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Resumen

Luscaudalesmd:msdelosgrandesnnsdelaCuenmdelPlammwemnunﬂntahlemcrementﬂ un 35 %
entre 1951-1970 v 1980-1999. Cabe la pregunta si estos cambios de caudales medios se mantendran
durante las proximas décadas en un contexto de cambio climitico global El factor climitico mas
mmportante es la precipitacion media anual, su distribucion estacional v regional, pero también es
mmportante la evaporacion que depende tanto de la lluvia como de la temperatura.

El modelo PRECIS muestra escenarios con importantes incrementos de precipitacién sobre cast
toda la cuenca a lo largo del siglo XXI. Pero para la Cuenca del Plata dan en promedio incrementos més
moderados, v algunos de ellos reducciones. Por su parte, el modelo hidrolégico VIC (Variable
Infiltration Capacity) que representa muy bien los caudales en el rio Uruguay, su comportammento no es
tan bueno en la cuenca supenior del Parani, pero mediante ajustes empiricos se logrd reproducir los
valores medios y el hidrograma medio anual Adn con estos ajustes no es capaz de representar los
caudales del rio Paraguay. el cual es de dificil modelado por la baja pendiente que domina su cuenca.

En el caso del do Umuguay, en un escenano de calentamiento moderado no habria mayores
cambios en los candales y éstos dismmnuirian en un 15 % hacia fin de siglo. Por el contrario, s1 se acepta
el escenano climatico PRECIS con aumentos de lluvia, que no estarian totalmente compensados por
mayor temperatura, los candales aumentarian a partir de 2026-2035 desde un 25 % a un 57 %, vanando
segin décadas y escenarnios.

En el caso del Parana la brecha entre extremos es aiun mayor. El estudio de sensibilidad para
Posadas, que ofrece mayor confiabilidad que Comentes, va de una reduccion del 7 % para un
calentammento moderado hasta 25 % en un escenano mas cilido, posible a fin de siglo. A su vez, los
resultados derivados del modelo PRECIS van de un 25% de aumento en el escenanio B2 para el periodo
2026-2035 aun 70 % en el escenario A2 del 2091-2100.

En funcion de estos resultados, es necesanio dismumuir las incertezas derrvadas de la modelacion
climitica v mejorar la modelacion hidrologica, para lograr resultados que permitan avanzar en politicas
de plamficacion a mediano y largo plazo. Es de esperar que la nueva generacion de MCGs y de
expenmentos con modelos de alta resolucién permitan reducir las actuales incertidumbres y que mcluso
puedan arrojar luz sobre procesos chmiticos de gran impacto en la Cuenca del Plata, como por ejemplo
la vaniabilidad interannal e interdecadal asociada al fenémeno de El Nifio-Oscilacion del Sur.
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Introduccion

A. La Cuenca del Plata

La Cuenca del Plata es, por los caudales que eroga, una de las mas grandes del mundo v con sus 3.2
millones de km® es la quinta en extensién, mapa 1. Las cuencas de los dos rios, que son los principales
tnbutanios del Plata, abarcan casi toda la cuenca. El Parani eroga el mayor caudal con un promedio de

mias de 18.000 m’/s, y el Urugnay unos 5.000 m’/s.

CUADRO 1 )
CAUDALES MEDIOS ANUALES EN M*/S DEL PERIODO 1960/1999

Rio Localidad Caudal
Ladario 1359
Paraguay Asuncion 3 360
Jupia E 707
Itaipi 11 090
Parana Comientes 18 420
Uruguay Salto Grande 5227

Fuente: Elaboracion propia.
Mota: Ubicacion de las localidades en el mapa 2.
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MAPA 1
LA CUENCA DEL PLATA

Rio de la Plata

Fuente: Coronel y Menéndez, 2006.

El Parana cuenta entre sus afluentes al Paraguay que se destaca por su mnmensa cuenca de mis de
un millén de km® y un caudal medio superior a los 3 000 m’/s, cuadro 1.

La Cuenca del Plata tiene una enorme tmportancia econdmica v demogrifica para los paises que
la integran. Su produccion agropecuania es la base no sélo de la alimentacion de los mismos, sino
también de gran parte de sus exportaciones. La produccion de energia hidroeléctrica en los rios de la
cuenca es la mis importante fuente de electricidad regional En consecuencia, los recursos hidricos de
esta cuenca son criticos para el desarrollo sustentable y. en un contexto de cambio climatico, son fuente
de preocupacion.

B. Los cambios de caudales observados en la Cuenca del Plata

En las tres ultimas décadas del siglo XX los candales medios anuales erogados por los rios Paraguay,
Parani y Uruguay sufrieron un notable mcremento (Garcia v Vargas, 1997; Genta et al, 1998; Miiller
et al, 1998; Pasquim v Depetris, 2007). El caudal medio en conjunto aumenté un 35 % entre 1951-1970
v 1980-1999 (Berbery v Barros, 2002). Como consecuencia, esto trajo beneficios para la generacion
eléctrica, la navegacion v otros usos del agua. Cabe la pregunta si estos cambios de caudales medios se
mantendran durante las proximas décadas yva que la musma magnitud del cambio ocumdo es un
mdicador de que estos candales podrian variar también en forma sigmficativa en el futuro.

Parte de ese cambio esta relacionado con un simultineo aumento en las precipitaciones anuales, al
menos en la region media v el sur de la cuenca (Castafieda y Barros 1994; Barros et al, 2000; Barros
et al. 2008) que entre 1951-1970 y 1980-1999 fue del orden del 16 % (Berbery y Barros, 2002). Este
menor mcremento porcentual no es de por si una prueba de que los caudales hayan aumentado por otras
causas, va que en la Cuenca del Plata las vanaciones porcentuales en la precipitacion resultan
amplificadas en los caudales erogados (Berbery v Barmros, 2002; Tucci, 2003). Hay evidencias que, tanto
en el Pantanal como en la parte supenior de la Cuenca del Parana, el aumento de los caudales se ongind
en el cambio de uso de suelo; mientras que ese efecto disminuye hacia el sur, donde predomina el del
aumento de la precipitaciones en la region media de la cuenca, v desaparece en la parte sur, cuencas del
Iguazu y Uruguay (Doyle v Barros, 2009). En el caso del rio Uruguay, ello fue también documentado
mediante un anilisis con el modelo mdrolégico distribmdo VIC (Saurral et al. 2008), que mdica que el
aumento de los caudales respondid casi totalmente a las mayores precipitaciones En refuerzo de lo

10
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mencionado, sobre la parte norte de la cuenca hay que tener en cuenta que la deforestacion casi siempre
conduce a un aumento del escurnnuento (Sahin v Hall, 1996) v, consecuentemente, del caudal medio de
los rios Precisamente, en esa region hubo una fornmdable expansion de la agricultura v la ganaderia a
expensas de la Mata Atlantica v el Cemrado en Brasil durante las ultimas décadas Tucci. 2003, Algo
similar ocurné en el este de Paraguay (Coronel et al. 2006), por lo que es posible que ello haya
contribuido al aumento de los candales observado.

C. Necesidad del modelado hidrolégico

El futuro de los caudales de los principales tos de la Cuenca del Plata dependera de una senie de factores
climiticos v no climiticos. La mas importante entre los primeros es la precipitacion media anual, pero
también su distribucién estacional v regional, e incluso las caracteristicas estadisticas de las lluwvias
diarias. Cast tan mimportante es la magnitud de la evaporacion que depende tanto de la lluvia como de la
temperatura v de su asociacion en el tiempo. Entre los factores no climaticos se destaca el cambio de uso
de suelo, con impacto directo sobre la escorrentia superficial, e indirecto a través de la modificacion de
la evapotranspiracion.

Esta complejidad hace necesario que la estmacion de los caudales futuros requiera de una
metodologia que mcorpore los efectos directos e indirectos de los forzantes principales en forma
cuantitativa; es decir, se requiere de un modelado hidrolégico de la cuenca.

11
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l. El modelado hidrolégico

A. El modelo VIC

El modelo distibuado VIC (Varable Infiltration Capacity, o Capacidad de Infiltracion Vanable), que se usa
en este trabajo, fue desarmrollado por Liang et al (1994), y aphcado v venficado en una gran cantidad de
cuencas de todo el mundo (Lohmann et al. 1998; Cherkaver v Lettenmazer, 1999; Hamlet v Lettenmaier a, b,
1999 v Leung et al. 1999; entre otros), también en la Cuenca del Plata (Su et al, 2005).

El VIC es un modelo distnbuido que calcula el escurmmiento sobre una cuenca a partir de la
topografia; el drenaje se calcula mediante indices relacionados com el suelo v la vegetacion, v la
pendiente del terreno. Asi se puede simular los caudales en puntos de cierre de las cuencas que integran
el escummuento generado en todos los puntos aguas armba. Previamente, el modelo VIC resuelve el
balance hidrolégico sobre cada elemento superficial mediante la parametrizacién de los procesos fisicos,
v tiene coeficientes que pemmiten su ajuste en cada caso. Algunas vanables se obtienen de
simplificaciones de los procesos fisicos, como los casos de la infiltracion y la evaporacion que lo hacen a
partir de la ecuacion de conservacion de la masa de agua.

13
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DIAGRAMA 1
ESQUEMA DE LA RUTA DE LOS FLUJOS DE AGUA GENERADOS
EN LOS PUNTOS DE RETICULA

o

»

Fuente: Saurral, 2007.

El modelo divide a la cuenca a estudiar en una reticula regular que puede vanar, segin el caso,
entre 1/8 v 2 grados de resolucion espacial. Representa los procesos idrolégicos no sélo en la superficie
sino también en mveles subsuperficiales, por lo que el suelo en el modelo es dividido en 3 capas cuyos
espesores pueden variar de acuerdo con las caracteristicas del mismo. En la superficie se calcula el
escurrimmento superficial como resultado del balance hidrologico. Ademas de escurnir superficialmente,
el modelo calcula la infiltracion en la pnmera capa v la percolacion en las siguientes de acuerdo con el
balance de humedad y los respectivos pariametros de estos procesos. Se calcula también el escurnmiento
subsuperficial (con velocidades nmcho menores a las del superficial), el que da lugar al flujo base.

El modelo resuelve las ecuaciones de balance idrologico para cada uno de los puntos de la
reticula en cada paso de tiempo. Las vanables involucradas en el balance hidrolégico son, ademas de la
precipitacion, la evaporacion desde las capas de suelo, la evapotranspiracion, la evaporacion desde el
agua retemida por la canopia vegetal, el flujo de calor latente, el flujo de calor sensible, la radiacion de
onda larga v de onda corta, el flujo de calor de superficie, la infiltracién, la percolacion, el escurnmmento
v el flujo base.

Cada punto de reticula se subdivide en porcentajes. en funcién de los diferentes tipos de cubierta
vegetal presentes en la musma. Como la infiltracion del agua en el suelo depende de varios factores, entre
los que se encuentra el tipo de cobertura vegetal, el modelo tiene una capacidad de mfiltracion vanable
en cada reticula, caracteristica que le da el nombre.

Se consideran tres formas de evaporacion: desde suelo desnudo, transpiracion desde la cubierta
vegetal v desde el agua retemida sobre la canopia vegetal. La transpiracion desde la vegetacion toma en
cuenta la profindidad de penetracion de las raices en el suelo usando el agua desde las vanas capas del
modelo. Para el modelado de los tres tipos de evaporacion se emplea la formula de Penman-Monteith
(Penman, 1948; Monteith, 196; Shuttleworth, 1993). que depende de la radiacion entrante en la
superficie v de la diferencia entre la presion de vapor de saturacion v la presion de vapor del aire.

El modelo tiene la altemativa de ejecucion en dos diferentes modos: como balance de agua o de
energia. Por las linitaciones de los datos dispomibles, se utiliza en este caso el modo de balance de agua
Las vanables que produce con cada paso de tiempo, en este caso diario, son evaporacion, escurmmiento,
flujo base, agua liquida mterceptada por la canopia vegetal, contemido de humedad en cada una de las
capas de suelo, transpiracion de la vegetacion, evaporacion desde el suelo desnudo v albedo de la
cubierta vegetal

14
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El modelo VIC puede ejecutarse con diferentes pasos de tiempo, pero el de menor resolucion
temporal es el paso diano. Como los escenanos climaticos PRECIS solo estan dispombles en valores
mensuales, solo se pudo hacer una aproximacién consistente en asumir que s1 bien habra vanaciones en
los valores medios mensuales en los escenanios futuros, la vanabilidad inter dinma no seria muy distinta
de la actual Asi se calculd el apartamuento (fraccion) diario (diana del valor medio mensual de la
temperatura (precipitacion) para cada mes del decemio del 1990/1999) v se sumaron (multiplicaron) a
(por) los valores medios mensuales proyectados por el modelo. S1 bien este procedimiento puede
mtroducir ciertos errores porque es posible que la vanabilidad inter diurna cambie en el futuro, dicho
procedimiento no parece ser la mayor fuente de incertidumbre en la proyeccion del clima para el uso en
el modelado hidrolégico. tal como se discute en las conclusiones.

B. Datos geograficos

El modelo VIC requuere de datos que mcluyen la topografia, el tipo de suelo. la cubierta vegetal y datos
meteoroldgicos. La informacion topografica se obtuvo de la base GLOBE (Global Land One-Kilometer Base
Elevation), elaborada con informacion satelital v que tiene datos de altura con una resolucién horizontal de 1
kem (Hastings et al , 1999). Los datos de tipo de suelo, que siguen la clasificacion hecha por la FAO, fueron
tomados del Mapa de Suelos del Mundo de 1a UNESCO. Esta base contiene datos de perfiles verticales de los
suelos. También contiene datos de conductividad térmuca, pH. capacidad de campo, acidez, punto de
marchitez, entre otros. Estos datos estin dispombles con una resolucion espacial de 0.5°x 0,52

Los tipos de cubierta vegetal utilizada para la clasificacion de los tipos de vegetacion de todo el
globo fue la de Hansen et al, 2000. Esta clasificacion define 12 tipos de cobertura vegetal, cuadro 2.

CUADRO 2
LOS 12 TIPOS DE CUBIERTA VEGETAL CONSIDERADOS
EN LA APLICACION DEL MODELO VIC

Mimero Mombre Mlmerno Mombre
] Agua 6 Bozque
1 Selva perenne acicular T Pradera arbolada
2 Selva perenne de hojas amplias 8 Temeno de arbustos cemado
3 Selva decidua acicular 9 Temeno de arbustos abierto
4 Selva decidua de hojas amplias 10 Pradera
5 Bosque mixto 11 Tiemra cultivada

Fuente: Hansen et al, 2000.

Esta base de datos tiene una resolucion espacial de 1 km y fue constrmda uwtlizando datos
satelitales en el periodo 1992-1993. Para cada celda del reticulo del modelo se especifica el porcentaje
de cubierta vegetal de los tipos presentes.

Se elabord un archivo de suelo donde para cada punto de la reticula se establecid el valor del
parametro de infiltracién v los valores del parametro de difusion de agua en el suelo, de la conductivadad
hidrolégica de saturacion, capacidad de campo, entre otros. Todos estos valores fueron obtenidos del
Mapa de Suelos del Mundo mencionado anteriormente, o bien calculados una vez deternmnado el tipo de
suclo. En este archivo existen parimetros que pueden modificarse durante la calibracion, siendo el
parametro de infiltracion el que fue mas modificado, porque tiene mayor impacto en los caudales v
permite asi una calibracién del modelo con los caudales observados.
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C. Datos meteoroldgicos e hidrologicos

En su version de mimimo requenmuento de datos meteorologicos, que es la que se uso debido a las
limitaciones de mformacién, el VIC requiere datos diarios al menos de la precipitacion, la temperatura
minma vy temperatura méxima. La formula para el cilculo de la evaporacion es dependiente de la
presion de vapor v de la radiacion; pero cuando, como en nuestro caso, no se cuenta con datos de esas
vanables, el modelo posee algontmos para estimarlas a partir de las temperaturas mimma vy mixima
diarias. Estas aproximaciones se realizan signiendo las parametnizaciones de Thomton y Running (1999)
para la radiacion y de Kimball et al (1997) para la humedad.

Los datos de precipitacion y temperaturas maximas v mimimas diarios se tomaron del Global
Daily Climatological Network (GDCN), del Nacional Climatic Data Center (NCDC} v del C]Jmate
Prediction Center del NCEP. Los datos de precipitacion fueron enriquecidos con series comp)
directamente obtemidas del Servicio Meteorolégico Nacional (Argentina), la Direccion de Meteorologia
(Uruguay) v de la Agencia Nacional del Agua (Brasil). Los mapas 2 y 3 nmestran la distnbucion
espacial de los datos, que es bastante homogénea y representativa en la temperatura v poco balanceada
en precipitacion. Esta ultima vanable esta bien cubierta en el este de la cuenca, pero tiene poca cobertura
en el noroeste de la misma.

MAPA 2
LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES CON DATOS DE TEMPERATURA
Y PUNTOS DE CIERRE DE LA CUENCAS

& Ladaric

& Jupisy
221

Asuncian  Naipd
&
26/ 1
& -
Caorrianles

-Eﬂl

| Sallo Grande
-34)

) 66 62 56 54 50 46 a2

Fuente: Elaboracion propia.
Mota: Datos de temperatura (x) v puntos de cieme de las cuencas (A ).

Para validar el modelo se requieren datos de caudales medidos en puntos de cierre sobre algunas
subcuencas. En el caso del rio Paraguay, se selecciond Asuncion que se encuentra en el lado paraguayo a
la entrada del rio en la frontera con Argentina. Los datos provienen del Laboratonio de Hidraulica de la
Administracion Nacional de Puertos v Navegacion. En la Argentina se seleccionaron Posadas y
Comientes, esta Gltiima mmediatamente aguas abajo de la confluencia de los rios Parana v Paraguay },r
por lo tanto, integradora de una inmensa cuenca. Por otra parte, aguas abajo de Comentes, los aportes de
los tributarios son muy pequefios comparados con el caudal en esa localidad; por lo cual este candal es
bastante representativo del Parana hasta su desembocadura. Sobre el rio Uruguay, se tomé Salto Grande
que es, a su vez, el altmo lugar con caudales medidos antes de su desembocadura en el Plata v, en
general, representativo de los caudales del rio aguas abajo. Estos datos estan dispomibles en: http/fwww
mecongovar’hidnicos/mapashidncos/mapageneralhtm, pagina web de Subsecretaria de Recursos Hidnicos.
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Lat
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Fuente: Elaboracion propia.

MAPA3
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

Para validar la cuenca supenior del Parani, se tomaron los candales regulados de Jupia e Itaipi,
los primeros mtegran la cuenca desde sus nacientes y los segundos en su tramo medio, antes de mgresar
a Argentina_ El cuadro 3 muestra datos de localizacion de las estaciones de aforo cuyos candales se usan

en este informe.
CUADRO 3
ESTACIONES DE AFORO
Estacion Latitud Longitud Rio
Asuncion 25%16' 5 o7° 38'W Paraguay
Comientes 2rmars 58 49'W Parana
Itaipl 250 24'5 54" 35" W Parana
Jupia 20" 48'5 51" 37w Parana
Salto Grande M"19's 57 5T'W Uruguay

Fuente: Elaboracion propia.
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Il. Calibracion y validacion

La calibracion del modelo se realizé vanando el valor del parimetro de infiltracion que, como estd
también relacionado con el computo de la evaporacion, modifica el escurnmiento generado. Este
parametro fue modificado hasta alcanzar un valor 6ptimo de ajuste en los caudales medios anuales.

El estmador del ajuste es el nuy frecuentemente usado coeficiente NSE propuesto por Nash y
Sutchiffe (1970). Un valor de NSE 1gual a 1 indica un ajuste perfecto, va que en ese caso los valores
observados v modelados son exactamente 1guales para cada paso de tiempo. Algunos autores sugieren que
valores 1guales o supeniores a 0,5 indican que la calibracion del modelo seria buena (Santhi et al, 2001).

Para validar el modelo asi calibrado se utilizé un periodo diferente, de modo de asegurar buenos
resultados, mmdependientemente del ajuste a un dado periodo de tiempo. El periodo de calibracion
elegido fue de 5 afios, 1995-1999, y el de validacion 1990-1994.

A. Rio Uruguay

El ajuste mensual es muy bueno; el valor del NSE durante el periodo de calibracién y de validacion fue
cast el mismo. esto es 0.94 v 0,95; mientras que, consistentemente, el coeficiente de deternmnacién R’
fue muy alto e 1gual a 0,94 en ambos casos. El grafico 5 muestra el ajuste de los caudales mensuales, que
en general es muy bueno captando los sucesivos cambios abruptos de los caudales. Igualmente, el pico
diario observado en junio de 1992, el mis alto del registro histérico con 37.714 m’s ", fue simulado con
mucha exactitud (38.133 m’s’). Aunque el miximo mensual de este evento no pudo ser representado
con tanta precision, el modelo tiene un potencial interesante para reproducir las mas grandes crecidas
que generan inundaciones.
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GRAFICO 1
MARCHAS DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES OBSERVADOS Y MODELADOS PARA
LA ETAPA DE VALIDACION (1991-1995) EN SALTO GRANDE
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Fuente: Saurral, 2007.

El grafico 2 muestra la marcha amual media para ambas series. Se aprecia que la simulacion del
modelo VIC representa adecuadamente las caracteristicas basicas del ciclo medio anual

GRAFICO 2
MARCHA ANUAL DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES OBSERVADOS Y MODELADOS
PARA TODA LA SERIE [1990-1999) EN SALTO GRANDE
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Fuente: Saurral, 2007.
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Se puede conchur que el modelo VIC, con la metodologia utilizada, reproduce los caudales mensuales
v el ciclo medio anual del rio Urugnay, utihizando como entrada del mmsmo solo los datos geograficos v
chmaticos. Es decir que es apropiado para ser utihzado en la confeccion de escenanos de los caudales del do
Uruguay al no agregar mcertezas significativas a las que ya tienen los escenanos clinziticos. El buen ajuste en
caudal imphica también que se puede tener alguna confianza sobre otras vanables del modelo que no pueden
ser validadas por la ausencia de datos, como la humedad en suelo, la evaporacion, entre otras.

B. Rio Parana

Los caudales simulados por el modelo VIC ¥ los observados en el Rio Parani fueron comparados a
través de sus valores anuales medios y mensuales. S1 bien los valores medios anuales mostraron un muy
buen ajuste, con diferencias de menos de 5% tanto en el periodo de calibracion como en el de validacion,
ver cuadro 4, elciclnanualapmedasimnpreanpﬁﬁcadnmelmdelﬂmspecmﬂnbsewadu Para
resolver este problema se aplicd una comreccidn empirica, en los datos dianos de los meses extremos
(enero a marzo y jumo a agosto), a los valores observados en el periodo de calibracion de modo de
ajustar las cifras mensuales de esos meses. Los graficos 3 a 6 muestran el ciclo medio anual para el
periodo de validacion en los 4 puntos de cierre del modelo.

CUADRO 4
CAUDALES MEDIOS ANUALES OBSERVADOS ¥ MODELADOS CON DATOS DE PRECIS EN EL
PERIODO 1990-1994 PARA ESTACIONES SOBRE EL RiO PARANA

Punto de cieme 2 medio observado Q medio modificado Emor porcentual
(m¥s) (ms) {en porcentajes)

Jupia & 700 6 800 -2

Itaipl 12 400 12 500 -1

Posadas 15 900 15 900 0

Comentes 21 100 21 400 -2

Fuente: Elaboracion propia.

En general, el modelo no simula tan bien los valores mensuales como en el rio Uruguay, pero si
parece adecuado para reproducir los caudales medios anuales.

GRAFICO 3
MARCHA ANUAL DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES OBSERVADOS
Y MODELADOS (1990-1994) EN JUPIA

e OBFS == == MOD

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 4
MARCHA ANUAL DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES OBSERVADOS
Y MODELADOS (1990-1994) EN ITAIPU
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 5
MARCHA ANUAL DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES OBSERVADOS
Y MODELADOS (1990-1994) EN POSADAS
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GRAFICO 6
MARCHA ANUAL DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES OBSERVADOS
Y MODELADOS (1990-1994) EN CORRIENTES
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Fuente: Elaboracion propia.

C. Rio Paraguay

El modelado del rio Paraguay es problemético. Ello se debe a una sene de factores. En primer lugar, se
dispone de escasa v muy dispersa informacion meteorolégica e hidrolégica. A ello se suma que la
cuenca es de muy baja pendiente en general, pero nmcho mis en el Pantanal; por lo cual el escurnmiento
es muy lento v dificil de representar por el modelo VIC. El candal medio del rio en Asuncién en el
pertodo de validacion es sobrestimado en un 19%, ain después de haber sido calibrado en la forma que
lo fue el rio Parana. Tampoco el ciclo anual parece bien representado. grafico 7.

Por el bajo rendimmento del modelo, no se presentan estudios de sensibilidad y escenanos para este rio.
D. Conclusion
La calidad de la validacion de los resultados del modelo VIC en los rios Parand v Uruguay permite

utilizar el modelo para estimar los escenarios hidrologicos del siglo X3 en sus valores medios anuales y
en su ciclo medio anual
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GRAFICO T
MARCHA ANUAL DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES OBSERVADOS
Y MODELADOS (1990-1994) EN ASUNCION
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Fuente: Elaboracion propia.
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lll. Sensibilidad a los cambios climaticos

El modelo PRECIS muestra escenarios con importantes incrementos de precipitacion sobre casi toda la
cuenca a lo largo del siglo XXI. Reproduce en mayor detalle lo que genera el Modelo Climatico Global
del Hadley Centre. Ello no es lo tipico de la mayoria de los MCGs que, para la Cuenca del Plata, dan en
promedio incrementos més moderados vy, algunos de ellos, reducciones. Como ejemplo de esto se
muestra €l mapa 4, con el escenano de cambio de precipitacion promedio de 14 MCGs. En las zonas
central v norte de la Cuenca del Plata, donde se generan la casi totalidad de los caudales, el aumento
promedio es pequefio v no significativo por la falta de acuerdo de los modelos en el signo del cambio.

El IPCC., en el capitulo 10 del Informe de Evaluacion comrespondiente al grupo I mmestra las
proyecciones de los Modelos Climaticos Globales para el siglo XXI. El promedio de los cambios de
precipitacion para el escenano AlB se muestran en su figura 10 12 para el penodo 2080/2099 con
respecto a 1980/1999. Alli, a pesar de una cierta incerteza en los limites precisos de los campos por lo
pequeiio del dibujo se puede apreciar que los cambios en precipitacion anual para la Cuenca del Plata
serian de 0 a 2 mm/dia, es decir de 0 a 70 mm afio, esto es bastante menos del 10 % en toda la region y
en la zona himeda menor al 5 %. Es decir, valores concordantes con lo que se presenta en el mapa 4 Por
otra parte, en dicha figura, el [PCC no hace referencia a sigmificancia (como en el caso del mapa 4) sino
que resalta regiones con valores medios de cambio supenores al desvio estandar entre los distintos
modelos, medida mucho menos exigente que la sigmficancia al 5 % aqui mostrada. Para dejar aclarado
este punto se muestran las proyecciones de los cambios de precipitacion (cociente con respecto al
periodo 1960/1990) segin 11 modelos climiticos globales para el peniodo 2050-2059. Los modelos
Hadley que dan predomunantemente reducciones han sido venficados como los mejores junto con el
ECHAM que da ligeros aumentos v alguna reduccion. El IPSL también es bueno y da reduccion. La
cahidad de los modelos en reproducir el campo de lluvia fue analizada por Cammllom, 2007.
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MAPA 4
CAMBIO DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL PARA EL PERIODO 2020-2040 RESPECTO DE 1961-2000
PARA EL ESCENARIO A1B, DERIVADO DE UN ENSAMBELE DE 14 MCGS, VERSION 2006

Eccenarios de ocalbi B GHEMARMon anual (%) - SREE A1B
Fariodo 2020-40

2 N I N I B

7E 7o a6 _do BB &0 4E

Fuente: Camilloni, 2007.

Mota: Las areas sombreadas son significativas al 5 %. Los aumentos estan indicados con lineas verdes vy las
disminuciones con lineas rojas cortadas.

Por el contrario, en el caso de la temperatura todos los MCGs muestran para la Cuenca del Plata
un marcado calentamento a lo largo del siglo XXI. El mapa 5 muestra un ejemplo de ello para el
honzonte temporal 2020-2040. Es decir que con el conocimmento actual, el escenano mis probable seria
el de un calentamiento con escasos cambios en la precipitacion. Por ello se ha hecho un estudio de
sensibilidad con escenanos que mantienen constante la precipitacidn v aumentan la temperatura.

MAPA 5
CAMBIO DE TEMPERATURA MEDIA ANUAL PARA EL PERIODO 2020-2040 RESPECTO DE 1961-1990
PARA EL ESCENARIO A1B, DERIVADO DE UN ENSAMBELE DE 14 MCGS, VERSION 2006

Ecoonarios de HareHE A AWSENEG anual (°C) - BRES A1B

Fuente: Camilloni, 2007.
Mota: Las areas sombreadas son significativas al 5 %.
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Para el estudio de sensibilidad v siguiendo los resultados generales que en la regién muestran
mayores aumentos en las temperaturas maximas que en las minimas (ver resultados del PRECIS en la
seccion 5 1 2) se plantean 3 escenarios con los sigmientes cambios con respecto al peniodo 1990/1999:

#* Escenano l:conT min+1°Cy T max+1,5°C
# Escenano 2:conT min+2°CyT mix+3°C
# Escenanio 3:conT min+35°CyT mix+5°C

El cuadro 5 nmestra los caudales v los respectivos cambios porcentuales con respecto al periodo
1990/1999 para los tres escenarios.

CUADRO 5
CAUDALES Y VARIACIONES RELATIVAS, CON RESPECTO AL PERIODO 1990/1999
EN TRES ESTACIONES ARGENTINAS

y Modelo Escenario 1 Wariacion Escenario 2 Variacion Escenario 3 Variacion
Estacion 199011999 3 3 3
3 {mis) (%) (mis) (%) (miz) (%)
{m's)
Salto
Grande 5900 5 80D -2 5400 -8 S 00D -15
Posadas 15 900 14 BDO -7 13 100 -18 12 0DDO -25
Comientes 21 100 18 80O -11 16 300 -23 14 70O -30

Fuente: Elaboracion propia.

Como era de esperar con la precipitacion media constante, los aumentos de temperatura al
provocar mayor evaporacion dismunuirian los caudales. Este efecto es mayor en el Parani que en el
Uruguay, porque en éste el escummiento es mas rapido v en consecuencia el efecto de la evaporacion es
menor. En un escenano cercano en el tiempo, como el Escenano 1. las reducciones de caudales en el
Parana ya serian de envergadura, afectando la generacion de energia. Con calentamientos como los del
Escenario 3, que se registrarian hipotéticamente bajo condiciones no ammgables con el clima hacia fin de
siglo (ver seccion VA 2), las pérdidas serian importantes.

27






CEPAL - Sene Medio Ambiente v Desarrollo MN°154 Escenanios hidrologicos de caudales medios. .

IV. Escenarios hidrologicos

A. Clima

1. Precipitacién

Los modelos climaticos a mivel regional pueden presentar errores sistemiticos por lo que se suele reducic
los mismos mediante la técnica incremental, que consiste en estimar el error sistematico del modelo para
cada punto v mes del afio comparando los valores simulados por los modelos con los provementes de
campos denvados de datos observados.

En el caso de la temperatura, el método incremental supone que la diferencia entre la temperatura
del peniodo con datos v la generada por el modelo se mantendria en el futuro v de esta forma se corngen
los datos producidos por los modelos. En el caso de la precipitacion, el método consiste en suponer que
lo que se mantiene es el respectivo cociente. De lo contrano, s1 se usan los datos producidos por los
modelos directamente se puede conchur con emores importantes, ya que a veces los modelos tienen
errores sistematicos de hasta el 50 % en la lluvia o de 4 0 5 grados, o mis, en las temperaturas maximas
v mimmas. El mapa 6 muestra los emmores sistematicos expresados como cocientes en el campo de
precipitacion media anual del modelo PRECIS con respecto al campo de precipitaciones observadas. Se
aprecia que en algunas zonas el error es del 100 % (factor 2) v, en general. muy altos en la parte superior
de la Cuenca del Plata, aunque en gran parte de la zona central e infenior de esa cuenca, los errores se
encuentran entre menos v mas 40 %,
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MAPA 6
COEFICIENTE DE CORRECCION DE LOS VALORES ANUALES DE PRECIPITACION DEL MODELO
PRECIS COMO RESULTADO DE SU COMPARACION CON LOS CAMPOS BASADOS EN DATOS
OBSERVADOS EN EL BERIODO 1960/1990
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Fuente: Elaboracion propia.

Ante estos emores, antes de mgresar al modelo ludrologico se han efectuado las comrespondientes
correcciones a mvel mensual, tanto para la precipitacion como para las temperaturas maximas y mimmas.

El mapa 7 muestra el campo de precipitacion media anual proyectado para el penodo 2020/2029
para el escenanio A2 v el mapa 8 el respectivo cambio con respecto a condiciones relattvamente recientes
(1960/1990). Los cambios en general no son muy importantes. estando debajo del 25 % en uno u otro
sentido en la Cuenca del Plata. En consecuencia, se puede apreciar que el mapa 7 refleja también el
campo observado, lo que hace con bastante aproximacion, ubicando el miximo de precipitacion v sus
valores cerca de la triple frontera entre Brasil, Argentina v Paraguay. Otro méximo relativo se detecta al
sur de Chile central, como también un gradiente este/oeste sobre toda la Argentina subtropical, incluso
con maximos relativos en las sierras de Tucumsn y Salta.

MAPA 7

ESCENARIO DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL PARA EL ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracion propia.
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MAPA 8
ESCENARIO DE CAMBIO DE LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL
PARA EL PERIODO 2020/2029, ESCENARIO A2

fCodenfemMgﬂhﬂ periodo 1960/1990)
Freds, a2 AT Wobsenaios 1961-1290)
1 1 1 1 1 1 1
NS - O [
S
& = - i ] .
5 . QB

= - I

1 l Q e
S il
N AN

Fuente: Elaboracion propia.

En lineas generales, segin el mapa 8, la mayor parte de la Cuenca del Plata tendria incrementos
de precipitacion respecto de las condiciones observadas.

MAPA 9
ESCENARIO DE CAMBIO DE LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL
PARA EL PERICDO 2050/2059 PARA LOS ESCENARIOS A2 Y B2
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Mapa 9 (conclusion)
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Fuente: Elaboracion propia.

Mota: Panel superior, escenano A2. Panel inferior, ezcenario B2.

Luego. y hasta mediados de siglo, no habria mayores cambios, manteméndose la precipitacion
media anual en valores algo superiores a los del periodo de referencia. Hasta ese tiempo, los cambios en
el escenario B2 son mury simmlares al A2 como se desprende del mapa 9.

MAPA 10
ESCENARIO DE CAMBIO DE LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL
PARA EL PERICDO 2090/2099 PARA LOS ESCENARIOS A2 Y B2

{Cociente con respecto al periodo 1960/1950)
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Mapa 10 (conclusion)
Precpiisciin anusl
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Fuente: Elaboracion propia.

Mota: Panel superior, escenano A2 Panel inferior, escenario B.

Hacia fin del siglo, los cambios en la precipitacion serian muy pronunciados; en el norte de la
cuenca, y especialmente en el escenano A2, habria aumentos generalizados de mas del 25 %o, mapa 9.

MAPA 11
ESCENARIO DE TEMPERATURA MAXIMA MEDIA ANUAL
PARA EL ESCENARIO A2 EN EL PERIODO 2020/2029

11

ENLE]
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Fuente: Elaboracion propia.
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2. Temperatura

Hmpallmmshadcampudet&mpﬂmaméﬁmamdiamualpmymmdnpmdpﬁiﬂdo
2020/2029 en el escenario A2 v el mapa 12, el respectivo cambio con respecto a condiciones de
1960/1990. Se observa un generalizado calentanmento de 1 °C a algo mis de 1.5 °C sobre la Cuenca del
Plata que no cambia mucho el patrén espacial del campo. En consecuencia, como en el caso de la
precipitacion, el mapa 10 representa aproximadamente también el campo observado, siendo el mismo
bastante realista.

El mapa 12 muestra que la temperatura mimma aumentaria ligeramente, algo menos que la maxmma, lo
cual se veria con mas clandad en el ttempo hasta que. a mutad del siglo, la diferencia en el ncremento llegaria
a alrededor de un grado v, en algunas zonas, a algo mds. En el caso del escenano B2, el aumento en la
temperatura neExima media seria algo menor, hasta un grado v medio a mediados de siglo, mapa 13. Estas
diferencias relativas de calentammento entre los escenarios A2 v B2 se acentilan hacia fin de siglo, a la vez que
toman valores mury importantes, especialmente en la parte norte de la Cuenca del Plata donde el aumento en
la temperatura mixima media anual llegaria. en el escenano A2, a 6°C, mapa 14. Las diferencias entre
temperaturas maxmas y minimas también se acentilan pero no nmcho.

MAPA 12
ESCENARIOS DE CAMBIO DE LA TEMPERATURA MAXIMA Y MiNIMA
MEDIA ANUAL CON RESPECTO AL PERIODO 1960/1990,
PARA EL PERIODO 2020/2029, ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracion propia.
Mota: Temperatura maxima (panel superior) y minima (panel inferior).
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MAPA 13
ESCENARIOS DE CAMBIO DE LA TEMPERATURA MAXIMA Y MiNIMA MEDIA ANUAL EN EL
ESCENARIO A2 Y PARA LA TEMPERATURA MAXIMA MEDIA ANUAL EN EL ESCENARIO B2,
PARA EL PERIODO 2090/2099 CON RESPECTO AL PERIODO 1960-1990
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Fuente: Elaboracion propia.

Mota: Temperatura maxima (panel superior), minima media anual (panel intermedio) para escenario A2 y en el
escenario B2 temperatura minima (panel inferor).
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MAPA 14

ESCENARIOS DE CAMBIO DE LA TEMPERATURA !ulﬁIIMA Y MiNIMA MEDIA ANUAL EN EL
ESCENARIO A2 Y PARA LA TEMPERATURA MAXIMA MEDIA EN EL ESCENARIO B2,
PARA EL PERIODO 2090/2099 Gab-RFSPECTO AL PERIODO 1960-1990, MEDIDO EN "C
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Fuente: Elaboracion propia.

Mota: Temperatura maxima (panel superior), minima media anual (panel intermedio) para escenaro A2 v en el
escenario B2 temperatura minima (panel inferior).
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B. Caudales

1. Rio Uruguay

El modelo PRECIS muestra sobre esta cuenca aumentos de la precipitacién v de la temperatura a lo
largo de todo el siglo, cuyo efecto en los caudales tenderia a compensarse. Sin embargo, el efecto de la
precipitacion predomina en los candales, ya que los escenanos muestran aumentos porcentuales que van
del 33 %, en el escenario B2 en el 2016/2026, a 57 % en el escenano A2 del 2091/2100, cuadro 6.

CUADRO 6
ESCENARIOS DE CAUDALES EN SALTO GRANDE Y SUS RESPECTIVAS VARIACIONES
PORCENTUALES CON RESPECTO AL PERIODO DE REFERENCIA

. E=zc A2 ar E=c B2 Var
Periodo (ms) (%) (mfs) (%)
1990-1999 L 874 5874
2016-2025 8724 49 T B840 33
2026-2035 T 261 24 T 679 M
2046-2055 9251 1] T 798 33
2066-2075 B 857 51 T 220 23
2091-2100 9233 57 9170 56

Fuente: Elaboracion propia.
El grafico 8 nmestra estos datos graficamente para cada década. Se aprecia el aumento persistente

de los caudales sin mucha diferencia entre ambos escenanos, probablemente debido a que el mayor
efecto de la temperatura en A2 respecto del B2 esti acompafiado también de mayor precipitacion.

GRAFICO 8
ESCENARIOS DE CAUDAL MEDIO ANUAL EN SALTO GRANDE

B0 [ — === == = = = = =

Q(m3s)

1000-1900 2018-2025 20268-2035 2048-2055 2066-2075 2001-2100

g Eocenario A2 = sll= Egcenarioc B2

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 9 ) )
HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS Y MAXIMOS
DE LA DECADA 2016/2025 EN SALTO GRANDE
PARA EL ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 10
HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS Y MAXIMOS
DE LA DECADA 2046/2055 EN SALTO GRANDE
PARA EL ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 11 . .
HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS Y MAXIMOS
DE LA DECADA 2046/2055 EN SALTO GRANDE
PARA EL ESCENARIO B2
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 12 . .
HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS Y MAXIMOS
DE LA DECADA 2091/2100 EN SALTO GRANDE
PARA EL ESCENARIO A2

e/ glores minimos == == Hidrograma medio *++**+* Yalores maxmos

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 13 ) )
HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS Y MAXIMOS
DE LA DECADA 2091/2100 EN SALTO GRANDE
PARA EL ESCENARIO B2
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Fuente: Elaboracion propia.

En todos los escenarios, el hidrograma de los valores medios muestra un comportammento similar
al observado y modelado por el Modelo VIC para el penodo 1990/1999 hasta el mes de agosto. Sin
embargo. también en todos los escenanos desaparece el maximo de octubre del periodo observado,
grafico 1. Ello se debe atribuar a los campos climaticos generados por el PRECIS, que pueden ser reales
o no, va que el modelo VIC representa para el periodo observado con mucha exactitud las vanaciones de
los caudales medios a lo largo del afio. Como consecuencia de este cambio, la aproximada regulandad
en los caudales medios a lo largo del afio cambiaria hacia un mayor caudal en la pnmera parte del afio,
en el que se registrarian mayores aumentos.

A pesar de los notables incrementos en los caudales medios, los candales minimos de cada mes
para cada década son consistentemente mury bajos y proximos a cero, con la excepcion del mes de julio.
En el caso de los caudales maximos, tienden a ser muy altos en todas las décadas para los dos escenarios,
en febrero y jumo, v en general marcadamente mayores en la pnmera mitad del afio con respecto a la
segunda. De esta forma, la vaniabilidad interanmal de los caudales mensuales en la pnmera parte del afio
creceria junto con los candales medios.

2. Rio Parana

En este rio se presentan escenanos para Posadas y Comientes. La primera estacion recibe los cambios
aguas armba, en el Alto Parani v en el Iguazi, en termtonios brasilefio v paraguayo, lo cual es de
mmportancia para la energia hidroeléctrica en el curso argentino - paraguayo por la actual represa de
Yacireta v la eventual futura presa de Corpus. Comentes suma los caudales del fio Paraguay que
aportan, en promedio, un 25 % del total. La falta de ajuste del modelo VIC en el caso del Paraguay
deteniora en parte la confianza en los resultados en Comentes; aunque el estudio de validacion del VIC
mostrd que, en los candales medios. su error era tan sélo del 2 %.

Como en el caso del o Uruguay, el modelo PRECIS muestra sobre esta cuenca aumentos de la
precipitacion v de la temperatura a lo largo de todo el siglo, pero en general mayores (mapas 6 a 14),
cuyo efecto en los candales tenderia a compensarse. También como en el caso del rio Uruguay, el efecto
de la precipitacién predommna en los caudales, ya que los escenanos muestran aumentos porcentuales
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que van del 26 %, en el escenanio B2 del 2016/2026, a 70 % en el escenanio A2 del 2091/2100, cuadro 7.
Este aumento extraordinanio hacia fin de siglo es el resultado de aumentos en las precipitaciones,
entre el 25 % vy el 50 % Berbery v Barros (2002) v Tucci (2003) han mostrado que la respuesta
porcentual en los caundales de la Cuenca del Plata se amplifica respecto de los cambios en la
precipitacion hasta factores supeniores a 2. Ello se debe a que solo un 25 % de la precipitacion media
llega a los rios, evaporandose el resto. Este efecto es mas notorio donde las pendientes son menores v el
escurrimmento es lento, dando lugar a mayor evaporacion como en el caso de la Cuenca del Paraguay.

CUADRO 7
ESCENARIOS DE CAUDALES EN POSADAS Y SUS RESPECTIVAS VARIACIONES
CON RESPECTO AL PERIODO DE REFERENCIA

Escenario A2 Wariacion Escenario B2 Variacion

(m'ls) (%) (ms) (%)
1990-1999 15929 15929
2016-2025 20 695 30 20 098 26
2026-2035 22592 42 21121 33
2046-2055 23043 45 20757 30
2066-2075 26012 63 22 494 41
2081-2100 27 007 70 25 269 59

Fuente: Elaboracion propia

El grifico 14 mmestra estos datos para cada década. Se aprecia el aumento persistente de los
caudales. con poca diferencia entre ambos escenarios, probablemente debido a que, como en el caso del
rio Uruguay, el mayor efecto de la temperatura en A2 respecto del B2 esti acompafiado también de

GRAFICO 14
ESCENARIOS DE CAUDAL MEDIO ANUAL EN POSADAS

1890-1200 2018-2025 20268-2035 20468-2055 20668-2075 2091-2100
s Eocenario A2 == Be= Escenario B2

Fuente: Elaboracion propia.

Los graficos 15 a 19 mmestran escenanos para el hdrograma medio anual y los candales medios
mensuales, mesamos y mimmos, de la respectiva década. Como en el caso del tio Unuguay, v por las nmsmas
razones, se presentan algunas de las décadas y escenanos.
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La forma del idrograma medio del peniodo 2046/2055 no es muy distmto del observado en la década
de 1980 (Camulloni v Barros, 2000), con escasa variabihidad a lo largo del afio. En otros escenanios, incluso
para la proxima década de 1916/1925, las diferencias a lo largo del afio tienden a mcrementarse con un
maAxmmo en abnl-mayoe-junio ¥ uno, menos conspicuo, 1 enero.

GRAFICO 15 ] ]
HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MiNIMOS Y MAXIMOS,
DE LA DECADA 2016/2025 EN POSADAS
PARA EL ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 16 ] ]
HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS Y MAXIMOS,
DE LA DECADA 2046/2055 EN POSADAS
PARA EL ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 17 ] ]
HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS Y MAXIMOS,
DE LA DECADA 2046/2055 EN POSADAS
PARA EL ESCENARIO B2
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Fuente: Elaboracion propia.

Los candales mensuales mimmos no presentan casi variacion en minguna de las décadas m
escenanios, excepto en febrero, en que en algunos casos se registrarian valores muy bajos. En
consecuencia, la vanabilidad mteranual de los caudales medios mensuales sigue el comportamiento de
los candales mensuales miximos de cada caso, que ademis siguen el musmo patrén que los valores
medios, siendo mas importante en los tres meses del otofio v en diciembre-enero.

GRAFICO 18 ] ]
HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MIiNIMOS Y MAXIMOS,
DE LA DECADA 2091/2100 EN POSADAS
PARA EL ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 19 ] ]
HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS Y MAXIMOS,
DE LA DECADA 2091/2100 EN POSADAS PARA EL ESCENARIO B2

120000 |~~~ — = — =
'Imm] __________________________________________________________
BODOD [—-——————— ===
Emm] ___________________________________________________________
o
40000 [~
N o ~\
”ﬁggsisgﬂﬁﬁgg
8 3 < 2 3 3 3 3
w =] ;
3 81
e fglores minimos === = Hidrograma medio Valores maximos

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de Corrientes también predomuna el efecto del aumento de la precipitacion sobre el de
la temperatura, excepto en el escenario A2 del periodo 2045/2055. Los aumentos porcentuales van del
54%, en el escenanio B2 en el 2046/2055, a 114% en el escenano A2 del 2091/2100, cuadro 8. Este
aumento extraordinano hacia fin de siglo es el resultado de aumentos en las precipitaciones, entre el
25% v el 50% segin el modelo PRECIS, v a la enorme sensibilidad de la cuenca a los cambios
climiticos, como ya se discutié previamente. Como Comientes suma los caudales del rio Paraguay y éste
tiene una cuenca de muy baja pendiente, la amplificacion de los candales respecto de la lluvia es muy
mmportante; esta amplificacion se traslada al aporte del Paraguay al Parana. La singulanidad del escenario
A2 en la década de 2046/2056 se puede explicar también por la gran sensibilidad chmética de los
caudales del rio Paraguay, esta vez a la temperatura, por lo cual a mediados de siglo ya se alcanzarian
valores muy altos, aparentemente apenas compensados por las mayores precipitaciones; grafico 20.

CUADRO &
ESCENARIOS DE CAUDALES EN CORRIENTES Y SUS RESPECTIVAS
VARIACIONES PORCENTUALES CON RESPECTO
AL PERIODO DE REFERENCIA

Escenario A2 Wariacion Escenario B2 Variacion

(m/s) (%) (ms) (%)
1990-1999 21 395 21385
2016-2025 3T 034 73 33814 58
2026-2035 42 549 99 39611 i
2046-2055 20 400 -3 33004 o4
2066-2075 44 292 107 35299 63
2091-2100 45 855 114 39 8B40 86

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 20

ESCENARIOS DE CAUDAL MEDIO ANUAL EN CORRIENTES
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Fuente: Elaboracion propia.

Debido a la escasa confianza de los resultados del modelo VIC en el rio Paraguay, los valores
obtemdos en Cornentes deben ser considerados como portadores de un alto grado de incerteza ya que se
agregan a la que ofrece el modelo PRECIS en las precipitaciones.

La forma del hidrograma medio, como en el caso de Posadas, es simlar a la de la década de 1980
(Camillom v Barmros, 2000), excepto que el méximo caudal se adelanta un mes (abnl - mayo - junio) en
lugar de mayo - jumo. El comportanmento de los caudales mimmos v maximos de cada década es, en los
distintos escenanios v décadas, bastante stmilar a los de Posadas, excepto que el maximo secundano de
enero en Posadas se presenta en Corrientes en el mes de febrero.

—

Q (mifs

GRAFICO 21

HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS Y MAXIMOS

180 DOD

160 DOO

140 DOD

120 D00

100 OO

DE LA DECADA 2016/2025 EN CORRIENTES
PARA EL ESCENARIO A2

e /glores minimos ss+s+++ Hidrograma medio Valores maximos

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 22 ] )
HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS Y MAXIMOS
DE LA DECADA 2046/2055 EN CORRIENTES
PARA EL ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 23 ] ]
HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS Y MAXIMOS
DE LA DECADA 2046/2055 EN CORRIENTES
PARA EL ESCENARIO B2
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 24 ] .
HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS Y MAXIMOS
DE LA DECADA 2091/2100 EN CORRIENTES
PARA EL ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 25
HIDROGRAMA MEDIO, VALORES MENSUALES MINIMOS Y MAXIMOS
DE LA DECADA 2091/2100 EN CORRIENTES
PARA EL ESCENARIO B2
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Fuente: Elaboracion propia.
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V. Conclusiones

El modelo climatico PRECIS proyecta aumentos de la precipitacion, en casi la totalidad de la Cuenca del
Plata, muy mmportantes para todo el siglo v crecientes, entre un 25 % a 50 % en algunas zonas hacia fin
de siglo. Varios MCGs proyectan aumentos mas moderados y algunos, incluso, prevén reduccidn de las
precipitaciones. Esta es una primera fuente de mcertidumbre. Por su parte, el modelo hidrolégico VIC
representa muy bien los caudales en el rio Uruguay en vanas escalas de tiempo, v desde luego en la
escala de los decenios, no solo en sus valores medios sino en el hidrograma anual medio. Su
comportamiento no es tan bueno en la Cuenca Supenor del Parana, pero mediante ajustes empiricos es
capaz de reproducir los valores medios vy el mdrograma medio anual. Avin con estos ajustes, no es capaz
de representar los caudales del rio Paraguay, el cual es de dificil modelado por la baja pendiente que
domina su cuenca.

Otra fuente de incertidumbre es que en la Cuenca del Plata, por sus temperaturas y bajas
pendientes, las vaniaciones porcentuales no totalmente compensadas en precipitacion y/o temperatura se
amplifican notablemente en los caudales, en factores de hasta mds 2. Esta amplificacion es mayor en las
zonas con menor pendiente, por lo cual también es mayor en la Cuenca del Paraguay que en la del
Parana Supernior, v de ésta que en la del Umugnay. Esta propiedad, que es mherente a la cuenca, tiende
por otra parte a magnificar las incertidumbres en los caudales que se hallan en las provecciones
climiticas. En este caso. v por lo expresado, las mncertidumbres debidas a este aspecto serian menores en
los caudales del rio Uruguay, medias en el Parana Superior v mayores en el Paraguay. Es decir que tanto
esta fuente de mcertidumbre, como la debida al modelo VIC, es menor en el Urugnay, mayor en el
Paraguay e intermedia en el Parana Supenior.

Como complemento del exhaustivo modelado, usando el modelo chimdtico, se hizo un estudio de
sensibilidad al calentamuento, mantemendo constante la precipitacion. Estos escenanios deben ser
considerados dentro del posible rango de probables escenarios. En el caso del tio Uruguay, en un
escenanio de calentammento moderado como el que se registraria dentro de 2 o 3 décadas, no habria
mayores cambios en los caudales y estos disomnuirian en un 15 % hacia fin de siglo. Por el contrano, s1
se acepta el escenario chmitico PRECIS con incrementos de lluvia que no estarian totalmente
compensados por mayor temperatura, los candales aumentarian a partir de 2026/2035, desde un 25 % a
un 57 %, vanando segin décadas v escenanios. Como se aprecia, el rango de posibles caudales es muy
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amplio; pero segin Saurral v otros (2008), estos cambios podrian ser aumentados o sobre compensados
por cambios radicales en el uso del suelo por una deforestacién o una forestacion total de la cuenca.

En el caso del Parana la brecha entre extremos es aiin mayor. El estudio de sensibilidad para Posadas,
que offece mayor confiabihdad, va de una reduccion del 7 %6 para un calentanmento moderado, hasta 25 % en
un escenano mas calido, posible a fin de siglo. A su vez, los resultados denvados del modelo PRECIS van de
un 25 % de aumento en el escenanio B2 2026/2035 a un 70 % en el escenanio A2 del 2091/2100. Avin con las
himitaciones que ofrece la estmacion en Cornentes, debido a la naturaleza de la cuenca del Paraguay, se debe
acreditar que estos extremos serian seguramente mayores que en Posadas.

Resulta evidente que es necesano disminuir las mcertezas denvadas de la modelacion climatica y
mejorar la modelacion hdrolégica, para lograr resultados que permitan avanzar en politicas de adaptacion v,
dentro de ellas, de plamificacion a mediano v largo plazo. Es deseable que la nueva generacion de MCGs y de
expenmentos con modelos de alta resolucion permitan reducir las actuales mcertidumbres v que incluso

puedan armojar luz sobre procesos chmaticos de gran impacto en la Cuenca del Plata, como por ejemplo la
variabihdad interanual e mterdecadal asociada al fendémeno de El Nifio - Oscilacion del Sur.
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Apoyo a las actividades de coordinacién

A lo largo de todo el proyecto se cooperd con la coordinacién nacional en los proyectos relacionados con
los recursos hidricos. Esto es los propios del experto, vulnerabilidad de la costa del rio de la Plata al
ascenso del nivel del mar y escenanos de caudales medios del Parand v Uruguay v otros seis: escenarios
de mundaciones en los rios Parand y Umuguay, escenanio de candales y alturas del Iberd, cambio
climitico v caudal medio anual en cuencas del Comahue, la oferta hidrica en los ocasis de nego de
Mendoza v San Juan, el uso v demanda de agua en los oasis de nego de Mendoza y San Juan y
deternmunacién de los impactos esperados sobre la los ecosistemas naturales v la biodiversidad de los
Esteros del Tberi.

La coordinacion asegurd el uso de la misma informacién climatica de base, incluyendo las de los
escenanos del modelo PRECIS, debidamente ajustados para filtrar errores sistematicos. Al respecto de
realizaron vanas reuniones colectivas de coordinacion v mmiltiples mtercambios personales con los
responsables de los proyectos.

Por tltimo v en relacion a los dos proyectos del experto se suministro amphia informacion a la
coordinacion para la valoracion econdmica, facilitando bibliografia v referencias.
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