑶
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑶𝑯𝑶

̅̅ ̅̅ ̅̅⁄  
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algunos períodos (Figura 2.5). El patrón de estas diferencias es similar en todos los oasis 

y su magnitud es proporcional al aporte de la precipitación en cada oasis. En periodos de 

baja precipitación (1982, 1988-1989, 1994-1996, 2009-2011), la oferta hídrica (SWSI-

12) se ve disminuida respecto a los correspondientes caudales (SSI-12). Por el contrario, 

en periodos de alta precipitación y caudales bajos o medios (1984, 1992-1993, 1997, 

2000, 2005, 2008, 2015-2016) el SWSI-12 presenta valores superiores al SSI-12. En estos 

últimos periodos, la precipitación efectiva alcanza fracciones más altas en la oferta 

hídrica, pudiendo atenuar los eventos de sequía hidrológica. Desde 2011, con las series 

de caudales por debajo de sus valores medios, se han mantenido fracciones altas de 

precipitación en la oferta hídrica de estos oasis, alcanzando valores máximos en 2015-

2016 en la mayoría de ellos. La precipitación efectiva alcanza fracciones de 0,54 en la 

oferta hídrica anual del oasis del Tunuyán superior, 0,50 en Tunuyán inferior, 0,45 en 

Diamante y Atuel, y 0,31 en Mendoza. 

En las cuencas de San Juan y Malargüe, SWSI-12 y SSI-12 mostraron una 

correlación casi perfecta (r> 0,99), sin períodos de desacoplamiento como en los oasis 

anteriores. En el oasis San Juan, a pesar de los diferentes regímenes de ambas fuentes de 

agua y de una menor variabilidad en mezclas teóricas intermedias, no se registró ningún 

efecto de compensación debido a los bajos valores de precipitación. Su aporte anual no 

supera el 25%, incluso durante periodos de sequía hidrológica. En el oasis de Malargüe, 

en cambio, la precipitación registró una concentración invernal y una correlación positiva 

moderada con los caudales (Cuadro 2.2). Esto refleja una mayor influencia de la fuente 

invernal del Pacífico en la precipitación y un relativo acoplamiento de ambas fuentes de 

agua en este oasis. En este caso, no se observa un efecto estabilizador de la precipitación 

en la oferta hídrica. Además, debido a la pequeña superficie de riego del río Malargüe, la 

contribución anual de la precipitación en este oasis es bastante baja, no superando el 0,17. 
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Figura 2.7. Diagrama esquemático de las dos fuentes de agua y de la contribución relativa de las 

precipitaciones a la seguridad hídrica en cada oasis. Se indican los valores medios anuales de 

AWIO, PEFO y el coeficiente de correlación de Pearson (entre paréntesis) entre ambas fuentes en 

cada oasis, durante el período 1981-2018. Correlaciones significativas reflejan el acoplamiento 

de ambas fuentes de agua en los oasis, asociado a una mayor influencia de la fuente invernal del 

Pacífico en la precipitación. Las flechas denotan tendencias lineales significativas en las series 

anuales. La dirección de la precipitación indica su estacionalidad: la precipitación desde el Este 

refleja la concentración en la estación cálida, asociada a la fuente del Atlántico; la precipitación 

desde el Oeste refleja la concentración en la estación fría, asociada a la fuente del Pacífico. 
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La Figura 2.7 resume la contribución relativa de la precipitación a la seguridad 

hídrica de cada oasis, considerando su valor medio, variabilidad, acoplamiento con el 

régimen de caudales del río y las tendencias de las series de ambas fuentes de agua. 

2.4. Discusión 

2.4.1. Cambios hidro-climáticos en los oasis irrigados 

Durante el período estudiado se encontró una serie de cambios en los factores hidro-

climáticos claves para el balance hídrico de los oasis del Centro-Oeste de Argentina. Los 

incrementos en la evapotranspiración de referencia de invierno y verano, casi en la 

totalidad de los oasis, pueden ser vinculados con el aumento de las temperaturas e 

implicarían una mayor demanda de agua en las áreas irrigadas (Meza 2005). 

La oferta hídrica en los oasis de la región presentó una gran variabilidad, modulada 

por el caudal de los ríos. Las tendencias negativas y los descensos abruptos en los 

caudales son coherentes con los registrados en las series de precipitación invernal y 

pueden asociarse con cambios en la fuente de humedad del Pacífico (Hoke et al. 2013). 

Para interpretar correctamente las tendencias y los cambios abruptos de régimen en las 

series temporales analizadas, se debe considerar la variabilidad hidro-climática de baja 

frecuencia en la región. Mecanismos de teleconexión decadales a multidecadales del 

océano Pacífico han sido referidos como moduladores de la variabilidad hidro-climática 

de los Andes Centrales (González-Reyes et al. 2017). Los cambios en el régimen de la 

PDO en las décadas de 1940 y 1970 se han asociado con cambios abruptos en las 

condiciones hidro-climáticas de los Andes centrales. El cambio de fase positivo a 

negativo de la PDO en la década de 1940 desencadenó descensos en los registros de nieve 

y caudales, con valores más bajos entre 1967 y 1972 (Masiokas et al. 2012). Por el 

contrario, el cambio de fase inverso en 1977 generó un aumento de los caudales fluviales 

regionales, con una escorrentía especialmente elevada entre 1977 y 1987 (Lauro et al. 
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2019; Masiokas et al. 2013), registrando el periodo más húmedo a nivel regional desde 

1906 (Masiokas et al. 2010). En consecuencia, las tendencias a largo plazo en las series 

hidro-climáticas de los Andes Centrales de Argentina (Boninsegna y Villalba 2006; Lauro 

et al. 2016, 2019; Mernild et al. 2017, 2018; Vich et al. 2007, 2014) dependen en gran 

medida del periodo considerado para el análisis (Rivera et al. 2017b). Los cambios de 

régimen (caídas abruptas), encontrados en este estudio en 1988 y 2007-2010 en las series 

de caudales, están determinados por el final del periodo excepcionalmente húmedo de los 

años ‘80 y el inicio de la intensa sequía hidrológica de la última década, respectivamente. 

Así, las tendencias decrecientes de estas series durante las últimas cuatro décadas están 

especialmente determinadas por los periodos contrastantes de las décadas 1980 y 2010. 

Las significativas tendencias negativas y caída en los caudales durante las últimas 

4 décadas, junto con el período de sequía hidrológica desde 2010 (Rivera et al. 2021b), 

son especialmente preocupantes para el futuro suministro de agua en el Centro-Oeste de 

Argentina. El período de sequía hidrológica acontecido desde el 2010 constituye el más 

severo y duradero de todo el registro instrumental (Rivera et al. 2021b), y se extiende en 

los Andes Centrales de Argentina y Chile. De acuerdo a reconstrucciones climáticas en 

base al crecimiento de anillos de árboles, esta “megasequía”, como ha sido denominada 

previamente en estudios de la vertiente occidental de los Andes, no tiene eventos análogos 

en el último milenio (CR2 2015). Una relevante contribución de la PDO ha sido sugerida 

en este período de sequía hidrológica (Rivera et al. 2017a; Rivera et al. 2017b), y en la 

fuerte tendencia a la disminución de la precipitación en la vertiente occidental de los 

Andes Centrales durante un período similar al de esta tesis (1979-2014, Boisier et al. 

2016). Los resultados del presente trabajo (Apéndice A3) confirman la influencia de la 

PDO en los caudales de los ríos de la región (excepto en el río Malargüe), especialmente 

en los caudales de verano, otoño y anuales. Sin embargo, el forzamiento antropogénico 
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también podría estar jugando un papel importante en la intensidad y persistencia de las 

condiciones de sequía desde 2010, por lo que podría mantenerse en el futuro (Boisier et 

al. 2016, 2018). Diferenciar el impacto de la variabilidad natural (oscilaciones climáticas 

a gran escala) y el cambio climático antropogénico en la hidro-climatología regional de 

los Andes Centrales excede el enfoque de este estudio y debe ser explorado en futuras 

investigaciones. Aunque las nevadas modulan los caudales de los ríos de la región 

(Masiokas et al. 2010), los glaciares y las aguas subterráneas pueden ser fuentes de agua 

relevantes para dichos caudales durante los periodos secos (Crespo et al. 2020). Los 

incrementos en las series de caudales mínimos anuales y caudales invernales registrados 

en el último siglo (Lauro et al. 2016, 2019; Vich et al. 2007, 2014), junto con tendencias 

negativas en las carreras de nieve durante el período 1979-2014 (Mernild et al. 2017), 

podrían estar asociados a la contribución de las masas de hielo, producto del aumento de 

la temperatura. Las áreas dependientes de deshielos pueden beneficiarse inicialmente del 

aumento del suministro de agua por la liberación de agua almacenada en los glaciares, 

que son esencialmente un recurso no renovable (Maliva y Missimer 2012). Por lo tanto, 

junto con los cambios en las precipitaciones níveas, se deben considerar otros aspectos 

relevantes de la hidro-climatología de los Andes Centrales para la proyección futura de 

la oferta hídrica en los oasis de la región: aumento de la temperatura y la 

evapotranspiración; elevación de la isoterma de 0°C; retroceso de los glaciares y del 

permafrost, entre otros. 

En el caso de la precipitación en las tierras bajas del Centro-Oeste de Argentina, 

estudios previos resaltan su variabilidad interdecádica, principalmente durante la estación 

cálida, y sugieren el impacto de la PDO, la Oscilación Multidecadal del Atlántico y las 

temperaturas superficiales del mar del Atlántico tropical (Agosta y Compagnucci 2012; 

Barreiro et al. 2014; Grimm y Saboia 2015; Rivera et al. 2013). La posición y la intensidad 
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del anticiclón del Atlántico Sur (SAA) también se han identificado como influencias 

importantes en la precipitación. Las tendencias positivas en la precipitación de primavera 

o verano encontradas en este trabajo coinciden con los resultados de estudios anteriores, 

y reflejan una acentuación de la estacionalidad de la precipitación en la región, a 

excepción del oasis Malargüe con un régimen de precipitación tipo Mediterráneo. Saurral 

y colaboradores (2017) registraron un aumento de la precipitación anual en toda 

Argentina durante el período 1900-2013, incluyendo el Centro-Oeste de Argentina, en 

gran parte atribuible a los cambios en la estación cálida. Encontraron un aumento de la 

advección de humedad de bajo nivel asociada a cambios en la fuerza y posición de la 

circulación de la célula de Hadley, que favoreció más precipitaciones durante el verano. 

de Barros Soares y colaboradores (2017), a través de un análisis a escala sinóptica, 

registraron tendencias positivas en la precipitación del Centro-Oeste de Argentina durante 

el período 1955-2004. Rivera y colaboradores (2013) reportaron una disminución 

aproximada de 4 días por década en el número anual de días secos (días sin precipitación) 

para el período 1960-2005. 

2.4.2. Aporte de la precipitación local a la seguridad hídrica de los oasis 

Junto con los cambios de largo plazo y la variabilidad de baja frecuencia descripta 

anteriormente, los caudales de los ríos de la región registran una importante variabilidad 

interanual modulada, en parte, por la oscilación de El Niño (ENSO), con períodos 

característicos de entre 1,5 y 6 años (Apéndice A3). A pesar de la influencia del ENSO 

en la precipitación de algunos oasis (Tunuyán superior, Atuel y Diamante), los diferentes 

regímenes de variabilidad de los caudales y la precipitación local generan un efecto de 

compensación de ambas fuentes de agua. Este efecto determina una mayor estabilidad en 

la oferta hídrica de la mayoría de los oasis de la región: Tunuyán superior, Tunuyán 

inferior, Atuel, Diamante y Mendoza. Debido a la sequía hidrológica registrada desde el 
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2011, el aporte relativo de la precipitación local a la oferta hídrica de estos oasis se ha 

mantenido destacablemente alto, alcanzando valores máximos en 2015-2016 en la 

mayoría de ellos. En los últimos años, los usuarios y las agencias locales de agua 

consideran las altas precipitaciones de verano como un alivio de los déficits de agua de 

riego debido a la sequía hidrológica, como ha sido reportado por medios periodísticos 

locales (Avila 2021; Diario de Cuyo 2021; Diario El Sol 2018; Diario El Zonda 2020; 

Diario Los Andes 2021; Scheierling 2021; Manini 2022; Mantineo 2021; Pérez 2021; 

Rivera et al. 2021b; i.a.).  

La baja eficiencia en el uso del agua de riego (eficiencia externa y de aplicación), 

junto con el aporte de las aguas subterráneas, podría estar atenuando los impactos de la 

variabilidad hidro-climática en los oasis productivos y enmascarando el efecto de 

compensación de la precipitación, a expensas del derroche de grandes volúmenes de agua. 

La mejora de la eficiencia en el uso del agua podría implicar un aumento de la seguridad 

hídrica de las cuencas y de la disponibilidad de agua, permitiendo aumentar la superficie 

de riego y/o abastecer la demanda ecológica o de otros usos (doméstico, industrial, etc.) 

durante los periodos de mayores caudales. La consideración de las aguas pluviales en la 

gestión del riego proporciona, además, una valiosa alternativa para reducir la presión de 

la demanda sobre las aguas subterráneas (Capítulo IV). 

En las cuencas de San Juan y Malargüe, a diferencia de los otros oasis, no se verifica 

ningún efecto de compensación de la precipitación sobre la oferta hídrica. El oasis de San 

Juan mostró la mayor variabilidad de la oferta hídrica en toda la región, compensada 

parcialmente por una mayor capacidad de reserva de agua en la cuenca. En los últimos 

15 años se construyeron dos nuevas represas (Los Caracoles y Punta Negra) y se espera 

que en los próximos años entre en funcionamiento la represa proyectada El Tambolar, 

alcanzando el mayor volumen de almacenamiento (2.100 hm3) en las cuencas de la región 
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para hacer frente a las disminuciones proyectadas en la disponibilidad de agua a futuro 

(Rivera et al. 2021a; Rivera et al. 2021b). En Malargüe, su oferta hídrica 

significativamente mayor determina un bajo impacto de la elevada variabilidad hidro-

climática, a pesar de no contar con embalses para la regulación del río Malargüe. Esta 

situación podría verse modificada en las próximas décadas por las tendencias negativas 

de los caudales y el aumento de la superficie de riego, requiriendo la regulación de los 

caudales e impactando en las condiciones hidrológicas y ecológicas de la laguna 

Llancanelo, un humedal RAMSAR de gran importancia para la conservación, ubicado 

aguas abajo del oasis. En el área irrigada del oasis Malargüe se consideraron 2.479 

hectáreas de riego como caudal ecológico equivalente para la laguna Llancanelo (derecho 

de riego reconocido por el Departamento General de Irrigación de Mendoza). En las otras 

cuencas no se han considerado los caudales ecológicos para el análisis de este capítulo. 

El reconocimiento de la demanda de agua de los humedales naturales implicaría una 

reducción de la oferta hídrica disponible en los oasis, e incluso un papel más importante 

de la precipitación efectiva. 

Al considerarse valores constantes de eficiencia externa, consumo no agrícola y 

área de riego empadronada en cada oasis, la variabilidad en las series de oferta hídrica se 

asocia exclusivamente a la evolución de las fuentes de agua (caudales y precipitación 

efectiva). Por el contrario, en el capítulo IV, para el balance hidro-ecológico de cada oasis 

se consideraron las transformaciones en las áreas de riego, las demandas no agrícolas y 

la eficiencia de aplicación asociada a cambios en los sistemas de riego. El valor de 

eficiencia externa (EE=0,7) utilizado para todos los oasis puede considerarse un valor 

plausible, conforme a los informes de las agencias locales de administración del agua 

(Departamento General de Irrigación y Departamento de Hidráulica). 
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Finalmente, a pesar de las limitaciones detalladas, el Índice Estandarizado de Oferta 

Hídrica (SWSI) propuesto en la presente tesis y los resultados de este capítulo son 

suficientemente robustos para evaluar el régimen de variabilidad de la oferta hídrica 

superficial y el rol de la precipitación en cada oasis. El índice construido tiene la ventaja 

de proporcionar valores estandarizados de disponibilidad de agua asociados con la 

probabilidad de ocurrencia, y constituye una valiosa herramienta para el estudio, 

monitoreo y manejo de los recursos hídricos en los oasis irrigados del Centro-Oeste de 

Argentina, incorporando tanto la contribución de los caudales de los ríos como la 

precipitación efectiva local. Al ser obtenido a partir de la misma distribución de 

probabilidades (Log-normal) que el Índice Estandarizado de Caudales de los ríos (SSI), 

permite su comparación directa. Anteriormente, Shafer and Dezman (1982) definieron un 

SWSI como un indicador de la disponibilidad de agua en toda la cuenca, especialmente 

orientado a zonas dependientes del agua de montaña. Este SWSI se desarrolló 

principalmente como un índice de sequía hidrológica a partir de los registros históricos 

disponibles de caudales, manto de nieve, precipitaciones y almacenamiento en embalses 

(Mishra y Singh 2010). El SWSI propuesto en esta tesis, en cambio, considera 

exclusivamente las fuentes directas de oferta hídrica (caudales fluviales y precipitaciones 

locales), sin tener en cuenta las reservas (manto de nieve y depósitos de agua). 

2.5. Conclusiones 

En este capítulo se evaluó la dinámica de los factores hidro-climáticos relevantes 

para el balance hídrico, y la contribución de la precipitación efectiva a la seguridad hídrica 

de los principales oasis del Centro-Oeste de Argentina (provincias de Mendoza y San 

Juan). La consideración de ambas fuentes de agua en la oferta hídrica superficial es un 

enfoque novedoso, ya que no existen estudios previos que la evalúen y la variabilidad de 

la precipitación no es considerada para la gestión del agua de riego en la región. Los 
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resultados revelaron que el suministro de agua en todos los oasis muestra una tendencia 

a la baja en las últimas 4 décadas, como consecuencia de la disminución de los caudales 

de los ríos. La precipitación efectiva local presenta un efecto de compensación en la 

mayoría de los oasis, excepto en las cuencas de San Juan y Malargüe, reduciendo la 

variabilidad e incluso alcanzando una contribución (50%) similar a la de los ríos. Este 

efecto se registra principalmente en los oasis de los ríos Tunuyán Superior, Tunuyán 

Inferior, Diamante y Atuel, donde la precipitación efectiva, inducida en su mayoría por 

los aportes de humedad del Océano Atlántico durante la estación cálida, puede aliviar los 

eventos de sequía hidrológica al aumentar la disponibilidad de agua. Teniendo en cuenta 

las tendencias positivas de la precipitación de verano y primavera, las tendencias 

negativas de los caudales de los ríos y las proyecciones de modelos, es probable que su 

contribución y capacidad para compensar la variabilidad de la oferta hídrica se 

intensifique en las próximas décadas. En el oasis del río San Juan, el más septentrional 

de la región, se registró la mayor variabilidad interanual de la oferta hídrica y no se 

verificó ningún efecto compensatorio de la precipitación efectiva local debido a su escasa 

contribución a la primera (máximo 25% durante los períodos de sequía hidrológica). Por 

el contrario, la precipitación en el oasis del río Malargüe, concentrada durante la estación 

fría con un mayor aporte del Pacífico, no mostró un efecto estabilizador sobre la oferta 

hídrica debido a su régimen de variabilidad similar al del caudal del río Malargüe y a la 

pequeña superficie regada en este oasis. 

Por otra parte, el Índice Estandarizado de Oferta Hídrica Superficial (SWSI), 

definido en este capítulo de manera similar a otros Índices Climáticos Estandarizados 

(SSI, SPI, SPEI, i.a.), demostró ser una herramienta valiosa para el estudio, gestión y 

monitoreo de los recursos hídricos en los oasis de riego del Centro-Oeste de Argentina, 

especialmente aquellos en los que la precipitación efectiva aumenta la disponibilidad de 
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agua para riego. Los Índices Climáticos Estandarizados, al proporcionar valores 

estandarizados que reflejan la probabilidad de ocurrencia de una variable, permiten 

comparar y explorar las relaciones entre diferentes factores hidro-climáticos, 

considerando diferentes escalas temporales. 

En resumen, los resultados del presente capítulo podrían ser beneficiosos para 

mejorar la adecuación, aumentar la eficiencia en el uso del agua, reducir la vulnerabilidad 

a las sequías hidrológicas, y mejorar la seguridad hídrica en los oasis del Centro-Oeste de 

Argentina. El desarrollo de sistemas de riego agrícola inteligentes o a demanda que 

consideren no sólo el suministro de agua de los ríos, sino también la variabilidad temporal 

y espacial de los factores hidro-climáticos (precipitación efectiva y evapotranspiración 

real) y las condiciones particulares de los cultivos, permitiría una mejor asignación del 

agua de riego. La inclusión del agua de lluvia en la gestión del riego representa una 

alternativa sustancial a la intensificación del uso de los acuíferos durante las sequías 

hidrológicas en la región, que han registrado un incipiente descenso de los niveles de agua 

en las últimas décadas. 
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3.  

Capítulo III. Dinámica de las áreas irrigadas y transformaciones del sistema 

agroproductivo 
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2 Otta, S. A., Jobbágy, E. G., Vich, A. I. J., Viglizzo, E. F., Lauro, C., Vaccarino, E., y 

Bastidas, L. (2022). Dinámica de las tierras irrigadas en el centro-oeste de Argentina 

durante el período 1986-2018: análisis a partir de la anomalía del índice de 

vegetación mejorado. Geoacta, 44(1), 35–55. Disponible en 

https://revistas.unlp.edu.ar/geoacta/article/view/14496 
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3.1. Introducción 

Los cambios en las áreas de riego tienen fuertes implicancias para la producción de 

alimentos, la demanda de agua, la sustentabilidad de los cultivos y los acuíferos 

subterráneos. El 5% de la expansión de las tierras de cultivo a nivel mundial, durante las 

últimas 2 décadas, ha sido el resultado de la ampliación del riego en tierras secas (Potapov 

et al. 2022). A su vez, la expansión de las áreas cultivadas es uno de los principales 

factores que amenazan la sustentabilidad de las áreas irrigadas a escala global. La 

creciente demanda para riego conduce, en muchos casos, a la disminución de las reservas 

de agua superficial y subterránea, impactos ecológicos, y a problemas de 

desabastecimiento de la demanda para riego u otros usos. Especialmente, el agotamiento 

de fuentes de agua de bajo costo puede generar problemas de subsistencia para pequeños 

y medianos agricultores que dependen de ellas. Por estos motivos, durante los últimos 

años se observa un creciente interés en el estudio de las transformaciones de las áreas de 

cultivo bajo riego en distintas regiones del mundo, mediante el uso de herramientas de 

teledetección, estadísticas nacionales y bases de datos de riego históricas  (Lai et al. 2022; 

Narayanamoorthy 2022; Potapov et al. 2022; Rufin et al. 2021; Yin et al. 2020; Zhang et 

al. 2022; Zhu et al. 2021). 

Los oasis del Centro-Oeste de Argentina (provincias de Mendoza y San Juan) 

constituyen una de las mayores zonas de riego de toda Sudamérica. Durante las últimas 

décadas, diversos estudios (Bernabeu Fernández y Martín 2019; Cardús Monserrat y Ruiz 

2017; Martín 2008; Martín y Larsimont 2016; Miranda 2015; Rojas et al. 2020; Scoones 

2018; Scott et al. 2012; Taber y Nozica 2011; Torres et al. 2018) han referido 

transformaciones en los usos de la tierra en los oasis de la región vinculadas a la expansión 

urbana, la ampliación del área cultivada, el reemplazo de diferentes tipos de cultivos, y 

transformaciones socio-económicas de los sistemas productivos, entre otras. Sin 
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embargo, los procesos de transformación de las áreas irrigadas en los distintos oasis de la 

región no han sido evaluados en forma sistemática. El objetivo del presente capítulo es 

estudiar la dinámica espacial y temporal de las áreas irrigadas en los principales oasis de 

la región durante el período 1986-2018. Se evaluó, en forma detallada, los patrones de 

cambio en las áreas irrigadas de la región, su relación con la transformación del sistema 

agroproductivo y los factores impulsores de cambio de usos de la tierra referidos en la 

bibliografía. Las preguntas que guiaron este análisis fueron: 1) ¿cómo se ha transformado 

el área irrigada en cada oasis productivo del Centro-Oeste de Argentina?; 2) ¿cómo se 

vinculan los cambios en el área irrigada, en cada oasis y a escala regional, con las 

transformaciones del sistema agrícola-productivo y otros factores de cambio estudiados 

previamente en la región? 

3.2. Materiales y Métodos 

3.2.1. Dinámica espacio-temporal de las áreas irrigadas 

Para estudiar la evolución de las áreas de riego en cada oasis se utilizó un modelo 

empírico que permite estimar las anomalías de evapotranspiración real anual, a partir de 

anomalías del índice de vegetación mejorado anual (EVI por las siglas en inglés de 

Enhanced Vegetation Index). Este modelo, desarrollado originalmente por Contreras et 

al. (2011) para la región, se basa en la relación lineal positiva entre los aportes de agua 

recibidos por los ecosistemas y su capacidad de captar luz y tasa de evapotranspiración, 

como sugiere la hipótesis del equilibrio hidrológico (Nemani y Running 1989). Los 

autores definieron la relación entre la precipitación media anual y el EVI medio anual 

obtenido a partir de imágenes MODIS, como sustituto de la evapotranspiración (Ecuación 

3.1). 
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𝑬𝑽𝑰𝑴𝑨𝑷 = 𝒃 + 𝒂. 𝑴𝑨𝑷     [3.1] 

donde EVIMAP es el EVI basado en 

la precipitación, MAP es la 

precipitación media anual, a y b 

son parámetros ajustados 

regionalmente.  

𝑬𝑻𝒚 =
𝑬𝑽𝑰𝒚−𝒃

𝒂
      [3.2] 

𝑨𝑬𝑻 = 𝑬𝑻𝒚 − 𝑴𝑨𝑷      [3.3] 

 

El modelo permite estimar la evapotranspiración real en cada sitio (ETy, Ecuación 

3.2), como medida de la precipitación anual necesaria para mantener el valor de EVI 

observado (EVIy). De esta forma, la anomalía de ET (AET) representa el agua adicional 

a la precipitación consumida en un sitio (Ecuación 3.3, Figura 3.1). 

El esquema de la figura 3.2 describe la metodología del análisis desarrollado 

implementando el modelo EVI-MAP. Para el presente estudio se utilizó el EVI obtenido 

a partir de imágenes LANDSAT 5 y 7, desde el año 1986, con una resolución espacial de 

30 m, y la base de datos grillada de precipitación CHIRPS v.2.0, descripta en el capítulo 

II. Si bien las imágenes LANDSAT 5 están disponibles desde el año 1984, no se 

consideraron los 2 primeros años de la serie por la gran cantidad de datos faltantes. Se 

ajustó el modelo de la ecuación 3.1 a partir de 180 puntos aleatorios en áreas naturales 

sin evidencias de aporte de agua extra a la precipitación (69,7° - 66,5° longitud O; 30,9° 

- 35,9° latitud S). Posteriormente se obtuvo las imágenes de EVI anual en las áreas de 

oasis, considerando períodos anuales de julio a junio, coincidentes con los ciclos 

hidrológicos y agrícolas en la región. A partir del modelo ajustado (EVIMAP = 0,032 + 

Figura 3.1. Modelo ecológico EVI-MAP (adaptado de 

Contreras et al. 2011). A partir del ajuste del modelo 

lineal, es posible cuantificar las anomalías de EVI y ET 

anual en un determinado sitio. 
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2,67 x 10-4 MAP; r = 0,90; p<0,01) y las imágenes de EVI medio anual, se obtuvo la 

imagen (raster) de ETy y AET para cada año en el área de los oasis estudiados. 

Considerando diferentes valores umbrales de AET (5-300 mm), se identificaron los 

sitios de riego en las imágenes de AET anual. Distintos valores umbrales arrojaron 

evoluciones similares en las superficies irrigadas de cada oasis, indicando una baja 

sensibilidad de la metodología a dicho umbral. Finalmente, se escogió un valor de 200 

mm de AET para la definición de los sitios de riego. La colección de imágenes anuales 

de AET permitió identificar la incorporación de nuevos sitios y el abandono de áreas de 

riego. Para estudiar la evolución del área irrigada total en cada oasis y reducir su 

variabilidad interanual, se generaron imágenes compuestas de máximo valor de EVI anual 

para períodos trianuales. De esta forma, se obtuvo el área irrigada total en cada oasis cada 

tres años (Figura 3.2). 

La tendencia lineal del área irrigada en cada oasis y en la región se evaluó mediante 

el test no paramétrico de Mann-Kendall (Hirsch et al. 1982; Westmacott y Burn 1997); 

los valores de tendencia fueron obtenidos a partir del método no paramétrico de 

estimación de la tendencia (Sen 1968). Todo el análisis de los datos espaciales descripto 

se desarrolló en la plataforma Google Earth Engine. 
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Figura 3.2. Esquema metodológico del análisis del área irrigada y volumen de evapotranspiración (ET, Capítulo V), realizado en cada oasis a partir del modelo 

EVI-MAP descripto. 
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3.2.2. Transformaciones del sistema agroproductivo 

Para comparar las transformaciones de las áreas de riego con cambios en el sistema 

productivo, se analizó la evolución de los diferentes cultivos en cada oasis, considerando 

los registros de área cultivada, por tipo de cultivos, de los Censos Nacionales 

Agropecuarios (CNA 1988, 2002, 2008, 2018). El área de los diferentes cultivos en cada 

oasis fue obtenida agregando los registros por departamentos. En los oasis del Norte de 

Mendoza, los registros de los departamentos compartidos por ambas cuencas (San Martin 

y Luján de Cuyo) fueron asignados en forma proporcional a la superficie irrigada del 

departamento en cada cuenca. Los oasis de los ríos Diamante y Atuel (oasis Sur de 

Mendoza) fueron considerados en conjunto por la imposibilidad de desagregar la 

producción por cuencas. Dado que las estadísticas censales pueden ser afectadas por 

diversos sesgos, se compararon los registros de superficie cultivada con vid de los Censos 

Nacionales Agropecuarios con los correspondientes a los Anuarios del Instituto Nacional 

de Vitivinicultura (INV). Los valores del INV resultaron, en promedio, 16% mayores que 

los correspondientes a los CNAs, por lo que la superficie cultivada podría ser levemente 

superior a la indicada por estos últimos. Sin embargo, ambas fuentes de información son 

consistentes en la evolución del área cultivada de vid en cada oasis, por lo que los registros 

de los CNA resultan confiables para estudiar la evolución de los cultivos en la región. 

Finalmente, se discutieron las transformaciones del área irrigada en los distintos 

oasis, en relación a los cambios en la superficie cultivada y demás transformaciones 

territoriales referidas en la bibliografía para la región. 

3.3. Resultados 

3.3.1. Dinámica espacio-temporal de las áreas irrigadas en los oasis 

El análisis desarrollado a partir del modelo ecológico empírico EVI (LANDSAT 5 

y 7)-MAP (CHIRPS) permitió identificar las transformaciones de los usos de la tierra y 
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del agua en las áreas de riego de la región. Se identificaron diferentes patrones de 

transformación (Figura 3.3) que determinan una evolución diferente de la superficie 

irrigada en cada oasis (Figura 3.4). El área irrigada total en la región presentó una 

tendencia creciente significativa de 3.101 ha/año, lo que representa un incremento del 

17% durante el período estudiado (Figura 3.4). Este crecimiento se verificó 

principalmente hasta 2013-2015, registrándose una disminución en la superficie irrigada 

durante la última década en los períodos 2010-2012 y 2016-2018. Esta disminución en el 

área irrigada de los últimos 3 años con respecto a los años anteriores fue encontrada en 

todos los oasis estudiados. Las nuevas áreas de riego comprenden sitios donde se 

registraron anomalías de ET superiores a los 200mm, donde anteriormente no habían sido 

observadas. Por el contrario, los sitios de abandono experimentaron una caída en la 

anomalía de ET por debajo de los 200 mm, que se mantuvo hasta el final del período 

estudiado. Durante la década de los 90’ se registraron incrementos crecientes del área 

irrigada, alcanzando las 13.800 ha/año durante 1998-2000. Posteriormente se 

incorporaron, en promedio, 6.649 ha/año hasta el 2015. Esta disminución en la 

incorporación de nuevos sitios desde el 2001 fue acompañada por un incremento 

sostenido en el abandono de áreas de riego, alcanzando las 6.060 ha/año en el período 

2013-2015. 

En el oasis del río San Juan se identificó una tendencia creciente significativa (p < 

0,05) de 817 ha/año, que representa un incremento del 19% del área irrigada durante el 

período estudiado. A pesar de este incremento sostenido, la menor superficie irrigada para 

todo el período de estudio (127.000 ha) se registró durante los años 1998-2000. El 

establecimiento de nuevos sitios de riego registró un promedio anual de 1.548 ha/año, 

alcanzando 2.386 ha/año durante 2001-2003. Durante las décadas de 1990 y 2000, la 

incorporación de nuevas áreas de riego se produjo principalmente en los valles de Ullum 
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y Zonda, y hacia el Sur en áreas periféricas del Valle del Tulum (departamentos 25 de 

Mayo, Rawson, Pocito y Sarmiento principalmente). El mayor incremento del área 

irrigada se registró en el departamento Sarmiento, con el establecimiento de nuevos 

emprendimientos agro-productivos en el piedemonte de la Precordillera que se verificó 

hasta la última década de estudio. A partir del año 2010, se observa un marcado 

crecimiento en el abandono de tierras de riego, alcanzando las 1979 ha/año durante 2013-

2016. Estas últimas se concentran principalmente en cercanías del Área Metropolitana de 

San Juan (departamentos Chimbas, Santa Lucía, Rawson, Pocito y Rivadavia) y las áreas 

más distales del oasis (departamentos 25 de Mayo, Sarmiento, San Martín y Angaco). 

El oasis del río Mendoza presentó una evolución similar a la del San Juan, con una 

tendencia creciente significativa (p < 0,05) de 427 ha/año, que representa un incremento 

del 10,4% del área irrigada durante el período estudiado. También se observó una 

estabilidad relativa desde el 2004 y una disminución del área durante los últimos 3 años. 

Durante la década de 1990 se registró un establecimiento sostenido de nuevas áreas de 

riego, alcanzando las 3.632 ha/año durante 1998-2000, y 1.410 ha/año durante los años 

siguientes. Estas se registraron principalmente en el sector Centro-Norte del oasis, en los 

departamentos de Lavalle y Maipú. También se han incorporado nuevos sitios por 

expansión del oasis hacia la periferia en los departamentos Las Heras, Lavalle, San 

Martín, Maipú y Luján de Cuyo. En este último el crecimiento se produjo principalmente 

hacia el Oeste, sobre la región del piedemonte. El abandono de tierras irrigadas se registró 

desde 1995, incrementándose hasta alcanzar 1.474 ha/año durante 2013-2015. Estos 

comprenden principalmente sitios de urbanización, por expansión del Área Metropolitana 

de Mendoza hacia el Este y Sur, en los departamentos Maipú, Luján de Cuyo, Guaymallén 

y Las Heras y sectores marginales del oasis, correspondientes a los departamentos 

Lavalle, San Martín, Maipú y Luján de Cuyo. 
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En la cuenca del río Tunuyán se encontró una situación contrastante entre ambas 

subcuencas. Mientras que en la subcuenca inferior el área irrigada se mantuvo estable 

durante el período analizado, en la subcuenca superior se registró una tendencia creciente 

significativa (p < 0,01) de 938 ha/año, que representa el mayor incremento (36%) del área 

irrigada de todos los oasis estudiados. La incorporación de nuevas áreas de riego en esta 

última se verificó durante todo el período analizado con un valor medio de 1952 ha/año, 

y valores máximos entre 1995 y 2000 de 3.021 ha/año. Esta extensión del área irrigada se 

produjo principalmente hacia el piedemonte (Oeste) del oasis, en los departamentos 

Tupungato, Tunuyán y San Carlos, con el emplazamiento de nuevos emprendimientos 

vitivinícolas. También se registraron nuevas áreas irrigadas por expansión del oasis hacia 

el Norte, en el departamento Tupungato, y en el departamento de San Carlos por 

crecimiento del oasis hacia el Este, en inmediaciones de las localidades San Carlos y 

Chilecito, y hacia el Sur con el establecimiento de sistemas de riego de pivote central en 

las localidades de Pareditas y Paso de las Carretas. El abandono de sitios irrigados es 

considerablemente menor en la subcuenca superior, registrándose principalmente desde 

el 2001 con valores medios de 284 ha/año en sectores medios del centro del oasis. En la 

subcuenca del Tunuyán inferior, la incorporación de nuevos sitios de riego fue 

relativamente homogénea durante todo el período con valor medio de 276 ha/año, 

mientras que los registros de abandonos se incrementaron desde 1998, alcanzando 889 

ha/año al final del período analizado. Las áreas periféricas del oasis (departamentos San 

Martín, Santa Rosa, La Paz y zona Este de Junín y Rivadavia) concentran una importante 

superficie de abandono, junto con la incorporación de nuevos sitios de riego. Este patrón 

contrastante refleja una profunda transformación y reemplazo en el uso de la tierra y del 

agua en estos sectores. 
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En el oasis Sur de la provincia de Mendoza el área irrigada presentó una evolución 

similar en ambas cuencas (ríos Diamante y Atuel), sin registrarse tendencias significativas 

durante el período de estudio. Sin embargo, se observa un crecimiento del área irrigada 

hasta el período 2001-2003 en el oasis del río Diamante y 2007-2009 en el oasis del río 

Atuel, con una posterior disminución en los años subsiguientes. La incorporación de 

nuevas áreas de riego fue creciente hasta el período 1998-2000, con un valor promedio 

de 1.433 ha/año en el oasis del río Diamante y 1.356 ha/año en el Atuel. A partir del 2001 

la incorporación de nuevas zonas de riego fue menor: 598 ha/año en el oasis del río 

Diamante y 606 ha/año en el Atuel. Estos sitios presentaron una distribución homogénea 

y dispersa en ambos oasis, con algunos sectores de mayor superficie en Cuadro Benegas, 

Rama Caída, El Cerrito, Salto de las Rosas, Goudge y Colonia Elena en la cuenca del río 

Diamante, y en Villa Atuel, Jaime Prats y Noreste de Real del Padre en la cuenca del río 

Atuel. A partir del año 2001, junto con la disminución en la incorporación de nuevas 

zonas de riego, se incrementó la superficie de abandono: 431 ha/año en el oasis del río 

Diamante y 386 ha/año en el Atuel. Los sitios de abandono también se distribuyen en 

forma dispersa en gran parte de ambos oasis. Comprenden, además, sectores de expansión 

del área urbana de la ciudad de San Rafael en sus inmediaciones y hacia el distrito de Las 

Paredes principalmente. En el caso del oasis del río Atuel, las áreas de abandono se 

concentran principalmente en el sector Norte, en los distritos La Llave, Goudge, Cañada 

Seca y Villa Atuel. 

En el oasis del río Malargüe tampoco se registró un cambio significativo del área 

irrigada. Sin embargo, esto responde a un importante incremento del área irrigada hasta 

el período 2007-2009 y una posterior disminución durante la última década, alcanzando 

el registro de menor superficie irrigada (3.700 ha) en los últimos 3 años del período de 

estudio. Entre los años 1988 y 2009 se incorporaron, en promedio, 84 ha/año de nuevas 
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áreas de riego, disminuyendo a 23 ha/año en los años siguientes. La incorporación de 

nuevas áreas de riego se registró principalmente en el sector Sur del oasis, con algunas 

parcelas de menor tamaño hacia el Norte de la ciudad de Malargüe. También se identificó 

la expansión del área irrigada en Las Chacras, localidad ubicada al Sur del río Malargüe, 

por la incorporación de nuevas parcelas de riego y cortinas forestales. 
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Figura 3.3. Cambios en el área irrigada de cada oasis, evaluados mediante el modelo EVI-MAP (Contreras et al. 2011) ajustado a la región a partir de imágenes 

LANDSAT 5 y 7 y la base de datos de precipitación CHIRPS v.2.0. Se consideraron como irrigadas áreas con anomalía de evapotranspiración (AET) mayor 

a 200mm. Se indica el período de abandono e incorporación de nuevas áreas de riego, identificadas durante el período 1990-2015. 

San Juan Mendoza 
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Tunuyán inferior 

 

Tunuyán superior 

Figura 3.3. Continuación. 
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Figura 3.3. Continuación. 
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Figura 3.3. Continuación. 
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Figura 3.4. Evolución del área irrigada total (1986-2018), abandono y nuevas áreas de riego 

trianuales definidas a partir de valores de AET superiores a 200 mm, en cada oasis y en la 

totalidad de la región. Se indican las tendencias lineales de las series de área irrigada total. Las 

líneas de guiones (puntos y guiones) indican tendencias significativas para α=0,05 (α=0,01). En 

el oasis del río Malargüe, por la faltante de datos en las imágenes satelitales, se interpolaron los 

valores de superficie irrigada entre 1989 y 1998 (puntos en rojo) y se analizaron los cambios a 

partir de 1998. 

 

 

Cambios en superficie irrigada Total Región 

San Juan Mendoza 

Tunuyán superior Tunuyán inferior 
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Figura 3.4. Continuación. 

3.3.2. Transformaciones del sistema agroproductivo: cambios en el área cultivada 

Las transformaciones del área irrigada en las distintas cuencas de la región pueden 

estar asociadas a cambios en el sistema productivo. Para evaluar los cambios en el área 

cultivada y su relación con las áreas irrigadas en las distintas cuencas, se consideraron los 

registros de los Censos Nacionales Agropecuarios. La evolución del área cultivada en los 

oasis estudiados (Figura 3.5) responde principalmente a cambios en la superficie de vid, 

cultivo predominante en la región, seguido por olivos, forrajeras y frutales. A escala 

regional, contrariamente al crecimiento registrado en el área irrigada (Figura 3.4), la 

superficie cultivada en el 2018 (2008) sufrió una disminución del 8,0% (2,6%) con 

respecto a 1988, impulsada por la retracción de la superficie de vid, forestales y frutales. 

La proporción de vid disminuyó del 57,8% al 51,1%, forestales de 5,3% a 1,3% y la 

Diamante Atuel 

Malargüe 

Cambios en superficie irrigada 
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superficie cultivada con frutales se redujo en forma proporcional al área cultivada total, 

conservando una participación de 14,3%. Por el contrario, los cultivos que incrementaron 

su superficie fueron olivo (3,2% a 8,7%) y forrajeras (7,0% a 11,0%). En el caso de las 

hortalizas, la superficie cultivada se mantuvo estable, incrementando su participación del 

10,9 % al 11,5%. En forma similar a la evolución observada del área irrigada (Figura 3.4), 

el área cultivada refleja una importante reducción durante la última década (2008-2018) 

a escala regional y en las cuencas de los ríos San Juan, Mendoza y Tunuyán inferior. 

 

Figura 3.5. Superficie cultivada de cada tipo de cultivos por oasis y considerando todos los oasis 

de la región en forma agregada (Censos Nacionales Agropecuarios 1988, 2002, 2008 y 2018). 

 

En el oasis del río San Juan, a pesar de una importante reducción en la superficie 

de vid, se registró un incremento del área cultivada entre 1988 y 2008, impulsado por el 

crecimiento de la superficie con olivos y otros frutales. Este incremento del área cultivada 

se condice con la importante expansión del área irrigada encontrada durante dicho 

período. Posteriormente, en la última década, se registra una disminución del área 

cultivada producto de una retracción de todos los cultivos, excepto hortalizas y forrajeras. 
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Durante el período analizado las superficies de olivo y frutales se incrementaron, 

respectivamente, de 5,7% a 21,5% y de 1,5 % a 4,1% del área cultivada. Por el contrario, 

la proporción de vid, hortalizas, forrajeras y forestales en el área cultivada se redujo de 

77,0% a 59,7%, de 8,6% a 8,0%, de 4,3% a 3,4% y de 2,0% a 0,4%, respectivamente. 

En el oasis del río Mendoza el área cultivada se mantuvo estable hasta el 2008, con 

aumento en la proporción de olivos y otros frutales, en detrimento de la participación de 

vid, forestales y forrajeras. Durante la última década, se registró una reducción del área 

cultivada del 9,3%, impulsada principalmente por la disminución de los cultivos de vid, 

frutales y hortalizas. Durante el período de estudio los cultivos de vid y forestales 

disminuyeron su participación de 60,6% a 57,2% y de 3,4% a 0,7% del área cultivada, 

respectivamente. En cambio, la superficie con olivos se incrementó significativamente de 

5,7% a 10,7%; mientras que los frutales y cultivos hortícolas permanecieron estables, 

incrementando su participación de 6,6% a 7,3% y 19,6% a 20,0% del área cultivada, 

respectivamente. Las forrajeras mantuvieron una participación cercana al 3,3% de la 

superficie cultivada total. En esta cuenca, la tendencia creciente encontrada para el área 

irrigada no parece ser impulsada por una expansión de los cultivos en la misma. 

En la cuenca del río Tunuyán la evolución del área cultivada también fue 

contrastante entre ambas subcuencas, modulada casi exclusivamente por la 

transformación de la actividad vitícola. En el oasis del Tunuyán superior el incremento 

del 17,5% del área cultivada entre 1988 y 2018 explica, en parte, el crecimiento (36%) 

del área irrigada en dicha subcuenca. Esta expansión es impulsada por el cultivo de vid, 

el cual se incrementó un 170% durante el período estudiado, alcanzando el 42,9% del área 

cultivada del oasis. La superficie hortícola experimentó un leve incremento del 20,3% al 

20,9% del área cultivada, mientras que los otros frutales, forestales y forrajeras 

disminuyeron su superficie. Por el contrario, el oasis del Tunuyán inferior redujo un 
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23,5% su superficie cultivada, impulsada también por la caída en la superficie de vid, 

reduciendo su participación de 79,0% a 76,0%. Frutales, forrajeras y forestales también 

disminuyeron su superficie, mientras que las hortalizas y olivos fueron los únicos cultivos 

que aumentaron levemente su superficie, de 3,4% a 5,6% y de 2,7% a 3,7%, 

respectivamente. A pesar de la importante disminución de la superficie cultivada, el área 

irrigada mantuvo una superficie estable durante el período de estudio. 

En el oasis Sur de la provincia de Mendoza, conformado por las cuencas de los ríos 

Diamante y Atuel, la superficie cultivada sufrió una importante caída del 14,7% de 1988 

a 2008, impulsada por la disminución de los cultivos de vid, forestales y hortalizas. Por 

el contrario, en este período se incrementó la superficie de olivos y frutales. Durante la 

última década, a pesar de mantenerse la disminución de los cultivos nombrados, un 

importante incremento en el cultivo de forrajeras impulsó un aumento de la superficie 

cultivada. Estas últimas se convirtieron en el cultivo predominante (36,1%) del oasis Sur, 

mientras que el olivo incrementó su participación de 0,8% a 8,3% durante el período 

analizado. Los otros frutales presentaron una superficie estable, mientras que la vid, 

forestales y hortalizas disminuyeron su participación de 44,6% a 23,3%, 8,2% a 0,8% y 

3,5% a 0,9% de la superficie cultivada, respectivamente. 

En el caso del oasis del río Malargüe, el menor de toda la región, la superficie 

cultivada registró una importante disminución hasta el 2008 y un posterior incremento 

durante la última década. El gran crecimiento de las forrajeras impulsó este crecimiento 

del área cultivada, alcanzando el 74,1% de la misma en 2018. El cultivo de hortalizas se 

mantuvo estable durante el período de estudio, representando el 21,2 % del área cultivada 

en 2018, mientras que los forestales disminuyeron significativamente del 19,3% al 3,5% 

del área cultivada. Sin embargo, los registros de este oasis deben ser considerados con 
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recaudo debido su baja superficie y cantidad de explotaciones agropecuarias, que podrían 

incrementar los errores y/o sesgos en dichos registros. 

3.4. Discusión 

El área irrigada en los oasis del Centro-Oeste de Argentina se ha incrementado un 

17% durante los últimos 30 años, impulsada por el crecimiento en las cuencas de los ríos 

Tunuyán Superior (36%), San Juan (19%) y Mendoza (10,4%). Estos cambios en el área 

irrigada pueden ser asociados, parcialmente, a cambios en la superficie cultivada que 

reflejan transformaciones del sistema productivo agrícola. Sin embargo, los valores de 

área irrigada encontrados en el presente trabajo son significativamente superiores al área 

cultivada en todos los oasis y a escala regional, llegando a duplicarla en algunos casos. 

Esta situación refleja un aporte de agua de riego en sitios no destinados directamente a 

cultivos, que puede contemplar áreas de uso recreativo, parcelas abandonadas para el 

cultivo u otro tipo de áreas no destinadas a la producción. Si bien la superficie cultivada 

total en la región no ha experimentado cambios significativos, el aumento del área 

irrigada responde a cambios en los sitios de riego, producto de la expansión y 

relocalización de algunos cultivos (vid, olivo y forrajeras principalmente). 

Ciclos económicos, así como políticas nacionales de fomento a la actividad agrícola 

y provinciales de manejo del agua han sido referidos como factores impulsores de cambio 

en los usos de la tierra en las cuencas del Norte de la región (Rojas et al. 2020). Desde la 

década de 1990, la reorientación de la industria agrícola hacia la exportación ha implicado 

una reconversión del sistema agro-productivo, que implica el abandono de tierras y la 

expansión del área cultivada en otros sitios (Martín 2008; Martín y Larsimont 2016; Rojas 

et al. 2020; Torres et al. 2018). La apertura de la economía argentina de los años ‘90 

fomentó la llegada de capitales extranjeros que establecieron una nueva agricultura 

capital-intensiva orientada a la exportación, contrastante con la desarrollada por los 
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pequeños productores tradicionales, lo que condujo a un proceso de capitalización y 

concentración de empresas en la región (Martín 2008; Neiman y Bocco 2005). En la 

cuenca del río San Juan esta reconversión ha sido impulsada, además, por el Sistema de 

Promoción Agrícola establecido por la Ley Nacional Nº 22.021/1979 (conocida también 

como Ley de Diferimientos Impositivos), que posibilitaba diferir el pago de impuestos 

nacionales hasta 75% de lo invertido en el sector agropecuario. La provincia de San Juan 

fue incorporada al régimen anterior en el año 1983 (Ley Nacional Nº 22.973) y su 

implementación ha implicado la renovación de plantaciones de vid y cambio de varietales, 

implantación de nuevas superficies con frutales y olivos, aplicación de un conjunto de 

técnicas para riego que favoreció el incremento de la superficie cultivada y la ampliación 

de la frontera agrícola hacia áreas consideradas marginales hasta entonces (Cardús 

Monserrat y Ruiz 2017; Miranda 2015; Rojas 2021). Durante la década de 1990, la 

expansión del área irrigada se concentró en áreas periféricas del Centro y Sur del Valle 

del Tulum (departamentos 25 de Mayo, Rawson, Pocito y Sarmiento principalmente), y 

en los valles de Ullum y Zonda, impulsada en estos últimos por la implementación de la 

ley mencionada y la puesta en funcionamiento del embalse Ullum en el año 1980 (Cardús 

Monserrat y Ruiz 2017). Posteriormente, durante las últimas 2 décadas, la expansión del 

área irrigada registrada en el piedemonte de la Precordillera del departamento Sarmiento 

responde al auge de la actividad olivícola en la región. A partir de 2000-2005, condiciones 

económicas favorables para la actividad han impulsado el desarrollo agroindustrial de la 

región con el establecimiento de explotaciones de gran escala y elevada tecnificación, que 

comprende riego presurizado, cosecha y poda mecanizada. Esta transformación ha 

comprendido, incluso, la relocalización de olivos desde 25 de Mayo hacia el 

departamento de Sarmiento, concentrando este último actualmente más del 50% de la 

producción olivícola de la provincia de San Juan (Martínez Dodda 2021). 
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Rojas y colaboradores (2020) evaluaron los cambios en el uso y cobertura de la 

tierra en las cuencas de los ríos Mendoza, Tunuyán Superior y Tunuyán inferior mediante 

clasificación supervisada de imágenes satelitales LANDSAT, en un período similar al del 

presente estudio. Los patrones espaciales de establecimiento de nuevos sitios de riego son 

similares a la incorporación de cultivos reportada por el trabajo anterior para las tres 

cuencas. La expansión de los oasis irrigados hacia el piedemonte en las cuencas de los 

ríos Tunuyán superior y Mendoza (localidades Perdriel y Agrelo) está especialmente 

vinculada al establecimiento de nuevos emprendimientos vitivinícolas altamente 

capitalizados y orientados a la exportación de vinos de alta gama. Las características 

agroclimáticas (régimen térmico, radiación) y edáficas de estas zonas de mayor elevación 

han sido elegidas para el establecimiento de la denominada “nueva vitivinicultura”. Se ha 

incorporado, también, parte de la fruticultura y de la horticultura de exportación. Como 

ejes complementarios de acumulación de la nueva vitivinicultura en esta zona del 

piedemonte, se han establecido complejos agroturísticos e inmobiliarios (con golf, spa, 

etc.), lo cual implica nuevos usos del agua, no sólo para el ámbito agrícola exclusivo 

(Martín y Larsimont 2016). En el Tunuyán inferior, Rojas y colaboradores (2021) 

registraron una estabilidad en la superficie cultivada durante el periodo 1986-2018, junto 

con importantes cambios en el uso de la tierra que reflejan el abandono de antiguas áreas 

de cultivo y la incorporación de nuevos sitios para la producción agrícola. En el año 1994, 

se incorporaron al Sistema de Promoción Agrícola los departamentos de Lavalle, Santa 

Rosa y La Paz de la provincia de Mendoza (Ley Nacional Nº 24.447). Si bien se registró 

una importante incorporación de nuevos sitios de riego en Santa Rosa durante la década 

de 1990, que podrían estar vinculados con la política de diferimientos fiscales, los 

impactos concretos de esta medida en la provincia de Mendoza no han sido previamente 

estudiados. 
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En las cuencas del Sur de la región, si bien el área irrigada ha permanecido 

relativamente estable, se registraron transformaciones importantes en los patrones 

espaciales de los sitios de riego. En el oasis alimentado por los ríos Diamante y Atuel, el 

cambio en los sitios de riego responde a la profunda transformación agro-productiva que 

ha significado el reemplazo de cultivos de vid y forestales por una gran expansión del 

cultivo de forrajeras y olivos. En la cuenca del río Malargüe también se registró un 

crecimiento importante del área cultivada con especies forrajeras. El crecimiento 

ganadero de la zona, los altos precios de los cereales y la menor vulnerabilidad frente a 

contingencias climáticas como granizo, han impulsado la producción local de forraje, 

principalmente alfalfa, y la reconversión de fincas abandonadas (Manini 2021). 

En cuanto al abandono de áreas de riego, las superficies identificadas son 

significativamente menores que las pérdidas de cultivos reportadas por Rojas et al. 

(2020). En consecuencia, el crecimiento del área irrigada registrado en las cuencas de los 

ríos Tunuyán superior (36%) y Mendoza (10,5%) es superior al crecimiento en la 

superficie de cultivos reportado en el estudio citado (30,2% y 4,7%, respectivamente) y 

analizados en este capítulo a partir de los Censos Nacionales Agropecuarios. Del mismo 

modo, en los oasis del Tunuyán inferior, Diamante y Atuel el área irrigada registra valores 

estables a pesar de la caída en la superficie cultivada de los últimos 30 años. Esta situación 

sugiere un aporte sostenido de agua de riego en sitios abandonados o no destinados a la 

producción agrícola. Sin embargo, el patrón de abandono de sitios de riego es similar al 

encontrado por el trabajo anterior y refleja 2 procesos predominantes en los oasis de la 

región: expansión de áreas urbanas y abandono en áreas marginales. La problemática de 

avance urbano sobre áreas agrícolas ha sido previamente estudiada en la región (Bernabeu 

Fernández y Martín 2019; Scoones 2018; Taber y Nozica 2011) y se verifica 

principalmente en la pérdida de áreas de riego en inmediaciones del área metropolitana 
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de San Juan, Mendoza y, en menor medida, San Rafael (cuenca del río Diamante), San 

Martín (cuenca del río Tunuyán inferior) y Malargüe. En las áreas marginales de los oasis 

se registra un marcado patrón contrastante de incorporación y abandono de sitios de riego, 

lo que implica una profunda transformación y reemplazo en el uso de la tierra y del agua 

en estos sectores. Este fenómeno en la periferia de los oasis de la región ha sido mucho 

menos estudiado y podría estar asociado a la disponibilidad de agua, falta de rentabilidad 

y/o procesos de degradación de suelos (Guida-Johnson et al. 2017, 2020; Martín 2008; 

Morábito et al. 2010; Morábito et al. 2004; Sánchez et al. 2016; Tozzi et al. 2017). 

3.5. Conclusiones 

En este capítulo se evaluó la dinámica espacial y temporal de las áreas irrigadas en 

los principales oasis del Centro-Oeste de Argentina durante el período 1986-2018, su 

relación con la evolución del sistema agrícola-productivo y los factores impulsores de 

cambio de usos de la tierra referidos en la bibliografía. 

Se identificaron cambios importantes en los patrones espaciales de las áreas de 

riego y una evolución diferente en los distintos oasis. A escala regional se registró un 

incremento del 17% en el área irrigada total durante el período estudiado; proceso 

impulsado por la reconversión del sistema agrícola-productivo y relocalización de las 

áreas de riego, que parece no haber implicado un crecimiento similar del área cultivada 

en los oasis. La expansión de las áreas de riego se registró, principalmente, hacia el 

piedemonte en las cuencas de los ríos Tunuyán superior, San Juan y Mendoza. El proceso 

de transformación agro-productiva en estos oasis se asocia a la apertura de la economía 

argentina de los años ‘90, fomentando la llegada de capitales extranjeros que 

establecieron una nueva agricultura capital-intensiva orientada a la exportación. La 

instalación de nuevos emprendimientos de producción vitivinícola (cuencas del Tunuyán 

superior y Mendoza) y olivícola (cuencas del San Juan y Mendoza) principalmente, junto 
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con complejos agroturísticos e inmobiliarios, han impulsado el aumento del área irrigada 

y la diversificación de los usos del agua a otros fuera del ámbito agrícola exclusivo. En 

los oasis del Sur de la región (Diamante, Atuel y Malargüe), a pesar de permanecer 

relativamente estable la superficie irrigada, se registraron transformaciones importantes 

en los patrones espaciales de los sitios de riego junto con una transformación agro-

productiva que ha implicado el reemplazo de cultivos de vid y forestales por una gran 

expansión del cultivo de forrajeras y olivos. 

Respecto al abandono de sitios de riego, se identificó un patrón vinculado a dos 

procesos predominantes: avance urbano sobre áreas irrigadas, principalmente en las 

cuencas de San Juan y Mendoza; abandono en áreas marginales de los oasis. Este último 

fenómeno se presenta como un patrón contrastante de incorporación y abandono de sitios 

de riego en las zonas periféricas de los oasis de la región, reflejando una profunda 

transformación en el uso de la tierra y del agua en estos sectores que podría estar asociada 

a la disponibilidad de agua, falta de rentabilidad y/o procesos de degradación de suelos. 

A diferencia del avance urbano, este último proceso en los oasis de la región ha sido 

mucho menos estudiado, por lo que debería profundizarse su análisis en futuros estudios. 

Las transformaciones encontradas en los patrones de riego y superficie irrigada de 

los oasis tienen fuertes implicancias para los balances hídricos, por lo que deben ser 

consideradas para la planificación territorial y la gestión del agua en las cuencas del 

Centro-Oeste de Argentina. Los contrastes entre la evolución de las áreas de riego y los 

cultivos en los oasis de la región sugieren un aporte sostenido de agua de riego en sitios 

abandonados o no destinados a la producción agrícola. Caídas del área irrigada y cultivada 

registradas durante la última década, junto con un mayor abandono de sitios de riego en 

todos los oasis, podrían estar vinculadas con la persistente sequía hidrológica presente 

desde el 2010 en la región. Sin embargo, el proceso de expansión del área irrigada en las 
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cuencas de los ríos Tunuyán superior, San Juan y Mendoza se ha sostenido durante la 

última década, a pesar de los bajos caudales durante este período. 

Finalmente, resulta importante destacar que el modelo ecológico empírico utilizado 

en el presente capítulo, basado en la propuesta de Contreras y colaboradores (2011), 

resultó adecuado para estimar la evapotranspiración a escala anual, aporte de agua de 

riego e identificar las transformaciones de las áreas irrigadas a partir de los valores 

anuales del Índice de Vegetación Mejorado (EVI). La metodología propuesta se presenta 

como una valiosa alternativa para el estudio de los usos de la tierra y del agua para riego 

en zonas áridas, frente a modelos de balance de energía para la estimación de la 

evapotranspiración con alto requerimiento de parametrización (e.g. SEBAL, METRIC). 
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4.1. Introducción 

Las regiones áridas y semiáridas del planeta enfrentan grandes dificultades para 

satisfacer las demandas de agua, que se intensificarán en el futuro con el aumento de la 

población, el desarrollo de infraestructura, el incremento del uso de agua para riego, y los 

impactos del cambio climático en el sistema hidrológico (Koch y Missimer 2016). La 

agricultura depende exclusivamente del aporte del riego en estas zonas, y consume el 70% 

del agua extraída de ríos, lagos y acuíferos a nivel global. En algunas regiones, incluso, 

el uso de agua para la producción de alimentos alcanza más del 90% de todos los recursos 

hídricos disponibles (Pedrick 2012). Las tierras cultivadas en zonas áridas o semiáridas 

gracias al aporte antrópico del riego constituyen verdaderos oasis agrícolas, los cuales 

juegan un importante rol en el balance hídrico, el sostenimiento de la productividad y la 

población creciente en estas regiones (Bai et al. 2014; Maliva y Missimer 2012). Por lo 

tanto, el desarrollo sostenible de los oasis depende en gran medida del uso sostenible de 

los recursos hídricos y, a su vez, la gestión del agua agrícola es clave para la gestión 

sustentable de los recursos hídricos en los ecosistemas de oasis (Li et al. 2022). 

Los principales problemas que enfrentan las grandes áreas irrigadas comprenden 

limitaciones y degradación de los recursos naturales, en particular escasez de agua y 

problemas de salinización causados por un mal manejo del riego (Hillel 2000; Pedrick 

2012). A nivel global, la importante presión por incrementar la producción de alimentos 

ha conducido a la expansión de las tierras de cultivo bajo riego en zonas áridas y 

semiáridas, con incrementos considerables en el consumo de agua. Durante los últimos 

años, la intensificación sustentable de la agricultura se presenta como la alternativa viable 

y necesaria para alcanzar la seguridad alimentaria frente al incremento en la demanda de 

alimentos en las próximas décadas, evitando la expansión desmedida de las tierras de 

cultivo (Godfray 2015; Godfray y Garnett 2014; Pretty et al. 2018). Sin embargo, algunos 
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autores resaltan que este enfoque basado en incrementar la producción agrícola por 

unidad de tierra podría implicar un uso más intensivo de agua en zonas de riego (e.g. 

Molle y Tanouti 2017; Rufin et al. 2021; World Economic Forum 2011). El incremento 

en la demanda de agua, sumado a eventos de sequía que pueden acentuarse con el cambio 

climático, puede conducir a sobrepasar la capacidad de carga de los recursos hídricos en 

los oasis, y el consecuente deterioro de las condiciones hidrológicas y ecológicas de las 

cuencas de zonas áridas. La capacidad de carga de los recursos hídricos se refiere a la 

cantidad adecuada de recursos hídricos que puede mantener un desarrollo regional de 

forma económica, social y ecológicamente sustentable (Gulishengmu et al. 2023; Zuo et 

al. 2021). Globalmente, el principal mecanismo que permite sostener el rebasamiento de 

la capacidad de carga en las tierras irrigadas es la explotación desmedida de los acuíferos, 

principales reservorios de agua en zonas áridas y semiáridas. Los acuíferos son los 

principales amortiguadores contra la sequía, tanto para las necesidades humanas, como 

para la producción de cultivos en varias áreas irrigadas del planeta (Scott et al. 2012; 

Siebert et al. 2010). A escala mundial, el uso de las aguas subterráneas ha aumentado 

significativamente en las últimas décadas y el almacenamiento ha disminuido, 

estimándose que más del 20% de los acuíferos están sobreexplotados debido a la falta de 

gestión sostenible (Duran-Llacer et al. 2020; Gleeson et al. 2012). El aumento de la 

extracción de agua subterránea durante los periodos de sequía hidrológica, junto con la 

expansión de las zonas cultivadas, han sido las principales causas del agotamiento de los 

acuíferos en importantes zonas de regadío de todo el mundo, como el Valle de California 

y las Altas Llanuras en EE.UU., Norte de China, Centro-Norte de Chile, Irán y Australia, 

entre otros (Duran-Llacer et al. 2020; Gleeson et al. 2012; Hughes et al. 2012; Li et al. 

2022; Noori et al. 2021; Scanlon et al. 2012; Schoups et al. 2005; Taucare et al. 2020; 

Wenger et al. 2017; Zhu et al. 2021). En la vertiente occidental de los Andes Centrales de 
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Chile, en latitudes similares (29°-33°S) a la del presente trabajo, varias actividades 

agrícolas intensivas se basan en el uso de fuentes de agua subterráneas. Las tendencias 

negativas a largo plazo en los niveles de estos acuíferos han llevado a déficits de agua, 

disminución de la producción de cultivos de pequeños agricultores e incluso a conflictos 

sociales en esta región (Duran-Llacer et al. 2020; Valois et al. 2020). 

En los oasis del Centro-Oeste de Argentina, las transformaciones en el área irrigada 

(Capítulo III), los sistemas de riego, la variabilidad hidro-climática (Capítulo II) y el 

importante crecimiento poblacional durante las últimas décadas pueden haber tenido 

fuertes implicancias en el balance hídrico de estas cuencas, las cuales no han sido 

previamente estudiadas. El Departamento General de Irrigación ha calculado 

recientemente el balance hídrico en cada una de las cuencas de los ríos de la provincia de 

Mendoza mediante la modelación de la demanda y estimación de la oferta. Sin embargo, 

se destacan importantes restricciones metodológicas en dichos balances: inconsistencia 

en la metodología adoptada entre las distintas cuencas, falta de consideración de la 

variabilidad hidro-climática, y correcta cuantificación de la oferta hídrica subterránea. El 

objetivo del presente capítulo es analizar la evolución del balance Hidro-Ecológico en 

cada oasis del Centro-Oeste de Argentina, evaluando el efecto conjunto de los cambios 

de usos de la tierra, la variabilidad hidro-climática y el reemplazo de los sistemas de riego. 

Se estudia, además, la evolución del consumo de agua subterránea y su respuesta a la 

variabilidad hidro-climática en cada oasis. Las preguntas que guiaron este análisis fueron: 

1) ¿cómo han afectado los cambios de uso de la tierra, la variabilidad climática y los 

cambios de sistemas de riego la demanda de agua para riego?, 2) ¿cómo ha evolucionado 

la sustentabilidad de las cuencas del Centro-Oeste de Argentina en relación a las 

transformaciones del balance hidro-ecológico y el uso de agua subterránea?, 3) ¿la 
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extracción de agua subterránea ha permitido compensar la variabilidad y/o cambio en el 

balance hidro-ecológico de los oasis? 

El Balance Hidro-Ecológico (BHE) se orienta a contrastar los recursos hídricos 

disponibles con la demanda ejercida por las distintas actividades de la población en cada 

oasis. Dado que la capacidad productiva de los oasis en zonas áridas está estrechamente 

vinculada a la disponibilidad de agua, el BHE refleja además la sustentabilidad productiva 

de los oasis. 

4.2. Materiales y Métodos 

4.2.1. Modelación hidrológica de los oasis 

Considerando el esquema propuesto en el capítulo I (figura 1.2), fue modelada la 

evolución del sistema hidrológico en cada oasis durante el período 1987-2018. Integrando 

los cambios en el área irrigada (evapotranspiración real), la variabilidad hidro-climática 

(precipitación efectiva y caudales de los ríos) y el cambio en los sistemas de riego, se 

evaluó la evolución de la demanda bruta de agua para riego (DRo) y el consumo de agua 

subterránea (DASo) anuales en cada oasis. La DRo representa el volumen de agua 

necesario para riego al ingreso de las unidades productivas, considerando las pérdidas 

intrafinca (eficiencia de aplicación del riego o eficiencia interna). Fue calculada 

anualmente a partir de la ecuación 4.1. 

𝑫𝑹𝒐 =  
(𝑬𝑻𝑹𝒐−𝑷𝑬𝑭𝒐) 

𝑬𝒂𝒐
            [4. 1] 

Donde ETRo, PEFo y Eao son, respectivamente, la evapotranspiración real, 

precipitación efectiva y eficiencia de aplicación anuales en cada oasis. Para la ETRo se 

consideraron las imágenes de ETy, obtenidas mediante el modelo EVI-MAP (Contreras 

et al. 2011) definido en el capítulo III, agregando el volumen de evapotranspiración real 

para la totalidad de cada oasis. Para la PEFo de cada oasis se consideraron las series 
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obtenidas mediante la metodología del Servicio de Conservación de Suelos del USDA 

(Smith 1992), a partir de base de datos grillada CHIRPS v.2.0 (Funk et al. 2015; Funk et 

al. 2014; Capítulo II). La Eao de cada oasis fue estimada a partir de la proporción, en 

superficie, de los distintos sistemas de riego (gravitacional y presurizado), obtenida de 

los Censos Nacionales Agropecuarios (CNA 1988, 2002, 2008, 2018), y valores medios 

de eficiencia de aplicación para cada sistema obtenidos de bibliografía (Phocaides 2007; 

Schilardi et al. 2015). Se consideraron valores de eficiencia de 0,5 y 0,85 para los sistemas 

gravitacionales y presurizados, respectivamente. Los valores de Eao fueron interpolados 

para los años entre CNAs. 

El consumo de agua subterránea (DASo) fue obtenido mediante la ecuación 4.2. 

𝑫𝑨𝑺𝒐 =  𝑫𝑹𝒔𝒆 + (𝑫𝑹𝒅𝒔 − 𝑸𝑨 ∗ 𝑬𝑬)          [4. 2] 

Donde DRds y DRse son, respectivamente, la demanda de riego en sitios con 

derechos de riego superficial y con uso exclusivo de agua subterránea (sin derecho 

superficial). Ambos fueron obtenidos a partir la ecuación 4.1, diferenciando el volumen 

de evapotranspiración real en sitios con y sin derechos de riego superficial. QA representa 

el derrame superficial anual de los ríos y EE la eficiencia de conducción y distribución 

del agua en el oasis (eficiencia externa). Se asumió un valor de EE de 0,7 para todos los 

oasis (DGI 2016; DGI et al. 2006; Duek 2018; Jobbágy et al. 2018; Liotta et al. 2010; 

UCAR y PROSAP 2016). En consecuencia, la DASo comprende la demanda de riego en 

sitios con abastecimiento exclusivo de agua subterránea (sin derecho superficial) y el agua 

complementaria para satisfacer la demanda en sitios con derechos de riego superficial. 

4.2.2. Análisis de descomposición de la demanda de agua para riego 

Como se detalló en el apartado anterior, la demanda bruta de agua para riego en 

cada oasis está determinada por el área irrigada (evapotranspiración real), los sistemas de 

riego y la variabilidad climática (precipitación efectiva). Para diferenciar el efecto de cada 
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uno de estos factores evaluados sobre la evolución de la demanda de agua, se desarrolló 

un análisis de descomposición en cada uno de los oasis. La metodología del análisis de 

descomposición permite diferenciar el efecto de distintos drivers sobre una variable y ha 

sido utilizada para evaluar cambios en el consumo de energía (Ang 2005), la demanda de 

tierras de cultivo (Kastner et al. 2012), y la extracción de nutrientes de los cultivos 

agrícolas (Jobbágy y Sala 2014), entre otras aplicaciones. Se modelaron tres proyecciones 

alternativas de la demanda bruta de agua para riego (DRo) durante el período estudiado. 

En la primera proyección (ETR), se consideró exclusivamente el impacto de la 

evapotranspiración real de cada oasis, simulando valores constantes de precipitación 

efectiva (promedio del período 1987-2018) y eficiencia de aplicación del riego (valores 

iniciales en 1987) durante todo el período de estudio. La evapotranspiración real integra 

los cambios en la superficie irrigada y el agua efectivamente utilizada por los cultivos en 

cada oasis (Capítulo III), por lo que permite evaluar cambios en la demanda asociados a 

los usos de la tierra en los oasis. En la segunda proyección (ETR + PEF), se valoró el 

efecto de la evapotranspiración y precipitación efectiva en cada oasis, asumiendo valores 

constantes de eficiencia de aplicación del riego (valores iniciales). En la última 

proyección (ETR + PEF + Ea) se consideró el efecto de todos los factores sobre la 

demanda bruta de agua para riego. Mediante el análisis de descomposición efectuado es 

posible discriminar, en forma gradual, el efecto de los factores evaluados sobre la 

demanda bruta de agua para riego. 

4.2.3. Consumo de energía eléctrica: otra aproximación al uso de agua subterránea 

Complementariamente al consumo de agua subterránea obtenido a partir de 

modelación (DASo), se consideró el consumo de energía eléctrica para riego como 

variable representativa del volumen de agua subterránea bombeado en cada uno de los 

oasis y toda la región. Se consideraron los registros anuales por departamentos 
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(disponibles para el período 1990-2018) y provincias (disponibles para todo el período de 

estudio) de la Secretaría de Energía de la Nación y los Entes Provinciales Reguladores 

Eléctricos (EPRE Mendoza y EPRE San Juan). Los usuarios incluidos en el Padrón de 

Riego Agrícola acceden a una tarifa diferencial de Riego Agrícola y dichos consumos son 

diferenciados en los registros. Las series de consumo de energía eléctrica para riego en 

cada oasis se obtuvieron agregando los datos por departamentos, en forma similar a la 

descripta para los registros de área cultivada (capítulo III). 

La energía eléctrica consumida para riego brinda una estimación del consumo de 

agua subterránea independiente del volumen modelado (DASo) y de las variables 

consideradas para dicha modelación (hidro-climáticas, evapotranspiración, sistemas de 

riego, etc.). Esto permitió evaluar la respuesta del consumo de agua subterránea a cambios 

en los componentes del balance hídrico. Se realizó un análisis de correlación múltiple y, 

posteriormente, un análisis de regresión lineal múltiple por etapas del consumo anual de 

energía eléctrica para riego en cada oasis y la región en conjunto. Las variables 

consideradas fueron las series de precipitación trimestrales y anuales, caudales 

trimestrales, caudales del año calendario (Q Anual), caudales del año hidrológico (Q 

AHidro), evapotranspiración real (ETR) y demanda bruta de agua para riego (DR). Se 

añadió, además, el año como variable de regresión para evitar el efecto de tendencias en 

las series de energía eléctrica para riego y demás variables regresoras sobre los modelos 

obtenidos. Se escogió un modelo de regresión para cada oasis y para toda la región, a 

partir de variables no correlacionadas entre sí (colinealidad), basado en la capacidad 

predictiva (r2), bondad de ajuste (error cuadrático medio de predicción, criterio de 

información de Akaike), y condiciones de homocedasticidad de la varianza y normalidad 

de los errores. 
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Para comparar más fácilmente la intensidad en el uso de agua subterránea y su 

respuesta a los cambios en la oferta hídrica superficial entre los distintos oasis y la región 

en conjunto, se ajustó también un modelo de regresión simple en cada uno de ellos, 

expresando el derrame anual como lámina de agua (en mm) y el consumo de energía 

eléctrica por hectárea (kWh/ha). Para la transformación de estas variables se consideró la 

superficie empadronada para riego en cada una de las cuencas. 

4.2.4. Balance Hidro-Ecológico 

El Balance Hidro-Ecológico (BHE) se orienta a contrastar los recursos hídricos 

disponibles (Oferta Hídrica sustentable) con la demanda ejercida por las distintas 

actividades de la población (Huella Hidro-Ecológica) para cada año en una región (figura 

4.1). Al igual que en el caso de otras huellas ambientales, el BHE se construyó 

específicamente para obtener estimaciones conservadoras del déficit hídrico, adoptando 

valores que eviten la subestimación de la Oferta Hídrica y la sobreestimación de la Huella 

Hidro-Ecológica. 

 

Figura 4.1. Esquema general de la metodología de Balance Hidro-Ecológico. En la Oferta 

Hídrica se considera el aporte de agua superficial, subterránea y la precipitación efectiva en los 

sitios de cultivo. La Huella Hidro-Ecológica contempla las huellas correspondientes al cultivo, 

uso doméstico e industrial. Todos los componentes son expresados en unidades de volumen de 

agua (hm3) para todo el oasis o la región en conjunto. 

La Oferta Hídrica sustentable considera tanto las fuentes de agua azul (agua 

superficial y subterránea) como verde (precipitación efectiva disponible para los 
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cultivos). En el caso del agua superficial se consideran los escurrimientos disponibles una 

vez provista la demanda de los ecosistemas en la región. Fue obtenida restando al derrame 

anual de los ríos el caudal ambiental determinado mediante el método hidrológico de 

Tennant (1976), ampliamente utilizado en todo el mundo. Se adoptó un valor equivalente 

al 20% del derrame medio anual, el cual es considerado un valor conservador del caudal 

ambiental (Shaeri Karimi et al. 2012). Para el agua subterránea, se consideraron valores 

constantes de oferta sustentable en cada acuífero aportados por informes del Centro 

Regional de Aguas Subterráneas (Instituto Nacional del Agua), Departamento General de 

Irrigación (Mendoza) y Departamento de Hidráulica (San Juan). Esta oferta sustentable 

es considerada como un volumen máximo de extracción, sin sobreexplotar ni degradar 

las condiciones de dicho acuífero. Para la precipitación efectiva se considera 

exclusivamente el aporte en sitios de cultivo bajo riego. 

Por el lado de la Huella Hidro-Ecológica se consideraron las demandas antrópicas 

de tipo consuntivo: cultivos, uso doméstico y uso industrial. La Huella Hidro-Ecológica 

de los cultivos contempla el aporte de la precipitación efectiva y la demanda bruta de agua 

para riego descripta en el apartado anterior. De esta forma, el aporte de la precipitación 

efectiva es aprovechado, exclusivamente, para cubrir parte de la Huella Hidro-Ecológica 

de los cultivos. Para la Huella Hidro-Ecológica de la industria se consideró la demanda 

del sector agroalimentario referida en la bibliografía (Duek 2016), industria de mayor 

demanda de agua en la región. En el caso del uso doméstico se estimó a partir del consumo 

per cápita de 600 l/día referido para la región (Hernández et al. 2012; Llop et al. 2013) y 

la evolución de la población (INDEC) en cada uno de los oasis evaluados. 

Para identificar cambios en las series temporales estudiadas en el presente capítulo 

(demanda bruta de agua para riego, demanda de agua subterránea modelada, consumo de 

energía eléctrica para riego y balance hidro-ecológico) se evaluó la existencia de 



99 
 

 
 

tendencias lineales mediante el test no paramétrico de Mann-Kendall (Hirsch et al. 1982; 

Westmacott y Burn 1997). Los valores de tendencia fueron obtenidos a partir del método 

no paramétrico de estimación de la tendencia (Sen 1968). 

4.3. Resultados 

4.3.1. Evolución de la demanda de agua para riego 

A escala regional, la demanda de agua para riego no ha presentado cambios 

significativos durante el período estudiado (Figura 4.2). La progresiva incorporación de 

sistemas de riego de mayor eficiencia han contrarrestando el incremento en la 

evapotranspiración real de los oasis durante la década de los 90’, asociados al aumento 

del área irrigada de algunas cuencas (Capítulo III), manteniendo un valor medio anual de 

6.583 hm3 (Cuadro 4.1). Las diferencias en los factores evaluados (evapotranspiración 

real, precipitación efectiva y métodos de riego) han determinado una evolución diferente 

de la demanda de agua para riego en cada uno de los oasis de la región. En la mayoría de 

ellos se registró un comportamiento estacionario, a excepción de la cuenca del río 

Tunuyán inferior donde se verificó una tendencia negativa significativa durante el período 

analizado (Cuadro 4.1, Figura 4.2). 

Cuadro 4.1. Valor medio, coeficiente de variación (CV) y tendencia de la demanda anual de agua 

para riego durante el período 1987-2018, obtenida a partir de modelación (ETR + PEF + Ea) en 

cada oasis y toda la región. Se indican las tendencias significativas (Sen 1968) para α = 0,05 (*) 

y α = 0,01 (**). 

Oasis 
      Media 
      (hm3) 

CV (%) 
Tendencia 
(hm3/año) 

San Juan 1.572,4 9,6       -- 
Mendoza 1.432,7 12,1       -- 
Tunuyán superior 891,0 13,4       -- 
Tunuyán inferior 1281,3 12,1 -7,87** 
Sur (Diamante y Atuel) 1.303,8 21,0       -- 
Malargüe 51,9 25,9       -- 

Región 6.582,8 12,0       -- 

 



100 
 

 
 

 

Figura 4.2. Efecto de los cambios de la evapotranspiración real (ETR), la precipitación efectiva 

(PEF) y los sistemas de riego (eficiencia de aplicación, Ea) en la demanda bruta de agua para 

riego en cada oasis y la totalidad del área irrigada en la región, durante el período 1987-2018. 

La línea verde representa la evolución de la demanda asociada únicamente a los cambios de 

evapotranspiración en los oasis, suponiendo valores constantes de precipitación (promedio 1987-

2018) y sin cambios en los sistemas de riego. La curva naranja considera los cambios de 

evapotranspiración y la precipitación anual, sin tener en cuenta los cambios en los sistemas de 

riego. La curva azul indica los valores reales de demanda de agua e integra los tres factores 

analizados (ETR + PEF + Ea). La diferencia entre estas dos últimas curvas representa 

exclusivamente el efecto del cambio de los sistemas de riego en la demanda de agua para riego. 

Se indica la tendencia lineal de la demanda bruta (ETR + PEF + Ea) en cada oasis: líneas de 

guiones (puntos y guiones) indican tendencias significativas para α =0,05 (α=0,01). 
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Figura 4.2. Continuación. 
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La precipitación efectiva incorpora una importante variabilidad interanual a la 

demanda de agua para riego con un efecto creciente conforme al gradiente Norte-Sur de 

la precipitación en la región (San Juan < Mendoza = Tunuyán inferior < Tunuyán superior 

< Diamante y Atuel < Malargüe; Cuadro 4.1, Figura 4.2). En años de elevadas 

precipitaciones (1991, 1992, 1999 y 2015), la demanda de agua para riego se reduce 

significativamente, mientras que en años secos (1988, 1993, 1994, 2009) se incrementa 

dicha demanda. 

En cuanto a los sistemas de riego, los métodos presurizados eran prácticamente 

inexistentes en la región al inicio del período estudiado (CNA 1988). Su incorporación 

ha sido progresiva y ha tenido diferente impacto en los oasis de la región (Figura 4.2). Su 

efecto en la demanda de agua para riego se verifica principalmente en los oasis de San 

Juan y Tunuyán superior, seguidos por el oasis de Mendoza, con mejoras de la eficiencia 

de aplicación global estimadas en 14%, 13% y 8%, respectivamente. El incremento en la 

eficiencia de riego ha compensado el crecimiento del área irrigada en estos oasis, 

manteniendo valores medios de demanda para riego de 1.572 hm3, 891 hm3 y 1.433 hm3, 

respectivamente. En la subcuenca inferior del río Tunuyán el incremento del 6% en la 

eficiencia de aplicación del riego, junto con valores estables de evapotranspiración real y 

las elevadas precipitaciones de los últimos 6 años, ha determinado una tendencia 

decreciente significativa en la demanda de agua de 7,87 hm3/año. Esta situación 

representa una disminución del 13% en la demanda de agua para riego de los últimos 9 

años (2010-2018) en relación a los primeros 9 años evaluados (1987-1995). En los oasis 

meridionales de la región, la incorporación de sistemas de riego tecnificado ha sido 

significativamente menor que en los anteriores, con una mejora en la demanda de riego 

estimada del 4% en el oasis Diamante-Atuel y despreciable para Malargüe. La 

estacionariedad de las series de evapotranspiración real y precipitación efectiva, y la baja 
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incorporación de sistemas de riego de mayor eficiencia han determinado una demanda de 

agua para riego sin cambios en estos oasis. 

4.3.2. Balance Hidro-Ecológico de las cuencas del Centro-Oeste de Argentina 

El Balance Hidro-Ecológico (BHE = Oferta Hídrica sustentable – Huella Hidro-

Ecológica) refleja la presión de la demanda de las distintas actividades de la sociedad en 

relación a los recursos hídricos disponibles en los oasis irrigados de cada cuenca y toda 

la región. Los valores medios del BHE difieren en las distintas cuencas (Figura 4.3). A 

escala regional, el BHE presentó un valor medio anual positivo de 1.110 hm3. La situación 

más desfavorable se registró en los oasis de los ríos Mendoza y Tunuyán, con un déficit 

hídrico medio anual de 99 hm3. En estos se observó un déficit hídrico en 18 de los 32 

años evaluados. En los oasis restantes el BHE presentó valores medios positivos. En la 

cuenca del río San Juan, con un excedente medio de 899 hm3, se registraron déficits 

exclusivamente en los años 1996 y 2014. Los oasis Diamante-Atuel y Malargüe, al Sur 

de la región, no registraron eventos de déficit hídrico durante los años estudiados, con 

excedentes medios de 1.083 y 378 hm3, respectivamente. 

A pesar de las diferencias en los valores medios, la dinámica del BHE fue similar 

en las distintas cuencas estudiadas, con una importante variabilidad interanual modulada 

por el caudal de los ríos, el cual determina la oferta hídrica de cada año. La Huella Hidro-

Ecológica, en cambio, presentó valores más estables durante el período de estudio, 

determinada principalmente por la demanda de agua para riego descripta en el apartado 

anterior. El riego representa, en promedio, al menos el 88% de la Huella Hidro-Ecológica 

en cada oasis y el 94% a nivel regional. Se destaca un período con valores altos de BHE 

(excedentes hídricos) entre 1999 y 2008, producto de la elevada Oferta Hídrica. A esto le 

siguió un extenso período con bajos valores de BHE durante la última década de estudio 

(2009-2018), provocados por la caída en la Oferta Hídrica de dichos años. A pesar de  
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Figura 4.3. Evolución de la oferta hídrica sustentable, huella hidro-ecológica y balance hidro-

ecológico en cada una de las cuencas y la región en conjunto, en el período 1987-2018. Se presenta 

la tendencia lineal del balance hidro-ecológico: líneas de guiones (puntos y guiones) indican 

tendencias significativas para α =0,05 (α=0,01). 
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Figura 4.3. Continuación. 

 

presentar valores similares a los registrados en años anteriores (1990, 1996, 1998), estos 

se han sostenido durante la última década, viéndose aliviados únicamente durante 2015-

2016. Consistentemente con la situación de esta última década, las series de BHE 

registraron tendencias negativas en todas las cuencas y en la región, aunque dicha 

tendencia solo resulto significativa para el oasis del río Malargüe. 

4.3.3. Consumo de agua subterránea: una creciente presión sobre los acuíferos de 

la región 

El uso de agua subterránea (Cuadro 4.2, Figura 4.4) fue estudiado a partir del 

consumo de energía eléctrica para riego y, en los oasis de la provincia de Mendoza, a 

partir de modelación del sistema hidrológico (DASo). 
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Figura 4.4. Evolución del consumo anual de energía eléctrica para riego (ER, líneas) por oasis 

(1990-2018) y para toda la región (1981-2018). Se presenta, además, la demanda de agua 

subterránea modelada en cada oasis (DASo, barras), excepto para la cuenca del río San Juan. Se 

indica la tendencia lineal en cada serie: líneas de guiones (puntos y guiones) indican tendencias 

significativas para α =0,05 (α=0,01). En la serie regional se indica la tendencia del período 

completo (en negro) y del período 1990-2018 (en rojo) evaluado en las series por oasis. 

 



107 
 

 
 

 

Figura 4.4. Continuación. 

 

La energía consumida para riego muestra un sostenido crecimiento en el uso de 

agua subterránea en la región durante el período 1981-2018. Con una tendencia 

significativa de 7.928 MWh/año, el uso de agua subterránea de los últimos 9 años registró 

un incremento del 84,5% con respecto a los primeros 9 años registrados (1981-1989). El 

incremento en la extracción de agua subterránea se observa principalmente a partir de 

1990, luego de un período relativamente estable durante la década de 1980. Una mayor 

tendencia registrada a partir de 1990 (10.469 MWh/año) refleja una intensificación en el 
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uso a partir de esa década, acumulando un crecimiento del 60,8% en el período 1990-

2018. 

Cuadro 4.2. Cambios en la demanda de agua subterránea modelada y el consumo de energía 

eléctrica para riego durante el período 1990-2018. Se indican los valores medios durante los 

últimos 9 años (2010-2018), su incremento en relación al período 1990-1998, y la tendencia (Sen 

1968) del período 1990-2018 en cada oasis y toda la región. Se expresa el grado de significancia 

de las tendencias encontradas para α = 0,05 (*) y α = 0,01 (**). Se presenta, también, el índice de 

correlación r de Pearson entre las variables demanda de agua subterránea modelada y consumo 

de energía eléctrica para riego. 

Oasis 

Demanda agua subterránea 
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San Juan --  2.061** 24.247 66.614 174,7 -- 
Mendoza 5,4** 710 808 13,8  2.102** 151.067 185.616 22,9 0,59 
Tunuyán 
superior 

6,1** 770 886 15,0  4.894** 58.185 163.901 181,7 
0,49 

Tunuyán 
inferior 

1,5** 884 919 4,0  490** 118.045 132.985 12,7 
0,35 

Diamante-
Atuel 

12,5** 386 671 73,9  419** 7.521 16.824 123,7 0,73 

Malargüe 0,4** 32 40 25,4  74** 49 2.128 -- 0,53 

Región --  10.469** 353.182 568.070 60,8 -- 

 

El análisis en cada uno de los oasis se realizó a partir de los registros de energía 

consumida para riego por departamentos, disponibles desde 1990. Si bien ambas variables 

asociadas al consumo de agua subterránea presentaron correlaciones moderadas y fuertes 

entre sí (r ≥ 0,35), las series de energía para riego reflejaron un crecimiento mayor que la 

demanda de agua subterránea modelada en cada oasis (Cuadro 4.2). El oasis del río 

Tunuyán inferior fue el único donde no se registró una tendencia positiva significativa, a 

pesar del leve incremento del 12,7% en el consumo de energía para riego y del 4% en la 

DASo. El mayor incremento (181,7%) se observó en la subcuenca superior del río 

Tunuyán, donde se registró una tendencia creciente de 4.894 MWh/año. Este incremento 

se produjo principalmente a partir del año 2002 y se acentuó a partir del 2008. Los oasis 

en las cuencas de los ríos Mendoza y San Juan registraron tendencias similares de 2.102 

y 2.061 MWh/año, respectivamente. Sin embargo, mientras que en el primero representó 
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un incremento en el consumo de agua subterránea del 22,9%, en el oasis San Juan este 

alcanzó el 174,7%. Mas allá de la tendencia general, entre 1999 y 2008 se observó un 

período de estabilidad en el consumo de agua subterránea de ambos oasis. Los oasis del 

Sur de la región también incrementaron significativamente el aporte de agua subterránea 

para riego. A pesar de presentar valores sustancialmente menores que los otros oasis de 

la región, los incrementos relativos son importantes y se registraron principalmente a 

partir del 2008. En el oasis de los ríos Diamante y Atuel el crecimiento alcanzó el 123,7%, 

y en la cuenca del río Malargüe el consumo de energía eléctrica para riego hasta 1996 era 

nulo, alcanzando un promedio de 2.128 MWh anuales durante los últimos 9 años 

estudiados. Las series de energía eléctrica para riego reflejan un notorio incremento en el 

uso de agua subterránea para riego en todos los oasis y a escala regional a partir del 

2009/2010. Se destacan valores especialmente altos durante la última década, 

alcanzándose en 2013 el mayor registro regional (634.537 MWh) de todo el período 

estudiado. 

Mediante los análisis de correlación y de regresión múltiple se identificaron los 

factores vinculados al balance hídrico que mejor explican la variabilidad y los cambios 

en el uso de agua subterránea en los oasis de la región. Si bien se encontraron 

correlaciones significativas con la evapotranspiración real en algunos de ellos (resultados 

no presentados), los modelos de regresión múltiple obtenidos (Cuadro 4.3) identificaron 

como variables significativas exclusivamente aquellas vinculadas a la oferta hídrica 

(caudales y precipitación). Consistentemente con las tendencias crecientes descriptas 

(Cuadro 4.2), se identificó al año como variable significativa de los modelos de regresión 

de la región y la mayoría de los oasis. En estos casos, los modelos de regresión múltiple 

obtenidos caracterizan entre el 64% y 93% de variabilidad del consumo de energía 

eléctrica para riego. En la cuenca del río San Juan el mejor ajuste se obtuvo considerando 
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el polinomio cuadrático del año, lo que refleja un incremento exponencial del consumo 

de agua subterránea durante el período de estudio. El único oasis donde no se registró una 

tendencia significativa corresponde a la subcuenca inferior del río Tunuyán, donde el 

modelo ajustado explica una menor variabilidad (36%) del consumo de energía para 

riego. 

En todos los oasis, y la región en conjunto, se encontró una relación negativa 

significativa entre el consumo de energía eléctrica y el caudal de los ríos. El ajuste de los 

modelos de regresión lineal simple de consumo de energía eléctrica para riego por 

hectárea versus lámina de agua superficial disponible (ER = β0 + β1 Q Anual) permitió 

comparar el uso de agua subterránea en relación a la disponibilidad de agua superficial 

en los distintos oasis (Figura 4.5). Los parámetros del modelo permiten inferir la 

intensidad del aporte de agua subterránea (β0) y su respuesta a la variabilidad hidrológica 

en cada oasis (β1). Como patrón general, a mayor disponibilidad de agua superficial en 

cada oasis, se observó una menor intensidad de uso de agua subterránea y respuesta a la 

variabilidad hidrológica. La cuenca del río Tunuyán registró una disponibilidad de agua 

superficial de entre 343 y 1.053 mm anuales. En la porción superior se registró el uso más 

intensivo de agua subterránea, y la mayor respuesta a los cambios en la disponibilidad de 

agua superficial de toda la región. Los oasis de los ríos Tunuyán inferior y Mendoza 

presentaron un comportamiento homogéneo en el uso de agua subterránea, con una 

respuesta similar a la variabilidad hidrológica. En este último, la disponibilidad de agua 

superficial fue superior a la correspondiente a la cuenca del río Tunuyán, con valores 

entre 683 y 1.757 mm anuales. El oasis Sur conformado por los ríos Diamante y Atuel, 

con disponibilidad de agua (entre 661 y 1.862 mm anuales) similar al oasis del río 

Mendoza, presentó la menor intensidad de uso del agua subterránea en toda la región. Sin 

embargo, el ajuste del modelo de regresión múltiple a partir de un polinomio cuadrático 
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del caudal anual refleja incrementos cada vez mayores del uso de agua subterránea para 

valores progresivamente menores de caudal, y una respuesta relativamente alta en 

relación al bajo consumo en el oasis. El oasis del río Malargüe, con disponibilidad de 

agua superficial (entre 1.826 y 7.542 mm anuales) significativamente mayor a los 

restantes, registró una intensidad de uso de agua subterránea similar a la observada en la 

cuenca del río San Juan. Por su parte, el consumo de agua subterránea presentó también 

una relación negativa significativa con la precipitación anual a escala regional y en los 

oasis del Centro y Norte de Mendoza. Esta relación fue más importante en la cuenca del 

Tunuyán superior, seguido por Mendoza y Tunuyán inferior (Cuadro 4.3). 

Al discriminar un componente de tendencia anual en los modelos de regresión 

múltiple (Cuadro 4.3), los parámetros de las variables de caudal y precipitación reflejan 

exclusivamente el efecto de la variabilidad interanual en el consumo de agua subterránea. 

En la subcuenca inferior del río Tunuyán, al no diferenciarse una tendencia significativa, 

el efecto del caudal anual es mayor que en los oasis cercanos (Mendoza y Tunuyán 

superior). Esta situación sugiere un impacto de los caudales sobre el uso de agua 

subterránea en los oasis de la región aun mayor que el indicado por el parámetro de dichos 

caudales, reflejado en la tendencia de los modelos de regresión obtenidos. 
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Cuadro 4.3. Ajuste del modelo de regresión lineal múltiple de consumo anual de energía eléctrica para riego (ER, en MWh) en cada uno de los oasis y la región 

en conjunto, durante el período 1990-2018. En el oasis del río San Juan y a escala regional se consideró el período 1987-2018. Se efectuó un análisis de regresión 

múltiple por pasos, a partir de las variables hidro-climáticas relevantes (caudales trimestrales y anuales, precipitación trimestral y anual). Se consideró, 

además, el año como variable de regresión para diferenciar el efecto de la tendencia en las series de consumo de energía eléctrica. Se indica los coeficientes de 

determinación r2 y r2 ajustado, junto con la estimación y valor-p de los parámetros significativos (p<0,1) en cada uno de los modelos seleccionados. La constante 

corresponde a la respuesta media del consumo de energía eléctrica para riego para las condiciones medias de las regresoras (centradas). En los oasis del río 

San Juan y Diamante-Atuel el mejor ajuste se obtuvo a partir de modelos que consideran el polinomio cuadrático del año y el caudal anual, respectivamente. 

 

Oasis N r2 r2 
ajust. 

Constante  Año  Q Anual / Q Jul-Sep*  Prec. Anual 

 Est. p-valor  Est. p-valor  Est. p-valor  Est. p-valor 

San Juan 32 0,93 0,93 34.106 <0,001  
1.758,6_ 

68,4~ 
<0,001 
<0,001 

 -269,5* 0,014  ---- 

Mendoza 25 0,68 0,64 161.528 <0,001  2.093,6_ <0,001  -1.030,6_ 0,003  -250,2+ 0,019 
Tunuyán superior 25 0,94 0,93 110.842 <0,001  5.102,2_ <0,001  -677,7_ 0,060  -291,3+ <0,001 
Tunuyán inferior 25 0,41 0,36 118.701 <0,001  -----  -1.330,0_ 0,002  -137,0+ 0,077 

Diamante-Atuel 25 0,87 0,86 10.316 <0,001  370,4_ <0,001  
-158,9_ 

3,7~ 
<0,001 

0,001 
 ---- 

Malargüe 25 0,77 0,75 1.065 <0,001  89,7_ <0,001  -88,6_ 0,005  ---- 

Región 32 0,86 0,84 422.202 <0,001  9.486,0_ <0,001  -400,0_ 0,008  -580,2 0,009 

~ Parámetro del término cuadrático (Año^2, Q Anual^2).
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Figura 4.5. Diagrama de dispersión de consumo anual de energía eléctrica para riego (ER) 

versus derrame anual del (de los) correspondiente(s) río(s) en cada uno de los oasis y toda la 

región (Q Anual). El derrame anual se expresa como lámina de agua (en mm) y el consumo de 

energía eléctrica como consumo por hectárea (kWh/ha), considerando la superficie 

empadronada en cada una de las cuencas. Debido a los elevados valores de derrame anual, el 

oasis del río Malargüe es presentado en una escala diferente a los restantes (eje superior del 

gráfico). De esta forma es posible comparar la intensidad en el uso de agua subterránea y su 

respuesta a la variabilidad hidrológica en cada oasis. 

4.4. Discusión 

4.4.1. Paradoja de Jevons del agua de riego 

El análisis de descomposición permitió modelar el efecto de los distintos 

componentes (evapotranspiración real asociada a la superficie irrigada, variabilidad 

climática y eficiencia de aplicación del riego) sobre la demanda de agua para riego. Si 

bien la implementación de nuevos sistemas de riego presurizado implica una disminución 

en la demanda de agua para riego asociada a la mejora en la eficiencia, el efecto global 

en todo el oasis puede ser diferente de acuerdo a las transformaciones del sistema 

productivo que acompañan dicha mejora en la eficiencia de riego. Algunas 

investigaciones teóricas han intentado determinar las condiciones en las que un aumento 

de la eficiencia del riego se traduciría en una disminución del uso consuntivo (Lin Lawell 

2016). Caswell y Zilberman (1983) demuestran que la adopción de una tecnología de 

ER (kWh/ha) 
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riego más eficiente siempre aumentará el agua efectiva y los rendimientos, pero su efecto 

sobre el consumo de agua depende de la elasticidad de la demanda del agua de riego. La 

elasticidad de la demanda es un concepto económico empleado para medir el cambio 

generado en las cantidades demandadas de un bien frente a cambios en los factores que 

la determinan (precio o costo de extracción del agua subterránea, por ejemplo). Cuando 

la demanda es inelástica, un aumento de la eficiencia del riego se traduce en una 

disminución del consumo de agua. En cambio, cuando la demanda de agua es elástica, el 

aumento de la eficiencia del riego incrementará el consumo de agua. El aumento de la 

eficiencia puede reducir el costo marginal del riego, estimulando el cambio a cultivos de 

mayor rentabilidad que requieren más agua y/o la expansión de los sitios de riego en 

tierras que antes no se regaban, lo que da lugar a un aumento en lugar de una disminución 

del consumo de agua (Sears et al. 2018). Si bien las estimaciones empíricas de la 

elasticidad de la demanda de agua de riego son limitadas, una mayor cantidad de 

investigaciones se ha centrado en el desarrollo de modelos de simulación calibrados con 

datos para predecir los efectos del aumento de la eficiencia en la demanda de agua para 

riego (Lin Lawell 2016). La mayoría de ellos, considerando supuestos razonables, 

constatan que un aumento de la eficiencia del riego incrementa el uso consuntivo de agua, 

especialmente cuando es permitida la expansión del área regada (Ellis et al. 1985; 

Huffaker y Whittlesey 2000; Scheierling et al. 2006; Sears et al. 2018; Ward y Pulido-

Velazquez 2008). Esta situación es conocida como efecto de rebote o “paradoja de 

Jevons”, según la cual una tecnología que mejora la eficiencia de uso de un recurso natural 

no conduce necesariamente a un menor consumo de dicho recurso. La paradoja fue 

planteada originalmente en 1865 por el economista William Stanley Jevons al estudiar la 

economía del carbón en el siglo XIX. Con la introducción de la turbina de vapor de Watt, 

que prometía un uso mucho más eficiente del carbón, Jevons observó que disminuían los 
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costes de producción, animando a un mayor número de industrias a recurrir a ella e 

incrementándose así la demanda de este recurso. Esta paradoja ha sido referida por 

diversos autores para el agua de riego y el bombeo de agua subterránea (Dumont et al. 

2013; Gómez y Gutierrez 2011; Grafton et al. 2018; Pfeiffer y Lin 2014; Sears et al. 2018; 

Wang et al. 2020). Contor y Taylor (2013) demuestran que, dado que el comportamiento 

racional del productor es equiparar el costo marginal del agua de riego (insumo de 

producción) con su beneficio marginal, el uso consuntivo total del agua generalmente 

aumentará cuando mejore la eficiencia del riego. 

El oasis del río Tunuyán inferior es el único de la región donde se verificó una 

disminución en la demanda de agua de riego modelada. El leve incremento (6%) en la 

eficiencia de aplicación mediante la adopción de sistemas presurizados, junto con la 

estabilidad de la superficie irrigada, ha conducido a una disminución del volumen de agua 

demandado. Por el contrario, en la subcuenca superior del río Tunuyán, así como en el 

oasis del río San Juan, la adopción de tecnologías de riego presurizado ha sido bastante 

más extendida, representando un mayor incremento en la eficiencia de aplicación (13% y 

14%, respectivamente). Sin embargo, la demanda de agua para riego ha conservado 

valores relativamente estables en estos oasis debido a la importante expansión del área 

irrigada. En el oasis del río Mendoza se observó una situación similar de estabilidad en la 

demanda de agua para riego, pero con cambios en la eficiencia (8%) y del área irrigada 

menores a los oasis anteriores. Si bien no es posible identificar el impacto directo de la 

mejora en la eficiencia de riego sobre las decisiones de producción, el establecimiento de 

nuevas áreas irrigadas en los oasis mencionados ha sido impulsado, en gran parte de los 

casos, por sistemas de riego presurizado (Abraham et al. 2014; Cardús Monserrat y Ruiz 

2017; Martín 2008; Martín y Larsimont 2016; Miranda 1999, 2008; Montaña y 

Boninsegna 2016; Otta et al. 2022). La expansión impulsada por los nuevos modelos de 
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producción vitivinícola y olivícola hacia el piedemonte en los oasis irrigados del Tunuyán 

Superior, San Juan y Mendoza, por fuera de la frontera tradicional del sistema de riego 

superficial, ha sido posibilitada exclusivamente por la explotación de los respectivos 

acuíferos (Capítulo V). A diferencia de las aguas superficiales, cuyo aprovechamiento es 

regido principalmente por restricciones de disponibilidad, los usuarios de aguas 

subterráneas pueden no enfrentarse a un límite formal de explotación y estar limitados 

principalmente por el costo de extracción, lo que determina una demanda de agua más 

elástica frente al cambio en los precios (Dumont et al. 2013; Sears et al. 2018). De esta 

forma, los sistemas de riego de mayor eficiencia reducen los costos de producción al 

demandar menores volúmenes de bombeo, lo que posibilita o estimula el establecimiento 

de nuevos sitios de riego con agua subterránea. Además, las tecnologías de riego de mayor 

eficiencia pueden afectar las funciones de ingreso de los productores, conduciendo 

también a un aumento del agua aplicada por cambio en los tipos de cultivos y/o 

incremento de la superficie irrigada (Pfeiffer y Lin 2014; Sears et al. 2018). En el caso 

particular del cultivo de viñedos para vinificar los sistemas presurizados, además de 

mejorar la eficiencia de uso del agua, permiten también un mejor control del riego para 

mejorar la calidad y la cantidad de la producción de uva y características del vino (Bianchi 

et al. 2023; Medrano et al. 2015). Los aumentos de rendimiento suelen ir asociados a 

reducciones de la calidad de la uva, ya que un exceso de vigor crea un desequilibrio entre 

los órganos reproductores y vegetativos de las plantas (Esteban et al. 2001; Mccarthy 

1997; Medrano et al. 2015). Técnicas de riego deficitario son utilizadas para reducir la 

cantidad de agua aplicada, manteniendo cierto grado de déficit hídrico que suele conducir 

a aumentar la calidad de la uva a costa de una reducción del rendimiento potencial 

(Medrano et al. 2015). El esquema de la nueva vitivinicultura se enfoca en la producción 

de uvas de alta calidad, en el cual el riego presurizado forma parte fundamental del 
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paquete tecnológico para el logro de dicha calidad. El riego en la viticultura, además, ha 

sido recientemente resaltado (Bianchi et al. 2023) como la principal medida de adaptación 

a la variabilidad y el cambio climático utilizada en todo el mundo (Bianchi et al. 2023; 

Galbreath 2014; Lereboullet et al. 2013; Neethling et al. 2017; Sacchelli et al. 2016), 

reduciendo el riesgo ante fenómenos meteorológicos extremos (sequías, olas de calor, 

heladas, i.a.). 

En conclusión, la situación de los oasis del Tunuyán superior, San Juan y, en menor 

medida, Mendoza reflejan un efecto de rebote o paradoja de Jevons al sostener los mismos 

valores de demanda de agua para riego, a pesar de la mejora en la eficiencia de aplicación 

durante el período estudiado. Tal como Bianchi y colaboradores (2023) destacan, la 

relocalización de los cultivos hacia zonas más frías constituye una estrategia de 

adaptación ante el calentamiento del clima (Bianchi et al. 2023; Delay et al. 2015; Fraga 

et al. 2016; Hannah et al. 2013; Moriondo et al. 2013). Los beneficios aportados por los 

sistemas de riego presurizado podrían estar impulsando incluso la expansión de los 

cultivos de vid y olivo hacia las partes más altas del piedemonte, generando una presión 

cada vez mayor sobre los acuíferos de estas cuencas, principalmente en el Tunuyán 

superior, donde se alcanza el mayor aporte de agua subterránea de todos los oasis de la 

región en términos relativos (Figura 4.5), y el oasis del río San Juan. Esta situación debe 

ser especialmente considerada a futuro, con el fin de evitar mayores incrementos en la 

demanda de agua para riego y presiones crecientes sobre los acuíferos de estas cuencas. 

Resulta importante destacar que la demanda de riego modelada en esta tesis 

representa el volumen de agua necesario para riego al ingreso de las unidades productivas, 

por lo que no considera los cambios en la eficiencia externa del sistema de riego. Las 

mejoras en la conducción y distribución del agua pueden haber implicado una leve 

reducción en la demanda bruta de agua para riego, especialmente en los oasis de San Juan 
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y Tunuyán superior donde la proporción de canales impermeabilizados es mayor (Cardús 

Monserrat y Ruiz 2017; DGI 2016). Por el contrario, el efecto de “aguas claras” producto 

de la regulación de los ríos mediante embalses, conduce a mayores pérdidas en la 

conducción por el aumento de la infiltración en los canales de tierra. Para evaluar 

correctamente los cambios en la eficiencia externa del sistema de riego de cada oasis, 

deben ser considerados estos diferentes aspectos mencionados, así como las limitaciones 

de los enfoques tradicionales para contemplar los flujos de retornos y los complejos 

caminos del agua en los oasis irrigados (ver capítulo V). 

4.4.2. Sustentabilidad de los oasis del Centro-Oeste de Argentina 

Los análisis de Balance Hidro-Ecológico (BHE) y explotación del agua subterránea, 

desarrollados en el presente capítulo, permitieron evaluar la sustentabilidad hídrica y 

productiva de los oasis del Centro-Oeste de Argentina. Resulta especialmente 

preocupante la situación observada durante la última década estudiada. Si bien los valores 

de BHE son similares a los registrados en años anteriores (1990, 1996, 1998), se destaca 

la persistencia de las condiciones de déficit, a escala regional, desde el año 2009. La 

acumulación de los impactos asociados a los sucesivos años con BHE deficitario pueden 

conducir a un marcado deterioro del estado hídrico de las cuencas de la región y dificultar 

su recuperación. 

Pese a que los estudios científicos previos son insuficientes para cuantificar 

detalladamente la magnitud del reciente período de sequía hidrológica, resaltan 

principalmente reducciones en la acumulación nívea (Masiokas et al. 2020; Rivera et al. 

2017b), los glaciares (Dussaillant et al. 2019; Ferri et al. 2020), los caudales superficiales 

(Caragunis et al. 2020; Díaz et al. 2016; Rivera et al. 2017a; Rivera et al. 2017b; Rivera 

et al. 2021b) y los niveles de embalses (Rivera et al. 2021a). Rivera y colaboradores 

(2021b) afirman que la reciente sequía hidrológica en el Centro-Oeste de Argentina no 
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tiene precedentes en los últimos 50 años de registros de caudales, considerando la 

extensión espacial, duración y gravedad del fenómeno, e identifican los principales 

impactos reflejados en periódicos locales desde el año 2010. Los bajos niveles de agua 

observados en las represas de la región han impactado negativamente en las actividades 

turísticas y recreativas, especialmente en las cuencas de San Juan, Tunuyán, Diamante y 

Atuel. La generación hidroeléctrica también se ha visto impactada notablemente por la 

reducción de los caudales, especialmente en la cuenca del río San Juan. Durante los 

últimos años, además, se ha visto profundizado el histórico conflicto en materia hídrica 

entre las administraciones de las provincias de Mendoza y La Pampa, por la menor 

disponibilidad de agua en la cuenca transfronteriza del río Atuel (Barbosa 2019). El 

impacto sobre los ecosistemas naturales se verifica principalmente en el deterioro de las 

condiciones ecológicas en los ambientes de humedales de la región, especialmente en las 

partes bajas de las cuencas de San Juan, Mendoza, Atuel y Malargüe, debido a la 

disminución o restricción de los aportes de agua (Alvarez et al. 2018; Bianchi et al. 2017; 

Rivera et al. 2021b). En las llanuras del Este, los bosques de Prosopis flexuosa sostienen 

una productividad mucho mayor que la esperada exclusivamente por la precipitación 

local, gracias al aprovechamiento de acuíferos freáticos poco profundos (Contreras et al. 

2011; González Loyarte et al. 2000; Villagra et al. 2005; Villagra y Alvarez 2019). Estos 

ecosistemas han sido cruciales para la subsistencia de los pobladores locales durante 

siglos (Montaña et al. 2005; Torres 2008). Jobbágy y colaboradores (2011) demostraron 

que la infiltración en los Andes constituye la principal fuente de recarga de estos acuíferos 

freáticos en la cuenca del río Mendoza, y una conexión relativamente lenta entre los 

cambios de caudal del río y los niveles de agua subterránea en estos sitios. La recarga de 

los acuíferos freáticos podría verse afectada por el prolongado período de sequía y los 
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sucesivos años de déficit hidro-ecológico, poniendo en riesgo incluso la productividad y 

supervivencia de estos bosques a futuro. 

En cuanto a la extracción de agua subterránea, esta demostró una notoria respuesta 

a la variabilidad del caudal de los ríos (mayor extracción de agua subterránea en años de 

bajos caudales). De esta forma, durante el período comprendido entre los años 1999 y 

2008, con elevados caudales y valores favorables de Balance Hidro-Ecológico, el 

consumo de agua subterránea se mantuvo relativamente estable en la región, aunque 

superior que en los años anteriores. Contrariamente, durante la última década se 

incrementó la extracción de agua subterránea, alcanzándose valores récord en todos los 

oasis. La estrecha relación con los caudales evidenciada en los modelos de regresión 

sugiere que el importante crecimiento en el uso de agua subterránea ha sido impulsado, 

al menos parcialmente, por una menor disponibilidad hídrica producto de la disminución 

en los caudales, especialmente durante la última década de estudio (Capítulo II). El 

aprovechamiento del recurso subterráneo se presenta, de este modo, como la principal 

estrategia para sortear períodos de sequía hidrológica, compensando el déficit en los 

caudales superficiales. Mientras que la severa sequía registrada en 1967-1971 disparó el 

desarrollo de perforaciones en los oasis de la región, el importante acceso al agua 

subterránea durante la megasequía de la última década ha permitido solucionar la 

ausencia de agua en los ríos, al menos por unos años (Prieto et al. 2021; Rojas 2021). Si 

bien este mecanismo ha sido resaltado anteriormente por estudios previos (Foster y 

Chilton 2021; Foster y Garduño 2006; Garduño y Foster 2010; Gomez et al. 2021; Martín 

2008), los resultados del presente trabajo representan la primera estimación de la 

magnitud de este fenómeno durante la sequía de la última década. 

Debe considerarse, además, el incremento en la superficie de riego, especialmente 

en las cuencas de San Juan, Tunuyán superior y Mendoza, con la expansión hacia áreas 
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de uso exclusivo de agua subterránea (Capítulos III y V). Estos oasis registraron los 

mayores incrementos en la extracción de agua subterránea (consumo de energía eléctrica 

para riego) y correlaciones positivas significativas con la evapotranspiración, variable 

representativa del área irrigada. Estos resultados, junto con un ajuste con los caudales 

menor que en los oasis restantes (r2 ≤ 0,26, Figura 4.5), sugieren el impacto de la 

expansión del área irrigada en el consumo de agua subterránea de estas cuencas. Los 

resultados del presente capítulo confirman la presión de la expansión de los oasis sobre 

los acuíferos resaltada por estudios previos (Martín y Larsimont 2016; Prieto et al. 2021; 

Rojas et al. 2020). En la cuenca del río Malargüe, a pesar de sus valores 

significativamente inferiores a los oasis restantes estudiados, se evidencia también el 

impacto de la expansión del área irrigada en el incremento del uso de agua subterránea y 

su correlación con la evapotranspiración real del oasis. Por consiguiente, el crecimiento 

de estos oasis se presenta como el driver principal de incremento en la explotación de los 

recursos subterráneos de la región durante la década de 1990. La única excepción del 

aumento generalizado en la extracción de agua subterránea fue el oasis del Tunuyán 

inferior, donde ésta se mantuvo relativamente estable. Sin embargo, también en este oasis 

se observaron durante la última década valores récord de extracción para todo el período 

estudiado. 

El consumo de energía eléctrica para riego resultó una adecuada variable proxy del 

uso de agua subterránea, ya que esta fuente de energía es la principal para los pozos en la 

región, y su participación se mantuvo estable durante el período estudiado (CNA 1988, 

CNA 2002). Resulta importante destacar que, si bien la demanda de agua subterránea 

modelada mostró tendencia creciente significativa en los oasis de la provincia de 

Mendoza (Cuadro 4.2, a excepción del Tunuyán inferior), el crecimiento reflejado por las 

series de energía eléctrica para riego fue considerablemente mayor. Esta diferencia puede 
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estar indicando que la implementación de sistemas de riego de mayor eficiencia no ha 

conducido al ahorro en el uso de agua representado en la modelación o incluso ha 

implicado el reemplazo del abastecimiento hacia fuentes subterráneas. Otras causas no 

explicadas por la modelación hidrológica del presente trabajo podrían haber conducido 

también al aumento en el bombeo de aguas subterráneas o a incrementar el consumo de 

energía eléctrica para riego (e.g. abatimiento de los niveles acuíferos y consumo de 

energía para los sistemas de presurización). Si bien el uso de energías renovables para 

riego no fue considerado en el análisis, su contribución a escala regional, principalmente 

de energía solar fotovoltaica, es incipiente y se verifica desde el 2015 (Acosta 2023; 

Diario Uno 2018; Manini 2024; Sitio Andino 2022). Esta situación puede implicar, 

incluso, una mayor intensificación en la explotación de aguas subterráneas que las 

encontradas en esta tesis. Todos estos aspectos requieren ser explorados con mayor 

profundidad en investigaciones futuras. 

Más allá de las similitudes en la dinámica del BHE, la presión observada sobre los 

recursos hídricos fue diferente en cada una de las cuencas de la región. La situación más 

desfavorable se registró en los oasis de Mendoza y Tunuyán, con un déficit medio de 

aproximadamente 100 hm3/año. Es en estos oasis donde se identifican los mayores 

impactos de la sequía hidrológica durante la última década de estudio (Rivera et al. 2021b) 

que, a su vez, se han ido intensificando durante los últimos años con la persistencia del 

déficit en el BHE. Esta situación ha conducido, incluso, a restricciones en la provisión de 

agua de riego, impactando en la producción de vid y cultivos hortícolas anuales. El 

deterioro en los ambientes de humedales también ha sido notorio en la cuenca del río 

Mendoza, evidenciado principalmente en los bañados del Tulumaya, alimentados por 

infiltración del río y desagües de riego del oasis (Abraham et al. 2014), y en el Sitio 

Ramsar “Lagunas de Guanacache, Desagüadero y del Bebedero”, alimentado por drenajes 
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en la parte más baja de las cuencas de Mendoza y San Juan. La acentuada presión sobre 

los recursos hídricos en estos oasis se condice con una intensidad de explotación de los 

acuíferos mayor que en los restantes de la región (Figura 4.5, Cuadro 4.2), reflejando una 

fuerte dependencia del agua subterránea. A su vez, la extracción de agua subterránea en 

estos oasis se ve afectada también por la variabilidad de las precipitaciones, lo que sugiere 

que el aporte de agua de estas últimas es considerado para determinar los requerimientos 

de bombeo. 

La destacada explotación de las aguas subterráneas en las cuencas de Mendoza, 

Tunuyán y San Juan, profundizada durante los últimos 30 años por la expansión del área 

de riego y la sequía hidrológica, advierte una especial amenaza a la sostenibilidad de 

aprovechamiento de estos acuíferos que deberá ser mayormente estudiada en futuros 

trabajos. La marcada presión existente sobre estos acuíferos puede implicar, también, una 

menor capacidad de amortiguamiento ante eventos de sequía hidrológica para compensar 

el déficit en los caudales superficiales. Por otra parte, en el presente trabajo se adoptaron 

valores constantes de explotación sustentable de acuíferos para el análisis de BHE. Esto 

puede resultar una simplificación excesiva ya que la propia variabilidad hidro-climática 

modifica las tasas de recarga y el abatimiento en los niveles de los acuíferos puede 

conducir a disminuir la oferta disponible. Mucha más investigación es requerida para el 

logro de una gestión sustentable de las aguas subterráneas: cuantificación de las reservas 

disponibles, tasas de recarga, extracción y el estado de los distintos acuíferos de la región. 

Resulta importante destacar, además, la necesidad de refinar los cálculos de Huella 

Hidro-Ecológica, incorporando otros consumos no evaluados en esta tesis. Entre estos, se 

destaca la industria petrolera, que no fue considerada por la escasa disponibilidad de 

información. En el caso de la cuenca hidrocarburífera Cuyana (ríos Mendoza y Tunuyán), 

por ejemplo, la demanda de agua dulce ha sido estimada en 1,6 hm3/año (DGI 2016). La 
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demanda del sector podrá, incluso, incrementarse considerablemente a futuro por la 

explotación de recursos no convencionales (estimulación hidráulica). 

4.5. Conclusiones 

Puesto que la productividad en zonas áridas y semiáridas es condicionada 

principalmente por la disponibilidad de agua, la sustentabilidad productiva de estas 

regiones se encuentra estrechamente vinculada con la sustentabilidad de uso de los 

recursos hídricos disponibles. La conservación de las fuentes y reservas hídricas es una 

condición fundamental para el sostenimiento de la capacidad productiva en estas cuencas. 

En el presente capítulo se desarrolló una metodología para evaluar la sustentabilidad 

hídrica y productiva en zonas áridas y semiáridas. El Balance Hidro-Ecológico permite 

contrastar la presión de las diferentes demandas (Huella Hidro-Ecológica) con los 

recursos hídricos disponibles (Oferta Hídrica sustentable), durante un año hidrológico, en 

una cuenca o región determinada. Condiciones de déficit reflejan una presión excesiva 

sobre los recursos hídricos disponibles, que puede manifestarse por medio del 

desabastecimiento de la demanda de agua en la cuenca, especialmente en actividades de 

mayor consumo como es el riego, la disminución de reservas superficiales (embalses y 

otros reservorios), el deterioro de caudales ambientales hacia ecosistemas naturales y/o la 

sobreexplotación de acuíferos subterráneos para suplir la demanda. 

El enfoque desarrollado se empleó para evaluar la sustentabilidad de los oasis del 

Centro-Oeste de Argentina durante el período 1987-2018. Mediante la modelación 

hidrológica de los oasis se realizó un análisis de descomposición que permitió diferenciar 

el efecto de los cambios del área irrigada, los sistemas de riego y la variabilidad climática 

en la demanda bruta de agua para riego, componente mayoritario de la Huella Hidro-

Ecológica en los oasis de la región. Se analizó, además, la evolución del consumo de agua 

subterránea y su respuesta a la variabilidad hidro-climática en cada oasis, otro aspecto 
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clave para la sustentabilidad hídrica y productiva de la región. La extracción de agua 

subterránea se evaluó a partir del consumo de energía eléctrica para riego y modelación 

hidrológica en cada oasis. 

Los resultados del presente capítulo reflejan una situación especialmente 

preocupante para la sustentabilidad hídrica y productiva de la región durante la última 

década de estudio. La persistencia de las condiciones de déficit en el Balance Hidro-

Ecológico regional desde el año 2009 puede conducir a un marcado deterioro del estado 

hídrico de estas cuencas, dificultando su recuperación y amenazando la seguridad hídrica 

y capacidad productiva de los oasis. La extracción de agua subterránea en la región se 

incrementó significativamente durante el período de estudio, impulsada por el 

crecimiento del área irrigada y la severa sequía hidrológica de la última década. Conforme 

a los resultados de la modelación hidrológica, la expansión del área irrigada en los oasis 

de los ríos Tunuyán superior, San Juan, Mendoza y Malargüe se identifica como el 

principal driver del incremento en la explotación de los acuíferos durante la década de 

1990. Esta situación refleja la existencia de un efecto de rebote o “paradoja de Jevons” 

ante la mejora en la eficiencia de los sistemas de riego, impidiendo una reducción real en 

la demanda de agua. Los beneficios aportados por los sistemas de riego presurizado 

podrían estar impulsando la expansión de los cultivos, principalmente vid y olivo hacia 

el piedemonte, y generando una presión cada vez mayor sobre los acuíferos de estas 

cuencas. Asimismo, la extracción de agua subterránea demostró una notoria respuesta a 

la variabilidad del caudal de los ríos. La severa sequía hidrológica registrada durante la 

última década ha impulsado un importante incremento en el uso de agua subterránea, 

alcanzándose valores sin precedentes en todos los oasis de la región. El aprovechamiento 

del recurso subterráneo se presenta, de este modo, como la principal estrategia para 

sortear períodos de sequía hidrológica, compensando el déficit en los caudales 
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superficiales. Los resultados del presente trabajo comprenden la primera estimación de la 

magnitud de este fenómeno de compensación a partir de los recursos subterráneos en la 

región. 

Los oasis de Mendoza y Tunuyán exhibieron la situación más desfavorable, con 

una presión sobre los recursos hídricos (Balance Hidro-Ecológico) e intensidad de 

explotación de los acuíferos mayor que en los restantes de la región, reflejando una fuerte 

dependencia del agua subterránea. A su vez, la extracción de agua subterránea se ve 

afectada por la variabilidad de las precipitaciones, lo que sugiere que esta fuente de agua 

es considerada en estos oasis. La destacada explotación de las aguas subterráneas, 

profundizada durante los últimos 30 años por la expansión del área de riego y la sequía 

hidrológica, especialmente en las cuencas de Mendoza, Tunuyán y San Juan, advierte una 

especial amenaza a la sostenibilidad de aprovechamiento de estos acuíferos y la 

productividad de los oasis de la región que deberá ser mayormente estudiada. El oasis del 

río Tunuyán inferior es el único donde la demanda de agua para riego se ha visto reducida, 

acompañando la contracción de la oferta hídrica durante los últimos años. Esta situación 

ha determinado un comportamiento estacionario de la extracción subterránea, aunque 

durante la última década se hayan registrado valores récord para todo el período de 

estudio, asociados a los bajos caudales. Finalmente, el análisis de Balance Hidro-

Ecológico propuesto en la presente tesis puede ser considerado un enfoque superador para 

evaluar la sustentabilidad hídrica y productiva en zonas áridas y semiáridas. 

 



 

127 
 

5.  

Capítulo V. Explorando los nexos agua - producción agrícola en los oasis del 

Centro-Oeste de Argentina 

 

 

 

 

 

Capítulo V 

 

Explorando los nexos agua - producción agrícola 

en los oasis del Centro-Oeste de Argentina 

 



128 
 

 
 

5.1. Introducción 

El desarrollo de la agricultura en zonas áridas y semiáridas es posible 

exclusivamente gracias al aporte de agua de riego. La agricultura es, con creces, la 

actividad de mayor consumo de agua a nivel mundial. El riego en la agricultura representa 

alrededor del 70% del total de las extracciones de agua dulce (Molden y Oweis 2007). 

Dadas las proyecciones de demanda de alimentos para las próximas décadas, se prevé 

además un incremento en la demanda de agua que, sumado a una mayor presión de otros 

usos consuntivos, puede significar un déficit de provisión y conflictos en torno al uso de 

este recurso (Tilman 1999). Esta situación resalta la necesidad del uso cada vez más 

eficiente del agua para riego. 

Durante décadas, el enfoque de “eficiencia de riego” ha dominado los estudios de 

uso del agua en la agricultura. El concepto clásico de eficiencia de riego fue propuesto 

originalmente por Israelsen (1932) y representa la relación adimensional entre la cantidad 

total de agua utilizada y la cantidad total de agua aplicada o extraída de una fuente 

(Fernández et al. 2020). Su enfoque fue ampliamente adoptado, permaneciendo 

esencialmente inalterado durante más de 40 años (Heydari 2014). Se han calculado varios 

niveles de eficiencia (eficiencias de conducción, distribución, aplicación, etc.) que 

implican pérdida de agua en cada uno de estos niveles. Numerosos autores han 

cuestionado esta noción de “pérdidas” desde la perspectiva más amplia de cuenca 

hidrológica (Heydari 2014; Jensen 1967, 2007; Keller y Keller 1995; Perry 2011; Seckler 

et al. 2003; i.a.). Los enfoques tradicionales basados en la eficiencia de riego brindan una 

visión parcial e incompleta, al considerar un único camino del agua y no indicar 

correctamente los beneficios producidos (Figura 5.1). El agua que se pierde con el riego 

muchas veces es utilizada en otras zonas y para otros usos (Keller et al. 1998). Ante este 

problema, a partir de la década de 1970 se han propuesto una serie de conceptos 
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“neoclásicos” de eficiencia (Seckler et al. 2003) que, si bien se basan en la definición 

original de Israelsen, incorporan el reciclado o reflujo de agua en la cuenca: eficiencia 

neta (Jensen 1977) y eficiencia efectiva (Keller y Keller 1995). En 2003 Seckler y 

colaboradores (Ibid.) destacaban, con asombro, la persistencia del enfoque clásico de 

eficiencia de riego y la confusión de las “pérdidas” vinculada a dicho enfoque en el ámbito 

de la política y la gestión de riego y recursos hídricos en Estados Unidos y otras partes 

del mundo. 

 

 

Figura 5.1. Trayectorias del agua de riego y conceptos vinculados con la eficiencia de uso en los 

oasis. El enfoque clásico de eficiencia de riego considera un único flujo (en azul), con pérdidas 

de agua (en blanco). Los enfoques de eficiencia de uso (WUE) y productividad del agua (WPC: 

productividad del agua en los cultivos; WPR: productividad del agua de riego a escala predial) 

permiten evaluar el desempeño global a escala regional o de cuencas, integrando los flujos de 

retorno en los oasis (en verde), y considerando medidas más directas del beneficio real del riego 

(e.g. evapotranspiración y producción de los cultivos). Elaboración propia a partir de Pereira et 

al. (2012). 
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En las últimas décadas, el concepto de eficiencia de riego ha sido sustituido 

gradualmente, tanto en la literatura científica como en la planificación, por la introducción 

de la eficiencia de uso del agua (WUE, por sus siglas en inglés de Water Use Efficiency) 

y, posteriormente, por la productividad del agua en la agricultura (WP, por sus siglas en 

inglés de Water Productivity). Estos enfoques más recientes hacen hincapié en producir 

más con relativamente menos agua (“More crop per drop”) y se orientan a evaluar el 

valor del agua utilizada en la agricultura de forma más amplia (Heydari 2014). Permiten 

valorar el desempeño global a escala regional o de cuencas, integrando otros flujos de 

agua importantes en los oasis. Las medidas de eficiencia de uso y productividad del agua 

en la agricultura de regadío se han generalizado después de que Seckler (1996) 

recomendara su uso, señalando que las mejoras locales en eficiencia del riego pueden no 

suponer un ahorro real de agua ni traducirse en un aumento de la eficiencia en toda la 

cuenca (Scheierling et al. 2016). A pesar de la extendida aplicación de este enfoque, no 

existe un consenso generalizado en las definiciones utilizadas, lo que ha conducido al uso 

de indicadores caso específicos que impiden la comparación entre diferentes estudios. 

Molden y colaboradores (2003) destacan que la utilización e interpretación de los 

resultados sobre eficiencia en el uso del agua y productividad hídrica dependen tanto de 

la formación del analista como de la escala de análisis. En los últimos años han surgido 

esfuerzos para aportar claridad y coherencia en la temática, definiendo métricas 

estandarizadas de eficiencia de uso y productividad del agua en la agricultura, tanto 

biofísica (producción agrícola) como económica (Clothier et al. 2020; Fernández et al. 

2020; Perry 2011; Scheierling et al. 2016). La eficiencia de uso del agua (WUE) es una 

medida adimensional que representa la fracción del agua destinada al riego que 

finalmente alcanza un uso beneficioso, es decir, que es consumida para alcanzar 

directamente el objetivo de producción (Fernández et al. 2020). Por otra parte, la 
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productividad del agua se define como la relación entre los beneficios netos de la 

agricultura y la cantidad de agua necesaria para producir esos beneficios (Molden y Oweis 

2007). El beneficio en la agricultura puede ser expresado en términos biofísicos 

(producción agrícola) como económicos. 

La estrecha vinculación del agua con la agricultura, junto con las ventajas de los 

enfoques integrados para la investigación y la planificación, ha sido crecientemente 

reconocida durante las últimas décadas. Desde la década de 1960 se identifica la 

necesidad de marcos interdisciplinares que permitan comprender las polifacéticas 

conexiones del agua con la sociedad humana y el medio ambiente (Cai et al. 2018). A 

partir de los 80’, con el enfoque de Gestión Integrada de Recursos Hídricos (GIRH o 

IWRM, por sus siglas en inglés de Integrated Water Resources Management), la defensa 

de la investigación interdisciplinaria sobre el agua ha sido generalizada. Durante la última 

década, a partir del reconocimiento de la interrelación de los desafíos ambientales 

globales (Corona-López et al. 2021), se ha extendido el enfoque del nexo agua-energía-

alimentos (WEF, por sus siglas en inglés de Water-Energy-Food). A pesar del amplio 

desarrollo conceptual y el consenso científico en la necesidad de enfoques integrados, 

tanto las investigaciones previas como la planificación y gestión del agua en los oasis del 

Centro-Oeste de Argentina han centrado su atención, casi exclusivamente, en el concepto 

clásico de eficiencia de riego. Las políticas públicas y los esfuerzos de proyectos de 

inversión se orientan, mayoritariamente, a la mejora en las eficiencias de conducción, 

distribución y aplicación del agua de riego. Incluso en los recientes balances hídricos de 

los ríos de la provincia de Mendoza (DGI 2016) predomina este enfoque para el computo 

de dichos balances y su planificación a futuro. Hasta la actualidad, los vínculos de la 

producción agrícola con la disponibilidad y gestión del agua (nexo agua-alimentos) en 

los oasis del Centro-Oeste de Argentina no han sido estudiados. Resulta necesario 
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entonces cuantificar el beneficio real del agua con un enfoque superador de la eficiencia 

de riego clásica, y estudiar los cambios de la capacidad productiva frente a la 

disponibilidad y gestión del agua en los oasis de la región. El objetivo del presente 

capítulo es explorar el nexo agua-producción agrícola en los principales oasis de la región. 

Para esto se estudió los cambios en la capacidad productiva, en relación a la gestión del 

agua superficial y subterránea, la respuesta de la producción a la variabilidad de la oferta 

hídrica, y la evolución de la productividad del agua en cada uno de los oasis y la región 

en su conjunto. Las preguntas que guiaron este análisis fueron: 1) ¿cómo se ha 

transformado la capacidad productiva de cada oasis y cómo se vincula con la gestión del 

agua superficial y subterránea?, 2) ¿cuál es el impacto de la variabilidad de las fuentes de 

oferta hídrica superficial (caudales y precipitación) sobre la producción de cada oasis?; y 

3) ¿cómo ha evolucionado la productividad del agua en cada oasis y toda la región? 

5.2. Materiales y Métodos 

5.2.1. Cambios en la capacidad productiva vinculados a la gestión del agua de riego 

Evaluar la capacidad productiva de los oasis de la región resulta un importante 

desafío, dada la heterogeneidad de cultivos, la pequeña extensión de las unidades 

productivas, la escasa disponibilidad de registros de producción y la dinámica temporal 

de los usos de la tierra y del agua. La transpiración comprende el agua consumida a 

cambio de la asimilación de dióxido de carbono que conduce a la producción de biomasa, 

de la que se cosecha una parte como producción (Perry et al. 2009). La relación lineal 

entre biomasa y transpiración ha sido registrada experimentalmente desde principios del 

siglo XX y cuenta con un amplio consenso en la literatura científica (Perry et al. 2009; 

Tanner y Sinclair 1983). Por lo tanto, la fracción transpirada por el cultivo representa el 

consumo beneficioso del agua en la agricultura. Dada la dificultad de diferenciar ambos 

componentes, a menudo el consumo de agua del cultivo se indica como 
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evapotranspiración. La evapotranspiración real (ETR) representa el agua efectivamente 

utilizada por los cultivos para alcanzar directamente el objetivo de producción (Fernández 

et al. 2020), es decir, el agua “puesta a producir”. Siendo el agua el principal factor 

limitante de la productividad en zonas áridas y semiáridas, la evapotranspiración real 

puede ser considerada una medida representativa y operativa para expresar la capacidad 

productiva de las tierras irrigadas. 

Con el fin de explorar la asociación entre las transformaciones de la capacidad 

productiva y la gestión del agua, se evaluaron los cambios en el volumen de agua 

evapotranspirada (ETR) para las distintas categorías de derechos de riego en cada uno de 

los oasis de la provincia de Mendoza. A partir de las imágenes de ETy generadas en el 

Capítulo III, se obtuvo el volumen de evapotranspiración anual agregando los valores de 

todos los pixeles correspondientes a cada una de las categorías de riego (Figura 3.2). Este 

análisis fue desarrollado en la plataforma Google Earth Engine. Los cambios en el 

volumen de evapotranspiración reflejan transformaciones en el uso de agua para riego e 

integran tanto cambios en la superficie irrigada como en los valores de ETy en sitios con 

riego permanente. La tendencia lineal de los volúmenes de evapotranspiración se evaluó 

mediante el test no paramétrico de Mann-Kendall (Hirsch et al. 1982; Westmacott y Burn 

1997); los valores de tendencia fueron obtenidos a partir del método no paramétrico de 

estimación de la tendencia (Sen 1968).  

Los derechos de riego con agua superficial en la provincia de Mendoza comprenden 

distintas categorías: concesiones definitivas, concesiones eventuales, permisos precarios, 

refuerzos de verano, sobrantes, desagües (DGI 2016). Las concesiones definitivas 

corresponden a parcelas de riego que utilizaban el agua al momento de sancionarse la Ley 

provincial de Aguas de 1884, con prioridad absoluta en el uso del agua frente a cualquier 

otro usuario. Las concesiones eventuales son aquellas otorgadas por ley posteriormente a 
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la sanción de la Ley de Aguas. El DGI es facultado mediante leyes específicas para 

otorgar permisos precarios para uso agrícola de aguas provenientes de drenajes, sobrantes 

o surgencias naturales, en favor de inmuebles que carecen de otros derechos superficiales 

y por un plazo máximo de 10 años. Cada uno de estos derechos tiene sus particularidades, 

según sea el tipo de agua que reciben (agua utilizada-desagüe, agua viva –sobrante) o 

bien, el tiempo en que se recibe la dotación (DGI 2016). Se diferenciaron, además, Áreas 

de Cultivos Restringidos Especiales (ACREs) donde se realiza el reúso productivo de 

efluentes cloacales tratados y aquellas áreas cultivadas sin derechos de riego superficial 

fueron identificadas como de uso exclusivo de agua subterránea. En la subcuenca del 

Tunuyán superior existe además un empadronamiento de derechos de dominio privado, 

correspondiente a vertientes que nacen y se consumen en la misma propiedad, sin formar 

cauce natural. En cada oasis fueron consideradas, exclusivamente, categorías de riego con 

al menos 100 ha de superficie. 

5.2.2. Respuesta de la producción a la variabilidad de la oferta hídrica 

Si bien el agua es el principal factor limitante en zonas áridas, la producción 

regional puede ser controlada por otros factores, tales como contingencias climáticas 

(zonda, heladas, granizo), enfermedades y aspectos socio-económicos, entre otros. Para 

diferenciar exclusivamente el efecto de la disponibilidad de agua, se evaluó la respuesta 

de la producción agrícola a la variabilidad de los caudales y la precipitación en cada oasis 

y toda la región. Los registros productivos más completos y extensos disponibles 

corresponden a la vid, principal cultivo en la región. Por este motivo, la producción 

agrícola total anual (en toneladas) en cada oasis y toda la región fue estimada a partir de 

los registros de producción anual de vid, ponderada por la proporción de dicho cultivo en 

la totalidad del área cultivada (Ecuación 5.1). Esta última contempla el área de todos los 

cultivos: vid, olivos, frutales, forestales, hortalizas, forrajeras y otros (Figura 3.5). 
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𝑷𝒓𝒐𝒅. 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑷𝒓𝒐𝒅. 𝒗𝒊𝒅
 𝑨𝒄

𝑨𝒗
                 [5.1] 

Donde Av y Ac representan, respectivamente, el área cultivada con vid y área 

cultivada total en cada oasis, y fueron obtenidas a partir de los datos de los Censos 

Nacionales Agropecuarios (CNA 1988, 2002, 2008 y 2018, Capítulo III). De esta forma 

se contempló el efecto de los cambios de área cultivada con vid sobre su volumen de 

producción y, al considerar proporciones de superficie (Ac/Av), se minimizan los sesgos 

que pudieran existir en los valores de los distintos CNA. Se utilizaron los registros de 

producción e ingresos de uva a establecimientos obtenidos de las Estadísticas 

Vitivinícolas Argentinas e Informes Anuales de Cosecha y Elaboración (Instituto 

Nacional de Vitivinicultura). Este organismo ejerce un rol de fiscalización de toda la 

cadena productiva vitivinícola y cuenta con los registros de producción más completos y 

extensos de la región. Los registros de producción discriminan el origen de la uva por 

departamentos y están disponibles a partir del año 1999. Las series de producción por 

oasis se obtuvieron agregando los datos por departamentos, en forma similar a la descripta 

para los registros de área cultivada (capítulo III). Los oasis de los ríos Diamante y Atuel 

(oasis Sur de Mendoza) fueron considerados en conjunto por la imposibilidad de 

desagregar la producción por cuencas. Para todo el periodo de estudio se contó, además, 

con los registros anuales de uva ingresada a establecimientos discriminados por 

departamentos, los cuales consideran todos los destinos de la producción: ingresos a 

industria (vino, mosto), secaderos (pasas de uva) y distribuidores para consumo en fresco. 

Si bien no es posible identificar el origen de la producción de uva ingresada a 

establecimientos, los registros de producción e ingreso de uva a escala de oasis son 

semejantes para el período común 1999-2018, en la mayoría de los casos. Esto sugiere 

que la uva es ingresada a establecimientos ubicados en el mismo oasis donde es 

producida, permitiendo estimar la producción de uva a partir del volumen de ingreso a 
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establecimientos. Se ajustaron modelos de regresión lineal de producción de uva anual a 

partir de la uva ingresada en establecimientos. A partir de estos modelos (r2 ≥ 0,93 en 

todos los casos), se obtuvieron las series de producción en cada oasis y toda la región 

durante el período 1986-1998. En el caso del oasis del río Tunuyán superior, los registros 

de ingresos de uva a establecimientos son significativamente inferiores a los valores de 

producción, reflejando el traslado de parte de la uva producida hacia el oasis Norte de la 

provincia de Mendoza (oasis de los ríos Mendoza y Tunuyán inferior). Por este motivo, 

solo se consideraron los registros de producción desde el año 1999 en este oasis. La 

producción en el oasis del río Malargüe no fue evaluada debido a la ausencia de cultivos 

de vid y no disponer de otros registros para dicho oasis. 

Se realizó un análisis de regresión lineal múltiple por etapas de la producción 

agrícola anual (en toneladas) en cada oasis y para todas las áreas irrigadas de la región, 

con las series de precipitación y caudales trimestrales, anuales y por año hidrológico. Se 

incluyó, además, el año como variable de regresión para diferenciar el efecto de la 

tendencia en las series de producción anual. Se eligió un modelo de regresión a partir de 

variables no correlacionadas entre sí (colinealidad), basado en la capacidad predictiva 

(r2), bondad de ajuste y condiciones de homocedasticidad de la varianza y normalidad de 

los errores. 

5.2.3. Productividad del agua en los oasis 

Finalmente, se evaluó la productividad del agua en los distintos oasis de la región. 

Dado que las expresiones de productividad del agua difieren en cada contexto, es 

importante definir los términos de producción agrícola y consumo de agua utilizados en 

cada caso (Molden y Oweis 2007). Se utilizaron dos medidas de productividad biofísica 

del agua, considerando las series de producción agrícola anual: productividad del agua en 
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los cultivos (WPC, Ecuación 5.2) y productividad del agua de riego a escala predial (WPR, 

Ecuación 5.3). 

𝑊𝑃𝐶 =
𝑃𝑟𝑜𝑑.𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐸𝑇𝑅
                  [5.2] 

𝑊𝑃𝑅 =
𝑃𝑟𝑜𝑑.𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐷𝑅
             [5.3] 

La productividad del agua en los cultivos (WPC) considera como denominador el 

volumen de evapotranspiración real anual (ETR) en cada uno de los oasis. Si bien es 

similar al concepto propuesto por otros autores (Crop Water Productivity, Fernández et 

al. 2020; Kijne et al. 2003), se destaca su análisis a escala de oasis para evitar posibles 

confusiones. La productividad del agua de riego a escala predial (WPR) corresponde al 

concepto de Irrigation Water Productivity (Fernández et al. 2020; Rodrigues y Pereira 

2009) y considera la demanda bruta de agua para riego (DR), definida en el capítulo IV. 

El carácter predial responde a considerar exclusivamente las eficiencias de aplicación del 

riego intrafinca, sin considerarse el resto del sistema de riego (pérdidas de agua externas). 

Se evaluaron cambios temporales y se compararon las series de productividad del 

agua en los distintos oasis y a escala regional. La tendencia lineal en las series de WPC y 

WPR se evaluó mediante el test no paramétrico de Mann-Kendall (Hirsch et al. 1982; 

Westmacott y Burn 1997) y los valores de tendencia fueron obtenidos a partir del método 

no paramétrico de estimación de la tendencia (Sen 1968). Luego, para cada medida de 

productividad del agua (WPC y WPR) se desarrolló un ANOVA de dos vías con el fin de 

comparar los valores en los distintos oasis y para 3 décadas durante el período de estudio: 

1987-1996, 1999-2008, 2009-2018. La comparación de medias y el análisis de la varianza 

se efectuó mediante el test de Tukey. 
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5.3. Resultados 

5.3.1. Controles hidro-climáticos de la producción 

Las series de producción agrícola en cada oasis y la totalidad de las áreas irrigadas 

(Figura 5.2) fueron obtenidas para el período 1986-2018, a excepción del Tunuyán 

superior, donde fueron evaluadas a partir del año 1999. La producción de uva presenta 

una importante variabilidad interanual, especialmente en los oasis Diamante-Atuel y la 

subcuenca superior del río Tunuyán (coeficientes de variación: Diamante-Atuel 44,8%, 

Tunuyán superior 30,8%, Tunuyán inferior 22,3%, Mendoza 18,6%, San Juan 15,5% y 

toda la región 17,3%). 

El análisis de regresión múltiple permitió discriminar el impacto de los factores 

hidro-climáticos de la oferta hídrica (caudales y precipitación) sobre la producción en 

cada oasis y la región en conjunto (Cuadro 5.1). El año fue incorporado como variable 

altamente significativa (p<0,05) en toda la región y los oasis de los ríos San Juan, 

Tunuyán superior y con una significancia intermedia (p<0,1) en los oasis del Norte de 

Mendoza (Mendoza y Tunuyán inferior). En estos oasis los modelos ajustados 

caracterizan entre 31% y 63% de la variabilidad de la producción agrícola. A escala 

regional, se encontró un efecto significativo positivo del caudal invernal (julio-

septiembre) de los ríos y negativo de la precipitación de primavera (octubre-diciembre) 

en la producción agrícola total (Cuadro 5.1, figura 5.3). El modelo ajustado (Prod. total = 

4.392.592 + 29.597,1 Año + 9.525,7 Q Jul-Sep – 19.236,4 Prec. Oct-Dic) explicó el 34% 

de la variabilidad interanual de la producción agrícola. 
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Figura 5.2. Series de producción de uva (línea azul, Instituto Nacional de Vitivinicultura) y 

producción agrícola total estimada (línea roja) en cada oasis y en todas las áreas irrigadas de la 

región, durante el período 1986-2018. Esta última fue estimada a partir de los registros de 

producción de uva, superficie cultivada con vid y superficie cultivada total (vid, olivos, frutales, 

forestales, hortalizas, forrajeras y otros) en cada oasis (Censos Nacionales Agropecuarios). 

 

San Juan Mendoza 

Tunuyán superior Tunuyán inferior 

Diamante - Atuel 
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Cuadro 5.1. Ajuste del modelo de regresión lineal múltiple de producción anual (en toneladas) en cada oasis y la región en conjunto, durante el período 1986-

2018. En el oasis del río Tunuyán superior se consideró el período 1999-2018. Se efectuó un análisis de regresión múltiple por pasos, a partir de las variables 

hidro-climáticas relevantes (caudales y precipitaciones trimestrales, anuales y por año hidrológico). Se consideró, además, el año como variable de regresión 

para diferenciar el efecto de la tendencia en las series de producción anual. Se indica los coeficientes de determinación r2 y r2 ajustado, junto con la estimación 

y valor-p de los parámetros significativos (p<0,1) en cada uno de los modelos seleccionados. La constante corresponde a la respuesta media de la producción 

para las condiciones medias de las regresoras (centradas). 

Oasis N r2 
r2 

ajust. 

Constante  Año  Q Jul-Sep  Precip. Oct-Dic 

Est. p-valor  Est. p-valor  Est. p-valor  Est. p-valor 

San Juan 33 0,44 0,38 1.061.585 <0,001  9.658,6 0,002  9.527,0_ 0,002  3.633,4 + 0,020 
Mendoza 33 0,31 0,24 1.001.520 <0,001  6.088,4 0,093  14.478,4_ 0,024  -4.258,9_ 0,037 
Tunuyán superior 20 0,63 0,59 541.683 <0,001  11.279,0 0,001  -----  -856,5* 0,026 
Tunuyán inferior 33 0,37 0,30 977.764 <0,001  7.078,3 0,087  4.145,1+ 0,059  -7.774,7_ 0,001 
Diamante-Atuel 33 0,22 0,20 697.713 <0,001  -----  -----  -2.320,1_ 0,006 

Región 33 0,34 0,27 4.392.592 <0,001  29.597,1 0,030  9.525,7_ 0,062  -19.236,4_ 0,014 

+ Consideran la variable hidro-climática (caudal o precipitaciones) de verano (enero-marzo). 

* Considera las precipitaciones correspondientes al año hidrológico (julio-junio).
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No se encontró un efecto significativo de las variables de caudal en la producción 

de los oasis Tunuyán superior ni Diamante-Atuel. En los oasis restantes sí existió una 

respuesta positiva de la producción a los caudales de julio-septiembre (San Juan y 

Mendoza) y de enero-marzo (Tunuyán inferior). Si bien la demanda de riego se 

incrementa durante los meses de primavera y verano (septiembre – marzo) y el mayor 

derrame de los ríos transcurre también en este período, la mayor correlación de la 

producción con los caudales de invierno puede deberse al comportamiento estadístico de 

estas variables. Los caudales de primavera y verano presentan una variabilidad mayor que 

los correspondientes al invierno, con caudales elevados durante algunos años que no 

impactan de la misma forma en la producción. 

Al igual que a nivel regional, la precipitación presentó un efecto negativo 

significativo sobre la producción en todos los oasis, excepto en la cuenca del río San Juan. 

En los oasis del Norte (Mendoza y Tunuyán inferior) y Sur (Diamante-Atuel) de 

Mendoza, se registró un importante efecto de la precipitación de octubre-diciembre. En 

este último, el modelo ajustado considera exclusivamente a la precipitación y explica el 

22% de la variabilidad de la producción agrícola. En el Tunuyán superior se identificó 

esta relación con la precipitación de todo el año hidrológico (julio-junio). En 

contraposición a todos los oasis anteriores, en la cuenca del río San Juan la precipitación 

de enero-marzo presentó un efecto positivo significativo sobre la producción. 
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Figura 5.3. Gráficos de residuos parciales para las variables de caudal y precipitación en cada 

uno de los modelos ajustados (Cuadro 5.1). En los oasis del río Tunuyán superior (CT) y 

Diamante-Atuel (SD y SA) no se registró respuesta significativa de la producción anual a las 

variables de caudal. Oasis: San Juan (SJ), Mendoza (NM), Tunuyán superior (CT), Tunuyán 

inferior (NT), Diamante (SD), Atuel (SA) y Malargüe (MM). Ríos: San Juan (SJ4), Mendoza 

(MEG), Tunuyán (TVU), Diamante (DLJ), Atuel (ALA) y Malargüe (MLB). 
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Figura 5.3. Continuación. 

 

5.3.2. Cambios en la capacidad productiva asociados a la gestión del agua de riego 

A nivel regional, la ETR anual de las áreas irrigadas registró un valor medio de 

5.614 hm3. Las cuencas de Mendoza y San Juan presentan las áreas de riego de mayor 

capacidad productiva de la región con ETR media anual de 1.201 y 1.174 hm3, 

respectivamente, seguidos por los oasis del Tunuyán inferior (1.019 hm3) y Tunuyán 

superior (890 hm3). Los oasis del Sur, con una menor superficie irrigada, presentaron 

también valores menores de capacidad productiva: Atuel 726 hm3, Diamante 549 hm3 y 

Malargüe 55,4 hm3. 

La figura 5.4 indica la tendencia no paramétrica (Sen 1968) encontrada en los 

volúmenes de evapotranspiración anual para las distintas categorías de riego en cada oasis 
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de la provincia de Mendoza. El mayor aumento de ETR (1,9 hm3/año) en el oasis del río 

Mendoza se registró en sitios sin derecho de riego superficial, gracias al uso exclusivo de 

agua subterránea. Estos se verificaron, principalmente, en el sector Centro-Norte del oasis 

(departamentos Maipú y Lavalle) y en el departamento Luján de Cuyo por el crecimiento 

del oasis hacia el Oeste, sobre la región del piedemonte. También se produjeron 

incrementos de la ETR en áreas de reúso agrícola (0,5 hm3/año) y con permisos precarios 

de riego (0,1 hm3/año). El incremento del reúso agrícola se registró casi exclusivamente 

en el Área de Cultivos Restringidos Especiales (ACRE) “Lavalle” (departamento 

homónimo), donde se realiza el aprovechamiento productivo de los efluentes tratados de 

la planta depuradora de líquidos cloacales El Paramillo. La disminución en la ETR de 

áreas con derechos de refuerzo de verano es despreciable (0,03 hm3/año), dada su 

superficie de sólo 470 ha en el oasis. En las categorías de derechos restantes no se 

verificaron tendencias significativas en la ETR anual. 

 

Figura 5.4. Tendencia no paramétrica del volumen de evapotranspiración real (ETR) durante el 

período 1986-2018, por categoría de derecho, en los oasis irrigados de la provincia de Mendoza. 

Se indican los intervalos de confianza para α=0,05, estimados a partir de la tendencia no 

paramétrica (Sen 1968). El volumen de evapotranspiración real (ETR) es considerado como una 

medida representativa de la capacidad productiva de las tierras irrigadas. 
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El oasis del río Tunuyán superior registró un significativo incremento de 3,8 

hm3/año en la evapotranspiración de sitios con uso exclusivo de agua subterránea, lo que 

representa el mayor crecimiento de toda la región. También se observaron aumentos en 

sitios con permisos precarios de riego y de dominio privado, de 0,5 y 0,4 hm3/año, 

respectivamente. Por el contrario, en la porción inferior del río Tunuyán la capacidad 

productiva se mantuvo relativamente estable, sin identificarse tendencias significativas 

en la ET de las diferentes categorías de riego. 

Los oasis de los ríos Diamante y Atuel no registraron cambios significativos en su 

capacidad productiva. El incremento en la ETR de sitios con permisos precarios (0,07 

hm3/año) resultó significativo y se originó principalmente en las localidades de Cuadro 

Bombal y Cuadro Nacional. Sin embargo, el mismo resultó despreciable para los valores 

del oasis dada la baja superficie de dichos derechos (1.400 ha). El oasis del río Malargüe, 

en cambio, presentó una tendencia creciente significativa de 0,2 hm3/año. Sin embargo, 

el incremento de la ETR se verificó hasta el 2007-2009 (62 hm3), con un posterior 

descenso sostenido durante la última década, alcanzando en los últimos 3 años de estudio 

un valor (52 hm3) similar al correspondiente a finales de los 80’. El aumento de ETR se 

registró en sitios de uso exclusivo de agua subterránea (0,11 hm3/año) y con derechos de 

riego eventuales (0,03 hm3/año), por expansión del área irrigada hacia el Sur del oasis 

principalmente. 

En todos los oasis se registró una disminución en los valores de ETR durante los 

últimos 3 años en relación a los años anteriores. En el caso del oasis del río Atuel, se 

observó una disminución progresiva de su capacidad productiva desde el 2010. 

5.3.3. Productividad del agua en los oasis irrigados 

La productividad del agua resulta especialmente relevante en los sistemas de zonas 

áridas, donde el agua constituye el principal factor limitante de la producción y su 
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eficiencia de uso es clave para la capacidad productiva y minimizar conflictos ante otras 

alternativas de uso (doméstico, ambiental, etc.). La productividad del agua medida en 

función del agua evapotranspirada (WPC) permite evaluar el desempeño del “agua puesta 

a producir” en los oasis. Por otro lado, la productividad del agua de riego (WPR) refleja 

el beneficio generado a partir del agua destinada al riego. 

Las series de WPC y WPR en todos los oasis y a escala regional registraron una 

importante variabilidad interanual (Cuadro 5.2) que responde a la gran variabilidad en la 

producción agrícola anual (Figura 5.2). La demanda de agua para riego (DR) también 

contribuyó a la variabilidad de la WPR. La elevada variabilidad dificulta encontrar 

cambios estadísticamente significativos en las series de productividad del agua. Sin 

embargo, conforme a la hipótesis planteada, la productividad del agua de riego (WPR) 

reflejó una tendencia creciente significativa en la región, impulsada por mejoras en las 

cuencas de los ríos San Juan y Tunuyán Superior. Dichos incrementos de la productividad 

del agua de riego responden a mejoras en la eficiencia de aplicación en dichas cuencas, 

mediante la implementación de sistemas de riego presurizado. El Tunuyán superior es el 

único oasis donde se registró, además, una tendencia creciente significativa en la 

productividad del agua en los cultivos (WPC), lo que permite confirmar una mejora en la 

eficiencia de uso del agua de riego en dicho oasis (Cuadro 5.2). Al comparar los valores 

de los índices de productividad del agua en cada uno de los oasis y toda la región, no se 

encontraron diferencias significativas entre las distintas décadas evaluadas, a excepción 

de la WPR del San Juan que experimentó un incremento significativo durante la década 

1999-2008. Por este motivo, en la figura 5.5 se indican exclusivamente las diferencias 

entre los distintos oasis, evaluadas en cada década mediante el test de Tukey. Los valores 

de WPR son inferiores a WPC, a excepción de los oasis del Sur de Mendoza (Diamante-

Atuel) y Tunuyán superior que registraron valores similares de ambos indicadores, debido 
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a la disminución en la demanda de riego que ejerce la precipitación y el incremento en la 

eficiencia de aplicación en el caso de este último. Los oasis ubicados más al Norte (San 

Juan, Mendoza y Tunuyán inferior), extremo más árido de la región, presentaron los 

mayores valores de ambos índices de productividad del agua. Por el contrario, el oasis 

Sur de Mendoza (Diamante-Atuel) registró los menores valores de productividad del agua 

(WPC y WPR) durante todo el período evaluado. El Tunuyán superior, si bien presentó 

valores de productividad (WPC y WPR) inferiores a los oasis de Mendoza, San Juan y 

Tunuyán inferior durante la década 1999-2008 (Figura 5.5), alcanzó valores similares a 

dichos oasis durante la última década de estudio (2009-2018). 

Cuadro 5.2. Productividad del agua (kg/m3) en cada oasis y toda la región en conjunto, evaluada 

a partir del volumen de evapotranspiración (WPC) y la demanda bruta para riego (WPR). Se 

consideró el período 1987-2018 (n=32), a excepción del oasis del río Tunuyán inferior donde se 

evaluó a partir de 1999 (n=20). Se indica la productividad media, el coeficiente de variación y 

las tendencias significativas (Sen 1968) encontradas para α = 0,05 (*) y α = 0,01 (**). 

Oasis Período 

 Productividad del Agua en 
los cultivos (WPC) 

 Productividad del Agua de Riego a 
escala predial (WPR) 
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San Juan 1987-2018  0,90 15,3 ---***  0,68 20,9 0,007** 
Mendoza 1987-2018  0,82 15,7 **---***  0,69 13,9 **---*** 
Tunuyán superior 1999-2018  0,58 19,5 0,013**  0,62 18,1 0,012** 
Tunuyán inferior 1987-2018  0,95 20,9 **---***  0,75 19,3 **---*** 
Diamante-Atuel 1987-2018  0,35 28,1 **---***  0,36 37,0 **---*** 

Región 1987-2018  0,77 14,4 **---***  0,66 14,6 0,005** 
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Figura 5.5. Diagramas de caja de productividad del agua en los cultivos (WPC, figura A) y 

productividad del agua de riego (WPR, figura B), en cada oasis y la región en su conjunto, por 

década considerada. La primera es evaluada a partir del volumen de evapotranspiración, 

mientras que la segunda a partir de la demanda bruta para riego a escala predial. La diferencia 

entre los valores medios de los distintos oasis fue evaluada, en cada década, mediante un 

ANOVA. Medias con la misma letra no difieren significativamente entre sí (prueba de Tukey). 

5.4. Discusión 

La evapotranspiración real (ETR) representa el agua efectivamente utilizada por los 

cultivos para alcanzar directamente el objetivo de producción (Fernández et al. 2020), es 

decir, el agua “puesta a producir”. Por este motivo, resulta una medida clave para evaluar 

el desempeño de los oasis en el uso del agua de riego. El análisis efectuado a partir del 

volumen de evapotranspiración real brindó una medida de la capacidad productiva de las 

tierras irrigadas y permitió evaluar los cambios en cada uno de los oasis de la región. Los 

A 

B 
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resultados del presente capítulo confirman un rol clave del agua subterránea en el 

incremento de la capacidad productiva de los oasis del Tunuyán superior, Mendoza y 

Malargüe, expresado en la expansión del área irrigada por fuera de la red de riego 

superficial de dichos oasis (capítulo III). En la cuenca del río San Juan, a pesar de no 

evaluarse las diferencias en el uso de agua en relación a los diferentes derechos de riego, 

es posible inferir también un importante rol del agua subterránea en el incremento de la 

capacidad productiva del oasis. Los nuevos emprendimientos agro-productivos 

establecidos en el piedemonte de la Precordillera (departamento Sarmiento, Capítulo III) 

se abastecen exclusivamente de esta fuente para riego. Tal como destacan Prieto y 

colaboradores (Prieto et al. 2021), los cambios en el uso de la tierra en los oasis de la 

región han estado estrechamente vinculados a las políticas sobre distribución del agua. El 

aporte del agua subterránea ha sido referido por estudios previos como un factor clave 

para el establecimiento de nuevos emprendimientos productivos en la región y la 

expansión de las áreas de riego por fuera de la frontera agrícola tradicional determinada 

por la red de riego superficial (Bernabeu Fernández y Martín 2019; Martín 2008; Martín 

y Larsimont 2016; Prieto et al. 2021; Rojas 2021; Rojas et al. 2020). El presente estudio 

brinda la primera cuantificación del incremento en la capacidad productiva, asociado al 

aprovechamiento del agua subterránea y consecuente presión sobre los acuíferos en los 

oasis de la provincia de Mendoza. 

Los cambios en la capacidad productiva asociados al agua superficial son mucho 

menos importantes que los anteriores para la región, aunque pueden tener un impacto 

significativo en algunos oasis. A pesar de la caída en el caudal de los ríos de la región 

durante el período de estudio, algunas categorías de riego incrementaron su capacidad 

productiva (ETR). Es el caso del incremento del reúso agrícola en las Áreas de Cultivos 

Restringidos Especiales (ACREs) Campo Espejo y Lavalle en el oasis del río Mendoza, 
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donde se realiza el aprovechamiento productivo de los efluentes cloacales tratados en las 

plantas depuradoras Campo Espejo y El Paramillo, respectivamente. El incremento en la 

evapotranspiración de sitios con permiso precario de riego está asociado también al 

aprovechamiento de los efluentes cloacales tratados en ambas plantas, ya que los mismos 

se ubican mayoritariamente en estos ACREs. La expansión del área irrigada en los 

ACREs durante la década de 1990 (Capítulo III) es coincidente con la ampliación de la 

capacidad de ambas plantas de tratamiento y puede haber sido impulsada, además, por la 

política de diferimientos fiscales descripta anteriormente (Capítulo III). Actualmente los 

ACREs cuentan con al menos 6.500 ha habilitadas para riego y en ellos se cultivan vides, 

olivos, forestales, frutales de carozo y hortalizas para conservas. La planta de tratamiento 

Campo Espejo, ubicada en el departamento de Las Heras, fue construida a finales de los 

70’ para el tratamiento primario de los efluentes. Fue renovada y ampliada en los 90’, 

incorporándose piletas secundarias y de maduración que permiten lograr la calidad de 

agua necesaria para reúso agrícola. Actualmente posee una población servida de 470.000 

habitantes y trata un volumen diario de 128.000 m3/día. La planta El Paramillo funciona 

desde el año 1987 y recibe los líquidos cloacales provenientes de toda la zona Este del 

Área Metropolitana de Mendoza. Posee una población servida de 545.000 habitantes y 

trata un volumen diario de 151.500 m3/día (DGI 2016). 

En la cuenca del Tunuyán superior, las parcelas con permisos precarios y derechos 

de riego de dominio privado registraron un incremento en el volumen de ETR, el cual se 

vincula también con la expansión del área irrigada hacia el piedemonte en las localidades 

de La Carrera, Gualtallary, Los Árboles, Manzano Histórico y Eugenio Bustos (Capítulo 

III). Esto sugiere que el aprovechamiento de vertientes y cursos de agua de dominio 

privado, así como el otorgamiento de permisos precarios de riego, pueden haber 

contribuido a la expansión ocurrida en el oasis. Sin embargo, no es posible asignar la 
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expansión en estos sitios exclusivamente al aprovechamiento de recursos superficiales, 

ya que resulta altamente probable que un mayor aporte de agua subterránea haya 

contribuido, como se verificó en las zonas cercanas del oasis. 

Las áreas con concesiones de riego definitivas y eventuales no registraron cambios 

significativos en su capacidad productiva, a excepción del oasis Malargüe. En este último, 

la expansión del riego hacia el Sur se ha producido en sitios con derechos eventuales. No 

obstante, tampoco puede descartarse aquí el aporte subterráneo, el cual se ha visto 

significativamente incrementado en el oasis durante las últimas décadas estudiadas 

(Capítulo IV). Tanto la Ley de Aguas, como la Constitución de la provincia de Mendoza 

(1916), subordinaban el suministro de las concesiones eventuales una vez abastecida la 

dotación de las concesiones definitivas, siempre que exista agua disponible. Sin embargo, 

a partir de una acordada aprobada en el año 1929 por el DGI, las concesiones definitivas 

y eventuales son abastecidas simultáneamente, con un coeficiente de suministro 

volumétrico para las concesiones eventuales de 70% del correspondiente a las definitivas. 

El incremento en el volumen de ET de sitios con derechos precarios en las cuencas de 

Mendoza, Tunuyán superior y Diamante, si bien no representan un impacto importante 

en los volúmenes totales de los oasis, puede reflejar una situación de desequilibrio 

planteada en el sistema de distribución del agua de riego de la provincia de Mendoza. A 

pesar de las restricciones que acarrea la figura de “permiso” frente a la de “concesión”, 

los permisionarios en la actualidad se ven favorecidos con una mayor dotación que la 

recibida por los concesionarios eventuales, a pesar de tener estos últimos “un mejor 

derecho” (DGI 2016). Esta situación determinaría una mejor condición de los 

permisionarios durante períodos de sequía hidrológica. 

Más allá de los cambios en la capacidad productiva de los oasis, determinados por 

la disponibilidad y gestión del agua de riego, la producción agrícola se caracteriza por 
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una marcada variabilidad interanual que solo es explicada parcialmente por factores 

vinculados a la oferta hídrica. Los resultados del presente capítulo exhiben una respuesta 

positiva de la producción agrícola a los caudales en los oasis de San Juan, Mendoza y 

Tunuyán inferior (Cuadro 5.1, Figura 5.3). Si bien la demanda de riego se incrementa 

durante los meses de primavera y verano (septiembre – marzo), y el mayor derrame de 

los ríos transcurre también en este período, las mayores correlaciones encontradas entre 

la producción y los caudales de invierno pueden deberse al comportamiento estadístico 

de estas variables: los caudales de primavera y verano presentan una variabilidad mayor 

que los correspondientes al invierno (Capítulo II), con caudales muy elevados durante 

algunos años que no implican un crecimiento similar de la producción durante esos años. 

En consistencia con la hipótesis planteada inicialmente, no se encontró un efecto 

significativo del caudal del río en la producción del oasis Tunuyán superior. Dada la 

mayor dependencia de los recursos subterráneos en este oasis, la disponibilidad del agua 

puede estar más vinculada a los costos de extracción que a limitantes físicas dadas por la 

variabilidad hidro-climática (Sears et al. 2018). Contrariamente a las predicciones 

originales, tampoco fue encontrado en el oasis Diamante-Atuel. En este caso, el bajo 

aporte de agua subterránea determina una dependencia casi exclusiva de los recursos 

superficiales. Sin embargo, la menor presión sobre los recursos hídricos de este oasis 

(mayor BHE, Capítulo IV) puede implicar que la variabilidad de los caudales no llegue a 

afectar el riego y la producción en dicho oasis. Consistentemente, los impactos de la 

sequía hidrológica de la última década sobre el riego y la producción agrícola han sido 

referidos principalmente en las cuencas de los ríos Mendoza, San Juan y Tunuyán 

(Capítulo IV, Rivera et al. 2021b). 

El impacto negativo de la precipitación sobre la producción fue encontrado casi en 

la totalidad de los oasis (Cuadro 5.1, Figura 5.3). Las elevadas precipitaciones, 
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principalmente durante la primavera, determinan el desarrollo de enfermedades 

criptogámicas en el cultivo de vid como mildiu, oidio y botritis, que pueden resentir la 

producción. El rendimiento también puede verse afectado por defoliación o daños 

provocados por precipitaciones intensas y granizo (Agosta y Cavagnaro 2010; Gil y 

Pszczolkowski 2007). En contraposición a todos los oasis restantes, en la cuenca del río 

San Juan la precipitación estival presentó un efecto positivo sobre la producción. Las 

precipitaciones podrían estar aumentando la disponibilidad de agua y aliviando el déficit 

hídrico durante períodos de sequía hidrológica en este oasis, favoreciendo de esta forma 

la producción. 

El cambio en el esquema de circulación y utilización del agua, evidenciado por la 

incorporación de nuevas áreas de riego y abandono de otros sitios (Capítulo III), implica 

una profunda transformación en los usos de la tierra y del agua que puede conducir a 

modificaciones de la eficiencia de uso del recurso hídrico en los oasis. El abandono de 

tierras de cultivo conduce a la subutilización de la infraestructura de riego superficial y la 

generación de excedentes de agua que redundan en ineficiencias en la asignación del 

recurso (Martín 2008). Por el contrario, las mejoras en los sistemas de distribución del 

agua superficial (impermeabilización) y la aplicación del riego mediante sistemas 

presurizados incrementan la eficiencia de utilización del agua, aunque resulta difícil 

cuantificar su impacto global a escala de oasis como se destacó previamente. El análisis 

efectuado en el presente capítulo mediante indicadores de productividad física permitió 

relacionar el rendimiento global del sistema agrícola con distintas medidas del consumo 

de agua destinada al riego, integrando los cambios mencionados en la eficiencia de uso 

del agua. 

Dada la marcada variabilidad de la producción agrícola, que solo es determinada 

parcialmente por factores vinculados a la oferta hídrica, la productividad del agua registra 
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también una gran variación interanual en los oasis de la región (Cuadro 5.2). A pesar de 

esto, la productividad del agua de riego (WPR) regional registró un leve incremento, 

impulsado por mejoras en las cuencas de los ríos San Juan y Tunuyán Superior. Dado que 

para el cálculo de la WPR se utilizó la demanda de agua para riego estimada mediante 

modelación (DR), al interpretar estos resultados deben considerarse las limitaciones 

destacadas en el capítulo anterior. La implementación de sistemas de riego de mayor 

eficiencia puede no haber conducido al ahorro en el uso de agua representado en la 

modelación, e incluso puede haber implicado el reemplazo del abastecimiento hacia 

fuentes subterráneas (Capítulo IV), resultando la mejora en la productividad del agua 

regional sobreestimada en el presente trabajo. El oasis del Tunuyán superior es el único 

que experimentó, además, un incremento en la productividad del agua en los cultivos 

(WPC). Este crecimiento confirma una mejora en el uso del agua de riego en este oasis, 

alcanzando valores de productividad similares a los oasis del Norte de la región (San Juan, 

Mendoza y Tunuyán inferior) durante la última década de estudio. El oasis Sur de la 

provincia de Mendoza (ríos Diamante y Atuel), en cambio, registró valores de 

productividad significativamente menores que los oasis restantes durante todo el período 

estudiado. La menor productividad del agua se vincula con muy bajos rendimientos en 

los cultivos de este oasis, asociado principalmente a inclemencias climáticas y bajo 

manejo tecnológico (Fundación Instituto de Desarrollo Rural 2019). Ambas expresiones 

de productividad utilizadas en esta tesis han sido propuestas anteriormente como medidas 

útiles para la toma de decisiones sobre el riego (Fernández et al. 2020). El valor WPC 

tiene la ventaja de permanecer constante en distintas escalas de análisis (Molden et al. 

2003), lo que facilita la comparación entre diferentes estudios. 

Es importante recalcar que la producción agrícola anual ha sido estimada 

considerando exclusivamente los registros de producción de vid, cultivo que concentra el 
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60% de la superficie implantada en la región (Capítulo II). Debido a que la proporción de 

cultivos se ha modificado durante el período estudiado, algunos cambios pueden estar 

asociados a la diferente demanda hídrica o manejo de otros cultivos, situación que no ha 

sido evaluada en esta tesis. Será valioso, en futuros trabajos, considerar los diferentes 

cultivos para diferenciar el impacto de la variabilidad hidro-climática en la producción de 

cada uno de ellos, y refinar las estimaciones de productividad del agua en cada oasis de 

la región. Esto es especialmente importante en los oasis del Tunuyán superior, Diamante-

Atuel y Malargüe, que cuentan con una mayor proporción de otros cultivos, como 

frutales, hortalizas y forrajeras (Capítulo III), los cuales podrían tener respuesta a la 

variabilidad hidro-climática diferente a la reflejada por la producción de vid. 

Posiblemente, los efectos vinculados con la disponibilidad de agua sean similares en los 

otros cultivos o incluso superiores para cultivos anuales, como los hortícolas y forrajeros. 

En el caso de estos últimos, la disponibilidad de agua puede determinar los requerimientos 

de bombeo, afectando significativamente los costos de producción y, por ende, la 

superficie cultivada anual. En cuanto a las precipitaciones, el efecto negativo encontrado 

en esta tesis, dado posiblemente por condiciones sanitarias y/o contingencias climáticas, 

podría ser menor sobre otros cultivos (hortícolas o forrajeras) o incluso positivo en caso 

de contrarrestar condiciones de déficit hídrico. Los daños provocados por granizo sobre 

cultivos anuales (hortícolas o forrajeras) pueden ser de menor magnitud que aquellos 

sobre vid u otros cultivos perennes (olivo, frutales). Estas diferencias entre los distintos 

cultivos deberán ser mayormente estudiadas, para ser consideradas en la gestión y 

adaptación de los oasis irrigados a las transformaciones impuestas por el cambio climático 

en la región.  
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Como se indicó anteriormente, resulta necesario cuantificar el beneficio real del 

agua en la agricultura y evaluar el desempeño global del sistema de riego en los oasis con 

un enfoque superador al de la eficiencia de riego clásica. El presente trabajo constituye el 

primer esfuerzo por evaluar de manera global el uso del agua en los oasis irrigados del 

Centro-Oeste de Argentina, adoptando enfoques novedosos y centrados en el estrecho 

vínculo agua-agricultura en sistemas productivos de zonas áridas. Las estimaciones de 

evapotranspiración obtenidas en esta tesis se muestran robustas para los objetivos 

definidos y consistentes con valores presentados en informes de organismos locales 

(balances hídricos de los oasis de la provincia de Mendoza, DGI 2016). Sin embargo, 

estos resultados requieren ser validados y contrastados con estimaciones confiables de 

evapotranspiración, como pueden ser aquellas obtenidas con métodos basados en el 

balance de energía de superficie (e.g. SEBAL, Bastiaanssen et al. 1998; METRIC, Allen 

et al. 2007) o eddy covariance. Investigaciones futuras podrán ahondar en el estudio de 

la eficiencia de uso del agua (WUE) en los oasis, cuya definición ampliamente aceptada 

considera la evapotranspiración dividida por la cantidad de agua total destinada a los 

cultivos (Heydari 2014; Perry et al. 2009). Definida de esta forma, la eficiencia de uso 

del agua (WUE) caracteriza el desempeño de la agricultura irrigada desde la extracción 

en las fuentes de agua hasta su aprovechamiento en los cultivos con una mirada global 

del sistema de riego (enfoque top-down). Este enfoque permite superar las desventajas de 

los métodos basados en la eficiencia de riego clásica (enfoque bottom-up), los cuales son 

muy limitados para considerar los flujos de retornos y los complejos caminos del agua en 

los oasis irrigados (Heydari 2014; Jensen 2007; Perry 2011). 

5.5. Conclusiones 

La agricultura en zonas áridas y semiáridas se desarrolla exclusivamente gracias al 

aporte de agua de riego, y constituye la actividad de mayor consumo de agua a nivel 
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mundial. La estrecha vinculación del agua con la agricultura, junto con las ventajas de los 

enfoques integrados para la investigación y la planificación, ha sido crecientemente 

reconocida durante las últimas décadas. El enfoque de nexos agua-energía-alimentos, 

muy extendido en los últimos 15 años, reafirma la defensa de la investigación 

interdisciplinaria sobre el agua planteada anteriormente por la Gestión Integrada de 

Recursos Hídricos (GIRH). A pesar del amplio desarrollo conceptual y el consenso 

científico en la necesidad de enfoques integrados, tanto las investigaciones previas como 

la planificación y gestión del agua en los oasis del Centro-Oeste de Argentina han 

centrado su atención, casi exclusivamente, en el concepto clásico de eficiencia de riego. 

Las políticas públicas y los esfuerzos de proyectos de inversión se orientan, 

mayoritariamente, a la mejora en las eficiencias de conducción, distribución y aplicación 

del agua de riego. 

En el presente capítulo se exploraron los vínculos de la producción agrícola con la 

disponibilidad y gestión del agua (nexo agua-alimentos) en los oasis del Centro-Oeste de 

Argentina. Por un lado, se evaluaron los cambios en la capacidad productiva de los oasis 

asociados a la gestión del agua de riego superficial y subterránea, expresada dicha 

capacidad a partir del volumen de evapotranspiración real. Los mayores incrementos de 

la capacidad productiva en la región se han producido gracias a la explotación del agua 

subterránea, vinculados con la expansión de los oasis de Mendoza, San Juan y Tunuyán 

superior por fuera de la frontera agrícola tradicional determinada por la red de riego 

superficial. El presente estudio brinda la primera cuantificación del incremento en la 

capacidad productiva asociado al aprovechamiento del agua subterránea, y consecuente 

presión sobre los acuíferos en los oasis de la provincia de Mendoza. 

Por otra parte, se evaluó la respuesta de la producción a la variabilidad de la oferta 

hídrica, y la evolución de la productividad del agua en cada uno de los oasis y la región 
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en conjunto. La producción agrícola se caracterizó por una marcada variabilidad 

interanual que solo es explicada parcialmente por factores vinculados a la oferta hídrica, 

lo que determina, además, una gran variación interanual en la productividad del agua. En 

los oasis de San Juan, Mendoza y Tunuyán inferior la producción agrícola exhibió una 

respuesta positiva a la variabilidad del caudal de los ríos respectivos. Esta respuesta no se 

registró en la producción del oasis Tunuyán superior que, conforme a la hipótesis 

planteada inicialmente, puede responder a la mayor dependencia de los recursos 

subterráneos, cuya disponibilidad del agua está más vinculada a los costos de extracción 

que a la variabilidad hidro-climática. Tampoco se encontró respuesta de la producción en 

el oasis Diamante-Atuel, donde el balance hidro-ecológico más favorable (Capítulo IV) 

podría implicar la ausencia de afectación del riego y la producción ante la variabilidad 

del caudal. La precipitación registró un efecto contrapuesto en la producción agrícola 

regional: mientras que en el oasis del río San Juan la precipitación estival presentó un 

efecto positivo sobre la producción que podría estar asociado a una mejora en la 

disponibilidad de agua, en los oasis restantes la precipitación (principalmente de 

primavera) presentó un efecto negativo sobre la producción, que podría vincularse con 

problemas fitosanitarios producto de la mayor humedad.  

El análisis efectuado en el presente capítulo, mediante indicadores de productividad 

física, permitió relacionar el rendimiento global del sistema agrícola con distintas 

medidas del consumo de agua destinada al riego, integrando los cambios en la eficiencia 

de uso del agua. Se utilizaron dos medidas de productividad física que son consideradas 

útiles para la toma de decisiones sobre el riego. Un leve incremento en la productividad 

del agua de riego (WPR) regional, evaluada en relación a la demanda de agua destinada al 

riego (DR, Capítulo IV), ha sido impulsado por mejoras en las cuencas de los ríos San 

Juan y Tunuyán Superior. Este resultado deberá ser verificado en futuras investigaciones, 
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dadas las limitaciones destacadas en el capítulo anterior en relación a la demanda de agua 

para riego estimada mediante modelación (DR). Sin embargo, el incremento en la 

productividad del agua en los cultivos (WPC), evaluada en relación al agua 

evapotranspirada por los oasis, confirma una mejora en el uso del agua de riego en el 

oasis del Tunuyán superior, alcanzando valores similares a los oasis del Norte de la región 

(San Juan, Mendoza y Tunuyán inferior) durante la última década de estudio. Por el 

contrario, el oasis Sur de la provincia de Mendoza (ríos Diamante y Atuel) registró valores 

de productividad significativamente menores que los oasis restantes durante todo el 

período estudiado, originados en los bajos rendimientos en los cultivos de este oasis. 

Los resultados del presente capítulo representan un primer análisis exploratorio de 

los nexos agua- producción agrícola en los oasis del Centro-Oeste de Argentina. Se evaluó 

el beneficio real del agua con un enfoque superador al de la eficiencia de riego clásica, y 

se estudiaron los cambios de la capacidad productiva frente a la disponibilidad y gestión 

del agua en los oasis de la región. 
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En esta tesis se evaluó la sustentabilidad de los oasis irrigados del Centro-Oeste de 

Argentina (provincias de San Juan y Mendoza) en el período 1981-2018, a diferentes 

escalas espaciales. El marco conceptual se esforzó en considerar a los oasis irrigados 

como sistemas socio-ecológicos con una dinámica compleja, determinada por factores 

demográficos, socio-productivos, hidro-climáticos y tecnológicos. El abordaje 

metodológico se basó principalmente en la obtención y análisis de series temporales para 

estudiar la evolución de diversos aspectos especialmente relevantes para la 

sustentabilidad de las áreas irrigadas. Los análisis desarrollados en cada uno de los 

capítulos de la presente tesis (modelación, análisis de descomposición, identificación de 

cambios en series temporales, regresiones simples y múltiples, i.a.) brindan diferentes 

enfoques complementarios para abordar en forma integral la complejidad de los sistemas 

socio-ecológicos de los oasis (Figura 6.1). En algunos casos estos análisis consideran 

conceptos íntimamente relacionados, pero diferentes conceptualmente (e.g., capacidad 

productiva y demanda de agua para riego evaluadas a partir de la evapotranspiración real). 

Resulta especialmente valioso y necesario integrar los resultados de los diferentes análisis 

desarrollados para comprender en forma acabada las transformaciones de los oasis del 

Centro-Oeste de Argentina y sus implicancias para la sustentabilidad hídrica y productiva 

de la región. 
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Figura 6.1. Esquema de los principales conceptos considerados en esta tesis para evaluar la 

sustentabilidad hídrica y productiva de los oasis irrigados del Centro-Oeste de Argentina. Para 

el Balance Hidro-Ecológico se consideraron, además, las demandas no agrícolas (doméstica e 

industrial) que son minoritarias en relación a las demandas de agua para riego. No se indican 

en el gráfico ya que no se profundizó el estudio de dichas demandas en la presente tesis.  

En este capítulo se discute las fortalezas y limitaciones del Balance Hidro-

Ecológico, metodología propuesta en esta tesis como medida de sustentabilidad hídrica y 

productiva en zonas áridas y semiáridas. Posteriormente, se presenta una síntesis de los 

principales resultados de esta tesis, y se valoran en forma integrada en relación a las 

hipótesis planteadas inicialmente, se discute la relevancia de estos aportes al estado de 

conocimiento actual, así como los nuevos interrogantes que se desprenden de este trabajo 

y podrían guiar investigaciones futuras. Se discute además las implicancias de los 

resultados de la presente tesis para la gestión del agua y de la tierra en los oasis del Centro-

Oeste de Argentina, en un contexto de variabilidad y cambio hidro-climático. 

6.1. Balance Hidro-Ecológico: medida de sustentabilidad hídrica y productiva en 

zonas áridas y semiáridas 

El Balance Hidro-Ecológico (BHE) propuesto en la presente tesis constituye un 

enfoque novedoso basado en la metodología de huellas ambientales, que permite evaluar 

Eficiencia de riego 
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la sustentabilidad hídrica en cuencas de zonas áridas o semiáridas. Refleja la presión de 

la demanda de las distintas actividades de la sociedad en relación a los recursos hídricos 

disponibles en una cuenca o región determinada. A diferencia del análisis de Huella 

Hídrica, que pone énfasis en cuantificar las transferencias de agua virtual o embebida en 

los productos comercializados entre distintas regiones (Allan 1998; Hoekstra 2009), con 

una capacidad limitada para evaluar el impacto del consumo de agua en los caudales y las 

reservas naturales (Gleeson et al. 2012), el Balance Hidro-Ecológico se enfoca en 

cuantificar la demanda de agua total en una cuenca o región (Huella Hidro-Ecológica), 

considerando las distintas actividades, y contrastarla con la oferta hídrica sustentable que 

comprende las distintas fuentes (superficial y subterránea) disponibles en dicha cuenca o 

región. De esta forma, el BHE permite considerar no solo las demandas de las distintas 

actividades antrópicas, sino también los requerimientos ambientales o ecológicos, de 

especial relevancia para la sustentabilidad hídrica de una cuenca o región considerada 

(Bilalova et al. 2023; Peña 2016; The Global Water Partnership 2005). Por lo tanto, un 

BHE deficitario refleja que la demanda se encuentra por encima de la oferta hídrica 

disponible en un determinado año. Este déficit en la cuenca puede manifestarse de 

diferentes maneras: desabastecimiento de la demanda de agua, especialmente en 

actividades de mayor consumo como es el riego, disminución de reservas superficiales 

(embalses y otros reservorios), deterioro de caudales ambientales hacia ecosistemas 

naturales y/o sobreexplotación de acuíferos para suplir la demanda, lo que puede conducir 

al abatimiento de los niveles de las reservas subterráneas. 

En zonas áridas y semiáridas, el agua constituye el principal factor limitante de la 

producción (Pedrick 2012; Stroosnijder et al. 2012), por lo que su capacidad productiva 

se encuentra estrechamente vinculada y restringida por la disponibilidad de agua. Por lo 

tanto, el BHE representa también una medida de la sustentabilidad productiva en zonas 
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áridas y semiáridas, al indicar si existe una degradación de las condiciones hídricas o un 

desabastecimiento de la demanda de agua con las condiciones de uso existentes 

(tecnología, gestión, i.a.). Como se destacó anteriormente, el análisis de Huella Ecológica 

y Biocapacidad (Wackernagel y Rees 1997) se enfoca en contrastar la demanda de las 

sociedades con la capacidad productiva de los ecosistemas, sin considerar ninguna 

evaluación de la explotación de los recursos hídricos, un aspecto clave para la 

sustentabilidad de zonas áridas y semiáridas. Incluso el objetivo de optimización de la 

biocapacidad puede conducir a una mayor presión sobre los recursos hídricos (Du et al. 

2011; Guo et al. 2017). Por estos motivos, el análisis de Balance Hidro-Ecológico 

propuesto en la presente tesis puede ser considerado un enfoque superador para evaluar 

la sustentabilidad hídrica y productiva en zonas áridas y semiáridas. 

6.2. Principales resultados de esta tesis 

La figura 6.2 sintetiza los principales resultados encontrados en esta tesis para cada 

uno de los oasis estudiados. En el capítulo II se analizó la dinámica de los factores hidro-

climáticos relevantes para el balance hídrico y la contribución de la precipitación efectiva 

a la seguridad hídrica de cada uno de los oasis. Los principales resultados fueron: 

✓ La evapotranspiración de referencia registra una variabilidad mucho menor que 

las fuentes de oferta hídrica (caudales y precipitación), y registró incrementos 

significativos durante verano e invierno en casi todos los oasis. Este incremento 

puede ser vinculado con el aumento de las temperaturas e implicaría una mayor 

demanda de agua en las áreas irrigadas. 

✓ La oferta hídrica superficial registró una significativa disminución durante las 

últimas 4 décadas en todos los oasis, como consecuencia de tendencias negativas 

y caídas abruptas en los caudales de los ríos. Estos cambios pueden ser atribuidos, 

parcialmente, a la variabilidad hidro-climática de la región (ENSO y PDO).
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Figura 6.2. Esquema de síntesis de los 

principales resultados encontrados en esta 

tesis para cada uno de los oasis irrigados 

del Centro-Oeste de Argentina. El tamaño 

las figuras reflejan el valor relativo de los 

valores medios de Balance Hidro-

Ecológico, consumo de agua subterránea, 

productividad del agua de riego (WPR) y 

contribución relativa de la precipitación 

local. Los colores de las figuras reflejan la 

magnitud de los cambios (tendencias 

significativas) en cada variable durante el 

período 1981-2018. Se indica, además, el 

efecto significativo de los caudales y la 

precipitación sobre el consumo de agua 

subterránea y la producción agrícola. En 

rojo se indica un efecto negativo.
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✓ Las tendencias positivas en primavera-verano y negativas en invierno reflejan una 

acentuación de la estacionalidad de la precipitación en los oasis de la región con 

un régimen de precipitación estival. 

✓ En los oasis de los ríos Tunuyán Superior, Tunuyán Inferior, Mendoza, Diamante 

y Atuel, la precipitación efectiva local, inducida mayormente por los aportes de 

humedad del Océano Atlántico durante la estación cálida, presenta un régimen de 

variabilidad diferente al del caudal de los respectivos ríos, generando un efecto de 

compensación que reduce la variabilidad de la oferta hídrica en estos oasis. La 

precipitación puede aliviar períodos de sequía hidrológica, aumentando la 

disponibilidad de agua y alcanzando incluso una contribución a los cultivos 

similar a la de los ríos (50%). 

En el capítulo III se estudió la dinámica espacial y temporal de las áreas irrigadas 

en los distintos oasis, su relación con la evolución del sistema agrícola-productivo, y los 

factores impulsores de cambio de usos de la tierra referidos en la bibliografía. En los 

resultados se destacan: 

✓ Se registraron cambios importantes en los patrones espaciales de las áreas de 

riego, junto a un incremento del 17% en el área irrigada total de la región durante 

el período estudiado. La expansión de las áreas de riego se registró, 

principalmente, hacia el piedemonte en las cuencas de los ríos Tunuyán superior, 

San Juan y Mendoza. Respecto al abandono de sitios de riego, se identificó un 

patrón que puede ser vinculado a dos procesos predominantes: avance urbano 

sobre áreas irrigadas, principalmente en las áreas metropolitanas de San Juan y 

Mendoza; abandono en áreas marginales de los oasis con una profunda 

transformación de los usos de la tierra y el agua. 
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✓ La superficie cultivada en la región ha sufrido una leve retracción durante las 

últimas 3 décadas, por lo que el incremento en la superficie irrigada no puede ser 

directamente asociado a un crecimiento del sistema agrícola-productivo. 

✓ En los oasis del Sur de la región (Diamante, Atuel y Malargüe), a pesar de 

permanecer relativamente estable la superficie irrigada, se registraron 

transformaciones importantes en los patrones espaciales de los sitios de riego, 

junto con una transformación agro-productiva que ha implicado el reemplazo de 

cultivos de vid y forestales por una gran expansión del cultivo de forrajeras y 

olivos. 

El capítulo IV evaluó la sustentabilidad de los oasis a partir del Balance Hidro-

Ecológico y el consumo de agua subterránea. Se analizó la evolución de la demanda bruta 

de agua para riego, componente mayoritario de la Huella Hidro-Ecológica en los oasis. 

Los principales resultados de este capítulo comprenden: 

✓ A escala regional, la demanda de agua para riego no ha presentado cambios 

significativos. La progresiva incorporación de sistemas de riego de mayor 

eficiencia ha contrarrestado el crecimiento del área irrigada durante la década de 

los 90’, manteniendo un valor medio anual de 6.583 hm3. La precipitación efectiva 

incorpora una importante variabilidad interanual a la demanda de agua para riego 

con un efecto creciente conforme al gradiente de la precipitación en la región 

(Norte-Sur). 

✓ La explotación de los acuíferos en la región se incrementó significativamente 

durante el período de estudio, impulsada por el crecimiento del área irrigada y la 

severa sequía hidrológica de la última década. 
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✓ El oasis del río Tunuyán inferior es el único donde la demanda de agua para riego 

se ha visto reducida (13% aproximadamente), acompañando la contracción de la 

oferta hídrica durante los últimos años, y el consumo de agua subterránea no se 

ha incrementado significativamente. 

✓ La persistencia de condiciones de déficit en el Balance Hidro-Ecológico regional 

durante la última década estudiada, junto con niveles de explotación de agua 

subterránea sin precedentes en todos los oasis, reflejan una situación 

especialmente crítica para la seguridad hídrica y capacidad productiva de los oasis 

de la región. 

✓ Los oasis de Mendoza y Tunuyán exhibieron la situación más desfavorable, con 

una presión sobre los recursos hídricos (Balance Hidro-Ecológico) e intensidad de 

explotación de los acuíferos mayor que en los restantes de la región, reflejando 

una fuerte dependencia del agua subterránea. A su vez, la extracción de agua 

subterránea se ve afectada por la variabilidad de las precipitaciones, lo que sugiere 

que esta fuente de agua es considerada en las decisiones de riego en estos oasis. 

En el capítulo V se exploraron los vínculos de la producción agrícola con la 

disponibilidad y gestión del agua (nexo agua-alimentos) en cada oasis. Para esto, se 

estudió la evolución de la capacidad productiva en relación a la gestión del agua 

superficial y subterránea, la respuesta de la producción a la variabilidad de la oferta 

hídrica, y la evolución de la productividad del agua en cada uno de los oasis y la región 

en conjunto. Los principales resultados fueron: 

✓ Las áreas irrigadas de la región incrementaron su evapotranspiración real a razón 

de 16,3 hm3/año, con una significancia intermedia (p<0,1), lo que representa un 

crecimiento del 9,1% en la capacidad productiva de estas zonas. Los mayores 
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incrementos se han producido gracias a la explotación del agua subterránea, 

vinculados con la expansión de los oasis Tunuyán superior (3,8 hm3/año) y 

Mendoza (1,9 hm3/año) por fuera de la frontera agrícola tradicional determinada 

por la red de riego superficial. 

✓ La producción agrícola se caracterizó por una marcada variabilidad interanual, 

que solo es explicada parcialmente por factores vinculados a la oferta hídrica, lo 

que determina, además, una gran variación interanual en la productividad del 

agua. La variabilidad de los caudales induce una respuesta positiva en la 

producción agrícola, excepto en los oasis de Tunuyán superior y Diamante-Atuel. 

✓ La precipitación registró un efecto contrapuesto en la producción agrícola 

regional: mientras que en el oasis del río San Juan la precipitación estival presentó 

un efecto positivo sobre la producción, en los oasis restantes la precipitación 

(principalmente de primavera) presentó un efecto negativo sobre la producción. 

✓ La productividad del agua de riego (WPR) regional, evaluada en relación a la 

demanda de agua destinada al riego, registró un leve incremento impulsado por 

mejoras en las cuencas de los ríos San Juan y Tunuyán Superior. El incremento 

en la productividad del agua en los cultivos (WPC), evaluada en relación al agua 

evapotranspirada por los oasis, confirma una mejora en el uso del agua de riego 

en el oasis del Tunuyán superior, alcanzando durante la última década de estudio 

valores (𝑊𝑃𝐶
̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,64 𝑘𝑔/𝑚3) similares a los oasis del Norte de la región (San 

Juan, Mendoza y Tunuyán inferior). Por el contrario, el oasis Sur de la provincia 

de Mendoza (ríos Diamante y Atuel) registró valores de productividad (𝑊𝑃𝑅
̅̅ ̅̅ ̅̅ =

0,36 𝑘𝑔/𝑚3;  𝑊𝑃𝐶
̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,35 𝑘𝑔/𝑚3) significativamente menores que los restantes 

durante todo el período estudiado. 
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6.3. Relevancia de la investigación desarrollada e integración de los resultados 

La investigación desarrollada en esta tesis brinda un análisis novedoso de los oasis 

del Centro-Oeste de Argentina, considerando en forma integrada las diferentes fuentes de 

oferta hídrica (derrame superficial, precipitación y agua subterránea), demandas de agua 

y la variabilidad hidro-climática durante las últimas décadas. Las hipótesis propuestas 

inicialmente orientaron toda la investigación desarrollada, mediante la ejecución de los 

objetivos específicos definidos (Capítulo I). Si bien estas hipótesis no fueron sujetas 

directamente a un tratamiento experimental, han sido de gran utilidad para ordenar e 

interpretar los principales resultados encontrados, e inferir los posibles mecanismos que 

los originan. A diferencia de las ciencias experimentales, la investigación histórica 

implica explicar fenómenos observables en términos de causas inobservables que no 

pueden ser reproducidas o controladas completamente. Se orienta, entonces, a encontrar 

indicios o rastros que aporten evidencia a favor o en contra de las hipótesis históricas 

consideradas y, de esta forma, identificar aquella que brinda la mejor explicación causal 

a los indicios encontrados (Cleland 2001). 

La persistencia de condiciones de déficit en el Balance Hidro-Ecológico regional, 

junto con niveles de explotación de agua subterránea sin precedentes, reflejan una 

situación alarmante durante la última década estudiada, asociada a la intensa sequía 

hidrológica en los Andes Centrales ocurrida desde el 2010. Esta “megasequía” ha sido 

identificada como la más severa y duradera de todo el registro instrumental (Rivera et al. 

2021a; Rivera et al. 2021b) y un evento sin análogo durante el último milenio (CR2 2015). 

Los resultados del presente trabajo (Apéndice A3) confirman la influencia de la 

Oscilación Decenal del Pacífico (PDO) y Oscilación de El Niño (ENSO) en la 

variabilidad de la oferta hídrica en la región durante las últimas 4 décadas. Sin embargo, 

el forzamiento antropogénico también podría estar jugando un papel importante en la 
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intensidad y persistencia de las condiciones de sequía desde 2010, por lo que podría 

mantenerse en el futuro (Boisier et al. 2016, 2018). Históricamente, la precipitación ha 

sido considerada una fuente de agua minoritaria para los cultivos, por lo que su aporte a 

la disponibilidad hídrica de los oasis no ha sido mayormente estudiado. El análisis de la 

precipitación como fuente de oferta hídrica y su impacto sobre la explotación de agua 

subterránea y la producción agrícola efectuado en esta tesis no tiene antecedentes para la 

región. Los resultados concuerdan con la primera hipótesis planteada (hipótesis A): la 

precipitación, si bien es una fuente de agua minoritaria para los cultivos, puede cobrar 

especial importancia durante períodos de sequía hidrológica y, dado su diferente modo de 

variabilidad, tiene un efecto estabilizador sobre la oferta hídrica de los oasis. En aquellos 

oasis con mayor presión sobre los recursos hídricos disponibles (Mendoza, Tunuyán 

superior e inferior), la variabilidad de las precipitaciones afecta, incluso, la intensidad de 

explotación de las aguas subterráneas (Cuadro 4.3). El efecto compensador de la 

precipitación brinda un valioso mecanismo para las áreas de riego en la vertiente oriental 

de los Andes Centrales frente a la variabilidad del caudal de los ríos, a diferencia de la 

vertiente occidental (Chile) donde las precipitaciones de las tierras bajas y las nevadas en 

las partes altas de los Andes comparten el mismo origen climático y fuente de humedad 

(Núñez et al. 2017; Viale et al. 2019), por lo que se encuentran más acopladas. 

El riego agrícola constituye la actividad de mayor demanda de agua y, por lo tanto, 

el componente mayoritario de la Huella Hidro-Ecológica en los oasis de la región. La 

modelación hidrológica realizada con un enfoque bottom-up que integra los cambios en 

la superficie irrigada, los métodos de riego y la variabilidad hidro-climática, permitió 

simular la evolución de la demanda de agua para riego y la explotación de agua 

subterránea en los oasis (capítulo IV). Los resultados de esta modelación reflejan un 

efecto de rebote o paradoja de Jevons: la mejora en la eficiencia de aplicación del riego 



172 
 

 
 

mediante sistemas presurizados ha sido acompañada por un incremento en el área irrigada 

que ha determinado una demanda de agua para riego sostenida durante las últimas 3 

décadas (Cuadro 4.1, Figura 4.2). El crecimiento del área regada, registrado 

principalmente hacia el piedemonte de las cuencas de Tunuyán superior, San Juan y 

Mendoza (Figura 3.3), ha sido impulsado por la reconversión del sistema agrícola-

productivo y relocalización de las áreas de riego; proceso que no ha implicado un 

crecimiento similar del área cultivada en los oasis (Figura 3.5). Dicha expansión ha sido 

posibilitada casi exclusivamente por la explotación del recurso subterráneo (Figura 5.4), 

lo que ha conducido a una creciente presión sobre los acuíferos de estas cuencas 

mencionadas (Figura 4.4, Cuadro 4.2). 

Los registros de energía eléctrica reflejaron incrementos en la explotación de los 

acuíferos mucho mayores que los indicados por la modelación (Cuadro 4.2). La 

modelación permite evaluar las consecuencias de un conjunto reducido de condiciones 

hipotéticas, explícitamente representadas, pero no puede determinar el cumplimiento de 

estos supuestos ni representar todas las demás condiciones físicas, posiblemente 

relevantes, presentes en el sistema físico concreto que se está modelando (Cleland 2001). 

Como se destacó en el Capítulo IV, la implementación de sistemas de riego de mayor 

eficiencia puede no haber conducido al ahorro en el uso de agua representado en la 

modelación, o incluso haber implicado el reemplazo del abastecimiento hacia fuentes 

subterráneas. Desde la década de 1990 diversos autores (Keller y Keller 1995; Keller et 

al. 1998; Pereira et al. 2012; Seckler 1996; Seckler et al. 2003) han destacado el problema 

de los ahorros de agua no reales que se estiman o proyectan a partir de enfoques basados 

en la eficiencia de riego, dando lugar a los llamados “ahorros de agua secos o de papel” 

(paper water savings o dry water savings). La eficiencia del riego se utiliza a menudo 

como medida de desempeño del sistema y sus bajos valores son considerados un margen 
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potencial de ahorro en la conservación del agua. No obstante, las consideradas “perdidas” 

pueden ser importantes aguas abajo (capítulo V), y las mejoras en la eficiencia del riego 

pueden reducir los flujos de retorno y no conducir necesariamente a un ahorro real de 

agua en la cuenca como se espera (Keller et al. 1998). 

En síntesis, conforme a la hipótesis planteada (hipótesis B), la expansión del área 

de riego en las cuencas de los ríos San Juan, Tunuyán superior, Mendoza y Malargüe ha 

sido posible gracias al incremento significativo del consumo de agua subterránea. Los 

ahorros de agua derivados de mejoras en los sistemas de riego, en cambio, podrían estar 

siendo sobreestimados a partir del enfoque clásico de eficiencia de riego; aspecto que 

debería ser profundizado en futuras investigaciones. El oasis del río Tunuyán inferior es 

el único donde se verificó una disminución en la demanda de agua de riego modelada, 

acompañando la caída en la oferta hídrica y manteniendo un Balance Hidro-Ecológico y 

consumo de agua subterránea relativamente estables, como se planteó en la hipótesis. El 

oasis Sur de Mendoza (Diamante y Atuel), en cambio, a pesar de haber mantenido una 

superficie irrigada estable, no ha reducido su demanda de agua para riego, incrementando 

significativamente el consumo de agua subterránea para contrarrestar la caída en los 

caudales. 

Los resultados de esta tesis confirman la creciente presión sobre los acuíferos 

ejercida por la expansión de los oasis en la región (Martín 2008; Martín y Larsimont 2016; 

Otta et al. 2022; Prieto et al. 2021; Scott et al. 2012), aportando la primera estimación de 

la magnitud de este fenómeno. Martin y Larsimont (2016) resaltan incluso la transición a 

un nuevo esquema de circulación del agua o “ciclo hidrosocial” (Linton y Budds 2014; 

Swyngedouw 2004) desde mediados de los años noventa, basado en un sistema de acceso 

individual al agua subterránea en zonas altas de las cuencas, mediante pozos 

electrificados, y su aplicación al cultivo por goteo o aspersión, lo que implica el 
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surgimiento de nuevos actores y una reorganización de las relaciones de poder en relación 

al acceso y control del suelo irrigado. El nuevo esquema favorece el acceso de los agentes 

de mayor poder económico que pueden solventar los costos de la perforación y la energía 

requerida para el bombeo (Martín 2008; Montaña y Boninsegna 2016). Además del 

incuestionable impacto de la expansión de los oasis, el consumo de agua subterránea está 

directamente asociado a la variabilidad de los caudales, por lo que la sequía hidrológica 

también ha profundizado su explotación durante la última década en todos los oasis de la 

región (Figura 4.4, Cuadros 4.2 y 4.3.). El aprovechamiento del recurso subterráneo se 

presenta, de este modo, como la principal estrategia para sortear períodos de sequía 

hidrológica en la región, compensando el déficit en los caudales superficiales. Mientras 

que la severa sequía registrada en 1967-1971 disparó el desarrollo de perforaciones en la 

región (Miranda 1999; Prieto et al. 2021; Rojas 2021), el importante acceso al agua 

subterránea durante la megasequía de la última década ha permitido morigerar la ausencia 

de agua en los ríos. Si bien este mecanismo ha sido resaltado por estudios previos (Gomez 

et al. 2021; Martín 2008; Prieto et al. 2021; Rojas 2021), los resultados del presente 

trabajo representan la primera cuantificación del efecto de compensación ejercido por los 

acuíferos en la región y de la magnitud de este fenómeno durante la sequía de la última 

década. Prieto y colaboradores (2021) destacan que la expansión del uso de los acuíferos 

ocurrida desde 1968 se explica por la gran sequía de este período, pero también por la 

ampliación de las zonas cultivadas bajo riego hacia zonas que no tenían riego superficial. 

Los resultados de la presente tesis permiten concluir que son estos mismos drivers los que 

han intensificado la explotación de los acuíferos en las décadas posteriores desde 1990. 

El agua constituye el principal factor limitante de la producción en zonas áridas y 

semiáridas, por lo que la producción agrícola se vincula estrechamente con la 

disponibilidad y gestión del agua de riego. A pesar del amplio desarrollo conceptual y el 
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consenso científico en la necesidad de enfoques integrados, la presente tesis representa la 

primera investigación que explora los nexos agua-producción en los oasis del Centro-

Oeste de Argentina, evaluando el impacto de la variabilidad hidro-climática en la 

producción y el desempeño de dichos oasis con un enfoque superador de la eficiencia de 

riego clásica. A diferencia de la estabilidad esperada inicialmente (hipótesis D), la 

capacidad productiva de los oasis de la región se ha incrementado 9,1%, producto de la 

expansión del área irrigada impulsada por el aprovechamiento de agua subterránea. A 

pesar de la disminución del área cultivada en los oasis de Tunuyán inferior, Diamante y 

Atuel, sus áreas de riegos mantuvieron valores relativamente estables, por lo que no se 

vio reducida la capacidad productiva de estos oasis. 

Una fracción minoritaria de la alta variabilidad registrada en la producción agrícola 

puede ser asociada a la variabilidad hidro-climática. Conforme a la hipótesis planteada 

(hipótesis C), cuanto mayor es la contribución de agua subterránea en cada oasis, mayor 

su rol amortiguador frente a la variabilidad de los caudales (Figura 4.5) y menor el 

impacto en la productividad agrícola (Cuadro 5.1). La producción en el Tunuyán superior, 

oasis con el mayor aporte relativo de aguas subterráneas de toda la región, no reflejó una 

respuesta a la variabilidad del caudal del río. Dada la mayor dependencia de los recursos 

subterráneos, la disponibilidad de agua en este oasis puede estar más vinculada a los 

costos de extracción que a limitantes físicas dadas por la variabilidad hidro-climática, al 

menos en el corto plazo, tal como ha sido resaltado en otras áreas irrigadas del planeta 

(Contor y Taylor 2013; Lin Lawell 2016; Sears et al. 2018; Wang et al. 2020). Sin 

embargo, contrariamente a las predicciones originales, la producción del oasis Sur de 

Mendoza (Diamante-Atuel) tampoco reflejó respuesta a la variabilidad del derrame 

superficial. El bajo aporte de agua subterránea, en este caso, se condice con una baja 

presión sobre los recursos hídricos de este oasis (BHE positivo, Capítulo IV), lo que 
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puede implicar que la variabilidad de los caudales no haya afectado el riego ni la 

producción en dicho oasis. 

La productividad del agua permitió caracterizar el desempeño de los oasis de riego, 

vinculando el rendimiento productivo con el volumen de agua evapotranspirada (WPC) o 

la demanda de agua para riego (WPR). La expansión del área de riego mediante sistemas 

presurizados de mayor eficiencia ha redundado en mejoras de la productividad del agua 

en el oasis Tunuyán superior, abonando la hipótesis propuesta (hipótesis D). En cambio, 

los leves incrementos en la productividad del agua de riego (WPR) encontrados en la 

cuenca del río San Juan y a escala regional, asociados también a mejoras en la eficiencia 

del riego, deben ser considerados con reserva y mayormente investigados, dado las 

limitaciones destacadas para la demanda de agua de riego modelada. 

6.4. Interrogantes para futuros trabajos y recomendaciones para la gestión del agua 

y la tierra en el contexto de cambio climático 

La sustentabilidad de una región involucra el cumplimiento de ciertas condiciones 

vinculadas a procesos (hidrológicos, socio-económicos, territoriales, etc.) que transcurren 

y se manifiestan a escala regional o de cuencas. Por lo tanto, la investigación de dichos 

procesos, así como la definición de objetivos, planificación y monitoreo de políticas 

orientadas a la sustentabilidad, requieren enfoques a escala regional, aunque las medidas 

de gestión que se desprendan de estas puedan involucrar la intervención a escalas menores 

(e.g. municipios, regantes o productores, explotaciones agropecuarias, parcelas, 

proyectos de inversión e infraestructura). Planes, programas y demás medidas de gestión 

sectoriales (económico-productivas, gestión hídrica, ordenamiento territorial, i.a.) 

requieren ser articuladas entre sí y orientadas a los objetivos de sustentabilidad definidos 

en las políticas mencionadas. 
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Las hipótesis planteadas en esta tesis se orientaron a proponer efectos y mecanismos 

causales, plausibles a la luz del conocimiento científico disponible y de ideas arraigadas 

en el ámbito técnico-académico, que determinan aspectos claves de la sustentabilidad 

hídrica y productiva de los oasis. Comprender los mecanismos causales resulta crucial 

para el diseño de políticas y medidas de gestión, ya que una misma causa puede producir 

su efecto a través de diferentes mecanismos que requieren intervenciones diferentes, y 

mecanismos distintos pueden tener consecuencias distintas (Meyfroidt 2016). Los 

resultados de la presente tesis constituyen un valioso cuerpo de conocimiento para la 

gestión del agua y la tierra en las áreas irrigadas del Centro-Oeste de Argentina. La 

investigación desarrollada pone en relieve la estrecha vinculación entre los factores hidro-

climáticos, socio-económicos, productivos y tecnológicos en los oasis irrigados de la 

región. La creciente demanda de análisis de cuencas y la complejidad de los sistemas 

hidrológicos, socioeconómicos y ecológicos interrelacionados exigen nuevas 

herramientas de análisis (Van Dam et al. 2006), y su estrecha integración a los procesos 

de toma de decisiones políticas y de gestión (David Molden y Oweis 2007). Mucha más 

investigación es requerida para dilucidar mejor y con mayor confianza los efectos y 

mecanismos causales explorados en la presente tesis, sus resultados a escala de oasis o 

cuencas y el consecuente desarrollo de políticas y medidas de gestión, más aún en el 

contexto de incertidumbre generado por la variabilidad y el cambio hidro-climático. Se 

requiere, entonces, enfoques integrados, inter- y transdisciplinares que permitan 

investigar los vínculos más relevantes a escala de cuencas u oasis para el estudio y la 

planificación de los recursos (agua, tierra, energía, i.a.). Es ampliamente reconocida en la 

comunidad científica la necesidad de garantizar la colaboración entre diversas disciplinas 

y partes interesadas como requisito para poder abordar los problemas interconectados del 

desarrollo sostenible (Von Braun y Mirzabaev 2016). El nexo agua-energía-alimentos 
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(WEF, por sus siglas en inglés de Water-Energy-Food), desarrollado y extendido desde 

el 2011, es un marco conceptual que reconoce las interconexiones entre estos amplios 

dominios y busca desarrollar soluciones conjuntas que mitiguen las compensaciones y 

promuevan sinergias entre ellos (Hoff 2011). Será especialmente valioso profundizar en 

futuras investigaciones el análisis de los nexos agua-producción agrícola con nuevos 

enfoques que permitan cuantificar adecuadamente el beneficio real del agua, evaluar el 

desempeño de los oasis productivos y planificar políticas orientadas a mejorar el 

aprovechamiento del agua con una mirada integral. Medidas económicas de 

productividad del agua podrán ser consideradas para cuantificar este beneficio e integrar 

el análisis a otros aspectos socio-económicos. Avanzar en estas líneas de investigación 

permitirá, además, el futuro desarrollo de plataformas y sistemas de apoyo para la toma 

de decisiones con enfoques integrados en los oasis del Centro-Oeste de Argentina. 

Existen algunos antecedentes de planificación regional e intersectorial a partir de la 

política de Ordenamiento Territorial impulsada en la provincia de Mendoza con la ley 

provincial N°8.051/2009. Sin embargo, lejos de la integración propuesta en esta tesis, la 

planificación y gestión del agua en las provincias de Mendoza y San Juan se realiza 

fundamentalmente con un enfoque sectorial y con escasa articulación con otras áreas 

estrechamente vinculadas (gestión territorial, económico-productiva, energética). La 

modernización de los sistemas de riego y la mejora de la eficiencia constituyen así el foco 

central de la gestión hídrica en la región. Como se discutió anteriormente, las mejoras de 

la eficiencia pueden no conducir a un ahorro real de agua (“paper water savings”), e 

incluso pueden favorecer incrementos en la explotación de los acuíferos o el uso total de 

agua en la cuenca (paradoja de Jevons). Si bien los conceptos clásicos de eficiencia son 

apropiados para el diseño y manejo de sistemas de riego, su aplicación directa a las 

cuencas hidrográficas en su conjunto conduce a decisiones incorrectas y políticas 
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erróneas (Keller y Keller 1995; Keller et al. 1998). Investigaciones previas han destacado 

cómo el excesivo optimismo tecnológico y los discursos apoyados en la carencia de agua 

han conducido a aumentar el uso del recurso hídrico y la producción en los oasis de la 

región, agravando el problema a mediano plazo (Bertranou et al. 1987; Prieto et al. 2021). 

Frente a la profundización de la sequía, la gestión del recurso hídrico en los últimos años 

se ha orientado a buscar modelos considerados exitosos en otras zonas áridas del planeta, 

con una confianza aún mayor en la tecnología y escasa participación de organismos 

científicos y actores locales  (Infobae 2022; Ríos 2022; Stopansky 2022). Debido a la 

complejidad destacada, la adopción de paquetes tecnológicos o modelos de gestión 

considerados exitosos en otras regiones difícilmente constituyan “balas de plata” para 

afrontar los desafíos que impone el cambio hidro-climático y la definición de una 

estrategia de adaptación debiera estar fundada en el conocimiento científico local, 

internacional y el consenso de los actores involucrados. 

Las métricas consideradas en esta tesis para evaluar el desempeño de los oasis con 

un enfoque global (Balance Hidro-Ecológico, productividad del agua, explotación de 

agua subterráneas) pueden ser consideradas un conjunto consistente de indicadores 

complementarios para la planificación y la gestión orientada a la sustentabilidad hídrica 

y productiva de las áreas irrigadas del Centro-Oeste de Argentina. La tendencia actual es 

abandonar el término clásico de eficiencia de riego y adoptar descriptores alternativos 

que permitan valorar el desempeño global a escala regional o de cuencas y formular 

políticas y medidas de gestión orientadas al ahorro de agua (Pereira et al. 2012). El 

aumento de la eficiencia de uso del agua (WUE definida a escala de oasis) y la 

productividad del agua (WP) se destacan actualmente como aspectos importantes en las 

áreas de riego (e.g. Clemmens y Molden 2007; Molden et al. 2003; Molden y Oweis 2007; 

Oweis y Hachum 2003), y constituyen una condición necesaria para la sustentabilidad de 



180 
 

 
 

los oasis de la región. Resulta importante considerar que las medidas de productividad 

del agua son difíciles de comparar entre distintos estudios o regiones y el aumento de 

dicha productividad depende del contexto, por lo que sólo puede evaluarse 

adecuadamente adoptando una perspectiva integrada de la cuenca (Molden y Oweis 

2007). Las mejoras en la productividad del agua pueden comprender tanto medidas 

vinculadas directamente al manejo del agua, como pueden ser el incremento de la 

eficiencia del riego, incremento del reuso y reasignación de los derechos de riego, como 

otras medidas no relacionadas directamente con el agua (Molden y Oweis 2007): mejorar 

el rendimiento productivo, disminuir pérdidas por contingencias climáticas, etc. Debe 

considerarse que incrementar la productividad del agua implica transformaciones en el 

uso del agua que conllevan implicancias y compromisos sociales y económicos, que no 

han sido mayormente evaluados en esta tesis. 

El Balance Hidro-Ecológico propuesto en esta tesis brinda una visión global de la 

sustentabilidad hídrica de los oasis o cuencas, analizadas considerando la variabilidad de 

las distintas fuentes de oferta hídrica, la explotación sustentable de los acuíferos, los 

caudales ambientales y las distintas demandas de agua. Por lo tanto, constituye un 

indicador de gran utilidad no solo para la investigación, sino también para el monitoreo y 

la planificación en cuencas de zonas áridas y semiáridas. Debido a que el análisis de BHE 

fue desarrollado para evaluar la sustentabilidad de regiones en particular (oasis del 

Centro-Oeste de Argentina), se adoptó un enfoque basado en la producción, es decir en 

los demandantes directos del agua en cada oasis. Los enfoques desde la perspectiva del 

consumo han sido cada vez más adoptados en los análisis de Huellas Ambientales (Galli 

et al. 2012) y ofrecen varias ventajas para los procesos de elaboración de políticas y toma 

de decisiones. Como destaca Wiedmann (2009), la contabilidad basada en el consumo es 

útil para complementar los enfoques basados en el territorio al incluir todas las fuerzas 
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impulsoras de las demandas sobre los activos ecológicos asociadas a las actividades de 

consumo, por lo que puede utilizarse para diseñar estrategias sobre políticas de consumo 

y producción sostenibles a escala nacional, regional y local. En futuras investigaciones 

podrá implementarse el análisis del Balance Hidro-Ecológico desde la perspectiva del 

consumo sin mayores dificultades metodológicas, permitiendo evaluar el impacto de la 

comercialización y las demandas externas sobre la sustentabilidad hídrica y productiva 

de los oasis del Centro-Oeste de Argentina y otras zonas áridas y semiáridas similares. 

El cambio climático impone grandes desafíos para los oasis irrigados del Oeste 

argentino. Al considerar las proyecciones climáticas de los Andes Centrales, es probable 

que la región se vuelva más seca y cálida (Barnett et al. 2005; Boninsegna y Villalba 

2006; Vicuña et al. 2011, 2012; Villalba et al. 2016), con un aumento en la frecuencia y 

severidad de las sequías meteorológicas (Penalba y Rivera 2013; Rivera et al. 2017b). Las 

disminuciones proyectadas en las precipitaciones níveas y consecuentemente en los 

caudales de los ríos, junto con el incremento de la evapotranspiración potencial en los 

oasis (Almazroui et al. 2021; Castellanos et al. 2023; Forni et al. 2018; Müller y Lovino 

2023; Omani et al. 2016; Rivera et al. 2020; Schwank et al. 2014; Spinoni et al. 2020; 

Villamayor et al. 2021), podría implicar una profundización de la problemática 

encontrada durante la última década estudiada. Resulta especialmente relevante para la 

futura gestión del agua en los oasis el desarrollo de proyecciones fiables de las distintas 

fuentes. Más investigación sobre los procesos físicos que rigen el hidro-clima en los 

Andes Centrales es requerida para identificar los impactos futuros en la oferta hídrica de 

estos oasis (Arias et al. 2021; Rivera et al. 2017b). Como se destacó anteriormente 

(Capítulo II), además de los cambios proyectados en las precipitaciones níveas resulta 

necesario considerar otros aspectos relevantes de la hidro-climatología de los Andes 

Centrales para las proyecciones hidrológicas: aumento de la temperatura y la 
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evapotranspiración; elevación de la isoterma de 0°C; retroceso de los glaciares y del 

permafrost, entre otros. 

Los resultados de esta tesis resaltan la necesidad de contemplar en forma conjunta 

las diferentes fuentes de agua disponible en los oasis (escurrimiento superficial, 

precipitación local y agua subterránea). Como destacan Rivera y colaboradores (2017a), 

la no-linealidad del sistema climático debe ser considerada para el desarrollo de 

estrategias de adaptación y mitigación en los oasis de la región. Dada la señal de 

desecamiento en los Andes Centrales a largo plazo (Boisier et al. 2018), y considerando 

las tendencias positivas encontradas en este trabajo y las proyecciones de los modelos de 

simulación (Rivera et al. 2020), se espera que la contribución de la precipitación local 

siga siendo significativa e incluso se incremente en las próximas décadas, intensificando 

su efecto estabilizador en la oferta hídrica de los oasis. El abastecimiento agrícola y de 

los ecosistemas naturales de humedales representan el mayor potencial de 

aprovechamiento de la precipitación en las cuencas de la región, debido a su extensión 

espacial y las elevadas demandas de agua. Durante los últimos años se han concretado 

acciones exitosas de restauración del sitio Ramsar “Lagunas de Guanacache, 

Desaguadero y del Bebedero” mediante la construcción de terraplenes que permiten el 

almacenamiento del agua de lluvia y la recuperación de los ambientes de humedales 

(Romanello 2015; Sosa 2012). La cosecha de agua de lluvia es una fuente alternativa para 

recoger cantidades significativas de agua en forma eficiente y económica que se ha 

implantado y acentuado en muchos países en los últimos años y promete un gran potencial 

en zonas rurales (Ertop et al. 2023; Sturm et al. 2009; Zhang et al. 2010). Ante el escenario 

climático en las cuencas de la región, esta fuente de agua alternativa debería ser 

mayormente considerada (Montaña y Boninsegna 2016). 
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En los últimos años se han incorporado nuevas formas de distribución del agua de 

riego enfocadas en las demandas de los usuarios: riego acordado y riego a demanda. El 

riego acordado es una forma de distribución programada que organiza los turnos en base 

a la solicitud de cada regante para entregarle el agua en el momento más oportuno según 

su necesidad de riego. El riego a demanda implica que cada usuario riegue cuando lo 

requiera y el sistema responda para tal fin. Para este último es necesaria una inversión 

importante en infraestructura (reservorios de agua y sistemas presurizados). Si bien estos 

mecanismos de distribución aportan mayor flexibilidad al sistema, se restringen 

exclusivamente a una fracción minoritaria de las inspecciones de riego en la región. 

Además, la variabilidad de las precipitaciones no es considerada en forma sistemática 

para la gestión del agua de riego. No existe un enfoque técnico-científico para estimar las 

necesidades de agua de riego que considere la variabilidad del clima y las condiciones 

particulares de los cultivos. Por ello, se recomienda considerar la variabilidad de los 

factores climáticos, como evapotranspiración y precipitación, y las condiciones 

particulares de los cultivos para una mejor distribución y asignación del agua de riego en 

estos oasis. Dado el carácter torrencial y localizado de las lluvias, la heterogeneidad de 

las condiciones agroecológicas, edáficas y de los cultivos, debe tenerse en cuenta la 

variabilidad temporal y espacial dentro de las áreas irrigadas. Nuevas tecnologías de 

manejo del riego y un calendario de riego eficiente pueden reducir significativamente las 

necesidades de agua de los cultivos (Koch y Missimer 2016). Las técnicas de SIG, la 

asimilación de datos meteorológicos y de teledetección (Courault et al. 2005; Gaznayee 

et al. 2023; Glenn et al. 2011; Liaqat et al. 2016; Martin et al. 2013; Neale et al. 2005; 

Yousaf et al. 2021; i.a.), y los sistemas de supervisión en tiempo real basados en 

tecnología Internet of Things - IoT (Bwambale et al. 2022; Majumdar et al. 2021; Yuan 

2021) son herramientas muy útiles para integrar la variabilidad hidro-climática espacial 
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y temporal, monitorear la demanda de los cultivos y la humedad del suelo en tiempo casi 

real, y flexibilizar la distribución del agua mediante la implementación de sistemas de 

riego agrícola inteligentes o a demanda. 

Más allá de las posibilidades de considerar los aportes de la precipitación como 

fuente de agua en los oasis, resulta prioritario descifrar el efecto contrapuesto encontrado 

en esta tesis sobre la producción agrícola. Su impacto podría estar asociado a otros 

factores (e.g. disponibilidad de agua, manejo del agua de riego, condiciones agro-

climáticas y productivas) que determinen la prevalencia de uno u otro efecto en cada 

oasis. Futuras investigaciones deberían profundizar en el estudio de los factores y/o 

condiciones que determinan la prevalencia de uno u otro efecto de la precipitación en la 

producción agrícola de cada oasis, especialmente para mejorar las posibilidades de 

aprovechamiento del agua de lluvia en la agricultura. El impacto negativo sobre la 

producción encontrado en la mayoría de los oasis advierte una especial precaución a las 

propuestas de implementar tecnologías (modificación de tiempo meteorológico) para 

incrementar las precipitaciones en las áreas de riego (Diario Uno 2020; IProfesional 2011; 

MDZ Online 2022), las cuales podrían generar el efecto opuesto en términos de 

productividad del agua. 

El explosivo incremento en la explotación de los acuíferos reflejado en esta tesis, 

junto al descenso de los niveles estáticos, procesos de salinización, competencia entre los 

usuarios y disputas por el recurso destacados por estudios previos durante las últimas 

décadas (Foster y Garduño 2006; Garduño y Foster 2010; Gomez et al. 2021; Gomez et 

al. 2022; Martín 2008; Martín y Larsimont 2016; Prieto et al. 2021), pone en relieve la 

necesidad de profundizar la investigación y gestión de las aguas subterráneas en la región. 

Existe un elevado reconocimiento técnico-científico y social de las zonas de cabecera de 

las cuencas, en las partes altas de los Andes, como fuente primaria de todos los flujos y 
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reservas de agua disponibles para los oasis. Las aguas subterráneas, en cambio, no gozan 

del mismo reconocimiento (Gomez et al. 2022), a pesar de haberse convertido durante el 

último medio siglo en un recurso estratégico para la expansión de las áreas de riego y para 

afrontar períodos de sequía hidrológica en los oasis de la región. En la presente tesis se 

adoptaron valores constantes como límite de explotación sustentable de los acuíferos para 

el Balance Hidro-Ecológico de cada oasis. Como se discutió anteriormente (Capítulo IV), 

esto significa una simplificación importante que deberá ser refinada en futuras 

investigaciones y aplicaciones del Balance Hidro-Ecológico. Las investigaciones previas 

sugieren que la principal recarga de los acuíferos se produce por infiltración directa del 

cauce de los ríos, y los cambios en los niveles de agua subterránea están relacionados con 

el caudal de los ríos y las demandas agrícolas (Gomez et al. 2022; Martinis y Robles 2012; 

Massone et al. 2016). Por lo tanto, la merma en el acumulado de nieve de los últimos años 

puede haber impactado negativamente en la recarga de agua subterránea (Rivera et al. 

2021b) y los recursos disponibles para el aprovechamiento sostenible, aspecto que 

también debería ser estudiado. Gomez y colaboradores (2022) destacan los vacíos de 

información en los que deberían centrarse los estudios científicos y la gestión en relación 

a las aguas subterráneas de la región: mejor comprensión de las interacciones agua 

superficial – subterránea, estimaciones revisadas de las reservas, tasas de recarga y 

extracción de las aguas subterráneas, diseño de estrategias de monitoreo adecuadas y 

sostenidas en el tiempo.  

Del mismo modo, la administración del agua en las provincias de Mendoza y San 

Juan ha centrado su atención históricamente en la gestión del agua superficial con un 

enfoque de recurso público y compartido, relegando conocimiento, legislación y gestión 

sobre las aguas subterráneas (Gomez et al. 2022; Martín y Larsimont 2016). La 

explotación de estas últimas, por lo tanto, responde a un esquema de decisiones 
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individuales que favorece el acceso de los agentes privados de mayor poder (Martín 

2008). En la actualidad, el recurso enfrenta un grave riesgo de contaminación y 

sobreexplotación, pero estos aspectos aún no han sido evaluados y son poco entendidos 

por las autoridades (Gomez et al. 2022). La falta de monitoreo y los retardos en los 

impactos sobre los acuíferos pueden conducir a que la problemática sea percibida recién 

con un avanzado grado de deterioro, comprometiendo la recuperación de los acuíferos y 

su capacidad de morigerar la oferta hídrica durante períodos de sequía. Resulta, entonces, 

necesario implementar una estrategia de gestión sostenible de las aguas subterráneas en 

las áreas irrigadas y el establecimiento de medidas adecuadas de protección de los 

acuíferos para evitar su sobreexplotación o contaminación. Si bien el Departamento 

General de Irrigación ha implementado áreas de restricción y prohibición que limitan el 

establecimiento de nuevas perforaciones en las cuencas de los ríos Mendoza y Tunuyán, 

estas medidas claramente no han servido para contener los incrementos en los volúmenes 

de explotación de estos acuíferos. Tal como resaltan Foster y Chilton (2021), para hacer 

frente a la explotación excesiva de las aguas subterráneas, es necesario definir, adoptar y 

aplicar respuestas integradas en toda la interfaz entre las políticas del agua y la agricultura. 

6.5. Consideraciones finales 

El desarrollo de esta tesis fue impulsado por la necesidad de explorar la 

sustentabilidad de los oasis del Centro-Oeste de Argentina ante la incertidumbre y el 

desafío que impone el cambio climático en la región. La investigación se realizó a una 

escala regional y de oasis, considerando a estos como sistemas socio-ambientales 

complejos con un abordaje sistémico que buscó integrar los distintos componentes: hidro-

climáticos, socio-económicos, productivos, tecnológicos, etc. Los enfoques y escalas 

consideradas son prácticamente inexploradas por las investigaciones previas en la región, 

y poco abordadas por la gestión. 
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La aproximación metodológica consistió fundamentalmente en la obtención y 

análisis de múltiples series temporales (análisis de descomposición, identificación de 

cambios en series temporales, regresiones simples y múltiples, balance hidro-ecológico, 

i.a.). Estas fueron obtenidas a partir de la integración de diversas fuentes datos 

disponibles, análisis basados en técnicas de teledetección y modelación. Otras 

herramientas metodológicas (e.g. mediciones de campo, experimentos, encuestas) 

resultan prácticamente inviables dada la escala espacial, los recursos disponibles, y que 

la investigación se desarrolló exclusivamente en el marco de una tesis doctoral. Estos 

aspectos deberán ser considerados a futuro para refinar los resultados obtenidos e 

incorporar las dimensiones no abordadas en esta investigación (e.g. sociales y 

económicas). A pesar de estas limitaciones, los resultados de esta tesis permitieron 

dilucidar el impacto de la variabilidad hidro-climática, la respuesta en los sistemas de 

oasis y las implicancias de estas transformaciones en aspectos claves para la 

sustentabilidad de la región. Los aportes novedosos de esta investigación brindan un 

conocimiento extremadamente valioso para definir futuras líneas de investigación que 

permitan mejorar la adaptación al cambio climático y la sustentabilidad de los oasis 

irrigados del Centro-Oeste de Argentina, con enfoques integrados, transdisciplinarios, y 

nutridos de diferentes aproximaciones metodológicas para el estudio de sistemas 

complejos y a escala regional.  

Finalmente, vale la pena resaltar la necesidad de fortalecer la integración de la 

investigación científica con la actividad realizada por los organismos técnicos y de 

gestión. Por un lado, el amplio conocimiento de estos organismos puede aportar 

información útil y nutrir la definición de las preguntas, objetivos e hipótesis de 

investigación científica, en línea con las necesidades y problemáticas reales en el 

territorio. A su vez, se espera que los aportes de esta tesis y futuras investigaciones 
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contribuyan a la toma de decisiones orientadas a la sustentabilidad, la seguridad hídrica 

y productiva de los oasis del Centro-Oeste de Argentina. La presente investigación 

doctoral se ha valido de fuentes de datos e información generada durante décadas por 

organismos técnicos locales y nacionales: Secretaría de Infraestructura y Política Hídrica, 

Secretaría de Energía, Servicio Meteorológico Nacional, Instituto Nacional de 

Vitivinicultura, Instituto Nacional del Agua, Departamento de Hidráulica (San Juan), 

Departamento General de Irrigación (Mendoza), Instituto de Desarrollo Rural (Mendoza), 

Entes Provinciales Reguladores Eléctricos (Mendoza y San Juan). En algunos casos esta 

información no se encuentra fácilmente disponible e incluso es negado el acceso a dicha 

información. Deberá avanzarse en asegurar el efectivo acceso a la información pública 

resguardado por leyes nacionales (ley N°27.275/2016, ley N°25.831/2003) y provinciales 

(ley provincial N°9.070/2018 de Mendoza). 
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Apéndices 

Apéndice A1: Análisis exploratorio de datos hidro-climáticos 

Para evaluar la normalidad de las series hidro-climáticas se utilizaron las pruebas de asimetría y curtosis (Figueras y Gargallo Valero 

2003), para aleatoriedad las pruebas de Kendall y de rachas, y para independencia las pruebas de Bartlett y Von Neumann (Kundzewicz y 

Robson 2000, 2004). 

Cuadro A.1. Resultados de las pruebas de normalidad (N), aleatoriedad (A) e independencia (I) para las series de caudal mensual, estacional y anual de cada 

río. N, A, I: no se rechaza la hipótesis nula (Ho) en ninguna de las pruebas de normalidad, aleatoriedad e independencia, respectivamente. 

 Ríos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene-Mar Abr-Jun Jul-Sep Oct-Dic Anual 

San Juan - A I - A I - A I - A I - A I - A I N - - N - - N - - N A I - A I - A I - A I N A I N - - - A I N - - 

Mendoza - A I - - - - - - - - - N A - N - - N - - N - - N - - N - - - - I - A I - - - - - - N - - - - - - - - 

Tunuyán - A I - A I - - I - - I N A I N - I N - - - - I N - - N - - N - I N A - - - I N - I - - - N - - N - - 

Diamante - A I - A I - - I - A I N - - N - - N - - N - - N - - N - - N - - - - - - A I - - - N - - N - - - - - 

Atuel - - I - - I - A - N A - N - - N - - N - - N - - - - - N - - N A - - - - - - - N - - N - - N A - N - - 

Malargüe - A I - - I - - I N A I - A I N - - - - - - - -  - - -  - - - N A I N A I - - I N A I - - -  N A - N - - 
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Cuadro A.2. Resultados de las pruebas de normalidad (N), aleatoriedad (A) e independencia (I) para las series de precipitación mensual, estacional y anual 

de cada oasis. N, A, I: no se rechaza la hipótesis nula (Ho) en ninguna de las pruebas de normalidad, aleatoriedad e independencia, respectivamente. 

 Oasis Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene-Mar Abr-Jun Jul-Sep Oct-Dic Anual 

San Juan N A I - A I N A I - A I - A I - A I - A - - A I - A I - A I - A I - A I N A I - A I - A I - A I N A I 

Mendoza N A I - A I N A I - A - - A I - A I - A - - A I - A I - A I - A I N A I N A I - - - N A - N A I N A I 

Tun. sup. N A I - A I N A I - A I N A I - A I - - I - A I N A I - A I N A I N A I N A I - A I N A I N A I N - I 

Tun. inf. N A I - A I N A I - A - - A I - A I - A - - A I - A I - A I - A I N A I N A I - - - N A - N - I N A I 

Diamante N A I N A I N A I - A I - A I - - I - A I - A I - A I - - - N A I N A I N A - - - I N A I - A I N - I 

Atuel - A I N A I N A I N A - - A I - - I - A I - A I - A I N A - - A I N A I N - - - - - - A I - A I N A - 

Malargüe N A I N A I - - I - - I - A I - A I - A I - A I - A I - - - - A I - - I N - - N A I - - I - A I N - I 
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Cuadro A.3. Resultados de las pruebas de normalidad (N), aleatoriedad (A) e independencia (I) para las series de oferta hídrica mensual, estacional y anual 

de cada oasis. N, A, I: no se rechaza la hipótesis nula (Ho) en ninguna de las pruebas de normalidad, aleatoriedad e independencia, respectivamente. 

 Oasis Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene-Mar Abr-Jun Jul-Sep Oct-Dic Anual 

San Juan - A I - A I - A I - A I N A I N A I N - - N - - N - - N A I - A I - A I - A I N A I N - - - A I N - - 

Mendoza - A I - A - - A I N A I N - - N - - - - - - - - N A - N - - - A I - A I - A - N A - N - - - A - - - - 
Tunuyán 
superior - A I - A I N A I N A I N A I - - I - - - - A I N A I N A I N A I N A - - A I N A I N A - N A - N - - 
Tunuyán 
inferior - A I N A I - A I N A I N A I N A - N - - - - I N A I N A - - A I N A - N A I N A I N - - N A - N - - 

Diamante - A I - - I - A I N A I N - I - - - - - - N - - - A I N - - N A I N A - - A I N A - N - - N - - - - - 

Atuel - A I - - I N A I N - I N - I N - - - - - - A - - - I N - - N A I N A - - - - N - - N - - N A I N - - 

Malargüe - A I - - I - A I N A I - A I N - - - - - - - - - - - - - - N A I N A I - - I N - I - - - N A I N - - 

 

Cuadro A.4. Resultados de las pruebas de normalidad (N), aleatoriedad (A) e independencia (I) para las series de evapotranspiración de referencia (ETo) 

mensual, estacional y anual de cada oasis. N, A, I: no se rechaza la hipótesis nula (Ho) en ninguna de las pruebas de normalidad, aleatoriedad e independencia, 

respectivamente. 

 Oasis Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene-Mar Abr-Jun Jul-Sep Oct-Dic Anual 

San Juan N A I - A I N A I - - I N A I N A I N A I N A I N A I - - I - A I N A I N A I - A I N A I - - I N - - 

Mendoza N A I - A I N A - - A I N - I N A I N - I N A I N A I - A I N A I N A I N A I - A I N A I - A I N - - 
Tunuyán 
superior N - I - A I N A I - A I N - I N A I N A - - A I N A I - A I - A I N A I N A I - A I N A I - A I N - I 
Tunuyán 
inferior N - I - A I N A - - A I N - I N A I N - I N A I N A I - A I N A I N A I N A I - A I N A I - A I N - - 

Diamante N A I N A I N A - - A I N - I N A I N - I N - I N - I - A I N A I N A I N A I - A I N A I N A I N - I 

Atuel N A I - A I N - - - A I N A I N A I N A I N A I N A I - A I N A I N A I N A I - A I N A I N A I N A - 

Malargüe - A I N A I N A - - - I - - I N A I N A I - A I N - I - A I N A I N A I N A I N A I N A I N A I N - I 
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Cuadro A.5. Valores medios (m3/s), desvío estándar (m3/s) y coeficiente de variación de caudales mensuales de cada río, durante el período 1981 – 2018. 

  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

San Juan 
104,3 ± 80,7 

(77,4%) 
73,8 ± 43,0 

(58,2%) 
54,4 ± 26,1 

(47,9%) 
44,0 ± 17,6 

(40,0%) 
41,9 ± 14,2 

(34,0%) 
40,9 ± 12,7 

(31,1%) 
39,0 ± 11,0 

(28,2%) 
38,7 ± 10,2 

(26,5%) 
40,9 ± 10,5 

(25,7%) 
56,3 ± 19,8 

(35,1%) 
89,4 ± 57,3 

(64,1%) 
117,1 ± 95,6 

(81,7%) 

Mendoza 
110,7 ± 45,4 

(41,0%) 
89,8 ± 30,7 

(34,1%) 
58,6 ± 18,7 

(32,0%) 
36,7 ± 10,9 

(29,8%) 
28,9 ± 8,1 

(28,0%) 
24,9 ± 6,7 

(26,9%) 
22,5 ± 6,1 

(27,2%) 
22,1 ± 5,3 

(23,9%) 
23,7 ± 5,5 

(23,0%) 
30,2 ± 9,1 

(30,2%) 
52,4 ± 24,3 

(46,3%) 
91,1 ± 46,7 

(51,2%) 

Tunuyán 
63,4 ± 25,8 

(40,7%) 
47,9 ± 17,3 

(36,2%) 
32,0 ± 10,6 

(33,1%) 
19,5 ± 5,5 

(28,1%) 
14,7 ± 3,7 

(24,9%) 
12,7 ± 2,8 

(22,2%) 
11,7 ± 2,3 

(19,8%) 
12,1 ± 4,8 

(39,4%) 
13,1 ± 2,7 

(20,6%) 
19,2 ± 6,1 

(31,5%) 
35,5 ± 16,2 

(45,6%) 
57,3 ± 26,8 

(46,7%) 

Diamante 
66,3 ± 34,9 

(52,6%) 
47,0 ± 23,9 

(50,9%) 
32,2 ± 14,0 

(43,4%) 
23,2 ± 8,3 

(35,6%) 
20,0 ± 5,5 

(27,5%) 
18,9 ± 5,1 

(26,9%) 
18,2 ± 4,8 

(26,5%) 
18,0 ± 4,4 

(24,6%) 
19,4 ± 4,8 

(24,8%) 
25,2 ± 7,2 

(28,6%) 
42,8 ± 15,6 

(36,4%) 
66,0 ± 31,6 

(47,9%) 

Atuel 
64,6 ± 26,5 

(41,0%) 
50,8 ± 18,2 

(35,8%) 
37,1 ± 10,7 

(28,9%) 
27,7 ± 6,9 

(24,8%) 
25,9 ± 5,6 

(21,5%) 
24,7 ± 5,3 

(21,3%) 
23,4 ± 5,2 

(22,0%) 
23,3 ± 5,4 

(23,1%) 
25,3 ± 6,6 

(26,3%) 
30,4 ± 8,9 

(29,3%) 
44,6 ± 14,0 

(31,3%) 
61,0 ± 24,6 

(40,4%) 

Malargüe 
13,7 ± 8,5 

(62,3%) 
9,5 ± 5,3 
(56,3%) 

7,2 ± 3,2 
(43,9%) 

6,6 ± 2,2 
(33,7%) 

7,0 ± 3,3 
(47,1%) 

6,9 ± 2,6 
(36,9%) 

7,0 ± 2,8 
(40,4%) 

7,6 ± 4,7 
(61,8%) 

8,1 ± 3,6 
(43,9%) 

11,7 ± 4,7 
(40,5%) 

16,8 ± 7,2 
(42,6%) 

17,4 ± 9,5 
(54,5%) 
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Cuadro A.6. Valores medios (mm), desvío estándar (mm) y coeficiente de variación de precipitación mensual de cada oasis, durante el período 1981 – 2018. 

  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

San Juan 
27,8 ± 10,0 

(36,1%) 
26,5 ± 12,0 

(45,1%) 
15,3 ± 5,7 

(37,2%) 
5,4 ± 3,2 
(58,5%) 

1,0 ± ,2 
(22,4%) 

2,5 ± 1,1 
(45,9%) 

4,4 ± 1,7 
(38,6%) 

4,3 ± 1,6 
(37,4%) 

6,0 ± 2,6 
(44,2%) 

6,1 ± 1,7 
(27,0%) 

11,2 ± 5,9 
(52,4%) 

16,3 ± 6,0 
(36,9%) 

Mendoza 
36,2 ± 12,8 

(35,2%) 
30,7 ± 14,8 

(48,2%) 
25,2 ± 12,6 

(50,0%) 
12,8 ± 6,9 

(53,8%) 
3,0 ± 1,2 
(39,5%) 

4,5 ± 3,1 
(67,8%) 

6,1 ± 3,4 
(56,2%) 

6,3 ± 2,9 
(45,5%) 

10,5 ± 4,8 
(45,8%) 

17,4 ± 7,2 
(41,4%) 

19,0 ± 9,4 
(49,3%) 

23,3 ± 9,0 
(38,4%) 

Tunuyán 
superior 

28,9 ± 8,7 
(30,0%) 

29,2 ± 12,0 
(41,1%) 

28,7 ± 13,0 
(45,1%) 

17,4 ± 9,2 
(52,5%) 

14,7 ± 4,6 
(31,7%) 

16,0 ± 11,6 
(72,8%) 

15,8 ± 10,5 
(66,9%) 

19,6 ± 9,7 
(49,6%) 

16,8 ± 6,1 
(36,3%) 

24,2 ± 10,3 
(42,3%) 

23,7 ± 8,3 
(35,1%) 

21,6 ± 6,5 
(30,1%) 

Tunuyán 
inferior 

39,4 ± 16,4 
(41,5%) 

38,4 ± 17,6 
(45,8%) 

29,1 ± 16,2 
(55,6%) 

11,9 ± 5,8 
(48,9%) 

4,3 ± 1,7 
(40,2%) 

3,6 ± 2,2 
(62,3%) 

4,4 ± 2,4 
(53,5%) 

4,7 ± 2,3 
(49,6%) 

10,3 ± 5,0 
(48,2%) 

14,0 ± 6,4 
(45,8%) 

18,6 ± 9,6 
(51,7%) 

26,9 ± 10,3 
(38,4%) 

Diamante 
53,9 ± 24,0 

(44,4%) 
37,0 ± 16,6 

(44,9%) 
34,7 ± 18,3 

(52,7%) 
22,4 ± 11,3 

(50,6%) 
5,5 ± 4,9 
(88,9%) 

8,2 ± 4,6 
(56,5%) 

9,8 ± 6,7 
(67,7%) 

12,3 ± 5,0 
(40,8%) 

22,4 ± 10,6 
(47,3%) 

30,9 ± 14,6 
(47,1%) 

34,9 ± 19,1 
(54,7%) 

41,7 ± 16,3 
(39,0%) 

Atuel 
42,9 ± 20,4 

(47,7%) 
35,4 ± 13,4 

(38,0%) 
29,3 ± 14,8 

(50,5%) 
24,4 ± 11,5 

(47,3%) 
10,1 ± 4,6 

(45,4%) 
5,1 ± 2,7 
(52,1%) 

7,5 ± 4,6 
(61,2%) 

10,2 ± 4,1 
(40,4%) 

19,2 ± 8,8 
(45,9%) 

37,3 ± 15,1 
(40,6%) 

24,6 ± 13,7 
(55,7%) 

32,3 ± 12,6 
(39,0%) 

Malargüe 
14,1 ± 5,2 

(37,2%) 
23,7 ± 8,3 

(34,9%) 
16,6 ± 7,7 

(46,5%) 
15,9 ± 9,5 

(59,9%) 
23,1 ± 12,3 

(53,4%) 
30,1 ± 17,2 

(57,0%) 
31,0 ± 22,4 

(72,1%) 
27,4 ± 15,7 

(57,3%) 
15,9 ± 6,7 

(42,4%) 
17,2 ± 7,7 

(44,8%) 
19,4 ± 10,2 

(52,4%) 
15,8 ± 7,7 

(48,3%) 
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Cuadro A.7. Valores medios (mm), desvío estándar (mm) y coeficiente de variación de oferta hídrica mensual de cada oasis, durante el período 1981 – 2018. 

Oasis Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

San Juan 
187,7 ± 124,6 

(66,4%) 
128,9 ± 62,1 

(48,2%) 
97,3 ± 40,9 

(42,0%) 
69,0 ± 27,3 

(39,7%) 
63,4 ± 22,2 

(35,1%) 
61,3 ± 19,1 

(31,2%) 
62,2 ± 17,8 

(28,7%) 
61,6 ± 16,0 

(25,9%) 
64,9 ± 16,0 

(24,7%) 
91,1 ± 30,6 

(33,6%) 
143,5 ± 86,7 

(60,4%) 
196,2 ± 149,8 

(76,3%) 

Mendoza 
216,0 ± 78,7 

(36,4%) 
162,1 ± 46,6 

(28,8%) 
116,7 ± 35,3 

(30,2%) 
65,5 ± 18,0 

(27,4%) 
44,2 ± 13,7 

(30,9%) 
37,9 ± 10,6 

(28,0%) 
36,6 ± 12,5 

(34,1%) 
36,0 ± 9,5 

(26,4%) 
42,0 ± 10,7 

(25,4%) 
60,9 ± 15,6 

(25,7%) 
97,4 ± 41,1 

(42,2%) 
169,8 ± 80,5 

(47,4%) 

Tunuyán 
superior 

115,9 ± 36,9 
(31,8%) 

88,9 ± 22,0 
(24,7%) 

72,4 ± 20,1 
(27,7%) 

43,1 ± 11,4 
(26,4%) 

34,6 ± 7,1 
(20,6%) 

32,6 ± 11,7 
(36,1%) 

31,5 ± 12,1 
(38,3%) 

36,0 ± 11,7 
(32,6%) 

33,9 ± 7,7 
(22,6%) 

50,4 ± 11,8 
(23,5%) 

70,7 ± 22,8 
(32,2%) 

100,1 ± 37,9 
(37,8%) 

Tunuyán 
inferior 

126,4 ± 39,9 
(31,5%) 

98,0 ± 23,6 
(24,0%) 

72,7 ± 22,3 
(30,7%) 

37,6 ± 9,2 
(24,4%) 

24,2 ± 5,0 
(20,7%) 

20,2 ± 3,9 
(19,6%) 

20,2 ± 4,4 
(21,9%) 

21,1 ± 6,8 
(32,2%) 

27,4 ± 6,8 
(24,7%) 

40,2 ± 9,1 
(22,6%) 

65,5 ± 24,0 
(36,6%) 

105,5 ± 39,1 
(37,1%) 

Diamante 
217,8 ± 94,8 

(43,5%) 
142,4 ± 52,0 

(36,5%) 
113,3 ± 41,1 

(36,2%) 
76,8 ± 21,6 

(28,1%) 
53,8 ± 14,2 

(26,4%) 
52,2 ± 13,4 

(25,7%) 
53,4 ± 15,6 

(29,3%) 
55,5 ± 12,2 

(21,9%) 
67,6 ± 16,9 

(25,0%) 
92,0 ± 18,0 

(19,5%) 
136,7 ± 39,8 

(29,1%) 
205,0 ± 83,0 

(40,5%) 

Atuel 
151,8 ± 54,6 

(36,0%) 
113,3 ± 27,9 

(24,7%) 
91,7 ± 24,7 

(27,0%) 
69,4 ± 15,9 

(22,8%) 
53,5 ± 10,5 

(19,7%) 
45,2 ± 9,6 

(21,1%) 
46,8 ± 12,0 

(25,5%) 
49,3 ± 10,7 

(21,8%) 
60,3 ± 16,0 

(26,6%) 
88,4 ± 17,6 

(19,9%) 
97,3 ± 24,2 

(24,9%) 
135,1 ± 46,1 

(34,1%) 

Malargüe 
367,0 ± 222,0 

(60,5%) 
244,5 ± 126,9 

(51,9%) 
199,3 ± 84,7 

(42,5%) 
176,9 ± 60,5 

(34,2%) 
199,9 ± 93,0 

(46,6%) 
200,6 ± 72,1 

(36,0%) 
207,7 ± 85,4 

(41,1%) 
221,1 ± 133,5 

(60,4%) 
216,0 ± 90,8 

(42,0%) 

317,5 ± 123,3 
(38,8%) 

439,8 ± 181,7 
(41,3%) 

466,7 ± 249,3 
(53,4%) 
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Cuadro A.8. Valores medios (mm), desvío estándar (mm) y coeficiente de variación de evapotranspiración de referencia (ETo) mensual de cada oasis, durante 

el período 1981 – 2018. 

Oasis  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

San Juan 
196,5 ± 9,5 

(4,8%) 
153,3 ± 11,2 

(7,3%) 
133,4 ± 7,7 

(5,8%) 
84,8 ± 8,4 

(9,9%) 
56,7 ± 5,6 

(9,9%) 
42,5 ± 4,3 

(10,1%) 
49,4 ± 3,9 

(8,0%) 
77,8 ± 5,9 

(7,6%) 
104,5 ± 7,4 

(7,1%) 
152,5 ± 10,8 

(7,1%) 
178,4 ± 10,5 

(5,9%) 
205,2 ± 10,5 

(5,1%) 

Mendoza 
181,2 ± 8,9 

(4,9%) 
141,9 ± 10,5 

(7,4%) 
119,7 ± 8,0 

(6,7%) 
74,8 ± 7,1 

(9,5%) 
50,1 ± 4,4 

(8,8%) 
38,5 ± 3,8 

(9,7%) 
42,1 ± 3,2 

(7,5%) 
69,5 ± 5,0 

(7,2%) 
95,2 ± 6,2 

(6,6%) 
136,5 ± 10,5 

(7,7%) 
163,6 ± 10,1 

(6,2%) 
186,0 ± 9,7 

(5,2%) 

Tunuyán 
superior 

169,2 ± 9,4 
(5,6%) 

133,9 ± 11,6 
(8,7%) 

116,4 ± 9,1 
(7,8%) 

75,7 ± 8,6 
(11,4%) 

51,7 ± 5,4 
(10,5%) 

42,4 ± 5,2 
(12,3%) 

42,9 ± 4,2 
(9,8%) 

62,4 ± 6,0 
(9,7%) 

83,8 ± 6,8 
(8,1%) 

111,8 ± 11,3 
(10,1%) 

141,5 ± 11,0 
(7,8%) 

169,8 ± 10,1 
(5,9%) 

Tunuyán 
inferior 

184,8 ± 9,7 
(5,2%) 

144,7 ± 11,0 
(7,6%) 

121,6 ± 8,6 
(7,1%) 

76,4 ± 7,2 
(9,5%) 

49,5 ± 4,5 
(9,1%) 

38,0 ± 4,0 
(10,6%) 

41,8 ± 3,5 
(8,3%) 

70,8 ± 5,4 
(7,6%) 

98,5 ± 6,9 
(7,0%) 

139,9 ± 11,4 
(8,2%) 

167,3 ± 10,7 
(6,4%) 

189,6 ± 10,6 
(5,6%) 

Diamante 
179,6 ± 9,1 

(5,1%) 
140,6 ± 9,8 

(7,0%) 
115,5 ± 7,6 

(6,6%) 
70,0 ± 6,3 

(9,0%) 
45,9 ± 3,9 

(8,6%) 
34,4 ± 3,6 

(10,4%) 
38,5 ± 3,1 

(8,2%) 
62,2 ± 4,7 

(7,6%) 
89,9 ± 5,9 

(6,5%) 
127,8 ± 10,6 

(8,3%) 
155,3 ± 9,9 

(6,4%) 
181,7 ± 9,9 

(5,4%) 

Atuel 
191,7 ± 9,4 

(4,9%) 
149,4 ± 10,5 

(7,1%) 
122,0 ± 8,6 

(7,0%) 
74,3 ± 6,9 

(9,4%) 
47,5 ± 4,4 

(9,2%) 
34,7 ± 3,9 

(11,2%) 
40,1 ± 3,8 

(9,6%) 
65,8 ± 5,5 

(8,3%) 
97,0 ± 6,6 

(6,8%) 
137,8 ± 11,4 

(8,2%) 
165,2 ± 10,4 

(6,3%) 
194,0 ± 10,7 

(5,5%) 

Malargüe 
171,0 ± 9,4 

(5,5%) 
134,7 ± 8,5 

(6,3%) 
115,0 ± 7,1 

(6,1%) 
72,9 ± 6,7 

(9,1%) 
48,9 ± 4,0 

(8,2%) 
38,9 ± 3,7 

(9,5%) 
38,8 ± 3,1 

(7,9%) 
57,4 ± 4,9 

(8,5%) 
80,4 ± 5,7 

(7,1%) 
114,0 ± 8,4 

(7,4%) 
142,9 ± 8,4 

(5,9%) 
171,5 ± 9,0 

(5,2%) 
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Apéndice A2: Índice de Oferta Hídrica Estandarizada (SWSI) 

Para las series de oferta hídrica en cada oasis, se evaluó el ajuste a diferentes 

funciones de distribución de probabilidad. Se consideraron cinco distribuciones de dos 

parámetros (Gamma, Log-normal, Log-logística, Logística, Weibull), y dos 

distribuciones de tres parámetros (Pearson III, Generalizada de Valores Extremos), 

ampliamente utilizadas para representar variables hidrológicas. La bondad de ajuste se 

evaluó mediante el estadístico cuadrático de Anderson-Darling (AD; Anderson y Darling 

1952; Ecuación A.1), que mide la diferencia entre las distribuciones empírica y teórica y 

tiene una función de ponderación que enfatiza las diferencias en las colas de la 

distribución (Shin et al. 2012). Varios autores destacan la superioridad de AD sobre 

estadísticos clásicos como Cramér-von Mises o Kolmogorov-Smirnov, principalmente 

para el análisis de eventos extremos (Laio 2004; Shin et al. 2012). 

 

𝑨𝟐 = −𝒏 − ∑
(𝟐𝒊−𝟏) 𝒍𝒏 (𝑭(𝒙𝒊)(𝟏−𝑭(𝒙𝒏+𝟏−𝒊)))

𝒏
𝒏
𝒊=𝟏            [A.1]      (Stephens 1974) 

donde el conjunto x1 <... <xn corresponde a los datos ordenados, n es el tamaño de la 

muestra de datos y F es la función de distribución acumulativa. Por tanto, AD refleja la 

diferencia entre la distribución observada y la teórica. Cuanto mejor sea el ajuste a la 

distribución de datos (menor diferencia entre la distribución observada y la teórica), 

menor será el valor del estadístico AD. El estadístico AD también se usa para calcular el 

valor p para la prueba de bondad de ajuste (α = 0,05) para las distribuciones de 2 

parámetros evaluadas. 

Las funciones de 3 parámetros Pearson III y Generalizada de Valores Extremos 

mostraron la mejor bondad de ajuste (Anderson-Darling) en 36 (30%) y 30 (25%), 

respectivamente, de las 119 series temporales evaluadas (12 mensuales, 4 estacionales y 

serie anual para 7 oasis, Figura A. 1. B). El resto de funciones presentaron los mejores 
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ajustes en menos series: 16 (13%) Gamma, 11 (9%) Log-logística, 11 (9%) Weibull, 10 

(8%) Log-Normal y 5 (4%) Logística. 6 de las 7 series anuales de oferta hídrica 

registraron un mejor ajuste a la función Log-normal. Considerando solo las distribuciones 

de 2 parámetros (Figura A. 1. A), la Log-Normal registró el mejor ajuste en 41 series 

(34%). El resto de funciones presentaron el mejor ajuste en menos series: 30 (25%) Log-

logística, 27 (23%) Gamma, 14 (12%) Weibull y 7 (6%) Logística. De 119 series 

temporales evaluadas, la distribución Log-Normal brindó un buen ajuste en 112 (94%), 

Log-logística en 110 (92%), Gamma en 105 (88%), Logística en 84 (71%) y Weibull en 

79 (66%). En las 7 series (6%) donde se rechazó el ajuste a la distribución Log-Normal, 

también se rechazó el ajuste a la mayoría de las distribuciones restantes. 

 

Figura A.1. Cantidad de series de oferta hídrica superficial con mejor ajuste a cada distribución 

de probabilidad para cada mes, estación y variable anual, considerando las funciones de 

distribución de 2 parámetros (A) y las funciones de distribución de 2 y 3 parámetros (B). 
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Así, las distribuciones de 

Pearson III, Valor Extremo 

Generalizado y Log-normal son las 

que mejor representan la oferta 

hídrica mensual, estacional y anual 

en los oasis de la región. Sin 

embargo, la función de distribución 

Pearson III ajustada en algunas series 

(oasis San Juan, Diamante y 

Malargüe; Figura A.2) arrojó valores 

de probabilidad extremadamente 

bajos para los menores valores de 

oferta hídrica. Cuando se usa esta 

función para estandarizar, se obtienen valores SWSI de hasta -8, sobrestimando la 

magnitud de los eventos de sequía (no mostrado). En consecuencia, las distribuciones 

Generalizada de Valores Extremos y Log-normal se presentan como las mejores 

funciones de distribución para la estandarización de la oferta hídrica en los oasis de la 

región, obteniendo valores de SWSI similares con ambas funciones.

Figura A.2. Funciones de distribución acumulada 

Log-normal, Generalizada de Valores Extremos 

(GEV) y Pearson III, ajustadas a datos de oferta 

hídrica de verano (enero-marzo) en el oasis del río 

Diamante. Las tres distribuciones mostraron un 

buen ajuste a los datos. Sin embargo, la 

distribución Pearson III presentó una probabilidad 

F(x) muy baja para los valores de oferta más bajos. 

F(x) 

SWS 
(mm) 
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Cuadro A.9. Valores del estadístico Anderson-Darling y p para los ajustes de cada serie mensual, trimestral y anual de oferta hídrica en la cuenca del río San 

Juan a las distribuciones de frecuencia evaluadas. 

  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene-Mar Abr-Jun Jul-Sep Oct-Dic Anual 

Gamma 
AD 0,983 0,322 0,698 0,312 0,180 0,208 0,252 0,205 0,425 0,104 0,238 0,857 0,920 0,184 0,242 0,434 0,343 

p 0,016 >0,250 0,074 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 0,032 0,022 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 

Log-normal 
AD 0,570 0,190 0,502 0,206 0,175 0,333 0,307 0,197 0,475 0,134 0,163 0,470 0,567 0,178 0,288 0,239 0,263 

p 0,130 0,893 0,195 0,859 0,919 0,498 0,547 0,881 0,228 0,977 0,940 0,234 0,132 0,913 0,601 0,765 0,681 

Log-logística 
AD 0,574 0,193 0,531 0,279 0,215 0,316 0,283 0,214 0,534 0,132 0,238 0,537 0,560 0,213 0,310 0,314 0,346 

p 0,092 >0,250 0,131 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 0,128 >0,250 >0,250 0,125 0,100 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 

Logística 
AD 1,669 0,746 1,054 0,636 0,373 0,185 0,359 0,306 0,435 0,241 0,770 1,761 1,453 0,359 0,280 1,036 0,596 

p <0,005 0,029 <0,005 0,060 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 0,237 >0,250 0,024 <0,005 <0,005 >0,250 >0,250 <0,005 0,081 

Weibull 
AD 1,197 0,661 0,965 0,567 0,358 0,165 0,376 0,457 0,351 0,340 0,370 0,954 1,239 0,385 0,296 0,621 0,570 

p <0,010 0,081 0,014 0,148 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 0,015 <0,010 >0,250 >0,250 0,098 0,145 

Cuadro A.10. Valores del estadístico Anderson-Darling y p para los ajustes de cada serie mensual, trimestral y anual de oferta hídrica en la cuenca del río 

Mendoza a las distribuciones de frecuencia evaluadas. 

  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene-Mar Abr-Jun Jul-Sep Oct-Dic Anual 

Gamma 
AD 0,652 0,280 0,856 0,282 0,302 0,459 0,278 0,300 0,394 0,229 0,201 0,458 0,602 0,347 0,237 0,273 0,280 

p 0,092 >0,250 0,029 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 0,128 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 

Log-normal 
AD 0,444 0,183 0,670 0,299 0,296 0,493 0,242 0,229 0,394 0,347 0,183 0,338 0,424 0,360 0,199 0,170 0,186 

p 0,271 0,904 0,074 0,568 0,576 0,204 0,753 0,795 0,359 0,461 0,905 0,484 0,304 0,432 0,878 0,928 0,899 

Log-logística 
AD 0,364 0,174 0,705 0,338 0,350 0,469 0,251 0,243 0,421 0,241 0,148 0,387 0,399 0,395 0,226 0,205 0,200 

p >0,250 >0,250 0,039 >0,250 >0,250 0,199 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 

Logística 
AD 0,869 0,404 1,153 0,350 0,425 0,458 0,427 0,415 0,502 0,168 0,369 0,852 0,785 0,390 0,378 0,582 0,399 

p 0,013 >0,250 <0,005 >0,250 0,249 0,211 0,246 >0,250 0,163 >0,250 >0,250 0,015 0,023 >0,250 >0,250 0,088 >0,250 

Weibull 
AD 1,334 0,896 1,201 0,510 0,480 0,687 0,612 0,825 0,526 0,282 0,616 0,668 1,209 0,551 0,579 0,617 0,855 

p <0,010 0,020 <0,010 0,201 0,230 0,070 0,104 0,030 0,187 >0,250 0,101 0,078 <0,010 0,163 0,136 0,100 0,024 
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Cuadro A.11. Valores del estadístico Anderson-Darling y p para los ajustes de cada serie mensual, trimestral y anual de oferta hídrica en la cuenca del río 

Tunuyán superior a las distribuciones de frecuencia evaluadas. 

  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene-Mar Abr-Jun Jul-Sep Oct-Dic Anual 

Gamma 
AD 0,266 0,450 0,210 0,383 0,387 1,212 1,131 0,601 0,254 0,441 0,174 0,503 0,434 0,169 0,364 0,405 0,320 

p >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 <0,005 0,006 0,130 >0,250 >0,250 >0,250 0,220 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 

Log-normal 
AD 0,141 0,317 0,160 0,409 0,459 0,874 0,904 0,359 0,249 0,438 0,245 0,430 0,309 0,270 0,281 0,313 0,286 

p 0,970 0,526 0,945 0,330 0,248 0,023 0,019 0,433 0,729 0,280 0,743 0,294 0,543 0,659 0,623 0,533 0,607 

Log-logística 
AD 0,180 0,268 0,180 0,448 0,423 0,629 0,904 0,262 0,323 0,511 0,258 0,492 0,324 0,178 0,337 0,385 0,329 

p >0,250 >0,250 >0,250 0,222 >0,250 0,064 0,010 >0,250 >0,250 0,153 >0,250 0,174 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 

Logística 
AD 0,505 0,526 0,378 0,427 0,398 1,340 1,428 0,819 0,386 0,505 0,226 0,726 0,589 0,107 0,536 0,632 0,406 

p 0,160 0,136 >0,250 0,245 >0,250 <0,005 <0,005 0,019 >0,250 0,159 >0,250 0,034 0,084 >0,250 0,125 0,062 >0,250 

Weibull 
AD 0,713 1,238 0,570 0,441 0,363 2,091 1,400 1,325 0,363 0,635 0,286 0,640 0,931 0,160 0,699 0,662 0,711 

p 0,059 <0,010 0,145 >0,250 >0,250 <0,010 <0,010 <0,010 >0,250 0,092 >0,250 0,090 0,017 >0,250 0,065 0,081 0,060 
 

Cuadro A.12. Valores del estadístico Anderson-Darling y p para los ajustes de cada serie mensual, trimestral y anual de oferta hídrica en la cuenca del río 

Tunuyán inferior a las distribuciones de frecuencia evaluadas. 

  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene-Mar Abr-Jun Jul-Sep Oct-Dic Anual 

Gamma 
AD 0,337 0,355 0,195 0,395 0,329 0,893 0,234 1,577 0,412 0,401 0,221 0,600 0,489 0,274 0,326 0,484 0,231 

p >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 0,023 >0,250 <0,005 >0,250 >0,250 >0,250 0,132 0,233 >0,250 >0,250 0,238 >0,250 

Log-normal 
AD 0,261 0,339 0,183 0,445 0,334 1,041 0,254 1,165 0,313 0,466 0,267 0,554 0,408 0,330 0,309 0,386 0,197 

p 0,688 0,482 0,905 0,270 0,496 0,009 0,714 <0,005 0,532 0,239 0,668 0,143 0,331 0,505 0,542 0,374 0,882 

Log-logística 
AD 0,338 0,440 0,209 0,505 0,422 0,918 0,251 0,495 0,376 0,362 0,302 0,608 0,507 0,356 0,364 0,462 0,250 

p >0,250 0,231 >0,250 0,159 >0,250 0,009 >0,250 0,171 >0,250 >0,250 >0,250 0,075 0,158 >0,250 >0,250 0,208 >0,250 

Logística 
AD 0,578 0,482 0,359 0,403 0,416 0,593 0,238 0,893 0,619 0,304 0,339 0,781 0,679 0,274 0,437 0,723 0,334 

p 0,090 0,186 >0,250 >0,250 >0,250 0,083 >0,250 0,011 0,069 >0,250 >0,250 0,023 0,045 >0,250 0,235 0,035 >0,250 

Weibull 
AD 0,640 0,468 0,520 0,337 0,373 0,379 0,530 3,768 0,735 0,736 0,401 0,688 0,763 0,267 0,734 0,718 0,576 

p 0,090 0,241 0,192 >0,250 >0,250 >0,250 0,183 <0,010 0,050 0,049 >0,250 0,069 0,044 >0,250 0,050 0,056 0,139 
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Cuadro A.13. Valores del estadístico Anderson-Darling y p para los ajustes de cada serie mensual, trimestral y anual de oferta hídrica en la cuenca del río 

Diamante a las distribuciones de frecuencia evaluadas. 

  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene-Mar Abr-Jun Jul-Sep Oct-Dic Anual 

Gamma 
AD 0,277 0,494 0,254 0,173 0,320 0,144 0,545 0,216 0,441 0,676 0,291 0,575 0,420 0,163 0,421 0,214 0,168 

p >0,250 0,229 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 0,181 >0,250 >0,250 0,081 >0,250 0,155 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 

Log-normal 
AD 0,195 0,313 0,198 0,154 0,331 0,121 0,367 0,176 0,335 0,694 0,383 0,538 0,299 0,187 0,343 0,235 0,135 

p 0,885 0,533 0,878 0,954 0,504 0,987 0,416 0,916 0,492 0,064 0,381 0,157 0,569 0,898 0,472 0,775 0,976 

Log-logística 
AD 0,285 0,302 0,239 0,211 0,361 0,101 0,354 0,195 0,198 0,774 0,351 0,610 0,348 0,207 0,388 0,293 0,199 

p >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 0,024 >0,250 0,074 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 

Logística 
AD 0,565 0,683 0,502 0,335 0,384 0,228 0,789 0,320 0,465 0,679 0,272 0,768 0,670 0,197 0,589 0,304 0,297 

p 0,097 0,044 0,164 >0,250 >0,250 >0,250 0,022 >0,250 0,204 0,045 >0,250 0,025 0,047 >0,250 0,085 >0,250 >0,250 

Weibull 
AD 0,557 1,222 0,576 0,422 0,528 0,608 1,088 0,619 1,267 0,538 0,372 0,616 0,845 0,494 0,864 0,312 0,599 

p 0,157 <0,010 0,139 >0,250 0,185 0,109 <0,010 0,099 <0,010 0,175 >0,250 0,100 0,026 0,217 0,024 >0,250 0,118 

Cuadro A.14. Valores del estadístico Anderson-Darling y p para los ajustes de cada serie mensual, trimestral y anual de oferta hídrica en la cuenca del río 

Atuel a las distribuciones de frecuencia evaluadas. 

  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene-Mar Abr-Jun Jul-Sep Oct-Dic Anual 

Gamma 
AD 0,470 0,438 0,456 0,409 0,238 0,240 0,553 0,528 0,646 0,534 0,357 0,880 0,481 0,354 0,219 0,309 0,147 

p >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 0,173 0,196 0,094 0,190 >0,250 0,025 0,239 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 

Log-normal 
AD 0,278 0,313 0,478 0,420 0,331 0,272 0,415 0,429 0,500 0,572 0,404 0,794 0,347 0,457 0,151 0,284 0,117 

p 0,633 0,534 0,223 0,309 0,503 0,652 0,318 0,295 0,196 0,129 0,338 0,036 0,463 0,252 0,957 0,611 0,989 

Log-logística 
AD 0,277 0,289 0,388 0,494 0,291 0,305 0,419 0,293 0,236 0,660 0,405 0,901 0,365 0,383 0,128 0,380 0,150 

p >0,250 >0,250 >0,250 0,171 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 0,049 >0,250 0,010 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 >0,250 

Logística 
AD 0,735 0,535 0,566 0,494 0,149 0,271 0,717 0,495 0,485 0,553 0,361 1,100 0,662 0,213 0,317 0,443 0,238 

p 0,032 0,127 0,096 0,172 >0,250 >0,250 0,036 0,171 0,182 0,107 >0,250 <0,005 0,049 >0,250 >0,250 0,228 >0,250 

Weibull 
AD 1,078 1,157 0,752 0,426 0,160 0,339 1,046 1,409 1,856 0,416 0,422 0,923 1,046 0,146 0,808 0,424 0,575 

p <0,010 <0,010 0,046 >0,250 >0,250 >0,250 <0,010 <0,010 <0,010 >0,250 >0,250 0,018 <0,010 >0,250 0,034 >0,250 0,140 
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Cuadro A.15. Valores del estadístico Anderson-Darling y p para los ajustes de cada serie mensual, trimestral y anual de oferta hídrica en la cuenca del río 

Malargüe a las distribuciones de frecuencia evaluadas. 

  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene-Mar Abr-Jun Jul-Sep Oct-Dic Anual 

Gamma 
AD 0,420 0,553 0,308 0,344 0,935 0,167 0,398 1,489 0,289 0,463 0,486 0,497 0,423 0,420 0,664 0,609 0,370 

p >0,250 0,176 >0,250 >0,250 0,020 >0,250 >0,250 <0,005 >0,250 >0,250 0,237 0,229 >0,250 >0,250 0,088 0,124 >0,250 

Log-normal 
AD 0,449 0,301 0,221 0,495 0,777 0,300 0,325 0,850 0,130 0,427 0,655 0,643 0,327 0,665 0,381 0,729 0,497 

p 0,263 0,562 0,819 0,202 0,040 0,564 0,512 0,026 0,981 0,298 0,081 0,086 0,508 0,076 0,385 0,052 0,200 

Log-logística 
AD 0,534 0,299 0,237 0,469 0,449 0,195 0,298 0,552 0,127 0,529 0,665 0,701 0,382 0,445 0,269 0,750 0,512 

p 0,128 >0,250 >0,250 0,200 0,221 >0,250 >0,250 0,108 >0,250 0,133 0,048 0,039 >0,250 0,226 >0,250 0,028 0,152 

Logística 
AD 0,762 0,939 0,630 0,337 0,860 0,220 0,531 1,956 0,574 0,654 0,439 0,598 0,770 0,250 1,024 0,594 0,342 

p 0,025 0,008 0,063 >0,250 0,014 >0,250 0,131 <0,005 0,092 0,051 0,232 0,080 0,024 >0,250 <0,005 0,082 >0,250 

Weibull 
AD 0,455 1,017 0,625 0,271 1,818 0,277 0,951 2,188 0,816 0,574 0,347 0,407 0,634 0,288 1,274 0,491 0,290 

p >0,250 <0,010 0,096 >0,250 <0,010 >0,250 0,015 <0,010 0,032 0,141 >0,250 >0,250 0,093 >0,250 <0,010 0,220 >0,250 
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Apéndice A3: Relación de la oferta hídrica con oscilaciones climáticas a gran escala: 

El Niño Oscilación Sur (ENSO) y Oscilación Decenal del Pacífico (PDO) 

Se exploró la relación entre las fuentes de oferta hídrica en los oasis (escurrimiento 

de los ríos y precipitación local) y las oscilaciones climáticas oceánicas a gran escala 

ENSO y PDO. En el caso de la PDO, se realizó un análisis de correlación lineal entre las 

series estacionales y anuales de precipitación y caudal en cada oasis o río, y el índice PDO 

del mismo año y del año anterior. El índice PDO fue introducido por primera vez por 

Mantua et al. (1997) como la primera función ortogonal empírica de las anomalías 

promediadas mensualmente de la temperatura superficial del mar del Pacífico Norte (20º 

- 70ºN), definidas como desviaciones del ciclo climatológico anual después de eliminar 

los cambios en la temperatura media global (Newman et al. 2016). Se utilizaron las series 

de índices generada por el Cooperative Institute for Climate, Ocean, and Ecosystem 

Studies (CICOES, disponible en http://research.jisao.washington.edu/pdo/). Los cambios 

de fase de la PDO se han relacionado con cambios abruptos en las variables hidro-

climáticas de la región. Por esta razón, también se compararon los cambios abruptos en 

las series hidro-climáticas con los cambios de fase de la PDO informados en la literatura 

(Capítulo II). En el caso del ENSO, se estudió la correlación lineal entre las series 

estacionales y anuales de precipitación y caudal en cada oasis o río y el índice ONI (por 

sus siglas en ingles de Oceanic Niño Index), para diferentes retardos temporales de entre 

0 y 18 meses. El índice ONI representa la media móvil de 3 meses de las anomalías de la 

temperatura de la superficie del mar (TSM) en la región del Niño 3.4 (5 ° Norte - 5 ° Sur, 

170 ° - 120 ° Oeste). Se utilizó la serie ONI proporcionada por Trenberth y National 

Center for Atmospheric Research Staff (2020). 

El ENSO reflejó una influencia significativa moderada (0,38 < r < 0,61) sobre los 

caudales estacionales y anuales de todos los ríos estudiados (Cuadro A.16), excepto en 

caudales invernales de los ríos Atuel y Malargüe. La PDO también registró un efecto 
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significativo principalmente sobre los caudales de verano, otoño y anuales de todos los 

ríos (0,29 < r < 0,40), a excepción del Malargüe. 

Cuadro A.16. Coeficientes de correlación de Pearson de series de caudales estacionales y anuales 

con índices ONI (ENSO) y PDO sigma anual. Solo se muestran correlaciones significativas 

(α=0,05); los asteriscos indican correlación altamente significativa (α=0,01). 

Río 
Jul-Sep  Oct-Dic  Ene-Mar  Abr-Jun  Anual 

ONI PDO  ONI PDO  ONI PDO  ONI PDO  ONI PDO 

San Juan 0,54* 0,39*  0,53* 0,35  0,61* 0,40*  0,55* 0,33  0,55* 0,39* 
Mendoza 0,36* --  0,33* --  0,46* 0,38*  0,46* 0,33  0,40* 0,30* 
Tunuyán 0,38* --  0,28* --  0,47* 0,35*  0,47* 0,29  0,38* 0,29* 
Diamante 0,41* 0,29*  0,29* --  0,50* 0,38*  0,46* 0,29  0,41* 0,33* 
Atuel -- --  0,36* --  0,42* 0,33*  0,38* --  0,39* 0,30* 
Malargüe -- --  0,37* --  0,45* --  0,33* --  0,38* -- 

 

Las series de precipitaciones estacionales y anuales no registraron un efecto 

significado de la PDO. Sin embargo, sí se verificó un impacto significativo del ENSO en 

la precipitación de los oasis Diamante, Atuel, Tunuyán superior y Malargüe (Cuadro 

A.17). En estos dos últimos oasis, la influencia del ENSO en los valores de precipitación 

de invierno y primavera se condice con una mayor influencia de la fuente invernal del 

Pacífico (Cuadro 2.2). 

Cuadro A.17. Coeficientes de correlación de Pearson de series de precipitación estacionales y 

anuales con el índice ONI (ENSO). Solo se muestran correlaciones significativas (α=0,05); los 

asteriscos indican correlación altamente significativa (α=0,01). No se encontraron correlaciones 

significativas con el índice PDO sigma anual en ninguna de las series evaluadas. 

Oasis Jul-Sep Oct-Dic Ene-Mar Abr-Jun Anual 

San Juan -- -- -- -- -- 
Mendoza -- -- -- -- -- 
Tunuyán superior 0,34* 0,28* -- -- 0,29* 
Tunuyán inferior -- -- -- -- -- 
Diamante -- -- 0,31** 0,29** 0,33* 
Atuel -- -- -- -- 0,34* 
Malargüe 0,50* 0,46* -- -- 0,51* 

 

Dada la marcada influencia del ENSO en la variabilidad tanto de los caudales como 

de la precipitación, se profundizó el análisis de su impacto sobre la oferta hídrica de cada 

oasis, considerando ambas fuentes en conjunto. Por un lado, se evaluó los patrones 

espaciales de variabilidad de la temperatura superficial del mar que modulan la oferta 

hídrica regional. Para ello, se obtuvieron los mapas de correlación de la temperatura 
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superficial del mar, promediada durante 3 meses, con las series de oferta hídrica 

estacionales y anual en cada oasis. Se consideró el retardo temporal identificado como el 

de mayor correlación con el ONI para cada serie. Los mapas fueron creados utilizando 

las rutinas de mapeo disponibles en el sitio web del Physical Sciences Laboratory - NOAA 

[disponible en línea en http://www.psl.noaa.gov/data/correlation/]. Las interacciones 

entre la oferta hídrica y el ENSO se analizaron, además, mediante el análisis de 

coherencia de ondas. El análisis de ondas cross-wavelet proporciona herramientas 

apropiadas para (i) comparar el contenido de frecuencia de dos series de tiempo, (ii) 

evaluar la sincronicidad de la serie en ciertos períodos y en ciertos rangos de tiempo. La 

coherencia de ondas es un concepto análogo a la coherencia de Fourier, con valores entre 

0 y 1 que reflejan la correlación cruzada entre dos series de tiempo en función de la 

frecuencia (Torrence y Compo 1998). La ventaja de la coherencia sobre la potencia de 

ondas es que la primera muestra significancia estadística sólo en áreas donde las series 

involucradas realmente comparten períodos significativos. Sin embargo, necesita un 

ajuste fino y cuidadoso en su cálculo y graficado (Torrence y Compo 1998). Se probaron 

diferentes configuraciones de suavizado y se seleccionó la mejor configuración para 

evitar una alta granularidad en el gráfico de coherencia de ondas. La teoría detallada y las 

ecuaciones para el análisis de ondas pueden encontrarse en Torrence y Compo (1998). 

Para este análisis de coherencia de ondas se utilizó el índice ONI y el índice estandarizado 

de oferta hídrica (SWSI-1, detallado en el capítulo II), el cual permite considerar la 

estacionalidad intraanual de la oferta hídrica y evitar la periodicidad de 12 meses en los 

gráficos. 

Los resultados de estos análisis reflejan una influencia manifiesta del ENSO en la 

oferta hídrica de los oasis de la región durante el período evaluado. Los mapas de 

correlación del promedio trimestral de temperatura superficial del mar con la oferta 
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hídrica estacional en cada oasis (Figura A.3) exhiben el conocido patrón de cuña sobre el 

Pacífico tropical y subtropical que caracteriza al fenómeno del ENSO (e.g. Trenberth et 

al. 2002; Trenberth y Caron 2000), junto con correlaciones positivas significativas débiles 

y moderadas (0,28 <r <0,61) con el índice ONI (región Niño 3.4) para casi todas las series 

estacionales evaluadas. El análisis de coherencia de ondas expuso un patrón similar en 

todos los oasis (Figura A.4), aunque no idéntico. En términos generales, se registró la 

variabilidad conjunta de la oferta hídrica de los oasis con el índice ONI durante los 

períodos 1981-1990, 1996-2000 y 2014-2018, con una periodicidad de 16 a 64 meses (1,3 

a 5,4 años). En los oasis de Mendoza y Diamante esta coherencia significativa se extendió 

en forma completa durante las décadas de 1980’ y 1990’. 

Las mayores correlaciones fueron encontradas, principalmente, en las series de 

oferta hídrica de verano y otoño con el ONI de invierno o primavera previo (Figura A.3). 

Estas asociaciones se condicen con el anticipo del ONI encontrado sobre la variabilidad 

de la oferta hídrica de aproximadamente 3-16 meses (Figura A.3), dependiendo del oasis 

y la frecuencia evaluada. Estos resultados son consistentes con los encontrados por 

Masiokas y colaboradores (2006), quienes registraron una fuerte asociación de los 

registros de nieve acumulada con las series temporales de temperatura superficial del mar 

y presión a nivel del mar durante los meses de invierno, principalmente en el dominio del 

Pacífico tropical. También encontraron correlaciones significativas entre los registros de 

nieve acumulada y el índice Niño 3.4 durante el período de mayo a julio. Lauro y 

colaboradores (2019) registraron correlaciones positivas en caudales del Centro-Oeste de 

Argentina con el índice Niño 3.4, con coeficientes de correlación de 0,29 (p <0,05) a 0,49 

(p <0,001). La oferta hídrica de invierno y primavera exhibió una menor asociación con 

el ONI en la mayoría de los oasis. Del mismo modo, Lauro et al. (2019) no registraron 

correlaciones significativas entre los caudales mínimos e invernales y el índice Niño 3.4. 
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Esto puede responder a que los caudales durante períodos de estiaje (caudales invernales 

o mínimos) dependen más de un componente térmico que de las precipitaciones. 

 
Figura A.3. Mapas de correlación del promedio trimestral de temperatura superficial del mar 

(SST) con la oferta hídrica estacional para cada oasis. Cada mapa considera los 3 meses 

correspondientes a la mayor correlación del índice ONI (promedio de 3 meses de la SST en la 

región Niño 3.4) con la serie de oferta hídrica evaluada. Los recuadros en la región Niño 3.4 

indican el coeficiente de correlación de la oferta hídrica con el correspondiente ONI; solo se 

muestran correlaciones significativas (α=0,05); los asteriscos indican una correlación altamente 

significativa (α=0,01). 
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Figura A.4. Análisis de coherencia de ondas cruzadas de oferta hídrica estandarizada (SWSI-1) y ONI para cada oasis. El color indica la fuerza de la 

coherencia y las flechas indican la relación de fase relativa (flechas hacia la derecha indican relación en fase; flechas hacia la izquierda indican relación en 

antifase, o desfasada 1/2 del período evaluado; flechas hacia arriba reflejan un anticipo del ONI frente a SWSI-1 de 1/4 del período evaluado). Las líneas 

blancas delimitan áreas de coherencia de ondas significativas (α=0,05). 
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El oasis de San Juan registró correlaciones más fuertes que en los oasis restantes, 

para todas las estaciones. González-Reyes y colaboradores (2017) también encontraron 

una mayor variabilidad interanual y una influencia ligeramente más fuerte del ENSO al 

norte de los 34°S. Distinguen, de esta forma, una subregión Norte con mayor 

vulnerabilidad durante episodios secos. Esta relación entre ENSO y el hidro-clima en la 

subregión Norte es congruente con estudios previos que relacionan al ENSO con la 

precipitación en el Centro de Chile (Escobar y Aceituno 1998; Garreaud 2009; 

Montecinos y Aceituno 2003), estudios sobre la variabilidad de los caudales en Chile 

(Aceituno y Garreaud 1995; Muñoz et al. 2016) y Argentina (Compagnucci et al. 2000), 

y la acumulación de nieve en los Andes centrales (Masiokas et al. 2006). 


