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Segundo Informe

En este informe se analiza el posible impacto del Cambio Climatico en los
recursos hidricos de la region de Cuyo teniendo en cuenta dos escenarios de
variaciones de temperatura y precipitacion en el siglo XXI.

1.- Introduccion:

El aumento de la concentracion de los gases de tipo invernadero en la
atmosfera esta relacionado al Cambio Climético, que en diferentes formas, se
manifiesta a nivel mundial. Hay actualmente consenso entre la comunidad
cientifica y los gobiernos de la mayoria de los paises en la necesidad de, por
un lado, mitigar los efectos y, por otro, en realizar las previsiones de adaptacion
a las consecuencias esperadas de estos cambios.

La mitigacién en general incluye planes de reduccion de emisiones de dioxido
de carbono utilizando nuevas tecnologias para la generacion de energias no
contaminantes y el secuestro del carbono emitido mediante distintos
procedimientos como la reforestacion, la fertilizacién del mar o la incorporacion
de CO2 a presién en antiguos pozos petroliferos.

Las acciones de adaptacién para ser efectivas requieren etapas de
implementacion que comprenden el estudio de los escenarios probables de
cambios a diferentes escalas temporales; la evaluacién de las mayores
vulnerabilidades de los sistemas fisicos, bioldégicos y econdmicos en relacion
con dichos escenarios y la formulacion de politicas de mediano y largo plazo
gue permitan minimizar los efectos adversos o potenciar las ventajas relativas.
Quizas una de las zonas que aparecen como mas vulnerables al Cambio
Climético en nuestro pais es la de los oasis del Oeste, en patrticular la regidon de
Cuyo y el Norte de Patagonia.

Estas regiones son altamente dependientes del recurso agua. En las provincias
de Mendoza y San Juan, el agua potable asi como la utilizada para regadio y
generacion de energia eléctrica se origina a partir de la nieve y de los cuerpos
de hielo que se encuentran en las altas cumbres de la Cordillera de los Andes.
En el primer Informe (Boninsegna J. y R. Villalba 2006), se analizaron el
funcionamiento de las principales cuencas, las variaciones observadas en la
temperatura y la precipitacion, asi como las tendencias del caudal de los rios y
sus correspondientes hidrogramas.

En este segundo informe se plantean dos escenarios de cambio a partir de los
trabajos realizados por Nufiez y Solman (2006).



2.0 Los Escenarios de Cambio Climaético:

Los escenarios de emisiones considerados son los provistos por el Informe
especial del IPCC sobre escenarios de emisiébn SRES A2 (IPCC SRES: IPCC
Special Report on Emissions Scenarios, afio?).

Utilizando estos escenarios y el modelo climatico regional de alta resolucion
MM5/CIMA, el Dr. Mario Nufiez calcul6 los cambios para la precipitacion y
temperatura de superficie en nuestro pais (Nufiez y Selman, 2006) para el
periodo 2081/2090 tomando como base las décadas 1981 — 1990, 1991 — 2000
y el periodo 1961-1990. Sobre la base de esas proyecciones y mediante la
técnica de “pattern scaling”, obtuvieron los escenarios climaticos para la
década 2020/2030 para la Patagonia y la zona cordillerana Central.

Debe mencionarse que el escenario A2 es un escenario que considera una
proyeccion del mundo como heterogéneo en donde continuara el aumento de
la poblacion mundial, el desarrollo econémico estara fuertemente marcado por
los sesgos regionales y los cambios tecnologicos seran fragmentados, con una
evolucion lenta. En este contexto se prevé una emision de CO2 cercana a
850ppm para el afilo 2100, con un aumento de temperatura con respecto a los
valores de la década del 1990 de 3.8°C +1°C.

Este escenario es un escenario moderadamente pesimista ya que debido a la
concepcion del desarrollo y de la economia mundial, no se prevén medidas
efectivas de mitigacion o de desarrollo tecnolégico que atenuen la evolucion de
las emisiones y por lo tanto del aumento de la temperatura (IPCC, Sintesis
Report 2001).

2.1.- Proyeccion del Escenario A2 en la Region Cuyana

Tomando como base el citado trabajo de Nuiiez y Solman (2006), se
establecieron valores de temperatura, precipitacion y altura de la isoterma de
0°C proyectados para los afios 2020-2030, para cada una de las cuencas de
los principales rios cordilleranos de la region cuyana. En la tabla | se observan
dichos valores.

Cuenca San Juan Mendoza Tunuyan Diamante Atuel

Temperatura |+1.50°C +1.50°C +1.25°C +1.25°C +1.25°C

Precipitacion -105mm -105mm -105mm -100mm -100mm
Isoterma 0°C +150mts +150mts +130mts +130mts +130mts

Tabla I: Los valores de temperatura, precipitacion y altura de la isoterma Cero estan referidos al periodo
base de 1961-1990 y representan valores medios anuales.

Debe tenerse en cuenta que estos valores son valores medios que se toman
como referencia, y que los mismos tienen una dispersion anual y espacial. Asi
la elevacion relativa de la isoterma de 0°C es diferente durante los meses de
verano que durante los meses de invierno, lo cual afecta sin duda la estimacion
del hidrograma. Igualmente el aumento relativo de la temperatura
(estrechamente ligado a la posicion de la isoterma de 0°C) es diferente en el
verano y en el invierno.



En el caso de la precipitacion, la estimacion resulta mas ajustada dado que en
la region practicamente se registran solamente precipitaciones invernales,
siendo las que ocurren en el verano de menor importancia en la formacién de
los caudales.

2.2.- Proyeccion de escenario intermedio

Como ha sido sefalado, el escenario A2 es un escenario moderadamente
pesimista. Es por ello que se han realizado también calculos para los
volumenes de caudales futuros con un escenario en el cual los parametros de
precipitacion tienen un aumento relativo a los valores del periodo 1960-1990
igual a la mitad de los considerados en el escenario A2. Es altamente probable
gue las presiones internacionales tendientes a la reduccion de las emisiones de
gases tipo invernadero tengan algun efecto en el corto plazo y por lo tanto no
se alcancen las concentraciones de 850 ppm de CO2 en la atmosfera a fines
del siglo XXI como lo establece el escenario A2 (Stone and Bohannon, 2006)

3.0. Proyeccion de los escenarios al Régimen Hidrico

La proyeccion de la influencia de los nuevos parametros de temperatura,
precipitacion y altura de isoterma 0°C sobre los caudales no es una tarea
sencilla. Como las variables que regulan la escorrentia superficial son
numerosas y las relaciones entre si y con los caudales muy complejas, se
requiere la formulacion de modelos de funcionamiento para cada cuenca. En
ausencia de estos modelos, las estimaciones realizadas en este informe deben
tomarse como datos de tendencias y de 6rdenes de magnitud. Ellos deberan
ser corregidos cuando se cuente con modelos ajustados y sobre todo con
mayor cantidad de datos instrumentales.

3.1- Relacion entre caida de nieve y caudales

La relacion entre la nieve que cae en la cuenca y los caudales emergentes
depende fuertemente de la escala temporal que se utilice, ya que existe un
retardo entre el momento en que ocurre la caida de una particula de nieve en la
cuenca superior hasta el momento en que esa particula, transformada en agua
liquida, pasa por la estacion de aforo, normalmente ubicada el pie de la
montafia.

La serie de caudales medios anuales posee una autocorrelacion importante
Esta medida se muestra en la tabla Il

auto .
Cuenca . Carrera de Nieve 2
correlacion r r

San Juan 0.20 San Martin 0.65 0.82 **
Mendoza 0.46 * Portillo 0.66 0.81 **
Tunuyan 0.19 Tosca 0.66 0.81 **
Diamante 0.33 * Laguna Diamante  0.77 0.87 **
Atuel 0.36 * Valle Hermoso 0.79 0.89 **

Tabla Il: En la primera parte se expresa el coeficiente de autocorrelaciéon de primer orden de las series de
caudales anuales, en la segunda parte la correlacion de las series de caudales sin autocorrelacién con las
carreras de nieve (maximo acumulado anual) correspondiente. Los * indican grado de significancia al
95%(*) o al 99% (**)



La mejor correlacion entre la caida de nieve y el caudal se obtuvo cuando se
relaciond el maximo de nieve acumulada en la cuenca, estimada como
equivalente agua (Masiokas et al., 2006) y el caudal medio mensual anual
tomando como afio hidroldgico, que para los rios estudiados va desde el mes
de Julio a Junio del afio proximo.

En los gréaficos siguientes se pueden visualizar algunas de estas relaciones.
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Grafico 1: (a) se muestra la relacién entre el caudal anual sin auto correlacién y la maxima cantidad de
nieve acumulada en el periodo. El coeficiente de determinacion (correlacion al cuadrado) es en este caso
de 0.746. Las lineas roja curva indican la elipse de prediccion al 95% de confianza. La linea recta roja
indica la recta de regresion y sus respectivas bandas de confianza.

El Grafico 1: (b) muestra la relaciéon de las mismas variables del grafico (a) en su distribucion temporal.



Para cada uno de los rios estudiados se estableci6 la relacion entre el caudal
medio anual y la cantidad de nieve siguiendo el mismo procedimiento.

3.2- Los escenarios de variacion de caudales dentro del Cambio Global

En el primer informe se discutio la relacion entre los caudales, la precipitacion y
la temperatura, y las causas de sus variaciones. Aunque cada uno de los
factores que afectan la compleja relacion clima/caudal aporta contribuciones
probablemente diferentes en los escenarios de cambio climatico global (por
ejemplo la influencia de los forzantes), la mayor contribucion a la variabilidad de
los caudales tanto en la actualidad como probablemente en el futuro es la
variacion en la cantidad de precipitacion que cae sobre la cuenca. Las
variaciones en el ciclo anual de la temperatura, que actuan regulando la fusion
de la nieve, también introducen cambios en la distribucion estacional de la
escorrentia. Sin embargo, como veremos mas adelante, la cantidad total de
precipitacion en la Cordillera interactla con el ciclo anual de la temperatura en
la modulacion del ciclo hidrolégico.

Otras variables como la topografia y la geologia de cada cuenca, influencian el
momento de la erogacion de los caudales maximos y minimos en el curso del
afo, y por lo tanto dan la impronta caracteristica al hidrograma de cada
cuenca.

Las interacciones entre la precipitacion, la temperatura y la topografia de cada
cuenca son de enorme importancia en la planificacion del uso de los recursos
hidricos en los futuros escenarios.

Como una primera aproximacion al problema y dada la carencia de un modelo
ajustado de la relacion nieve/caudal para cada cuenca, hemos estimado el
volumen de los caudales futuros en base a las previsiones de la cantidad de
nieve que surge del analisis del modelo climatico regional de alta resolucion
MM5/CIMA para los afios 2021-2030 en la regiéon comprendida entre los 30°30’
y 36° 00’'S. y los 69°30’ — 70°40'W. Estos datos se indican en la tabla I.

Para la prediccion de los caudales futuros se emplearon las ecuaciones de
regresion lineal que explican la relacién caudal/nieve para cada cuenca
calculadas como se indic6é anteriormente:Dado que la relacién entre el caudal
medio mensual y la maxima cantidad de nieve acumulada se establecié en
base a los caudales sin autocorrelaciéon, para el calculo de los caudales futuros
se modelo autoregresivamente cada estimacion para incorporar nuevamente el
efecto de autocorrelacion.

nieve Nieve Nieve caudal caudal caudal caudal % %

actual Esc.1 Esc.2 actual (oF-1[o Esc.1 Esc.2 Esc.l Esc.2
Media 227.25 175.25 122.25 53.00 55.14 46.34 37.38 1257 29.47
Confid -95% 158.86 106.86 53.86 40.44 43.57 34.37 25.81 10.87 24.07
Confid +95% 295.64 243.64 190.64 65.56 66.70 57.91 48.94 14.27 34.87



EVE Nieve Nieve caudal caudal caudal caudal )

actual Esc.1 Esc.2 actual (oF-1[o Esc.1 Esc.2 Esc.1
Media 613.61 561.61 508.61 46.06 46.40 43.37 40.28 6.53
Confid -95% 478.96 426.96 373.96 40.55 38.55 35.51 32.42 7.70
Confid +95% 748.26 696.26 643.26 51.56 54.26 51.23 48.13 5.38

IEE Nieve Nieve caudal caudal caudal caudal )

%
Esc.2
13.19
15.50
11.00

%

actual Esc.1 Esc.2 actual calc. Esc.1 Esc.2 Esc.1

Media 358.82 306.82 253.82 28.66 30.97 29.06 27.11 6.17
Confid -95% 286.37 234.37 181.37 26.25 28.31 26.4 24.45 6.70
Confid +95% 431.26 379.26 326.26 31.06 33.63 31.72 29.77 5.63
Rio nieve Nieve Nieve caudal caudal caudal caudal %
Diamante actual Esc.1 Esc.2 actual calc. Esc.1 Esc.2 Esc.1
Media 526.20 461.20 396.20 34.20 35.21 33.05 27.55 7.30
Confid -95% 429.40 364.40 299.40 29.25 31.62 29.49 22.60 10.23
Confid +95% 623.01 558.01 493.01 39.15 38.76 36.61 32.50 4.37
Rio Atuel Nieve Nieve caudal caudal caudal caudal %
Esc.1 Esc.2 actual (oF-1[o Esc.1 Esc.2 Esc.1
Media 805.62 755.62 665.62 35.60 35.21 33.66 31.00 5.45
Confid -95% 688.72 638.72 548.72 32.88 31.62 30.10 27.37 8.26
Confid +95% 92252 87252 782.52 38.32 38.76 37.23 34.49 2.64

Tabla lll: Estimacion de la reduccion de los caudales en cada cuenca para la década del 2021-2030. Las
mediciones de nieve se expresan en mm de agua equivalente. Los caudales estan expresados como
caudales medios anuales en m3/seg. Debido a la escasez de datos de carreras de nieve no se tomo un
periodo comin para todas las cuencas, se utilizaron todos los datos disponibles; los valores medios de
los caudales corresponden a los afios con datos de carreras de nieve.

La disminucion de la cantidad de nieve se proyect6 en dos escenarios: el
Escenario 1 (moderadamente optimista) con valores de aumento de
temperatura, disminucion de precipitacion y ascenso de la isoterma de 0°
iguales a la mitad de los considerados por el escenario 2 (moderadamente
pesimista) y que se encuentran en la tabla I.

Los porcentajes indican la disminucion relativa de los caudales con respecto a
los valores actuales.

4.- Relacion temperatura / caudal y cambio climatico

Quizas el aspecto mas conocido del cambio climatico sea el pronosticado
aumento de la temperatura. Numerosos estudios se han desarrollado en base a
modelos y aunque con diferencias de escala y de precision todos coinciden en
vaticinar un aumento de la temperatura. El aumento sera diferente de acuerdo
con la latitud y en particular algunos estudios indican que las regiones de
montafia experimentaran aumentos mayores (Bradley et al., 2004).

Uno de los mayores problemas para estudiar el impacto del incremento de la
temperatura en los Andes Centrales es la falta de series largas de datos
meteoroldgicos en la regidon, especialmente en las altas cuencas. El otro gran
impedimento es la falta de modelos tedricos que correlacionen la temperatura
con la precipitacion de nieve y los caudales emergentes.

Uno de los pocos lugares en donde existen series de temperatura y de
caudales, es la estacion de Punta de Vacas a 2450 m de altura sobre la
margen del Rio Mendoza.
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Si se estudia en esta estacion la relacidon entre el caudal mensual y la
temperatura media mensual se observa que las variables no se encuentran
relacionadas linealmente y que poseen una distribucion exponencial.

relacion temperatura/ caudal punta de vacas

temperatura

Grafico 2: Relacion entre la temperatura media mensual y los caudales medios mensuales del Rio Vacas
(Cuenca del Rio Mendoza) en Punta de Vacas 32°51'11".S.; 69°45'25"W.; 2.384 mts s.n.m. La ecuacion
de ajuste es del tipo y=a+bx"3, la correlacion es de r=0.735

En el grafico se observa que con temperaturas menores de 10°C en Punta de
Vacas, el caudal se mantiene aproximadamente constante con valores entre 15
y 17 m3/seg. Cuando la temperatura alcanza valores mayores, el caudal se
incrementa exponencialmente. La dispersion de los datos es particularmente
notable a temperaturas mayores a 15°C y se debe a la mayor o menor cantidad
de nieve presente en la cuenca.

Punta de Vacas - Portillo 380mm nieve
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Grafico 3: Relacion temperatura y caudal en Punta de vacas. Se muestra la relacion para una carga de
380 mm de nieve medida en la alta cuenca. Con temperaturas mayores de 17.5°C se agota la
disponibilidad de nieve.



Punta de Vacas - Portillo 670mm nieve
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Grafico 4: Relacion temperatura y caudal en Punta de vacas. Se muestra la relacion para una carga de
670mm de nieve medida en la alta cuenca. Con temperaturas de 17.5°C aun hay nieve en la cuenca.

Para ilustrar mejor el posible impacto de la temperatura sobre el hidrograma del
Rio de las Vacas, se representan en el Grafico 5 los hidrogramas de dos afios
en los que se midieron cantidades de nieve de una magnitud similar en la
cuenca superior pero en los que la temperatura media anual (afio hidrologico
julio-junio) medida en la estaciéon meteoroldgica fue substancialmente diferente.
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Grafico 5: Hidrograma del Rio Vacas para los afios hidroldgicos 1973/74 y 1977/78. La cantidad de nieve
medida como agua equivalente fue de 1085 y 1135mm respectivamente en Portillo. La temperatura media
anual en Punta de Vacas fue de 9.24°C para 1973/74 y de 11.48°C para 1977/78.

En el grafico 5 se observa claramente que para una carga de nieve similar en la
cuenca, cuando la temperatura es mayor, el pico de caudal se adelanta.

En base a estas consideraciones se ensay0 proyectar el hidrograma medio del
Rio Vacas teniendo en cuenta un aumento de la temperatura de 1.5°C de
acuerdo a los valores sefialados en la Tabla | para el escenario A2.

Para ello se calculo el hidrograma medio del Rio Vacas utilizando en la
determinacion de los caudales medios mensuales los afios para los cuales se
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poseen datos de carreras de nieve en la estacion Portillo, la temperatura
media mensual para dichos afios y la carga de nieve promedio.

Utilizando las relaciones establecidas en los graficos 2, 3y 4 se estimo el
hidrograma tedrico para las temperaturas actuales y para las temperaturas
pronosticadas para la década de 2021-2030.

Los valores observados y calculados se pueden observar en la tabla IV.

Mes t° actual Caudal obs. Caudal calc. t°2020/30 | Caudal 2020/30 | caudal 2021/30
°C M3/seg M3/seg °C m3/seg nieve 505mm

Julio 3.11 13.67 12.70 4.61 13.73 12.56
Agosto 5.15 14.02 14.05 6.65 16.42 16.72
Setiembre 7.02 15.54 17.20 8.52 21.29 21.29
Octubre 10.22 21.77 22.67 11.72 28.09 28.09
Noviembre | 13.43 36.63 36.45 14.93 45.31 40.91
Diciembre 16.02 64.40 65.65 17.52 84.86 79.73
Enero 17.47 80.30 81.58 18.97 73.93 59.96
Febrero 16.85 64.74 63.25 18.35 51.49 46.55
Marzo 15.24 42.91 42.67 16.74 41.07 26.60
Abril 12.00 24.37 24.57 13.50 25.46 13.99
Mayo 8.13 18.14 16.30 9.63 14.48 13.57
Junio 4.10 15.12 15.56 5.60 9.46 13.56

Tabla IV: La temperatura estimada para la década 2021/2030 es la temperatura media actual mas 1.5°C
de aumento en cada mes. La carga de nieve media para la estacion Portillo es de 611mm de agua
equivalente. En la Ultima columna la cantidad de nieve se estimo de acuerdo con el modelo (105mm
menos que el promedio actual) y con este valor se calcularon los caudales.

Estas relaciones se observan también en los siguientes graficos:

Hidrograma actual y calculado

90.00 |
80.0 —e— Caudal observado

70.¢ —®— Caudal calculado
60.00

50.00 // \\
40.00

30.00 / \

2 .,././ \X-

10.00

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

m3/seg

mes (1 =Julio)

Grafico 6: Este grafico permite analizar la bondad del ajuste de las ecuaciones empleadas en el célculo
del hidrograma.
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Grafico 7: Se observa el hidrograma actual en la estacién de Punta de Vacas y el proyectado para la
década del 2021/30, con un aumento de la temperatura media de 1.5°C y una carga de nieve similar a la
actual (611mm equivalente agua en promedio).

Hidrograma actual y proyectado
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Grafico 8: Se observa el hidrograma actual en la estacién Punta de Vacas y el proyectado para la década
del 2021/30, con un aumento de la temperatura media de 1.5°C y una carga de nieve estimada segun
modelo de 505mm equivalente agua (100mm menos que el promedio actual).
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5.- Las Variaciones en la altura de la Isoterma de 0°C

La isoterma de 0°C es una buena estimacién de la linea por sobre la cual no se
produce fusion de nieve, mientras que por debajo la nieve existente se derrite
provocando la escorrentia.

Esta linea tiene variaciones estacionales, desciende en el invierno y asciende
en el verano. La amplitud de esta oscilacion indica la superficie sobre la cual se
produce la fusién de la nieve que origina los caudales emergentes.

Grafico 9: Representacion de la isoterma de 0°C o isoterma 0 (Nufiez, 2006)

Es importante sefialar que esta linea determina también el tipo de precipitacion
que ocurrira en el punto. Por arriba, se registraran precipitaciones solidas
(nieve) mientras que por debajo el agua precipitara en forma liquida (lluvia).

La altitud maxima de la isoterma indica la region en donde no habra fusion y
por lo tanto la nieve perdurard de un afio al siguiente permitiendo la existencia
de glaciares. Sin lugar a dudas, otros factores topograficos como la exposicion
y pendiente, y climaticos como direccién e intensidad del viento, introducen
modificaciones en este patrén tedrico de distribucion de las precipitaciones
sélidas en funcion de la altura de la linea de 0°C. Por ahora nos resulta muy
dificil modelar estas variables para cada cuenca, por lo que nuestras
estimaciones estan basadas en el supuesto de que la linea de 0°C controla los
procesos de fusion a escala regional.

Algunos estudios (Nufiez, 2006) indican que la isoterma de 0°C se ha elevado
en los ultimos afos, lo que resulta coherente con la disminucion en la
extension y en la perdida de masa de los glaciares por un aumento de la
temperatura del aire. En el citado estudio, Nufiez calcula la elevacion de la
linea de 0° para la década del 2021-2030 En promedio para la region
comprendida entre los 30 y 36°L.S., esta linea se elevara entre 130 y 150mts.

Para estimar la superficie de las cuencas por encima de la altura media de la
isoterma de 0°C en verano y en invierno se utilizaron imagenes satelitales.

La definicion de los limites de las cuencas se realizo aplicando el modelo ARC
HYDRO, implementado como una extension de ARCGIS 9.0 (ESRI), sobre el
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Modelo Digital de Elevacion SRTM (Shuttle Radar Topography Mision) obtenido
por el USGS (United State Geological Survey).

El modelo Arc Hydro es un modelo de conectividad hidrolégica superficial
especialmente disefiado para obtener zonas de acumulaciones de flujo sobre
los cauces de arroyos y rios definidos por un modelo digital de elevacién.

La resolucion del DEM es de 90 metros, sobre él se aplica, para una mejor
visualizacion, la imagen Landsat 7 ETM correspondientes a cada zona de
estudio.

Con el software ENVI 4.0 se delimitaron las superficies que corresponden a las
curvas de nivel de la altura de la isoterma de 0° segun la época del afio.

Las superficies actuales de fusion — ablacion, se calcularon utilizando la altura
media de la isoterma para los meses de invierno (Mayo - Setiembre) y de
verano (Octubre — Abril). Los datos se obtuvieron de las series de
radiosondeos diarios en Quinteros, tomadas por Servicio Meteoroldgico de
Chile desde 1975 hasta 2004. Los escenarios para la década del 2021-2030 y
para los inviernos de la década del 2080, se obtuvieron elevando la linea de
nieve de acuerdo a lo pronosticado por el modelo.

Isoterma de 0°C Superficie de Cuencas
altura isoterma 0 (mts s.n.m) |Total Sup. sobre isoterma 0 (km2)
actual 2020-2030 2080-2100 actual 2020-2030 2080-2100
Cuenca Rio San Juan 25835
Verano 4110 4260 4,208.16 3083.32
Invierno 3250 3400 4100 12,773.19 11,349.41 4,289.95
Cuenca Rio Mendoza 8010
Verano 4110 4260 2,305.20 1,818.05
Invierno 3250 3400 4100 4,548.17 4,257.19 2,338.55
Cuenca Rio Tunuyan 5908
Verano 4110 4260 1,329.20 1003.6
Invierno 3250 3400 4100 3,503.30 3126.7 1,400.30
Cuenca Rio Diamante 2796
Verano 4110 4270 130.742 65.521
Invierno 3250 3200 4000 1,366.71 726.74  204.209
Cuenca Rio Atuel 2135
Verano 4110 4270 75.646 40.265
Invierno 3250 3200 4000 855.271 443.613 119.969

Tabla V: Altura de la isoterma de 0 y superficies total de las cuencas y sobre la respectiva posicién de la
isoterma. La superficie total de la cuenca del Rio Tunuyan incluye el Cordén del Plata y esta calculada
hasta el limite superior de los conos aluviales.

Como se observa en la Tabla V, las superficies sobre la linea de 0 disminuyen
tanto en invierno como en el verano, la proporcién de esta disminucion es
distinta para cada cuenca ya que hay diferencias topograficas entre ellas, tanto
en su altura como en su superficie total.
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% de la sup total de la Cuenca % disminucion/actual
actual 2020-2030 2080-2090 | 2020-2030 2080-2090

Cuenca Rio San Juan

Verano 16.39 12.01 26.73

Invierno 49.76 44,21 16.71 11.15 66.41
Cuenca Rio Mendoza

Verano 28.18 22.23 21.13

Invierno 55.60 52.04 28.59 6.40 48.58
Cuenca Rio Tunuyan

Verano 22.50 16.99 24.50

Invierno 59.30 52.92 23.70 10.75 60.03
Cuenca Rio Diamante

Verano 4.75 2.38 49.89

Invierno 49.64 26.40 7.42 46.83 85.06
Cuenca Rio Atuel

Verano 3.17 1.69 46.77

Invierno 35.86 18.60 5.03 48.13 85.97

Tabla VI: Porcentaje de la superficie total de la cuenca sobre la linea de 0°C y porcentaje de disminucion relativa de
las superficies por arriba de la linea de 0°C.

La Tabla VI muestra el porcentaje de superficie sobre la isoterma de 0°C en el
invierno y en el verano con respecto al total de la cuenca. También expresa en
porcentaje la disminucion de superficie en relacion a los valores actuales para
la década del 2020-30 y para el invierno de la década 2080-2090. En las
cuencas ubicadas hacia el sur, esta proporcion es notablemente menor en el
verano, dado que las cuencas tienen menor altura. Esta situacion es analizada
en particular para la cuenca del rio Diamante:
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Grafico 10: Cuenca del Rio Diamante. Posicién de la isoterma 0°C en invierno. El color celeste claro
representa la posicion actual, en celeste para la década 2021-2030 y en azul para 2080-2100.
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Vista aérea de la Laguna del Diamante y valle inferior del Rio Diamante tomada el 18 de
Noviembre de 2006. Se observa claramente que la nieve persiste en la parte alta de la cuenca,
indicada por colores celestes y azules en el Grafico 10. Los valles con menores elevaciones,
indicados con tonalidades de color marron en el Grafico 10, estan libres de nieve.
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Grafico 11: Cuenca del Rio Diamante. Posicion de la isoterma 0°C en verano. El color verde claro
representa el area actual, y el verde oscuro para la década 2021-2030. Para los veranos durante la
década 2080-2100, la cuenca no ofrece superficie sobre la linea de 0°C.

Los gréaficos 10 y 11 muestran la estimacion de la posicion de la isoterma 0°C
en la cuenca del Rio Diamante. Esta estimacion se realiz6 para la época actual,
para la década del 2020-2030 y para la década del 2080-2100, en época de
invierno (Grafico 10) y de verano (Grafico 11). Debe tenerse en cuenta que la
cuenca del Diamante es relativamente baja, con pocos cerros con alturas
superiores a los 4800mts por lo que en la misma no existen muchos glaciares.
La magnitud de la disminucién de la superficie por encima de la isoterma 0°C
resulta evidente cuando se estima el porcentaje que sobre el total de la cuenca
representa dicha superficie. Asi, en la actualidad, en el invierno, el 48.8% de la
cuenca esta en la region con temperaturas menores a 0°C; para la década del
2020-2030, esta proporcion desciende al 26% y para la década del 2080-2100
alcanzaria a solo el 7.3%. Durante el verano, en la actualidad la superficie en
donde se mantiene la nieve es del 4.7%, se estima para el 2020-30 en 2.3% y
para el 2080-2100 no habria en la cuenca superficies capaces de mantener la
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nieve de un afio para el otro, ya que toda la cuenca tendria temperaturas
medias en el verano superiores a 0°C.

6.- Discusion:

En general, las posibles consecuencias del cambio climatico han sido
estimadas y analizadas a nivel global. Mas recientemente, se han utilizado
modelos de circulacion de variada complejidad y resoluciéon en escenarios
regionales basados en consideraciones fisicas, econémicas y sociales. La
mayor o menor exactitud de las estimaciones dependera entonces de la
habilidad del modelo para simular los escenarios futuros y de la confiabilidad
del o de los escenarios elegidos (mas 0 menos pesimistas).

Hasta el momento, el mejor modelo para la region de Cuyo, es el desarrollado
en el Centro de Investigaciones del Mar y de la Atmdsfera (CIMA- CONICET),
que mediante distintas técnicas (down scaling y pattern scaling) obtiene
proyecciones con mejor resolucion espacial que los modelos globales.

Aunque este modelo (MM5/CIMA) produce resultados a escalas temporales
diarias, mensuales y anuales, a los fines de este informe y teniendo en cuenta
la disponibilidad y resolucién de las series de datos instrumentales disponibles,
se ha trabajado a nivel de datos mensuales y/o estacionales. Las predicciones
del modelo se redujeron a valores medios anuales, salvo en el caso de la altura
de la isoterma 0°C, que se estimd para las estaciones de maxima y minima
elevacion (verano e invierno).

Las predicciones estan analizadas para el periodo 2020-2030, utilizando el
escenario A2. Este escenario aungue pesimista en su concepcion, parece
lamentablemente ser bastante realista en el futuro cercano, ya que faltan solo
trece afios para llegar a la década del 2020-30 y hasta ahora no se observan
ninguna medida efectiva de cambio cuantitativo en las emisiones de gases de
tipo invernadero, ni otros cambios significativos en el comportamiento de la
sociedad respecto a este tema.

Los rios de la regién de Cuyo son de régimen hidro-nival, fuertemente
condicionados por la cantidad de precipitacion sdélida que se acumula en la
cuenca superior. La escorrentia se produce por fusién de la nieve acumulada
en la cuenca, proceso en el cual la cantidad de nieve determina el volumen
del caudal emergente y la marcha anual de la temperatura determina el
momento y velocidad con la que la nieve se funde.

El sistema nieve — fusion - escorrentia es complejo y en el mismo intervienen
otras variables como altura de la cuenca, exposicion de las pendientes y
quebradas, composicion del lecho rocoso entre otras. Esta complejidad
implica la necesidad de contar con un modelo de funcionamiento ajustado a
las particularidades de cada cuenca. Este factor, posiblemente represente
una de las mayores limitaciones en las estimaciones presentadas en este
informe.

En la actualidad no se cuenta con estos modelos y los datos instrumentales
disponibles que han medido las variables principales del proceso se
encuentran en series relativamente cortas y a veces fragmentadas.

19



Es por ello que los resultados de este informe deben ser considerados como
una aproximacién, con errores probables altos, que deben ser ajustados.

Sin embargo, estos resultados expresan 6rdenes de magnitud que permiten
una discusion y una alerta sobre la posible aparicion de vulnerabilidades en
plazos relativamente breves que deberian ser tenidas en cuenta para la toma
de decisiones y de planeamiento futuro en la region.

6.1- La disminucion de los caudales emergentes

Los resultados sobre la disminucion de la carga nival indicada por el modelo y
la consecuente disminucién de los caudales emergentes indican notables
diferencias en cada cuenca (tabla Ill). La cuenca del rio San Juan, que es la
cuenca mas extensa, es la que presenta una mayor disminucion relativa en
los caudales, alcanzando un 29% para el escenario A2 durante el periodo
2020-2030. En este caso particular, es muy importante sefalar que las
estimaciones se han realizado en base a los datos disponibles de carreras de
nieve para la cuenca que son menores que para otros rios, por lo cual los
errores relativos de las estimaciones son mayores.

El rio Mendoza, cuya cuenca es la que tiene la mayor altura media de todas,
presenta una disminucion en el orden del 13%, 6 m3/seg menos que el caudal
medio actual. Las cuencas de los rios Tunuyan y Diamante también indican
valores similares de disminucion de caudales en el orden del 13%.

El rio Atuel, ubicado en el extremo sur de la region considerada, presenta la
menor perdida de caudal, alrededor del 10%.

Es necesario advertir que se trata de estimaciones sobre caudales medios, y
gue no se ha tomado en cuenta la posible incidencia de forzantes como el
Nifio cuya aparicion tiende a aumentar la precipitacion de nieve, ni de la Nifia
que tiende a disminuirla.

6.2- La alteracion del hidrograma

El hidrograma de los rios cuyanos se modifica por cambios en la temperatura
media y por cambios en la cantidad de nieve en la cuenca. Esta relacion se
ilustra en el grafico 5 en donde se eligieron los afios hidrolégicos 73/74 y
77/78 en los que se observo una carga de nieve similar, del orden de los
1000mm de agua equivalente en la estacion Portillo pero una temperatura
media anual en la estacion de Punta de Vacas de 9.24°C para el 73/774 y
11.5°C para el 77/78.

Claramente se observa que a mayor temperatura, el pico del caudal se
adelanta y que los caudales de primavera se ven incrementados con respecto
al afio de menor temperatura media. Por el contrario, los caudales estivales
son mas bajos.

Esta misma situacion se plantea para las estimaciones futuras, en donde el
modelo predice un aumento medio de la temperatura de 1.50°C para las
cuencas del San Juan, Mendoza y Tunuyan y 1.25°C para el Diamante y el
Atuel. Debido a la falta de datos de temperatura, carga de nieve y de
caudales en un mismo punto de cada cuenca, se ha preferido realizar un
estudio de caso, empleando los datos de la estacién meteorologica de Punta
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de Vacas, a 2400mts s.n.m., los aforos del rio Vacas a poca distancia de la
estacion meteoroldgica y las estimaciones de carreras de nieve de la estacion
Portillo (Chile), también relativamente cercana a Punta de Vacas.

Los graficos 7 y 8 ilustran los hidrogramas actuales y los calculados de
acuerdo con el aumento de la temperatura previsto por el modelo para una
carga de nieve similar a la media actual de 611mm (Grafico 7) y una carga
media de nieve de 505mm pronosticada en el modelo para el periodo 2020-
2030 (Grafico 8).Se observa que en ambos casos ocurre un adelantamiento
de un mes en los picos de escorrentia y una disminucién e los caudales
emergentes durante el verano.

Las consecuencias de este fenOmeno tienen una gran importancia en la
planificacién del riego, del manejo de las presas y centrales hidroeléctricas y
de la provision de agua para el consumo humano.

Las consecuencias de este fendmeno tienen una gran importancia en la
planificacion del riego, del manejo de las presas y centrales hidroeléctricas y
de la provisién de agua para el consumo humano.

En el Departamento General de Irrigacion de la Provincia de Mendoza, ya se
cuenta con seis afios de datos diarios de temperaturas y caida de nieve en
seis estaciones de alta montafa. La integracion de estos datos con los
existentes de afios anteriores y de otras estaciones es un trabajo que por su
magnitud excede los términos de este informe, pero que quizas permita
pronosticar la variacion de los hidrogramas para cada una de las cuencas
estudiadas.

6.3 Las variaciones en la isoterma 0°C

La isoterma de 0°C es una medida practica para establecer la division de
regiones en donde ocurren fenomenos de gran interés para el ciclo
hidrolégico y un gran numero de procesos en la alta montafa.

Como la fusion de la nieve depende de que se alcancen temperaturas
superiores a los 0°C, la altura de la isoterma de 0°C representa la cota por
encima de la cual no habra fusion mientras que todo lo que este por debajo
de esta linea, tendra energia suficiente para transformar la nieve en agua
liuida. Ademas separa las regiones en donde la precipitacion ocurre en
forma liquida o solida, y en donde los suelos permanecen congelados en
forma estacional o en forma permanente.

En este informe, se ha trabajado con la altura media de la isoterma de 0°C
para los meses de invierno (Mayo - Setiembre) y de verano (Octubre — Abril).
Los datos actuales se obtuvieron de las series de radiosondeos diarios en
Quinteros, tomadas por Servicio Meteoroldgico de Chile desde 1975 hasta
2004. Las estimaciones del modelo (Nufiez, 2006) indican las variaciones de la
isoterma 0°C para el verano e invierno proyectadas en la década del 2020-30 y
2080-90.

Con estos datos y con la ayuda de imagines satelitarias, se pudo obtener la
superficie de cada cuenca hasta la estacion de aforo, y la superficie sobre la
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linea de 0°C para la actualidad y para la década 2020-30, tanto en el invierno
como en el verano.

En la tabla VI se observan los porcentajes de variacion de la superficie sobre la
linea de 0°C para cada cuenca con respecto a la superficie total de la misma,
en verano, Yy en invierno para la actualidad y para la década 2020-2030.
Existen algunas diferencias marcadas de acuerdo a la topografia de cada
cuenca. Asi, las cuencas ubicadas al norte de la region (San Juan, Mendoza y
Tunuyan) que poseen mayor altura media presentan reducciones en los
porcentajes de superficie sobre 0°C entre los inviernos actuales y los inviernos
de la década 2020-30 en valores cercanos al 10%. Algo mayor es la perdida
en los veranos (25%).

Sin embargo las cuencas del sur (Diamante y Atuel) con alturas medias mucho
mas bajas presentan porcentajes de reduccion del orden del 47%, tanto en los
veranos como en los inviernos. Es entonces probable que en estas cuencas el
hidrograma se modifique mas que en las cuencas del norte, apartandose
significativamente de los valores actuales.

La reduccion de las superficies captadoras afectara necesariamente el balance
de los glaciares, cuya disminucion probablemente se acentué fuertemente.

7.- Conclusiones

- Los rios de la regién cuyana son de régimen hidro-nival, fuertemente
condicionados por la cantidad de precipitacion sélida que se acumula en la
cuenca superior.

- El proceso de escorrentia se produce por fusion de la nieve acumulada en la
cuenca, proceso en el cual la temperatura determina el momento y la
velocidad con la que la nieve se funde.

- Los modelos de circulacién general de la atmdsfera muestran cambios
importantes en la precipitacion y la temperatura para los escenarios
climaticos futuros en comparacion con los valores actuales. Para la Cordillera
de los Andes, en la region comprendida entre los paralelos de 32° a 36° S, los
modelos desarrollados en el Centro de Investigaciones del Mar y la Atmdésfera
(CIMA) pronostican para el periodo 2020-2030 y en base al escenario A2, un
aumento medio de la temperatura de 1.5 a 1.25°C y una disminucion media
de la precipitacion de 100mm. Este modelo también predice para el mismo
periodo una elevacion media de la isoterma 0°C entre 150 y 130 mts en
comparacion con la elevacion actual.

-La proyeccién de estos cambios climaticos a los caudales medios anuales
se traducen en una disminucién en las descargas emergentes con mayor
impacto en los rios ubicados en el norte de la region considerada (13 a 29%)
mientras que los rios ubicados hacia el sur presentan un impacto menor (-10
a 12%) en relacion a los caudales medios actuales.
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-La proyeccidén de estos valores al hidrograma medio indica un adelanto de
los picos de maxima descarga de aproximadamente un mes, aumento de los
caudales en primavera (Octubre y Noviembre) y disminucion de los caudales
del verano (Enero, Febrero y Marzo).

-La proyeccion de estos valores a la posicion de la isoterma 0°C indica una
disminucion de la superficie que permite la acumulacion de nieve en el
invierno y una disminucion de la superficie que permite la permanencia de
nieve en verano de un afo hacia el siguiente.

Las cuencas mas afectadas seran las cuencas ubicadas hacia el sur de la
region porque son las cuencas mas bajas, en las cuales la disminucion de la
superficies mencionadas alcanzan a porcentajes entre 45 y 50% para la
década del 2020-30 con respecto a las superficies actuales.

-Las consecuencias principales de estos cambios sera una menor oferta
hidrica en los oasis del Cuyo, particularmente en los rios San Juan y
Mendoza. Asimismo, se espera una alteracion del hidrograma anual, con
adelanto de los picos maximos de escorrentias y disminucién de los caudales
de verano. Estos efectos seran mas pronunciados en las cuencas de los rios
Diamante y Atuel.

- Otras consecuencias seran la desaparicion paulatina de los glaciares por
elevacion de la linea de 0°C y disminucién de las precipitaciones, con la
perdida de la capacidad reguladora y de la reserva de agua que los mismos
poseen.

La elevacién de la linea de 0°C en el invierno implicara la disminucién de
superficies aptas para la practica de deportes invernales.

La elevacién de la linea 0°C media de verano expondra superficies que en la
actualidad estan en forma permanente o casi permanentemente congeladas,
con riesgo de perdida de estabilidad y aumento de movimientos en masa.

- Si bien los resultados expresados en este informe son valores indicativos de
tendencias y de 6rdenes de magnitud mas que datos exactos, en su conjunto
revelan una modificacion importante del ciclo hidrolégico para una regién que
es altamente dependiente del recurso hidrico y altamente vulnerable a
cualquier alteracién del mismo.

-Frente a este panorama es imperativo la realizacion de estudios detallados
que permitan la modelizacion de cada cuenca y el incremento de estaciones de
monitoreo que permitan contar con mayor numero de datos para testar y validar
los modelos.
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