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Resumen
En la cuenca del río Mendoza, la ocurrencia de eventos de precipitaciones intensas 
en los meses de verano provoca procesos de erosión severa, flujos de derrubios e 
inundaciones repentinas que modifican la turbiedad del río Mendoza. El exceso 
de sedimentos arrastrados durante la ocurrencia de estos eventos afecta el trabajo 
de las plantas potabilizadoras, ocasionando cortes en el abastecimiento de agua 
potable en el Gran Mendoza, la cuarta urbe más poblada de Argentina. A partir de 
esta problemática, este trabajo presenta una caracterización de los eventos de pre-
cipitación que afectan la distribución de agua potable en esta región, considerando 
13 casos de estudio a lo largo del período 2013-2020. Se utilizaron estimaciones 
satelitales de alta resolución espacial para cuantificar las precipitaciones, las cuales 
se validaron con datos de seis estaciones meteorológicas a lo largo de la cuenca. En 
base al análisis de composiciones de un conjunto de variables meteorológicas se 
obtuvieron dos configuraciones sinópticas que favorecen la ocurrencia de precipi-
taciones intensas: un sistema de baja presión en altura frente a las costas de Chile y 
una anomalía térmica que genera convección aislada en los valles de la cuenca. Es-
tos resultados podrían utilizarse para la generación de sistemas de alerta temprana 
que mejoren el manejo de los recursos hídricos.

Palabras clave: flujos de derrubios; lluvias intensas; sedimentos; Andes; forzantes sinópti-
cos.
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Abstract
In the Mendoza river basin, the occurrence of heavy rainfall events in the summer months causes 
severe erosion processes, debris flows, and flash floods that modify the turbidity of the Mendoza 
river. The excess of sediments dragged during the occurrence of these events affects the func-
tioning of the water treatment plants, which causes cuts in the supply of drinking water in the 
Gran Mendoza area, the fourth most populated city in Argentina. Based on this issue, this paper 
presents a characterization of precipitation events that affect the distribution of drinking water 
over the region, considering 13 case studies over the period 2013-2020. High-resolution satellite 
estimates were used for the quantification of precipitation, which were validated with data from 
six meteorological stations throughout the basin. Based on a composite analysis considering a 
set of meteorological variables, two synoptic configurations that favor the occurrence of heavy 
precipitation were obtained: a mid-troposphere low pressure system off the coast of Chile and a 
thermal anomaly that generates isolated convection in the valleys of the basin. These results could 
be used to create early warning systems to improve water resource management.

Keywords: debris flows; heavy rainfall; sediments; Andes; synoptic forcings.

1. Introducción
A lo largo del oeste de Sudamérica, la Cordillera de los Andes provee los recursos hídricos que 
sostienen los ecosistemas andinos y las actividades de casi 90 millones de personas en siete países 
(Arias et al., 2021).

Diversas componentes de la criósfera (nieve, hielo, permafrost) desempeñan un papel fundamen-
tal en estos ambientes, conformando el origen de los principales ríos del continente, cuyas aguas 
se utilizan para consumo humano, generación de energía hidroeléctrica, agricultura, recreación 
e industria, entre otros usos (Huss et al., 2017).

El rol de las lluvias en la hidroclimatología regional toma relevancia en las porciones medias y 
bajas de las principales cuencas andinas del centro-oeste de Argentina, donde episodios de llu-
vias intensas y de corta duración durante los meses de verano suelen generar crecidas repentinas 
(Páez et al., 2013; Vich et al., 2014). Con lo cual, la variabilidad climática en diversas escalas tem-
porales juega un papel fundamental en la regulación de la disponibilidad de agua en esta región.

La ocurrencia de sequías suele ser uno de los factores más importantes en la disponibilidad de 
agua potable en escala interanual, tal como documentaron diversos autores considerando casos 
en Europa (Van Loon et al., 2014), África (Wright & Jacobs, 2016), Asia (Firoz et al., 2018), Ocea-
nía (Neal et al., 2014) y América (Benotti et al., 2010). Asimismo, el cambio climático observado 
en la Cordillera de los Andes a lo largo del último siglo, se hace evidente con el incremento en las 
temperaturas y la consecuente reducción de los glaciares y otros cuerpos de hielo (Pabón-Caice-
do et al., 2020; Vuille et al., 2018), así como en la ocurrencia de eventos hidroclimáticos extremos 
(Poveda et al., 2020), que afectan sensiblemente la disponibilidad de agua y las actividades socio-
económicas vinculadas a este recurso. En este sentido, el Sexto Informe de Evaluación del Panel 
Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC, 2022) indica que los principales impactos 
del cambio climático se asocian a una reducción de la seguridad hídrica, con restricciones en el 
acceso a agua para consumo humano tanto en calidad como en cantidad.
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Específicamente, el centro-oeste de Argentina atraviesa un período de sequía hidrológica que se 
extiende desde el año 2010 a la actualidad, en el cual la escasa acumulación de nieve generó défi-
cits en los caudales de los ríos de la región (Rivera et al., 2021a), con la consecuente reducción en 
el volumen de agua embalsada para irrigación, consumo humano y otros usos comunes (Rivera 
et al., 2021b). Una de las poblaciones más grandes del centro-oeste de Argentina corresponde al 
área urbana del Gran Mendoza (32,9° S, 68,8° O), la cual alberga aproximadamente 1,25 millones 
de habitantes (Gobierno de Mendoza, 2021), siendo la cuarta aglomeración más poblada del país 
de acuerdo al censo nacional del año 2010 (INDEC, 2010). El abastecimiento de agua potable en 
el Gran Mendoza depende de los caudales del río Mendoza y sus principales tributarios, las cuales 
se originan principalmente por el derretimiento de la nieve estacional y el aporte de los glaciares 
andinos. Diversas plantas potabilizadoras de agua, distribuidas a lo largo del tramo superior y 
medio de la cuenca del río Mendoza, toman agua de los principales ríos y embalses para su tra-
tamiento. Los sistemas de distribución de agua, tanto potable como para riego, presentan una 
baja eficiencia debido a la falta de impermeabilización, lo cual genera grandes pérdidas de agua 
por infiltración y afecta negativamente al acceso al agua potable de las poblaciones vulnerables 
situadas en las zonas del oeste del área urbana (Díaz-Caravantes et al., 2020). Con lo cual, existe el 
desafío de incrementar la seguridad hídrica regional mediante un manejo eficiente y sustentable 
del agua por parte de los organismos encargados de esta tarea.

Sumado a la variabilidad climática en escala interanual y a las tendencias climáticas de largo 
plazo, son cada vez más frecuentes eventos meteorológicos extremos que ponen en riesgo la dis-
ponibilidad de agua potable en el Gran Mendoza (SAyDSN, 2015). La ocurrencia de eventos 
de precipitaciones intensas en los meses de verano provoca procesos de erosión severa, flujos 
de derrubios e inundaciones repentinas que modifican la turbiedad de las aguas que reciben el 
río Mendoza, los arroyos y cursos de agua secundarios de dicho río (Moreiras, 2006). El exceso 
de sedimentos arrastrados por el agua durante la ocurrencia de estos eventos intensos de lluvia 
obliga a interrumpir la toma de agua para su potabilización a lo largo de los principales ríos de 
la cuenca. Sumado a ello, se realizan cortes programados en el suministro de agua potable en el 
Gran Mendoza, con la finalidad de dar mantenimiento al Embalse Potrerillos (remoción de sedi-
mentos) para preservar su vida útil. Estos cortes pueden afectar a más de un millón de habitantes 
en la época del año en la que el consumo del recurso se incrementa (Vélez et al., 2002).

Diversos estudios han avanzado en el análisis de eventos de precipitación que ocasionan flujos de 
derrubios en zonas montañosas, como es el caso de los Alpes (Peruccacci et al., 2017; Saez et al., 
2013), los Himalayas (Abraham et al., 2020; Dahal & Hasegawa, 2008), y los Andes (Sepúlveda 
et al., 2014; Vergara et al., 2020). En particular, sobre los Andes Centrales de Argentina, se ana-
lizaron los casos que afectan la circulación a lo largo de la traza de la ruta internacional N°7, la 
cual conecta Argentina y Chile (Santos et al., 2015). Estos eventos suelen generar destrucción de 
la calzada, interrupción de tránsito, afectación del turismo en las zonas andinas, generando pér-
didas económicas e incluso fatalidades (Moreiras et al., 2021). Los eventos de flujos de derrubios 
ocurridos en la cuenca del río Mendoza se asocian a la generación de tormentas convectivas, con 
acumulados de precipitación diaria de entre 6,6 y 12,9 mm (Moreiras, 2005). No obstante, estos 
umbrales se determinaron mediante el uso de estaciones meteorológicas que en muchos casos se 
ubican a distancias considerables de las zonas de ocurrencia de estos fenómenos, lo cual constitu-
ye una limitación importante. El efecto acumulativo de las precipitaciones a lo largo del tiempo, 
típicamente entre 3 y 5 días, también juega un papel relevante para la saturación de los suelos y 
la generación de flujos de derrubios (Lee et al., 2015; Moreiras et al., 2021). En algunos casos, los 
eventos responden a aumentos súbitos en la temperatura, que generan un incremento en el nivel 
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de la isoterma de 0° C, favoreciendo el derretimiento del permafrost y la nieve estacional (Morei-
ras et al., 2018; Vergara et al., 2022).

La mayoría de los estudios previos abordaron el impacto de las precipitaciones en el tramo supe-
rior y medio de la cuenca del río Mendoza y su relación con la ocurrencia de flujos de derrubios 
y procesos de remoción en masa desde un punto de vista geológico, con foco en el impacto sobre 
las poblaciones de montaña y la economía regional. No obstante, la hidrología de la cuenca del 
río Mendoza se ve modificada por el excesivo aporte de sedimentos a los ríos, lo cual afecta la 
turbidez de las aguas y genera la suspensión de la potabilización, fenómeno que no ha sido foco 
de estudio hasta ahora. Es por ello que el objetivo de esta investigación consiste en caracterizar los 
eventos de precipitación que afectan la distribución de agua potable en el Gran Mendoza, centro-
oeste de Argentina. Para ello se generará un inventario de fechas recientes de corte del suministro 
de agua potable, se utilizarán productos de precipitación de alta resolución espacial y temporal, 
se cuantificarán las variaciones en el caudal del río Mendoza, y se caracterizará desde el punto 
de vista sinóptico la circulación atmosférica que favorece la ocurrencia de estos eventos. Esto 
permitirá complementar las investigaciones previas y mejorar el conocimiento de los eventos de 
precipitación que generan un alto impacto social, en una región de topografía compleja y que 
carece de sistemas de alerta temprana para la reducción del riesgo de desastres hidroclimáticos.

2. Metodología

2.1. Materiales utilizados
Para esta investigación se utilizaron datos observacionales de precipitación diaria en los meses de 
octubre a marzo del período 2013-2020 obtenidos del Sistema Nacional de Información Hídri-
ca (SNIH, https://snih.hidricosargentina.gob.ar/) para 6 estaciones meteorológicas ubicadas a lo 
largo de la cuenca superior y media del río Mendoza: Polvaredas, San Alberto, Uspallata, Guido, 
Potrerillos y Cacheuta (Figura 1). A fin de complementar estos registros, se utilizaron estimacio-
nes de los productos Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS, Funk 
et al., 2015) y Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural 
Networks-Cloud Classification System (PERSIANN-CCS, Hong et al., 2004). Las estimaciones 
CHIRPS poseen una resolución espacial de 0.05° de latitud por 0.05° de longitud y una resolución 
temporal diaria. Se seleccionaron 46 píxeles del producto CHIRPS distribuidos a lo largo del río 
Mendoza (Figura 1). Las estimaciones PERSIANN-CCS tienen una resolución espacial de 0.04° 
de latitud por 0.04° de longitud y resolución temporal horaria. Para este producto se selecciona-
ron los píxeles correspondientes a la ubicación de las estaciones meteorológicas analizadas, con 
el propósito de caracterizar el ciclo diurno de los eventos de precipitación que generan cortes en 
el suministro de agua potable.

Para la determinación de las fechas de corte en el suministro de agua potable se utilizaron los 
registros de la empresa Aguas Mendocinas (https://www.aysam.com.ar/), en el período compren-
dido entre los años 2013 y 2020. Inicialmente, se seleccionaron 27 casos de corte en el suministro 
de agua potable. Mediante un análisis de consistencia, se descartaron 14 casos de estudio que no 
respondieron a factores climáticos, los cuales fueron asociados a tareas de mantenimiento y/o 
rotura de cañerías (Tabla 1). Las tareas de mantenimiento suelen ocurrir rutinariamente durante 
los meses invernales, en los cuales el caudal del río Mendoza presenta sus mínimos anuales y 
tiende a ser más estable.
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Figura 1. Área de estudio con las características de la orografía, los ríos y arroyos más importantes, 
la ubicación de los principales centros urbanos (MDZ: Ciudad de Mendoza; LH: Las Heras; GUA: 

Guaymallén; GC: Godoy Cruz; MAI: Maipú; LUJ: Luján), los píxeles de las estimaciones CHIRPS y las 
estaciones hidrometeorológicas (POL: Polvaredas, SAL: San Alberto, USP: Uspallata; GUI: Guido; POT: 

Potrerillos; CAC: Cacheuta).

Fuente: Instituto Geográfico Nacional; Sistema Nacional de Información Hidrológica; Climate Hazards Center. Elaboración propia.

Tabla 1. Casos de estudio seleccionados y centros urbanos afectados por el corte en el suministro de 
agua potable en el período 2013-2020.

Fecha de corte del 
suministro de agua 
potable

Centros urbanos afectados

MDZ LH GC LUJ GUA MAI

31/01/2013 X X X X X

16/02/2014 X X X X X X

29/12/2014 X X X X

17/02/2015 X X X X

09/3/2015 X X X X

31/12/2015 X X X

24/01/2016 X X

30/01/2016 X X X X

23/01/2017 X X

07/02/2018 X

05/01/2020 X

29/01/2020 X X X X X

13/11/2020 X X X X

Fuente: Aguas Mendocinas. Elaboración propia.
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A fin de cuantificar la variación en la hidrología superficial del río Mendoza y cuantificar el cam-
bio en el aporte de sedimentos asociados a la ocurrencia de precipitaciones, se utilizaron medi-
ciones diarias de caudal líquido, sólido grueso y fino, obtenidas en la estación hidrometeorológica 
Guido, ubicada sobre el cauce del río Mendoza (Figura 1).

Para determinar los mecanismos que inciden en la ocurrencia de eventos de precipitaciones in-
tensas en la cuenca alta y media del río Mendoza, se utilizaron diversas variables meteorológicas 
en escala diaria obtenidas del reanálisis ERA5 (Hersbach et al., 2020), con resolución espacial 
de 0,5°. Estas variables corresponden a la altura geopotencial en el nivel de 500 hPa (Z500), la 
humedad específica y el vector viento en el nivel de 850 hPa (q850 y V850, respectivamente) y la 
temperatura a 2 metros (t2m). Complementariamente, se utilizaron datos satelitales de radiación 
de onda larga saliente (OLR por sus siglas en inglés) de la base de datos interpolados de la Oficina 
Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA por sus siglas en 
inglés, Liebmann & Smith, 1996), con resolución horizontal de 2,5°.

2.2. Métodos aplicados
Para la validación de los productos CHIRPS y PERSIANN-CCS se realizó un análisis punto-a-
píxel (Thiemig et al., 2012), en el que se utilizaron métricas estadísticas como el coeficiente de 
correlación de Pearson (r), el error absoluto medio (MAE por sus siglas en inglés), la eficiencia 
de Nash-Sutcliffe (NSE por sus siglas en inglés) y el sesgo porcentual (PB por sus siglas en inglés). 
Estás métricas estadísticas fueron utilizadas para la validación de las estimaciones CHIRPS en es-
cala mensual sobre el centro-oeste de Argentina y sus aspectos estadísticos y formulación pueden 
encontrarse en Rivera et al. (2018). Las precipitaciones de los productos CHIRPS y PERSIANN-
CCS se acumularon para los 5 días previos a los eventos de corte de suministro de agua potable 
seleccionados, considerando el efecto acumulativo de las precipitaciones en la saturación de los 
suelos y la consecuente generación de flujos de derrubios (Moreiras et al., 2021).

Se estimaron los valores medios de caudal líquido, sólido grueso y fino, medidos en el río Mendo-
za considerando los registros correspondientes a las fechas anteriores y posteriores más cercanas 
a la ocurrencia de eventos de corte de suministro de agua potable. Además, se cuantificó el valor 
medio de caudal líquido, sólido grueso y fino, considerando las fechas en las que no se registraron 
casos de corte de agua del período entre octubre y marzo. Si bien los caudales sólido grueso y 
fino se miden en escala diaria, poseen discontinuidades temporales que no permiten un análisis 
temporal adecuado. Por ejemplo, no es posible obtener valores de referencia para el cálculo de 
anomalías. No obstante, la comparación en ambas situaciones dará información relevante sobre 
el rol de las precipitaciones en la interrupción del suministro de agua potable. La diferencia entre 
los valores medios en cada caso (sin presencia de evento de corte de agua y previo a los eventos 
de corte de agua) se evaluó a partir del test t de Student para muestras con varianzas diferentes 
(Ruxton, 2006), para un nivel de significancia del 90%.

Luego se procedió a un análisis de composiciones o “composites” de las anomalías de los campos 
de Z500, q850, V850, OLR y t2m para las fechas de corte de agua potable, calculadas respecto al 
período base 1981-2010. El análisis de composiciones consiste en identificar un grupo de casos 
con características similares, calcular la media global de esos casos utilizando un conjunto de 
datos reticulados y, por último, presentar un mapa de las anomalías medias compuestas con las 
características espaciales más destacadas (Boschat et al., 2016; Brown & Hall, 1999). De esta for-
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ma, se exploraron los factores sinópticos que explican la ocurrencia de precipitaciones durante las 
fechas de corte de suministro de agua potable.

3. Resultados

3.1. Validación de los productos CHIRPS y PERSIANN-CCS
En base a la comparación entre las precipitaciones diarias observadas en las 6 estaciones meteo-
rológicas del área de estudio y las estimaciones satelitales (Figura 2) se observó un mejor desem-
peño de las estimaciones CHIRPS, lo cual se infiere a partir de la comparación del coeficiente de 
determinación (r2) para ambos diagramas de dispersión. En particular, los eventos de precipita-
ción superiores a 30 mm tienden a estar subestimados por las estimaciones CHIRPS (Figura 2a), 
mientras que en el caso de las estimaciones PERSIANN-CCS, el producto tiende a sobreestimar 
los eventos de precipitación inferiores a 30 mm (Figura 2b). Todas las métricas estadísticas se-
leccionadas para la comparación entre las observaciones y las estimaciones de precipitación pre-
sentan mejores valores para el producto CHIRPS frente al producto PERSIANN-CCS. El MAE 
presenta menores valores para CHIRPS (MAE = 6,7 mm) que para PERSIANN-CCS (MAE = 
11,8 mm), lo que se traduce en un menor error de estimación por parte de CHIRPS. El PB in-
dica una leve subestimación de las precipitaciones con base en las estimaciones CHIRPS (PB = 
-3,9 %), mientras que para las estimaciones PERSIANN-CCS se observa una sobreestimación 
de las precipitaciones (PB = 14,1 %), lo cual se verifica en la Figura 2b. El coeficiente de NSE 
presenta valores positivos para CHIRPS (NSE = 0,1) mientras que en el caso de las estimaciones 
PERSIANN-CCS presenta valores negativos (NSE = -0,2), lo cual indica una baja confiabilidad 
en las estimaciones de precipitación de PERSIANN-CCS. La correlación entre las observaciones 
de precipitación y las estimaciones CHIRPS presenta un valor de r = 0,81 siendo ampliamente 
superior al obtenido con base en las estimaciones PERSIANN-CCS (r = 0,26). Los resultados ob-
tenidos a partir de estas métricas estadísticas indican que las estimaciones CHIRPS presentan un 
mayor acuerdo con las precipitaciones diarias observadas a lo largo del área de estudio.

Considerando el promedio areal de las precipitaciones para los casos de estudio seleccionados, 
se observan algunas diferencias marcadas según el caso seleccionado (Tabla 2). Los acumulados 
observados van de los 1,2 mm el 28 de diciembre de 2014 a los 45 mm el 16 de febrero de 2014. 
Cabe destacar que estos acumulados representan las observaciones de 6 estaciones meteorológi-
cas a lo largo de la porción media y alta de la cuenca del río Mendoza, con lo cual es posible que 
existan eventos asociados a precipitaciones no registradas por estas estaciones. Salvo para el caso 
registrado el 9 de marzo de 2015, en todos los eventos las estimaciones CHIRPS y PERSIANN-
CCS detectan acumulados de precipitación sobre la zona de estudio. En este caso, para los días 8 y 
el 9 de marzo los productos CHIRPS y PERSIANN-CCS registraron precipitaciones únicamente 
al este de la región de estudio (resultado no mostrado). Por ejemplo, el evento más importante, 
registrado a mediados de febrero de 2014, representó un exceso de 36 % respecto al acumulado 
mensual promedio de febrero para la estación meteorológica Guido, lo cual da cuenta del carác-
ter inusual de la lluvia acumulada en la región. Para este caso, se observa un valor sobreestimado 
de acuerdo a CHIRPS (52,9 mm) y subestimado considerando PERSIANN-CCS (26 mm). En 
promedio, las observaciones presentan un acumulado de 11,7 mm por caso, el cual es levemente 
subestimado por CHIRPS (10,1 mm) y es sobreestimado por PERSIANN-CCS (14,2 mm).
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Figura 2. Diagrama de dispersión entre las observaciones de precipitación y las estimaciones 
satelitales (panel a, CHIRPS; panel b, PERSIANN-CCS) en la cuenca media y alta del río Mendoza. La 

línea negra representa la regresión lineal de los datos, mientras que las líneas punteadas muestran el 
intervalo de confianza para el nivel de 95%.

Fuente: Sistema Nacional de Información Hidrológica; Climate Hazards Center; Center for Hydrometeorology and Remote 
Sensing. Elaboración propia.

Tabla 2. Precipitación media observada sobre la región de estudio durante cada uno de los eventos 
seleccionados, considerando los datos de las estaciones meteorológicas y las estimaciones CHIRPS y 

PERSIANN-CCS.
Evento PP Observada PP CHIRPS PP PERSIANN-CCS

31/01/2013 8,2 mm 9,5 mm 6,8 mm

16/02/2014 45,0 mm 52,9 mm 26,0 mm

29/12/2014 1,2 mm 0,1 mm 5,3 mm

17/02/2015 9,9 mm 11,2 mm 1,2 mm

09/3/2015 4,5 mm 0,0 mm 0,0 mm

31/12/2015 6,3 mm 8,6 mm 38,8 mm

24/01/2016 13,6 mm 19,7 mm 11,7 mm

30/01/2016 4,2 mm 1,2 mm 1,2 mm

23/01/2017 12,8 mm 5,3 mm 21,0 mm
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Evento PP Observada PP CHIRPS PP PERSIANN-CCS

07/02/2018 16,1 mm 3,5 mm 8,3 mm

05/01/2020 3,7 mm 5,1 mm 20,7 mm

29/01/2020 16,4 mm 13,4 mm 35,3 mm

13/11/2020 10,5 0,2 mm 7,7 mm

Promedio 11,7 mm 10,1 mm 14,2 mm

Fuente: Sistema Nacional de Información Hidrológica; Climate Hazards Center; Center for Hydrometeorology and Remote 
Sensing. Elaboración propia.

3.2. Variaciones en el caudal líquido y sólido
Se observó un contraste en los valores de caudal líquido y sólido asociado a la ocurrencia de even-
tos de precipitación (Figura 3). El test de diferencia de medias indica que no existe una diferencia 
significativa en los caudales líquidos durante los eventos de precipitación, lo cual se evidencia 
en la Figura 3a, y da cuenta del rol primordial de la temperatura y la acumulación nival en el in-
vierno precedente sobre esta variable (Masiokas et al., 2010). No obstante, se observa una mayor 
frecuencia de caudales superiores a 120 m3/s durante los eventos de precipitación en relación a 
los períodos previos a estos eventos. El valor medio de caudal sólido grueso y fino es en promedio 
significativamente mayor durante los casos asociados a la ocurrencia de precipitaciones respecto 
a los casos en los cuales estos eventos no ocurrieron (Figura 3b, 3c). Esto da cuenta del proceso 
erosivo asociado a las precipitaciones en la cuenca alta y media del río Mendoza, que genera un 
arrastre de sedimentos hacia el cauce del río. Se observa que las muestras que no corresponden a 
eventos de precipitaciones presentan valores elevados de caudal sólido (Figura 3b, 3c). Los mis-
mos pueden estar asociados a precipitaciones que pudieron no haber ocasionado la interrupción 
del suministro de agua potable. Asimismo, podrían vincularse a incrementos en la temperatura 
del aire, que generen aporte de sedimentos por derretimiento de permafrost (Moreiras et al., 
2018).

Figura 3. Box-plots de la distribución de los valores de caudal líquido (panel a) caudal sólido grueso 
(panel b) y caudal sólido fino (panel c) para las observaciones sin evento de precipitaciones (cajas 

celestes) y durante el evento de precipitaciones (cajas naranjas). Cada diagrama muestra la mediana 
(línea horizontal negra dentro de la caja), la media (punto dentro de la caja) y el primer (P10) y noveno 

decil (P90). Los bigotes se extienden hasta los valores extremos de cada muestra.

Fuente: Sistema Nacional de Información Hidrológica. Elaboración propia.
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3.3. Factores dinámicos
En primera instancia, se graficaron los campos de anomalías de las variables meteorológicas selec-
cionadas para cada fecha de análisis de forma individual (resultado no mostrado). Luego se reali-
zaron las composiciones correspondientes a dos posibles configuraciones sinópticas responsables 
de la ocurrencia de precipitaciones intensas en el área de estudio. Por un lado, la configuración 
denominada “tipo B” posee como característica relevante la presencia de una anomalía ciclónica 
en niveles medios de la tropósfera frente a las costas de Chile, centrada aproximadamente en 33° 
S y 80° O (Figura 4a). Esto se observó para los casos correspondientes al 31/03/2013; 16/02/2014; 
29/12/2014; 31/12/2015; 24/01/2016; 30/01/2016; 05/01/2020; 29/01/2020 y 13/11/2020. Este sis-
tema de baja presión en altura favoreció la inestabilidad atmosférica y en consecuencia el desa-
rrollo de tormentas sobre gran parte del centro-oeste de Argentina. Además, una anomalía anti-
ciclónica centrada en 37° S y 47° O frente a las costas de Argentina y Uruguay favoreció el ingreso 
de humedad proveniente del Océano Atlántico y del noreste de Argentina y sur de Brasil, lo cual 
se evidenció a través de la composición del viento y la humedad específica en el nivel de 850 hPa. 
De hecho, los máximos de anomalía positiva de humedad específica en el mismo nivel se ubican 
en el centro-oeste de Argentina (Figura 4a). Esta configuración del campo de presión en niveles 
medios de la tropósfera se caracteriza por generar precipitaciones importantes, tanto convectivas 
como estratiformes. Esto se verificó a partir de las anomalías de OLR, las cuales presentan valores 
negativos sobre el centro-oeste de Argentina, indicando la presencia de convección anómala en 
dicha región (Figura 4b). Asimismo, se observaron anomalías de temperatura negativas en buena 
parte de la región de estudio, las cuales pueden asociarse a la persistencia de cielo nublado y con 
lluvias.

Figura 4. Climatología sinóptica de los casos identificados como tipo B. a) Anomalías de altura 
geopotencial en el nivel de 500 hPa (Z500, sombreados), humedad específica (contornos verdes) 
y vector viento en el nivel de 850 hPa (q850 y V850, respectivamente). b) Anomalías de onda larga 

saliente (OLR, contornos negros) y temperatura a 2 metros (t2m, sombreados).

Fuente: Reanálisis ERA5; Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica de Estados Unidos. Elaboración propia.

Por otro lado, en la configuración denominada “tipo A” se observa una importante anomalía 
anticiclónica frente a las costas de Chile centrada en aproximadamente 32° S y 85° O, que se 
extiende sobre buena parte del centro de Argentina y el Océano Atlántico frente a las costas de 
la Patagonia norte (Figura 5a), identificada durante los días 17/02/2015, 09/03/2015, 23/01/2017 
y 07/02/2018. Además, una fuerte anomalía ciclónica ubicada al sudoeste del extremo sur de 
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Sudamérica favoreció la intensificación del viento del oeste (oestes) alrededor de 45° S. Si bien 
las anomalías anticiclónicas son características de condiciones de estabilidad atmosférica (buen 
tiempo), se observó una advección de humedad desde el Océano Atlántico hacia el centro-oeste 
de Argentina, que generó anomalías positivas de q850. Mediante el análisis de las composiciones 
de OLR y t2m (Figura 5b), se observa que la región de estudio presentó importantes anomalías 
cálidas, en particular a lo largo de la Cordillera de los Andes entre 30° S y 40° S. Estas anomalías 
favorecen el calentamiento de masas de aire que, en presencia de anomalías positivas de humedad 
específica, pueden generar tormentas aisladas de gran intensidad (Calori et al., 2016; Vergara et 
al., 2020). Al generarse la convección de forma aislada, el campo de anomalías de OLR no permite 
identificar de forma precisa la zona de formación de tormentas, aunque sobre la región de estudio 
se presentaron anomalías negativas de esta variable.

Figura 5. Ídem Figura 4 para los casos tipo A.

Fuente: Reanálisis ERA5; Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica de Estados Unidos. Elaboración propia.

A modo de ejemplo, se muestra la distribución espacial de las precipitaciones estimadas a partir 
de CHIRPS para los eventos del 17 de febrero de 2015 (tipo A, Figura 6a) y 24 de enero de 2016 
(tipo B, Figura 6b). En ambos casos se observa que las mayores precipitaciones se estiman para 
la zona ubicada entre Uspallata y Potrerillos (ver Figura 1). Los días previos al 17 de febrero de 
2015 se estimaron precipitaciones que superaron los 15 mm en 8 de los píxeles seleccionados, 
generadas a partir de procesos de convección aislada sobre los valles. En particular, esto se dio 
en la zona de las nacientes del río Blanco, en las estribaciones del Cordón del Plata (33° S, 69° 20’ 
O). Estos acumulados de lluvia fueron suficientes para afectar la turbiedad del agua e impedir el 
funcionamiento de las plantas potabilizadoras Benegas y Alto Godoy, afectando potencialmente a 
más de 600.000 habitantes (Gobierno de Mendoza, 2021) de los centros urbanos correspondien-
tes a la ciudad de Mendoza, Godoy Cruz, Guaymallén y Las Heras (Tabla 1). En el caso del evento 
registrado el 24 de enero de 2016, se observa que los acumulados de precipitación fueron mayores 
en comparación con el evento anterior, un resultado que está en parte asociado al forzante di-
námico encargado de favorecer la ocurrencia de tormentas convectivas generalizadas (Figura 4; 
Camisay et al., 2020). Los píxeles cercanos a la localidad de Potrerillos registraron un estimado de 
precipitación superior a 25 mm. Al oeste de Uspallata, en la zona del río Ranchillos y la Quebrada 
Seca, zonas propensas a la ocurrencia de flujos de detritos, las estimaciones CHIRPS indican acu-
mulados de entre 15 y 25 mm. En particular, este evento de lluvias intensas generó la ocurrencia 
de diversos aludes a lo largo de la traza de la ruta internacional N° 7, ocasionando interrupciones 
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en el tránsito con un total de más de 3000 personas aisladas en diversos tramos del corredor 
vial (Gobierno de Mendoza, 2016). Con lo cual, puede verificarse que no sólo la distribución de 
agua potable se ve afectada durante este tipo de eventos, sino que además las actividades socio-
económicas de la región relacionadas con el turismo y el transporte internacional de mercancías 
sufren impactos significativos.

Figura 6. Distribución espacial de los acumulados de precipitación estimados por el producto CHIRPS 
para los eventos del 17 de febrero de 2015, correspondiente a una configuración tipo A (panel a), y del 

24 de enero de 2016, correspondiente a una configuración tipo B (panel b).

Fuente: Climate Hazards Center. Elaboración propia.

3.4. Ciclo diurno de la precipitación durante los eventos seleccionados
La Figura 7a muestra la distribución horaria de la precipitación media en la ubicación de la lo-
calidad de Uspallata considerando los 13 eventos de corte de agua. Se observó que los mayores 
acumulados de precipitación se presentaron en horas de la tarde, entre las 16:00 y las 18:00, 
alcanzando valores superiores a los 3 mm/hora. Esto da cuenta de que en muchos casos las pre-
cipitaciones suelen concentrarse en cortos períodos de tiempo, lo cual genera un impacto mayor 
en el aporte de sedimentos al río y los consecuentes problemas para la potabilización de agua. 
Típicamente, estos eventos se dan entre las 13:00 y las 22:00, sin observarse actividad en horas de 
la madrugada y la mañana (Figura 7a).

Considerando el píxel correspondiente a la ubicación de la estación meteorológica Potrerillos, 
se observan diferencias notorias respecto a la distribución temporal de los acumulados de pre-
cipitación horaria (Figura 7b). Los máximos acumulados tienden a coincidir en horario con lo 
observado en Uspallata (entre las 15:00 y las 19:00), aunque con menor intensidad. La mayor in-
tensidad se presenta a las 18:00, de acuerdo con las estimaciones satelitales PERSIANN-CCS, con 
acumulados superiores a los 3 mm/hora. La diferencia más destacable se asocia a la prolongación 
de las precipitaciones en horas de la noche, las cuales se extienden durante la madrugada, aunque 
con menores intensidades.
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Figura 7. Distribución horaria de la precipitación media detectada para los 13 casos de estudio por el 
producto PERSIANN-CCS para el píxel correspondiente a las estaciones Uspallata (panel a) y Potrerillos 

(panel b).

Fuente: Center for Hydrometeorology and Remote Sensing. Elaboración propia.

4. Discusión
El centro-oeste de Argentina es una región donde se conjugan la ocurrencia de una prolongada 
sequía desde el año 2010 con un incremento en los eventos de precipitaciones intensas como con-
secuencia del cambio climático regional (Rivera et al., 2021a; SAyDSN, 2015). Esto ha motivado 
el desarrollo de planes de manejo de inundaciones urbanas, las cuales afectan frecuentemente el 
área del Gran Mendoza (Vich et al., 2014), así como la construcción de embalses y reservorios 
para hacer frente tanto a los períodos de sequía como a las crecidas repentinas (Rivera et al., 
2021b).

Los eventos de precipitaciones intensas comprometen la calidad del agua que reciben las plantas 
potabilizadoras que abastecen al Gran Mendoza, a través de altos niveles de sedimentos acumu-
lados y/o arrastre de contaminantes en la escorrentía superficial. La complejidad topográfica que 
posee la cuenca media y alta del río Mendoza, junto con la escasez de datos hidrometeorológi-
cos supone un desafío para la comprensión de estos fenómenos. Con lo cual, esta investigación 
realizó como primer paso una validación de la precipitación diaria estimada por los productos 
CHIRPS y PERSIANN-CCS, obteniendo una mejor representación de los acumulados de lluvia 
con base en CHIRPS (Figura 2, Tabla 2). Si bien este producto presenta una leve subestimación 
de los acumulados de precipitación diaria, resultado obtenido además a escala mensual (Rivera 
et al., 2018), brinda una alternativa útil para la cuantificación de eventos de precipitación en la re-
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gión de estudio, en contraste con otros productos previamente utilizados como CMORPH (Ho-
bouchian et al., 2017; Lauro et al., 2017; Santos et al., 2015). La performance de las estimaciones 
PERSIANN-CCS es inferior a lo obtenido a través de CHIRPS en la región de estudio (Figura 2, 
Tabla 2), lo cual podría asociarse a la falta de calibración de este producto con estaciones meteo-
rológicas en superficie. No obstante, el uso de PERSIANN-CCS posibilitó la cuantificación de la 
precipitación horaria sobre la región de estudio, lo cual permitió identificar diferencias espaciales 
en la distribución temporal de las precipitaciones a lo largo del área de estudio (Figura 7).

Existen pocos estudios que trabajen con la variación del caudal sólido o de transporte de sedi-
mentos en Sudamérica. Pueden mencionarse los estudios de Morera et al. (2017), que cuantifica 
los cambios en los sedimentos en suspensión en Perú; Espinoza et al. (2012) y Rivera et al. (2019), 
que analizan las tendencias en los sedimentos en suspensión a lo largo de los principales tributa-
rios del río Amazonas; y Vergara et al. (2022), que explora el nexo entre deslizamientos de tierra e 
incrementos en los sedimentos en suspensión en Chile central. Esto destaca el aporte realizado en 
esta investigación en relación al incremento significativo en el caudal sólido grueso y fino asocia-
do a eventos de precipitaciones intensas en la cuenca media y alta del río Mendoza y su impacto 
en términos de interrupción del suministro de agua potable. Sin embargo, las mediciones de estas 
variables sufren de discontinuidades que impiden un análisis adecuado respecto a su variabilidad 
temporal. Alternativas como el modelado hidrológico de caudales y transporte de sedimentos 
permitieron identificar los principales mecanismos vinculados a la generación de caudal sólido y 
su evolución temporal (Slosson et al., 2021), lo cual podría complementar las observaciones sobre 
la región de estudio.

En cuanto a la predicción de estos fenómenos, Santos et al. (2015) consideraron 4 eventos de 
precipitación que generaron aludes sobre la ruta internacional N° 7. Los autores identificaron 
una anomalía negativa de la componente zonal del viento entre los niveles de 850 y 400 hPa 
como factor más importante para el desarrollo de estos eventos. No obstante, en dos de los casos 
de estudio identifican un sistema de baja presión en niveles medios de la tropósfera frente a las 
costas de Chile como responsable de la ocurrencia de importantes acumulados de precipitación. 
El presente trabajo identifica además una configuración sinóptica que favorece el calentamiento 
en niveles bajos de la tropósfera sobre la región cordillerana que, sumado al aporte de hume-
dad proveniente del Océano Atlántico, favorece la ocurrencia de episodios de convección aislada 
sobre los valles de la cuenca del río Mendoza. Este resultado está en línea con lo obtenido por 
Moreiras (2005), quien identificó el rol del anticiclón del Océano Atlántico en la generación de 
aludes sobre la precordillera. Respecto al rol de la temperatura, estudios previos dieron cuenta de 
la ocurrencia de flujos de detritos en la cuenca del río Mendoza como consecuencia de períodos 
excesivamente cálidos, como fue el caso de los eventos registrados entre el 27 de diciembre de 
2015 y el 1 de enero de 2016 (Moreiras et al., 2018). No obstante, el presente trabajo identificó que 
la precipitación tuvo un rol importante en el desarrollo de dicho evento, en el cual se observó un 
promedio de 6,3 mm a lo largo de la cuenca media y alta del río Mendoza, siendo sobreestimado 
por las estimaciones CHIRPS y PERSIANN-CCS (Tabla 2). A fin de mejorar el conocimiento 
sobre la dinámica de estos fenómenos, es necesario incrementar la cantidad de eventos a anali-
zar, así como también la extensión temporal del período de análisis, de forma tal de obtener una 
mejor descripción física de los mecanismos que generan interrupciones en el suministro de agua 
potable en el Gran Mendoza.

Los problemas relacionados a la disponibilidad de agua potable no sólo se evidencian en el Gran 
Mendoza. Las poblaciones de las áreas rurales de la cuenca del río Mendoza utilizan agua subte-

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


218

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i2.23908
Rivera, j. a., Marianetti G., Scaglione M.  (2022). Análisis de los eventos de precipitación que afectan… 
Cuadernos Geográficos 61(2), 204-222

rránea para el abastecimiento de agua potable, la cual posee alta salinidad y niveles de arsénico 
que exceden los límites establecidos para el consumo humano (Gomez et al., 2019; Gomez et al., 
2014). Esto pone de manifiesto la necesidad de generar mecanismos que garanticen la seguridad 
hídrica regional frente a la ocurrencia de sequías prolongadas y eventos de precipitaciones in-
tensas. Esta problemática se ve reflejada además en otros países del mundo, como es el caso de 
México (Díaz-Caravantes et al., 2020), España (Eekhout et al., 2018) o Chile (Muñoz et al., 2020).

5. Conclusiones
Esta investigación permitió avanzar en el conocimiento de las características de los eventos de 
precipitación que interrumpen el suministro de agua potable en el Gran Mendoza, la cuarta urbe 
más poblada de Argentina. Se determinó que acumulados de precipitación para los 5 días previos 
a los eventos, de alrededor de 10 mm en promedio, son los responsables de incrementar signi-
ficativamente la carga de sedimentos en el caudal del río Mendoza, lo cual obliga a suspender la 
potabilización de agua.

Los factores sinópticos que favorecen la ocurrencia de precipitaciones intensas a lo largo de la 
cuenca media y alta del río Mendoza se caracterizan por dos configuraciones dominantes. La 
configuración tipo A se asocia a la presencia de anomalías anticiclónicas en niveles medios de la 
tropósfera entre 30° y 40° S sobre buena parte del centro de Argentina y las inmediaciones de los 
Océanos Atlántico y Pacífico. Esto favorece la ocurrencia de cielos despejados que promueven el 
calentamiento radiativo, que sumado al aporte de humedad desde el Océano Atlántico, genera 
la ocurrencia de tormentas aisladas en los valles de la cuenca del río Mendoza. La configuración 
tipo B muestra la presencia de una anomalía ciclónica en niveles medios de la tropósfera frente a 
las costas de Chile, centrada aproximadamente en 33° S y 80° O, que favoreció la inestabilidad so-
bre el centro-oeste de Argentina, sumada a una anomalía de alta presión sobre el Océano Atlán-
tico que permitió el ingreso de humedad hacia la región de estudio y la generación de tormentas 
generalizadas sobre la cuenca media y alta del río Mendoza. Además, se obtuvo una diferencia en 
el ciclo diurno de precipitación dentro del área de estudio, con una mayor actividad convectiva en 
horas de la tarde, que en el caso de la cuenca media del río Mendoza se prolonga hacia la noche.

Se espera que estos resultados sean de utilidad para el manejo de los recursos hídricos regiona-
les, los cuales podrían ser usados como base para el desarrollo de un sistema de alerta temprana 
frente a estos fenómenos que generan diversos impactos socio-económicos. Teniendo en cuenta 
la limitada muestra de casos de estudio, se plantea como trabajo futuro incrementar la cantidad 
de casos a analizar, de forma tal de investigar la variabilidad temporal de los eventos desde una 
perspectiva interanual. Asimismo, el análisis de las proyecciones futuras en la hidroclimatología 
regional permitirá identificar la posible evolución de estos fenómenos y sus impactos en una re-
gión en la que la demanda por el recurso hídrico es cada vez mayor.
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