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RESUMEN: La ciudad de Villa Carlos Paz y localidades del sur del departamento Punilla de la provincia de 
Córdoba han cobrado un gran impulso turístico en las últimas décadas, acompañado de un importante 
crecimiento poblacional y un consecuente aumento en el consumo de agua potable. Los habitantes e 
industrias de esta localidad tienen como principal fuente de provisión de agua potable la escorrentía 
superficial del río San Antonio, afluente del dique San Roque, el cual a su vez provee a Córdoba Capital de 
agua potable. Si la población del departamento Punilla (que actualmente es del orden de 180.000 habitantes) 
continúa su crecimiento y su consumo de agua potable se sigue incrementando, se puede prever que la fuente 
no será suficiente para abastecer de agua a sus localidades. Además de estos procesos antrópicos, se deben 
considerar los impactos naturales debidos a eventos de sequías y variaciones de precipitaciones en espacio y 
tiempo. El peor escenario es la combinación de alta demanda de agua y poca producción de escorrentía 
superficial lo que puede ocasionar numerosos problemas económicos y conflictos sociales. Para poder 
mejorar el sistema de gestión de recursos hídricos y asistir a la toma de decisiones, es necesario saber cómo 
responden las cuencas de aporte ante distintos escenarios hidrometeorológicos y de demanda. Con este fin se 
utilizó en este trabajo un modelo hidrológico continuo y distribuido (JAMS), implementado y calibrado con 
datos hidrometeorológicos del CIRSA-INA (1992-2012). Se analizó la evolución temporal del caudal con 
respecto a diferentes demandas hídricas de la población (consumo actual y escenarios futuros) y distintos 
escenarios hidrometeorológicos, utilizando precipitación real y distintos escenarios simulados (incrementos y 
déficits de precipitaciones de 10, 20 y 30%). El modelo implementado permitió estimar caudales con 
precisión y analizar diferentes escenarios críticos para consumo. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

El agua como recurso es un bien escaso con implicancias transversales a todos los aspectos vitales del 

hombre. En una cuenca con diversos usos del agua, como turístico, industrial, agropecuario y abastecimiento 

para consumo, se debe poder cuantificar dicho recurso en detalle para optimizar su administración. Las 

Sierras Grandes de Córdoba actúan como una importante reserva de escorrentía y en ellas se encuentra el 

Parque Nacional Quebrada del Condorito y la Reserva Hídrica Provincial Pampa de Achala. En esa región, 

las precipitaciones son interceptadas por el eje suelo-vegetación y la escorrentía es modulada hacia los 



embalses. Este servicio ecosistémico es el responsable de mantener el flujo de agua que sostiene a los 

ecosistemas lóticos durante la época seca (Daily et al., 1997).  Los caudales de estiaje tienen vital 

importancia para la mayoría de las localidades de las sierras y el piedemonte ya que muy pocas tienen 

reservorios u otra fuente alternativa de agua. 

La cuenca de montaña del río San Antonio, desemboca en el Lago San Roque, el reservorio más importante 

de la ciudad de ciudad de Córdoba.  Pero además el caudal del Río San Antonio sirve de fuente de agua 

potable a la ciudad de Villa Carlos Paz  y a las poblaciones del sur de punilla: Cuesta Blanca, Icho Cruz, Tala 

Huasi, Mayu Sumaj y San Antonio. La población del departamento Punilla tiene localidades con la tasa de 

crecimiento más alta de la provincia (>35%) y actualmente cuenta con 180.000 habitantes. Si este 

crecimiento continúa , con su consecuente aumento de consumo de agua potable, se puede prever que el flujo 

superficial de sus ríos no será suficiente para abastecer de agua a sus localidades. Además, se deben 

considerar los impactos de eventos naturales de sequías y la alta variabilidad espacio temporal de las 

precipitaciones, característica propia de esta región de clima semi-árido. 

En este trabajo se pretende estudiar la respuesta, expresada en escurrimiento superficial, de la cuenca del río 

San Antonio frente a diferentes condiciones de lluvia. Esto será llevado a cabo mediante un modelo 

matemático de simulación hidrológica “JAMS”, un modelo continuo y distribuido que permite estudiar la 

cuenca con enorme nivel de detalle y . La observación de lluvias con sus caudales de respuesta es 

fundamental para la calibración del modelo JAMS pero además resulta necesario para relacionar los caudales 

de respuesta simulados con los observados in-situ, aún si en la serie observada faltaran datos o existieran 

errores en las mediciones.  

Por último, este trabajo analiza mediante el modelo de simulación JAMS el impacto que podría ocurrir sobre 

el escurrimiento superficial ante la variación de la tasa de lluvia. Esta variación del caudal que escurre 

superficialmente impacta sobre los distintos usos del agua que sean directamente dependientes del mismo 

como: Abastecimiento de agua potable, riego, turismo, caudal ecológico, entre otros.  

 

MATERIALES Y METODOS 

Área de estudio 
La cuenca río San Antonio, caracterizada por un relieve montañoso, es uno de los principales tributarios del 

Lago San Roque, que embalsa las aguas escurridas en la cuenca alta del Rio Suquía (o Primero). El módulo 

del Río San Antonio es de 4 m3/s pero este valor se fluctua ampliamente entre épocas estivales  y de 

estiaje.Tal es la variación observable que a los pocos días de una creciente, el caudal del río logra descender 

incluso por debajo del valor del módulo.En el caso del caudal de estiaje, éste históricamente ha oscilado 

entre 0,8 y 0,4 m3/s,. El clima en esa zona es típico de la región semiárida, con concentración estival de 

lluvias y altas temperaturas y periodo de déficit estacional debido a un invierno seco. La precipitación media 
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Datos y Escenarios  

Los datos de lluvia y temperatura necesarios para realizar las simulaciones de este trabajo, provienen del 

CIRSA-INA y fueron preprocesados para remover errores y completar las series cuando había datos faltantes 

(García et al. 2012). En total se usaron datos de precipitación de 12 estaciones y de temperatura de 9 

estaciones de la red (García 2013).  

Para analizar la demanda de la población sobre el recurso hídrico de la cuenca del río San Antonio, se 

utilizaron 3 escenarios o niveles de demanda: Actual = 0.3 m3/s, Media = 0.6 m3/s, Proyectada = 0.9 m3/s. La 

demanda actual representa la extracción promedio sobre el flujo superficial que realiza la COOPI - 

Cooperativa Integral Regional de Provisión de Servicios Públicos, Vivienda y Consumo Limitada 

(cooperativa encargada de la administración de la planta potabilizadora de agua, entre sus principales 

actividades). La demanda proyectada representa la capacidad  a largo plazo de la planta potabilizadora una 

vez se lleven adelante las obras planificadas para su expansión. La demanda Media es una valor intermedio 

entre los umbrales anteriores, pudiéndose definir como una etapa al mediano/corto plazo.     

Se realizó un análisis de la capacidad para satisfacer la demanda de agua en función de la climatología real y 

de distintos escenarios de variaciones en los montos de las precipitaciones. Con la serie original de 

precipitaciones y su caudal simulado se puede estimar  la cantidad de días en el año con demanda 

insatisfecha según el nivel de demanda. Cabe aclarar que la condición de demanda insatisfecha obviamente 

se presenta cuando el flujo superficial es menor al necesario para abastecer a la población. También se 

considera a la demanda como insatisfecha cuando al extraer el volumen requerido, el caudal del río resulta 

menor al caudal ecológico mínimo de 0.2 m3/s.  Para saber que sucede en ciclos de años secos o húmedos se 

realizaron escenarios de variación de montos de precipitación, aumentando o disminuyendo los valores 

originales en seis series nuevas: +10%, +20%, +30%, -10%, -20% y -30%. Luego se simularon los caudales 

de estos ciclos y se analizó el nivel de demanda insatisfecha como en el caso anterior. 

Se determinaran los Desvíos Estándar para determinar la variación del año 2013 que será sintetizado a partir 

de los datos de lluvia. Para esto se comienza normalizando la serie completa, de 20 años de longitud en cada 

estación pluviométrica, con respecto a la media histórica local. Luego, se adopta aquella serie cuya media 

normalizada sea la más próxima al promedio de todas ellas y con un número de registros suficientemente 

grande. De este proceso resultó seleccionada la estación 1800. Posteriormente, se calcula la media mensual 

de cada mes de dicha estación. Con estos valores se determina la media mensual de los 20 años de serie. Por 

último, se determinan los desvíos estándar de las medias mensuales de cada año con respecto a cada media 

mensual de la serie. Éste es un dato interesante que brinda las bases para la elección de los porcentajes de 

variación de precipitación que serán combinados a posteriori, como oferta meteorológica. Estudio de los 

desvíos estándar de los valores de precipitaciones respecto a la media. 

Los casos de variación de tasas de precipitación (oferta hidrometeorológica), antes descriptos son los 

siguientes siete: 



1) 2012-30%_2013+0%; 

2) 2012-30%_2013+30%; 

3) 2012+0%_2013-30%; 

4) 2012+0%_2013+0%; 

5) 2012+0%_2013+30% 

6) 2012+30%_2013-30%; 

7) 2012+30%_2013+0%; 

 

RESULTADOS 

La implementación y calibración del modelo hidrológico para la cuenca del río San Antonio, se realizó 

obteniendo valores altos en los criterios de eficiencia (Tabla 1, García 2011) tanto para el período de 

calibración (1996-1997) como durante la fase de validación (1994-1996). 

Tabla 1: Implementación y calibración del modelo JAMS para el río San Antonio de acuerdo a diferentes criterios de 
eficiencia y períodos de validación (García, 2011). 

Criterios de eficiencias  

Modelo J2K - JAMS 

Calibración Validación 

1996-1997 1995-1996 1994-1995 

Nash-Sutcliffe 0.89 0.88 0.63 

Nash-Sutcliffe Log 0.73 0.68 0.53 
Coef. de correlación de 
Pearson 0.90 0.89 0.63 

Error volumétrico absoluto  2.47 86.69 53.03 

RMSE 4.02 6.62 3.19 

PBIAS -0.19 -4.56 7.39 
 

A partir del modelo adecuadamente calibrado y parametrizado (Tabla 1) se puede desarrollar el análisis de la 

cantidad de días con demanda insatisfecha que pone de manifiesto que para cada año y cada nivel de 

demanda (0.3, 0.6 y 0.9 m3/s), existe una gran variabilidad interanual del recurso superficial útil de la cuenca 

estudiada (figura 4).  
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Tabla 2. Determinación del Desvío Estándar para cada mes a partir de los datos media mensual de la serie de 20 años 

de datos respecto a la media mensual de la serie. 

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

D.E. 0.48 0.36 0.52 0.7 0.76 1.25 1.35 1.49 1.07 0.68 0.35 0.4 
 

Este valor es importante porque determina la variación del año 2013 que será sintetizado a partir de esos 

datos Se observa en la Tabla 1 que los valores de la desviación estándar oscilan entre 0.35 y 1.49. Se adopta 

un valor conservador de +/- 30%, por debajo a todos los desvíos observados. Esto permite estudiar las 

menores respuestas hidrológicas del sistema. Se espera que el sistema presente un impacto mayor en su 

comportamiento real. 

A partir del análisis de desvíos estándar anterior, se analizan los caudales simulados para diferentes casos de 

variaciones de precipitaciones sólo en el último año (2013). Si bien existe correspondencia entre 

temperaturas y lluvias no se supuso variación de la temperatura, adoptando las mismas del año anterior 

(2012). Se estima entonces que esto produciría una atenuación del impacto de la lluvia pero permite observar 

el desarrollo de las situaciones hipotéticas. 

En primera instancia se estudia el efecto que causa aumentar o disminuir en 30% las precipitaciones solo del 

anteúltimo año hidrológico (2012). El resultado se muestra en la Figura 6. 

 

Figura 6. Número de días en cada mes del año 2012 en que los caudales simulados son menores a 0.3m3/s (rojo), 
0.6m3/s (verde) y 0.9m3/s (azul) de tres casos de precipitaciones. Variaciones mensuales en sentido decreciente de 

izquierda a derecha: +30%, 0%, -30%. 

 

La variación de la precipitación tanto en +30% como en -30% se inicia con el año hidrológico en el mes de 

Septiembre del 2011. Esto se evidencia en la Figura 6, al ver que transcurren aproximadamente cuatro meses 

hasta que se acentúa la diferencia de la respuesta en los caudales para los tres casos simulados. 
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Otro resultado es un claro incremento de los valores de caudales simulados al aumentar en 30% la tasa de 

lluvia en el año 2012, ya que los días en que no se logra suministrar el caudal ecológico (rojo) son muy 

inferiores que en el caso de no variar los datos de precipitaciones. Al disminuir las lluvias en un 30% se 

vislumbra un claro incremento en la cantidad de días en que los caudales no son suficientes para abastecer 

las demandas Media de 0.6m3/s y  0.9m3/s, incluso en los meses del período estival. Es notoria la falta de 

sensibilidad de los caudales menores en los meses de Julio y de Septiembre, pertenecientes al período de 

estiaje. 

Se observa en la figura 4 además, que una disminución de un 30% en la tasa de precipitaciones muestra su 

efecto a partir de Mayo, con 20 días sin cumplir con el caudal ecológico. Y para un aumento de la tasa en un 

30% la insatisfacción del caudal ecológico se observa recién en Julio, siendo que normalmente es en Junio. 

Un análisis similar al anterior se desempeñó para el año 2013 pero para siete situaciones diferentes, 

obteniendo como resultado la Figura 7. Entre ellas se plantean las variaciones analizadas en la Figura 6 pero 

se las combina con diferentes casos de variaciones de lluvias en el año 2013 con el objetivo de analizar 

fluctuaciones de los caudales simulados. 

 

Figura 7. Número de días en cada mes del año 2013 en que los caudales simulados son menores a 0.3m3/s (rojo), 
0.6m3/s (verde) y 0.9m3/s (azul) de siete casos de precipitaciones. Variaciones mensuales en sentido decreciente de 

izquierda a derecha: 1) 2012-30%_2013+0%; 2) 2012-30%_2013+30%; 3) 2012+0%_2013-30%; 4) 
2012+0%_2013+0%; 5) 2012+0%_2013+30%.; 6) 2012+30%_2013-30%; y 7) 2012+30%_2013+0%. 

 

A partir de los resultados mostrados en la Figura 7 se pueden hacer algunas observaciones interesantes. Tal 

es el caso de las situaciones Nro. 1 (2012-30% y 2013+0%) y Nro. 7 (2012+30% y 2013+0%), siendo estas 

muy similares entre sí para la época estival. Sin embargo, en la situación 1 se observa que en la época de 

estiaje tiene grandes problemas para satisfacer las mayores demandas (0.9m3/s), agravándose ante la 

demanda Media (0.6m3/s) entre los meses de Febrero y Abril. 
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Para el caso de un año normal y posteriormente un año seco (situación 3: 2012+0% y 2013-30%) se pueden 

ver un resultado lógico y otro no tanto. El primero es un caso desfavorable ante el año hidrológico de datos 

sin modificarlos aumentando considerablemente el número de días sin satisfacer el caudal ecológico, el 

mismo comportamiento que el detallado en el párrafo anterior. El otro resultado observado es que  este caso 

es menos conveniente que el de un año seco pero con el siguiente sin sufrir variaciones en las precipitaciones 

(situación 1: 2012-30% y 2013+0%), incluso percibiéndose una variación muy grande entre los números de 

días en que el caudal ecológico no lograría ser satisfecho. Contrario al inconsciente colectivo referido a que 

el clima tiene memoria (García, 2012). 

Una situación en que representaría un gran esfuerzo de gestión satisfacer el caudal ecológico es la sexta, en 

que luego de un año húmedo (2012+30%) se presenta un año seco (2013-30%). Se observa que este caso es 

más desfavorable para las demandas más críticas que la situación Nro. 1, donde la tasa de precipitación 

decrece en el primero de los últimos años y no se registren modificaciones en las tasas del último (2012-30% 

y 2013+0%). Sin embargo, es levemente más favorable que el caso presentado en el párrafo anterior 

(situación 3), en que el primero de los dos últimos años no variase la tasa de precipitación y en el último 

disminuyese (2012+0% y 2013-30%). 

Puede apreciarse de la Figura 7 que los casos más favorables tienden a ser las situaciones 2 (2012-30% y 

2013+30%) y 5 (2012+0% y 2013+30%). Estos casos muestran en general un posicionamiento por debajo de 

los valores que representan las demás situaciones, en cuanto a número de días con demandas insatisfechas. 

Un comportamiento muy próximo al anterior muestra la situación 4 (2012+0% y 2013+0%), pero levemente 

más desfavorable. 

 

CONCLUSIONES 

El modelo implementado permitió estimar caudales con precisión y analizar diferentes escenarios críticos 

para consumo. La atención se centró en analizar principalmente la no-satisfacción de la demanda de 0.3m3/s. 

Esto es debido a que aquél es el módulo actual que aproximadamente se extrae del río San Antonio, 

Provincia de Córdoba, para abastecer a las localidades Villa Carlos Paz y aquellas aledañas a ella. 

Entre Julio y Octubre si el consumo de agua es de 0.3 m3/s, la demanda no llega a ser abastecida. Esto es un 

problema para la población actual ya que representa su consumo actual. Aunque llueva hasta un 30% más 

que lo normal, el abastecimiento de la población es crítico entre Julio y Octubre. 

Se determinó que en los 20 años de registros las precipitaciones han oscilado en un rango de entre 0.35 y 1.5 

el valor de la media. Estas amplias fluctuaciones son propias del clima en que se encuentra la cuenca. Se 

operó con fluctuaciones del +/- 30% considerando como un escenario optimista. 

El escenario más desfavorable observado fue cuando luego de un año hidrológicamente normal, el año 

siguiente disminuyese la tasa de precipitaciones (2012+0% y 2013-30%). Además se observó una cierta 



memoria en el sistema, ya que luego de años secos (2012-30%), se observa que en años sin variaciones los 

caudales de respuesta simulados son desfavorables hasta Mayo del año siguiente, aproximadamente. Es 

decir, hasta 9 meses después de que cesó la variación de lluvias. 
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