Vias Navegables

En didlogo con los protagonistas

Senales del rio

que anticipan
decisiones

Tendencias seculares, memoria hidroldgica y planificacion estratégica
en la mirada de Luis Marcelo Cardinali

Entrevista a Luis Marcelo Cardinali

Ingeniero Civil

En un contexto marcado por la urgencia, la co-
yunturay el debate permanente sobre bajantes,
dragado, infraestructura y costos logisticos, el
streaming “Sefales del Rio: claves para deci-
dir”, emitido por GlobalPorts Canal, propuso
deliberadamente un cambio de escala. La con-
versacion, conducida por Ariel Armero, invitd a
dejar de mirar el rio aho a afo para observar-
lo en escalas temporales mucho mas amplias,
aquellas donde comienzan a emerger patrones
estructurales capaces de orientar decisiones
estratégicas.

El invitado fue el Ing. Luis Marcelo Cardinali,
ingeniero civil argentino, Magister en Admi-
nistracion Estratégica de Negocios vy referente
técnico del sector energético e hidrico en Ar-
gentina y Paraguay, con una trayectoria desta-
cada en la Entidad Binacional Yacyreta (EBY).
Desde hace casi dos décadas, Cardinali traba-
ja sobre una hipodtesis central: los grandes rios
sudamericanos no son sistemas caoticos ni pu-
ramente aleatorios, sino sistemas con memoria
larga, donde existen tendencias hidrolégicas
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seculares que operan por debajo de la variabi-
lidad anual y estacional.

Del ruido a la senal: la “musica
de fondo” de los grandes rios

Uno de los conceptos mas potentes desarrolla-
dos por Cardinali es la idea de que, detras del
“ruido” hidroldgico —crecidas, bajantes, even-
tos extremos— existe una sefal persistente,
una “musica de fondo” que se expresa en esca-
las temporales de 60-70 afos, 100-110 afos y
hasta 350-370 afos.

Estas oscilaciones no deben interpretarse como
ciclos cerrados ni como repeticiones mecani-
cas, sino como tendencias seculares, es decir,
direcciones probables del sistema hidroldgico
gue se manifiestan a lo largo de generaciones
humanas.

“"Algo que es intrinseco a lo natural es la variabi-
lidad, que a veces es pasada por alto en la prac-
tica profesional, porque el estado estacionario
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es una buena aproximacion para muchas cosas,
pero solo durante un tiempo”, explicd Cardinali
durante la entrevista.

Pensar el rio como un sistema variable —y no
como uno estacionario— cambia radicalmente
el tipo de respuestas que se elaboran frente a
los mismos interrogantes.

“No es lo mismo pensar en un estado estacio-
nario que pensar en un estado variable. Las
respuestas que surgen ante los mismos interro-
gantes son distintas”, sefalo.

Este enfoque permite pasar del analisis reac-
tivo a la anticipacién estratégica, incorporan-
do nociones como los “futuribles” (futuros po-
sibles) y los “futurables” (futuros probables),
conceptos clave para la planificacidon de obras,
concesiones y politicas publicas.

Evidencia empirica y validacion
en un periodo critico

El modelo desarrollado por Cardinali se calibrd
inicialmente con datos hidrométricos del perio-
do 1901-2006 y fue luego validado con los re-
gistros correspondientes a 2007-2024, uno de
los tramos mas complejos desde el punto de
vista hidrolégico. Sequias histdéricas, bajantes
extremas, cambios intensos en el uso del sue-
lo y transformaciones antropicas significativas

JUEVES 11/12-12:30 H

pusieron a prueba la hipotesis.

“Todo modelo necesita una validacion. Uno usa
un periodo para calibrar y luego verifica con
registros posteriores si las hipotesis que esta
usando son aproximadas al fenomeno que uno
trata de describir. Eso es obligatorio”, afirmo el
ingeniero.

Lo relevante, subrayd, es que las tendencias
identificadas casi dos décadas atras lograron
reproducirse en el periodo reciente, reforzan-
do la consistencia del enfoque.

“Si después de dieciocho afAos se cumplen las
tendencias, eso me hace pensar que las hipote-
Sis utilizadas presentan un signo de robustez.
Como todo, es perfectible, pero es un buen co-
mienzo”,

Este resultado no clausura el analisis, sino que
invita a profundizarlo: “Si desde la observacion
se pudo predecir una tendencia dieciocho anos
después, quiere decir que vale la pena investi-
gar y profundizar todo lo atinente a estas ten-
dencias”.

El coeficiente de Hurst y la evidencia
de la “memoria larga”

Uno de los aportes técnicos mas relevantes
del ensayo es la utilizacion del coeficiente de
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Hurst, una herramienta estadistica que permi-
te evaluar la persistencia temporal de una se-
rie. En los rios Parand, Uruguay y Paraguay, los
valores obtenidos (H ~ 0,7-0,8) indican que se
trata de sistemas con dependencia de largo
plazo, alejados de un comportamiento pura-
mente aleatorio.

En términos simples, esto significa que el rio

A Buen Puerto

Revista

En dialogo con los protagonistas

HIDROVIA
URUGUAY

“recuerda” su pasado. Las decisiones que se
toman hoy operan sobre un sistema con inercia
multidecadal, donde las condiciones actuales
estan parcialmente condicionadas por estados
previos.

Esta evidencia matematica refuerza la idea
central del enfoque: la hidrologia de los gran-
des rios debe entenderse como un proceso con



continuidad histdrica, donde las sefales de lar-
go plazo tienen tanto o mas peso que los even-
tos puntuales

Forzantes naturales y
escalas poco exploradas

El trabajo no afirma relaciones causales direc-
tas, pero si identifica coincidencias temporales
entre las tendencias hidroldgicas vy ciertos for-
zantes naturales de gran escala, como la Os-
cilacion Multidecadal del Atlantico (AMO) o
ciclos solares de largo plazo, como el ciclo de
Gleissberg.

"Aqui hay que dejar de lado los reduccionismos

y tratar de ampliar la mirada, a ver si se pueden
encontrar relaciones causa-efecto que puedan
Jjustificar los resultados que se estan logrando”,
sostuvo Cardinali.

El punto de partida fue intuitivo, pero rapida-
mente se transformo en una busqueda sistema-
tica de sefales en la naturaleza: “Como todo
profesional que se dedica a las ciencias obser-
vacionales, no puedo quedarme solamente con
una intuicién. Hay que buscar evidencia”.

El océano, principal modulador del clima glo-
bal, y el sol, fuente primaria de energia del
sistema climatico, aparecen como elementos
plausibles dentro de un entramado complejo
de influencias. Aun asi, el ingeniero fue cate-
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gorico al descartar lecturas grandilocuentes:
“Decir que esto es un cambio de paradigma
seria demasiado ambicioso. Es simplemente la
identificacion de sefales en una escala tempo-
ral que esta poco explorada porque casi todo
esta orientado al corto plazo”.

Tendencia hacia menor abundancia:
una advertencia estratégica

Mas allad del plano cientifico, el mensaje de fon-
do del enfoque es claramente estratégico. Para
el rio Parana —y de manera creciente para otras
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cuencas— las tendencias seculares muestran
una orientacion hacia caudales promedio me-
nores en el largo plazo, con implicancias direc-
tas sobre multiples sectores.

“Hay actividades como la navegacion fluvial, la
generacion de energia hidroeléctrica, el abas-
tecimiento de agua, el ordenamiento territorial
y las cuestiones ambientales que estan directa-
mente involucradas en esta variabilidad”, enu-
merd Cardinali.

El ingeniero fue enfatico en sefalar que admi-
nistrar en escasez no es lo mismo que admi-




nistrar en abundancia. La diferencia no es me-
nor: cambia la forma de disefar infraestructura,
seleccionar escenarios hidroldgicos y evaluar
riesgos.

El enfoque permite trabajar con escenarios
promedio de 30 aifios, un horizonte temporal
mucho mas alineado con la duracion de con-
cesiones, obras de gran escala e inversiones
estratégicas. No se trata de anticipar eventos
extremos puntuales, sino de elegir correcta-
mente los escenarios de referencia sobre los
cuales se toman decisiones estructurales.

Un sistema regional con
matices propios

La extensidn preliminar del modelo a los rios
Uruguay y Paraguay muestra que los tres com-
parten estructuras armodnicas similares, lo que
sugiere la existencia de un sistema hidrolégico
regional coherente, aunque con particularida-
des en cada cuenca.

“El rio Paraguay muestra una tendencia madas
aguda, el Parana es un caso intermedio y el
Uruguay presenta una tendencia mas leve, to-
das en el mismo sentido”, explico Cardinali.

Estas diferencias refuerzan la necesidad de
analisis especificos, pero también invitan a
pensar politicas coordinadas a escala regional.
El ingeniero menciond incluso comportamien-
tos en contrafase en ciertas subcuencas, como
las del NOA, que podrian atenuar parcialmente
las sefales aguas abajo, sin neutralizarlas.

Planificacion, resiliencia
y pensamiento anticiclico

Ante un escenario de mayor restriccion hidrica,
la respuesta no puede ser improvisada.

“Siempre es bueno estar preparado y manejar
diferentes escenarios. Eso es lo que se llama
pensamiento anticiclico y resiliencia”, sostuvo
Cardinali.

La referencia a los “afos de vacas gordas y va-
cas flacas” no fue casual: remite a la idea de
anticiparse a los ciclos desfavorables y cons-

truir capacidad de respuesta antes de que los
problemas se manifiesten plenamente.

En ese marco, el ingeniero destaco el rol del
transporte multimodal como herramienta cla-
ve para sostener la competitividad logistica en
escenarios adversos: “Frente a un escenario de
escasez pronunciada en el rio, hay que pensar
en otras vias de transporte que permitan soste-
ner la actividad comercial con el menor costo
posible”.

También subrayd el potencial de grandes pro-
yectos de infraestructura en la region del NEA,
vinculados al agua y la energia, como platafor-
mas de desarrollo integral capaces de amorti-
guar los impactos de escenarios menos favo-
rables.

Reducir incertidumbre
para decidir mejor

Como reflexion final, Cardinali sintetizd el es-
piritu de su propuesta: “No se trata de salir del
corto plazo, sino de ampliar el horizonte de vi-
sibilidad. A veces las cuestiones de corto pla-
z0 nhos tapan las de fondo, las que nos pueden
traer problemas a futuro”.

El enfoque presentado en SeAales del Rio: cla-
ves para decidir no busca certezas absolutas ni
pretende predecir eventos. Es exploratorio, no
determinista, vy requiere trabajo interdiscipli-
nario, mejores registros y nuevas miradas. Su
objetivo ultimo es claro: reducir la incertidum-
bre para que el sector publico y privado pue-
dan tomar decisiones mas robustas en sistemas
donde estan en juego inversiones, actividades
productivas y equilibrios ambientales de enor-
me magnitud.

En tiempos de definiciones clave para la hidro-
via, la energia y la planificacion territorial, escu-
char la musica de fondo del rio puede no evitar
la variabilidad, pero si ayudar a decidir con ma-
yor inteligencia.
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