IMPACTO DEL CAMBIO
CLIMATICO EN LOS OASIS
DEL OESTE ARGENTINO

Palabras clave: Cambio Climético, impactos, Oasis del Centro Oeste, ciclo hidrolégico, Argentina.
Key words: Climate Change, Impacts, Central-west oases, Hydrological cycle, Argentina.

En Argentina, una de las regiones mas vulnerables al Cambio
Climatico son los oasis productivos del centro-oeste. La actividad
agricola, industrial, la produccién de hidroelectricidad y los
asentamientos humanos dependen casi exclusivamente del agua
proveniente de la fusion de la nieve y de los cuerpos de hielo que
se encuentran en la Cordillera de los Andes. La variabilidad de las
nevadas (y de los caudales de rios) es alta, con aios de abundancia
y de escasez, aunque para la region su tendencia es a disminuir. El
aumento de la temperatura, observable en las series instrumentales,
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es coherente con el aumento pronosticado debido al incremento de
la concentracion de CO2 en la atmoésfera.

La disminucién de las precipitaciones y el aumento de la temperatura originan el retroceso de los glaciares observado desde
el siglo XIX, indicando una pérdida importante en reserva de agua. La variacion de los caudales originada puede alterar la
distribucion del agua para riego y el manejo de las presas para generar hidroelectricidad.

En la Cordillera de Mendoza y San Juan, la precipitacion es fundamentalmente invernal. En cambio en los oasis, ubicados
en el pedemonte, la lluvia ocurre durante el verano en forma de tormentas convectivas. Estas han aumentado durante
las dltimas décadas en forma significativa y constituyen un aporte de agua que puede aliviar condiciones de sequia. La
temperatura también muestra una tendencia positiva en esta region.

Los estudios realizados mediante el uso de modelos regionales de circulacion general han permitido construir hipétesis sobre
el impacto del cambio climatico, estimar la vulnerabilidad de la region y disenar posibles medidas de adaptacion.

In Argentina, one of the most vulnerable regions to climate change is the central-west productive oases. All agricultural,
industrial, hydropower production and human settlements depend almost exclusively on the melting water from the snow
and ice bodies found in the Andes. The variability of the snowfall and stream-flow are very high, with years of abundance and
years of scarcity, although in the region the number of abundant years is decreasing. The observed time series of temperature
indicates a positive trend, consistent with the predicted increase due to the higher CO2 concentration in the atmosphere. The
negative trend in rainfall and positive in temperature explain the glacier retreat observed since the 19th century indicating
the loss of a major water reserve. This altered hydrograph can have a high impact on the distribution of water for irrigation
and for the management of dams to generate hydroelectricity.

In the Cordillera of Mendoza and San Juan, precipitation falls mainly in winter. In contrast, in the foothills oases, rainfall
occurs during the summer in the form of convective storms. The summer precipitation has significantly increased in recent
decades and represents a water contribution that to some extent could relieve drought conditions. The temperature also
shows a positive trend in the region of cultivated oases.

The use of regional general circulation models has permitted to build hypotheses about the expected impact of climate
change. These studies are important to estimate the vulnerability to the changes and to design possible adaptation measures.

B INTRODUCCION:

La creciente demanda de energia
para el desarrollo de las actividades
humanas produce el consumo de
grandes cantidades de combustibles

fosiles (petréleo, carbén, gas). El
proceso de combustion libera gases
residuales, mayormente diéxido de
carbono (CO,) vy esta modificando
la composicién de la atmésfera au-
mentando la proporcién relativa de

este compuesto. Mediciones de la
cantidad de CO, en la atmdsfera
que se realizan en el Mauna Loa
/ Hawai muestran un sostenido in-
cremento de la concentracién de
dicho gas en la atmosfera.
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El diéxido de carbono y otros
gases llamados “de efecto inverna-
dero” como el metano y los 6xidos
de nitrégeno actian como un filtro
opaco a la radiacién infrarroja emi-
tida por la superficie terrestre y con-
secuentemente la temperatura de la
atmosfera aumenta. La serie histori-
ca de temperatura media de la tierra
se ha incrementado 0.76°C desde
1878 hasta el 2011. El incremento
de la temperatura no es uniforme
en toda la tierra, se concentra es-
pecialmente en las zonas mas con-
tinentales del Hemisferio Norte, la
consecuencia de este calentamiento
desigual es la modificacién parcial
de la circulaciéon atmosférica y por
ende la distribucion de los patrones
de precipitacién.

En la actualidad existe una fuer-
te evidencia que los cambios en la
temperatura observados, asi como
varios fendmenos asociados (incre-
mento en la frecuencia y severidad
de fendémenos extremos, derreti-
miento de glaciares y del hielo de
los polos) son atribuibles al “efecto
invernadero” de los gases produci-
dos por la actividad antrépica.

En nuestro pafs, una de las regio-
nes mas vulnerables a los cambios
de temperatura y precipitacion se
encuentra en los oasis productivos
del centro-oeste. Las provincias
de Mendoza y San Juan con una
extension territorial de 148.827 vy
92.789 km? respectivamente, pero
de la cual solo el 3.8% es cultivada,
concentran mas del 90% de la in-
dustria vitivinicola nacional, tienen
un importante desarrollo de indus-
trias agroalimentarias y abundantes
recursos naturales no renovables
como petréleo y mineria.

Toda la actividad agricola, indus-
trial, la produccion de hidroelectri-
cidad y los asentamientos humanos
dependen fuertemente del agua pro-
veniente de la fusién de la nieve y

de los cuerpos de hielo que se en-
cuentran en las altas cumbres de la
Cordillera de los Andes. Alli la nieve
se acumula como consecuencia de
tormentas frontales que alcanzan la
region principalmente en el invierno
y cuando la temperatura comienza a
elevarse en la primavera (Octubre —
Noviembre) se inicia el proceso de
fusion de la nieve incrementando el
caudal de los rios. Los rios de la re-
gion cuyana son de régimen hidro-
nival fuertemente relacionados a la
cantidad de precipitacion sélida que
se acumula en la cuenca superior.
El tamafio, exposicion y altura de la
cuenca influye en la cantidad y dis-
tribucion de los caudales que alcan-
zan el valle (fig 1).

Desde el punto de vista fisico, la
oferta hidrica en la regién cuyana
tiene condicionantes geogréficos y
climaticos que definen la variabili-

dad del sistema. El estudio de estos
condicionantes es imprescindible
para evaluar la disponibilidad hidri-
ca presente y futura, los grados de
resiliencia, la vulnerabilidad del sis-
tema y la posibilidad de implemen-
tar medidas de adaptacion.

B LOS CONDICIONANTES GEO-
GRAFICOS.

La geografia de las cuencas es
un fuerte condicionante de la oferta
hidrica. La altura de la cuenca in-
fluye en mayor o menor capacidad
de almacenamiento de nieve y la to-
pografia, en especial la orientacién
relativa de los valles, en la mayor o
menor velocidad de fusion de la nie-
ve debida a la exposicién solar, ori-
ginando diferencias en los tiempos
en que los rios alcanzan su maximo
caudal. En la porcién de la Cordille-
ra de los Andes correspondiente a

S

Rio  |Poscaroe | Sereder.e
[hm3iyr) {km2)
Jachal 320 | 25500
San Juan | 2089 | 25670
Mendoza 1.601 Q040
Tunuyan a0z 2380
Diamante | 1,003 2723
Aluel 1.110| 3.800
Colorado | 4125 | 15.370
Neuguen 9812 | 17.000
Lirmay 23230 | 32685

Figura 1: En este cuadro se representan las cuencas de los principales rios
de la region cuyana, junto con los derrames anuales medios. Aunque los
rios Neuquén y Limay no pertenecen a Cuyo, se han colocado en este
cuadro con el propdsito de comparar las erogaciones anuales. Fuente:
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion.
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las provincias de Cuyo es donde los
cordones montafiosos alcanzan su
mayor altura con picos como Acon-
cagua (7035 mts), Tupungato (6570
mts), Mercenario (6770mts).

Sin embargo, aqui la Cordillera
se presenta no como un Gnico cor-
dén sino como cordones monta-
fiosos paralelos surcados por valles
profundos.

Las cuencas de los Rios Mendoza
y San Juan son las de mayor altura,
mientras que las ubicadas hacia el
sur, tienen alturas progresivamente
inferiores

Los rios San Juan, Mendoza, Tu-
nuyan, Diamante y Atuel son los mds
importantes proveedores de agua
para consumo humano, regadio y
generacion de hidroelectricidad en
Cuyo. Varias estaciones de aforo
ubicadas en cada cuenca permiten
un analisis de las variaciones en los
caudales y del hidrograma anual.

B LOS CONDICIONANTES CLI-
MATICOS.

La cantidad de precipitaciones
niveas y su acumulacién, la tempe-
ratura y sus variaciones y la influen-
cia de algunos forzantes del siste-
ma climatico regulan la cantidad y
oportunidad de la oferta hidrica en
la region cuyana.

Como se ha sefialado en un pa-
rrafo anterior, el régimen hidrico de
la regién es esencialmente hidro-
nival, dependiente de la cantidad de
nieve que cae durante el invierno y
se acumula en las altas cuencas. El
otro condicionante es la temperatura
que regula la velocidad de la fusion.
El ciclo estacional de la temperatura
se traduce en variaciones en la altu-
ra de la isoterma de 0°C. Por encima
de esta linea imaginaria, la nieve no
se derrite, pues no hay temperatura
suficientemente elevada para fun-

dirla. El conocer la posicion de esta
isoterma permite estimar la superfi-
cie sobre la cual se realiza el proce-
so de acumulacién y de ablacién de
la nieve. La fusién de la nieve acu-
mulada produce las escorrentias con
los mayores volimenes durante los
meses de primavera - verano.

B DATOS CLIMATICOS:

Los datos climaticos no son parti-
cularmente abundantes en la region
debido a que varias estaciones me-
teorolégicas del Servicio Meteorol6-
gico Nacional, por distintos motivos,
han sido discontinuadas. Esta situa-
cién se observa especialmente en las
estaciones que estaban ubicadas en
la Cordillera de los Andes, en don-
de practicamente no se encuentra al
momento ninguna estacion oficial
en operaciones, con excepcién de
la Estacién Meteoroldgica de Punta
de Vacas en la cuenca del Rio Men-
doza. Este hecho obliga a utilizar
fuentes de informacién provenientes
de otras organizaciones y de paises
vecinos.

Por ejemplo, una buena estima-
cién de la cantidad de precipitacio-
nes en la Cordillera puede obtenerse
analizando la serie de precipitacio-
nes de Santiago de Chile, provistas
por el Servicio Meteorolégico de
Chile. También se han utilizado con
fines de comparacion las series de
radio-sondeos diarios de Quinteros
(Chile) que proveen informacién
sobre las variaciones de la altura de
la isoterma de 0°C. Aunque en el
presente no funcionan, las series de
Temperatura y Precipitacién media
mensual de las Estaciones meteoro-
l6gicas de Cristo Redentor y Puente
del Inca del Servicio Meteorolégico
Nacional son de mucha utilidad para
estimar gradientes y variabilidad de
los fenémenos meteorolégicos en
la zona. En la region de los valles
productivos, la cantidad de informa-
cién es mas abundante y se cuenta

con datos provenientes de distintos
organismos, como el Servicio Me-
teorolégico Nacional, el INTA y, en
los dltimos afos, de la Direccién de
Contingencias Climéticas de la Pro-
vincia de Mendoza.

H LAS VARIACIONES DE LA TEM-
PERATURA

Las variaciones mes a mes de la
temperatura son las responsables de
las variaciones interanuales en la es-
tacionalidad de los caudales que re-
producen el ciclo anual. El conoci-
miento del ciclo anual de los cauda-
les o hidrograma es muy importante
ya que permite establecer y regular
el manejo y el uso del agua tanto
para consumo, irrigaciéon o produc-
cién de hidro - electricidad.

Las variaciones de la temperatu-
ra en el invierno incrementan o re-
ducen la superficie de las cuencas
que reciben precipitacién en forma
de nieve, mientras que durante los
meses de verano aumentan o dismi-
nuyen la superficie de las cuencas
en las que se produce la ablacién
de la nieve acumulada durante el
invierno.

Debido a la falta de datos en la
regiéon de la alta Cordillera, solo
existen series de temperatura con
datos incompletos y en series relati-
vamente cortas.

No obstante, utilizando todos los
datos disponibles es posible estimar
las tendencias estacionales de la
temperatura.

B LA PRECIPITACION Y SU VA-
RIABILIDAD

Las nevadas que ocurren en el
area presentan variaciones tanto en
la cantidad de nieve como en el mo-
mento del afio en que ocurren. El
Departamento General de Irrigacion
de la provincia de Mendoza ha ins-
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Estacion Nivomeatrica: Horconas
Cuenca del Rio Mendoza. Acumulacién - Fusidn de nieve
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Figura 2: Acumulacién anual de nieve medida en la estacion Horcones. Se observa la existencia de un periodo
de acumulacién desde los primeros dias de Mayo hasta finales de Septiembre en que comienza la fusién de la
nieve. El proceso de fusién es bastante rapido a la altura de la estacion medidora (3100 m s.n.m.) completando-
se a mediados de Noviembre. La nieve persiste a mayores alturas hasta el final del verano. También se observa
la gran variabilidad anual de las nevadas. (Direccién de Gestion Hidrica 2012).

talado 6 estaciones meteoroldgicas
con medicién directa de la cantidad
de nieve que estan en funcionamien-
to desde el ano 2000. Los datos se
publican mensualmente en un bo-
letin de la reparticion, trasformados
a mm. equivalente agua. Si bien las
series de estas estaciones son aun de
pocos anos de extension temporal,
permiten tener una estimacién apro-
ximada de la variabilidad temporal y
espacial de las nevadas.

En la figura 2 puede observarse
que la acumulacién (en promedio
de los ultimos 5 afos) comienza en
los meses de abril-mayo y se extien-
de hasta mediados de setiembre,
cuando los procesos de fusion pre-
valecen.

Sin embargo, se observa una
gran variacion anual tanto en la
cantidad maxima de nieve acumu-
lada (<100mm EAN hasta >700 mm
EAN, donde EAN es la escala en mm
que determina el Agua Equivalen-
te Nieve) como en el momento de
fusion (desde fines de agosto hasta
principios de octubre). Debe sefa-
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Figura 3: Promedio regional de carreras de nieve y caudal medio regio-
nal del periodo Noviembre-Febrero, expresados como % del equivalente

El coeficiente de correlacion entre las

series es de r = 0.945 p< 0.001 (altamente significativa). AEN = agua
equivalente nieve. Fuente: Masiokas et al (2010).

larse que la precipitacién en las al-
tas cuencas es predominantemente
invernal, desde abril a octubre. Du-
rante los meses de verano, la canti-
dad de precipitacién es sumamente
escasa.

B LA RELACION PRECIPITACION
NiVEA - CAUDAL.

Existe una alta relacion entre
la cantidad de nieve caida en la
estacion invernal con los caudales
emergentes del periodo estival (fig.
3). El coeficiente de correlacion en-



Impacto del cambio climatico en los oasis del oeste argentino

49

tre estas series explica el 89% de la
variancia.

La figura 3 también resulta ilus-
trativa de la gran variabilidad de la
precipitacion nivea y de los cauda-
les. Es interesante observar que la re-
lacion entre el caudal y las nevadas
no es tan ajustada en los extremos,
particularmente cuando el ano es de
escasa precipitacion. En estos casos
el caudal es algo mayor de lo es-
perado y no puede descartarse que
este efecto sea el producto del apor-
te al caudal del derretimiento de los
glaciares de la cuenca.

Las variaciones en las cantida-
des de nieve estan relacionadas a
fendmenos de circulacién atmosfé-
rica y en particular al forzante co-
nocido como El Nifio - Oscilacién
del Sur (ENSO). En los afos “Nifo”,
con anomalias de temperatura po-
sitiva en el Pacifico Ecuatorial, la
precipitacion suele ser mayor que
la media, mientras que durante los
anos “Niha” que presentan tempera-
turas por debajo de lo normal en el
Pacifico Ecuatorial, la precipitacién
se ubica por debajo de los valores
medios.

Sin embargo debe sefalarse que
existen otros mecanismos capaces
de incrementar la precipitacién de
nieve, de manera que las nevadas
abundantes no se producen exclusi-
vamente durante el Nino.

B LOS GLACIARES COMO RESER-
VA HIDRICA

En los sectores mas elevados y
protegidos de la radiacién solar, la
nieve persiste de un afio para el si-
guiente y forma con el tiempo cuer-
pos de hielo.

Dependiendo de las variaciones
anuales de la precipitacién nivea, de
la temperatura y de la topografia, los
glaciares aumentan su masa con los

anos de nevadas invernales abun-
dantes, mientras que sus volimenes
se reducen en los afos secos.

Estos cuerpos de hielo y sus fluc-
tuaciones son un indicador a largo
plazo de las variaciones climaticas
ocurridas en la cuenca. Con su mo-
vimiento los glaciares dejan distintas
evidencias de su paso que, pueden
ser fechadas usando técnicas apro-
piadas, constituyen un registro de
las condiciones ambientales del pa-
sado.

En la region de Cuyo, asi como
en la mayoria de las montanas del
mundo, se observa una sostenida

disminucién de los glaciares cuyo
retroceso se manifiesta por lo menos
desde principios del Siglo XX. Un
ejemplo muy ilustrativo es el retro-
ceso experimentado por el Glaciar
del Humo de la cuenca superior del
Rio Atuel (Foto 1).

Estudios realizados en la ver-
tiente oeste (Chile) han permitido
estimar que el retroceso de algunos
glaciares en la cuenca del Rio Ca-
chapoal comenzé probablemente a
mediados del siglo XIX y ha conti-
nuado hasta el presente aunque,
probablemente, con algunos episo-
dios de avances durante épocas de
mayor precipitacion (fig. 4).

Foto 1 a y b: Glaciar del Humo, Cuenca del Rio Atuel. La foto superior
(a) fue tomada en 1914 por W. Von Fischer, y la inferior (b) en 1982 por
Daniel R. Cobos. (Cobos and Boninsegna, 1984).
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(Lequesne et al 2009).

Figura 4: Fechas estimadas de las posiciones frontales del Glaciar Cipre-
ses en la cuenca del rio Cachapoal, Chile, reconstruidas mediante do-
cumentos historicos, iconografias, fotografias dreas e imagines satelitales

El marcado retroceso que se
observa es en realidad el producto
de balances de masa negativos. La
determinacién del balance de ma-
sas es muy compleja, requiere de
varios anos de mediciones y de una
logistica para operar en condiciones
bastante extremas. En la cuenca del
Rio Mendoza, se eligié un glaciar re-
presentativo de la region, el [lamado
“glaciar Piloto” en el Cajon del Ru-
bio (cuenca del Rio Mendoza) y se
han realizado mediciones desde el
afio 1979. Los resultados muestran
que el balance de masa acumulado
es altamente negativo (fig. 5).

Las poblaciones y las actividades
socio-econémicas de los oasis de
Mendoza y San Juan han subsistido
y subsisten gracias a las precipita-
ciones nivales. Sin embargo, las ma-
sas de hielo constituyen una reserva
de agua, cuya importancia crece
en afos de escasas precipitaciones
niveas. Debido a las observaciones
que indican un derretimiento de los
glaciares en toda la Cordillera, las
reservas de agua dulce estan dismi-

nuyendo en forma acelerada. (Las-
cano y Villalba, 2007)

Este fendmeno llevé al Parlamen-
to argentino y al Poder Ejecutivo a
discutir y promulgar la Ley Nacional
de Proteccién de los Glaciares en
el afo 2010, cuyo espiritu es evi-
tar acciones antrépicas que puedan
alterar el balance de los glaciares y
contribuir a su disminucioén.

Mas alla de las complejidades de
toda ley, es importante destacar que
en su Articulo 1 la ley define a los
glaciares como “bienes publicos”
y por lo tanto pertenecen a toda la
sociedad. Ademas la ley establece
la necesidad de realizar un inventa-
rio de los cuerpos y del hielo de la
Nacién para conocer la situacion de
la reserva hidrica que los glaciares
significan. Este inventario debe ser

cm de agua
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Figura 5: Balance de masa del Glaciar Piloto desde 1979 (Leiva, 1999).
La busqueda de datos de fuentes documentales combinadas con otras
técnicas de andlisis paleo-climatico han permitido establecer que el com-
portamiento de la mayoria de los glaciares de la Cordillera Central, tanto
en la vertiente Argentina como en la Chilena, es similar al observado en
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repetido cada cinco anos para deter-
minar la evolucién de los mismos.

El Instituto de Nivologia, Glacio-
logia y Ciencias Ambientales (IANI-
GLA) del CONICET es la institucién
a quien la ley encarga la coordina-
cién de la realizacién de este inven-
tario. El trabajo se esta ejecutando
en todo el territorio de la Nacién y
en particular en la regién de Cuyo se
encuentra muy avanzado. En la pro-
vincia de San Juan esta terminado y
en etapa de revision, en la provincia
de Mendoza se encuentra termina-
do y revisado para la cuenca del Rio
Mendoza y terminado en etapa de
revision en el resto de las cuencas
provinciales. Tan pronto se terminen
las etapas de revision, los resultados
seran publicados.

En un inventario realizado ante-
riormente por miembros del IANI-
GLA, se tuvieron en cuenta tres tipos
de glaciares, los descubiertos (con
hielo desnudo), los glaciares de es-
combros (el hielo se encuentra cu-
bierto por detrito) y las morenas con
ndcleo de hielo.

Los valores de dicho inventario
datan de los afnos 1978 — 1981, y
para la cuenca del Rio San Juan se
estimaron 556,02 km? cubiertos
por glaciares; para el Rio Mendo-
za 664,34 km?, para el Rio Tunu-
yan 145,08 km? para el Rio Atuel

186,32 km?, y para el Rio Malarglie
12,34km?. El total estimado para
la regién cuyana alcanzaba a los
1564,10 km? de los cuales corres-
ponde un 48% a hielo descubierto
y un 52% a hielo cubierto. (Bottero,
2002).

H LA VARIABILIDAD DE LOS
CAUDALES

Tal como se ha sefialado, la va-
riabilidad de los caudales emergen-
tes en los rios de la Regién Cuyana
depende fundamentalmente de la
cantidad de precipitacién nival cai-
da durante el invierno. Otros facto-
res como la temperatura, la topo-
grafia de la cuenca (altura y exposi-
cion relativa) y su extensiéon pueden
hacer que el hidrograma de un rio
presente los maximos y los minimos
de caudales en fechas diferentes de
otro rio cercano (Lascano y Villalba,
2005).

Sin embargo, la tendencia al au-
mento de la temperatura esta alte-
rando el hidrograma de los rios an-
dinos ya que el proceso de fusién de
la nieve comienza mds temprano,
incrementando el caudal en los me-
ses de primavera, con el pico maxi-
mo que se traslada mds temprano en
el ciclo hidrolégico y la disminucién
de los caudales de verano por agota-
miento de la masa de nieve de abla-
cion (fig. 6).

Esta alteracion en la distribucién
anual de los caudales puede tener
un alto impacto en la distribucién
del agua para riego y en el manejo
de las presas para generar hidroelec-
tricidad

B EL CLIMA EN LOS VALLES PRO-
DUCTIVOS:

Los valles de Mendoza y San
Juan, al pie de la Cordillera, alber-
gan la mayoria de las actividades
productivas. En ellos prevalece un
clima mediterraneo, con inviernos
con heladas en ocasiones severas
y veranos prolongados y calurosos,
con precipitaciones frecuentemente
intensas, de corta duracién, produc-
to de tormentas convectivas, con
ocasional caida de granizo. Es un
clima de gran variabilidad, con ten-
dencia de la temperatura y de la pre-
cipitacién de verano a incrementar-
se (fig. 7 y fig. 8). Esta precipitacion
estival ha aumentado durante las dl-
timas décadas en forma significativa,
si bien por una parte incrementa los
riesgos de granizo y de enfermeda-
des criptogamicas, por otro consti-
tuye un aporte de agua que puede
aliviar condiciones de sequia. La
existencia de una amplitud térmica
notable es altamente favorable para
asegurar la calidad de algunos culti-
vos como el de la vid.
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Figura 6: Modulos medios de los rios Atuel y San Juan para dos décadas, una a principios del registro instrumen-
tal y la otra a comienzos de este siglo. Se observa claramente la modificacién del hidrograma medio.
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Figura 7: Temperatura media de primavera-verano en Mendoza. Se ob-
serva un incremento notable luego de 1976. Fuente: Servicio Meteoro-
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Figura 8: En Mendoza, la precipitacion se produce en el verano y repre-
senta el 85% del total. Se observa su alta variabilidad y una tendencia
significativa a aumentar. Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional.

B LOS PRONOSTICOS DE CAM-
BIO CLIMATICO PARA LA RE-
GION:

Para evaluar el comportamiento
de estas tendencias en la variabi-
lidad de las precipitaciones, de la
temperatura, de los caudales ero-
gados por los rios y del hidrograma
anual frente a escenarios de Cambio
Climatico resultan apropiados los
modelos de circulacién general y, en
especial, las versiones regionales de
mas alta resolucion.

Estos modelos permiten evaluar

escenarios futuros en donde se pue-
den construir hipétesis sobre la in-
fluencia de distintos factores sobre
el clima. Por ejemplo, se pueden
analizar los valores de las variables
climatoldgicas en un futuro con
concentraciones mayores de CO?2,
con cambios en el uso del suelo,
etc. También se puede estudiar el
posible comportamiento de valores
extremos y evaluar los impactos fu-
turos sobre los cultivos de los oasis.

Existen en la actualidad numero-
sos modelos de circulacion general,
con mayor o menor grado de sofis-

x 0.25° grados de latitud — longitud
(aproximadamente 25 x 25 kiléme-
tros).

Para la zona de los oasis del
centro-oeste argentino, se dispo-
ne de salidas del Modelo PRECIS
(Providing REgional Climates for
Impacts Studies), una de ellas ela-
borada por INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espagiais, Sao Pablo,
Brazil) (Marengo et al, 2009), otra
realizada por el Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chi-
le (Conama, 2006) y una provista
por el Centro de Investigaciones del
Mar y de la Atmésfera (CIMA — CO-
NICET — UBA) elaborada con el mo-
delo MM5 (Fifth-Generation Penn
State/NCAR Mesoscale Model) (Nu-
fiez,2006; Nufez y Solman, 2006).

Las simulaciones de los modelos
se comparan con el clima observado
durante un periodo comdn o “linea
base” y se corrigen las desviaciones
sistematicas de los valores entre el
modelo y los datos observados. La
proyeccion del clima hacia el futu-
ro se realiza bajo distintos escena-
rios de cambio, tales como mayor
0 menor emisién de gases de efec-
to invernadero, implementacion de
medidas de mitigacion, etc. Estos es-
cenarios han sido propuestos por el
Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) para analizar una
amplia variedad de situaciones posi-
bles derivadas del cambio climatico
en distintos horizontes temporales.
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Figura 9: Relacion entre la cantidad de nieve caida en la estacion Valle Hermoso con las precipitaciones estima-
das por el modelo PRECIS (INPE).

Uno de los escenarios mas em-
pleado es el A2 que considera una
proyeccion heterogénea del mundo,
en donde continuard el aumento de
la poblacién mundial, el desarro-
llo econémico estara fuertemente
marcado por sesgos regionales y los
cambios tecnolégicos seran frag-
mentados, de evolucion lenta. En
este contexto se prevé una emision
de CO2 cercana a 850ppm para el
ano 2100, con un aumento de tem-
peratura con respecto a los valores
de la década del 1990 de 3.8°C
+1°C.

Este escenario es moderadamen-
te pesimista ya que, debido a la con-
cepcioén del desarrollo y de la eco-
nomia mundial, no se prevén medi-
das efectivas de mitigacién o de de-
sarrollo tecnoldgico que atenden la
evolucién de las emisiones y por lo
tanto del aumento de la temperatura
(IPCC, Sintesis Report 2001).

El uso de los modelos mencio-
nados, permiten realizar una esti-
macioén de los posibles impactos del
cambio climético en la oferta hidri-
ca, en los condicionantes derivados
del aumento de la temperatura y de
los cambios en el hidrograma. Estas
estimaciones deberian permitir ima-
ginar posibles modos de disminuir la
vulnerabilidad de los oasis, imple-

mentando medidas de adaptacion.

La factibilidad de emplear los
modelos debe verificarse conocien-
do cuan bien el modelo representa
al clima actual y a los caudales.

Para contestar a la pregunta ;cuan
bien representan los datos estimados
por el modelo a la precipitacion de
nieve?, se establecié la relacion en-
tre los datos de la nieve medida con
la precipitacién anual estimada por
el modelo (fig.9). En este caso se lo
ejemplifica para la cuenca del Rio
Atuel utilizando los datos de caida
de nieve de la estacion Valle Hermo-
so y varios puntos de la grilla que

caen sobre dicha cuenca.

Se observa una buena relacién
aunque la variabilidad de los datos
estimados es menor que la de la se-
rie medida.

Otra pregunta importante de res-
ponder es: jcuan bien representa la
precipitacion estimada por el mo-
delo a los caudales emergentes me-
didos en la estacion de aforo de la
cuenca? En este caso, el ejemplo se
refiere a la cuenca del Rio Diamante
y se relaciona la precipitacién cal-
culada por el modelo con los cau-
dales

Rio Diamante
Regresion Precipitacion estimada - caudal

[ 2= 0.2068; r = 05448, p = 0.0010 |

caudal (m3/seg)
&

200 300 400 @ 500 @ 600

precipitacion anual estimada (mm) grilla 70.5°

T00 800 900 1000

caudales.

Figura 10: Relacion entre la precipitacion estimada por el modelo y el
caudal medido del rio Diamante. La correlacion es altamente significa-
tiva e indica que el modelo permite representar en forma adecuada los




54

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 64 N° 1 - 2014

La correlacién entre los datos del
modelo y los caudales para el perio-
do base 1961-1990, result6 signifi-
cativa para cada uno de los rios, por
lo que se establecieron entonces las
respectivas ecuaciones de regresion
que permitieron la estimacién de los
caudales futuros (fig. 10).

Los tres modelos analizados pre-
sentan un comportamiento muy si-
milar y establecen una reduccién
de los volimenes erogados

La disminucion de los caudales
en porcentaje varia de acuerdo a la
cuenca que se considere, la del Rio
San Juan, ubicada mas al norte, es
la que tendria una mayor disminu-
cién: de aproximadamente el 21%
con respecto al presente, la del
Mendoza el 12%, el Tunuyan casi
sin cambio, el Diamante 19% vy el
Atuel 15% para los modelos PRECIS
y algo méas extremo para el modelo
MM5 (fig.11).

&0
B Fresente
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B
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San Juan Mendoza

Ciarmante Aol

La figura 12 representa la varia-
bilidad de las precipitaciones, tanto
del presente como la estimada por
los modelos. Se observa que recién
hacia fines del presente siglo, la pre-
cipitacién estaria por debajo de una
desviacion estandar y comenzaria a
ser significativa. Es interesante notar
que la disminucion de la precipita-
cién alcanzaria valores entre un 20
a un 25% menores a los actuales
que son coherentes con los valores
pronosticados de la disminucién en
los caudales (ver figura 11).

B EL FUTURO DE LOS GLACIA-
RESY DE LA NIEVE

Tunuyan

Figura 11: La estimacion de los caudales futuros hecha por los tres mo-
delos. El periodo de la linea base es 1961-1990, y la ventana temporal
proyectada para los modelos PRECIS (DGF e INPE) es 2071-2100 y para
el modelo MM5 (CIMA) es 2081-2090.
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Figura 12: La variabilidad de las precipitaciones (clima actual en linea
azul) es reproducida por los modelos (lineas finas). En este gréfico se
presenta el resultado de 21 modelos y la linea roja es la media de la esti-
macién dada por los modelos en cada punto (Falvey, 2007).

Se ha sefialado que uno de los
“sintomas” mas visibles de que algo
estd cambiando en la Cordillera es
la retraccion de los glaciares. Esta
retraccion puede ser causada por
aumento de la temperatura, por dis-
minucién de las nevadas o por el
efecto conjunto de ambos fenéme-
nos. En todo caso juega un papel
muy importante la posicién de la
isoterma de 0°C.

La fusién de la nieve depende de
que se alcancen temperaturas supe-
riores a los 0°C, por lo que la altura
de la isoterma de 0°C indica la re-
gién por encima de la cual no habra
fusién, mientras que por debajo de
esta cota, tendra energia suficiente
para transformar la nieve en agua li-
quida. Ademas, separa la regién en
donde cae precipitacion liquida de
donde nieva y en donde los suelos
permanecen congelados. Esta linea
tiene variaciones estacionales, des-
ciende en el invierno y asciende en
el verano. La amplitud de esta osci-
lacién indica la superficie sobre la
cual se produce la fusién de la nieve
que origina los caudales emergen-
tes.

La maxima altura alcanzada por
la linea de 0° permite estimar la
zona en donde la nieve es perma-
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nente y en donde su acumulacién y
transformacion en hielo permite la
existencia de glaciares.

El uso de los modelos regionales
permite estimar los movimientos de
la linea de 0°C y, combinados con
la representacién de la superficie de
la montafa mediante modelos digi-
tales de elevacidn, evaluar la super-
ficie de almacenamiento para distin-
tos meses del afio y para ventanas
temporales futuras.

La proporcion de la disminucién
de las superficies de almacenaje es
distinta para cada cuenca ya que
hay diferencias topograficas entre
ellas, tanto en su latitud como en su
altura y en su superficie total.

Asi, las cuencas ubicadas al norte
de la region (Jachal, San Juan, Men-
doza y Tunuyan) que poseen mayor
altura media presentan variaciones
en los porcentajes de superficie so-

bre 0°C para la década 2020-30 cer-
canos a menos un 17%.

En las cuencas ubicadas hacia el
sur, esta proporcion es notablemen-
te mayor en el verano, dado que las
cuencas tienen menor altura. Asi,
por ejemplo, la cuenca del Diaman-
te es relativamente baja, con pocos
cerros con alturas superiores a los
4800mts por lo que no existen mu-
chos glaciares.

En la actualidad, durante el in-
vierno el 72% de la cuenca esta en
la zona con temperaturas menores a
0°C; para la década del 2021-2030,
esta proporcion descenderia al 64%
y para la década del 2091-2100 al-
canzaria a solo el 46%. Durante el
verano, en la actualidad la superfi-
cie en donde se mantiene la nieve
es del 6%, se estima para el 2021-
30 en 2.5% y para el 2080-2100 en
apenas un 0.1%, practicamente no
habra superficie capaz de mantener

nieve de un afio para otro.

La reduccion de las superficies
captadoras afectara necesariamente
el balance de los glaciares, acen-
tuando la disminucién y de conti-
nuar esta tendencia desapareceran.

B EL IMPACTO EN EL OASIS

Los modelos regionales permiten
realizar estimaciones sobre la pro-
bable evolucién de los pardmetros
climdticos en los valles productivos
y, teniendo en cuenta los requeri-
mientos de los cultivos en cuanto a
temperatura y precipitacion, estimar
posibles impactos en el rendimiento
y calidad de los cultivos.

Como un ejemplo, la figura 14
muestra la evolucién de la precipi-
tacion en la provincia de Mendoza
segln el modelo PRECIS (INPE) para
el escenario A2

Cuenca del Rio Diamante
Superficie de la cuenca por encima de la isoterma de 0° C.

Invierno

Verano

- actuwal
EEm 3021-2030

C zos1-2100

- actual
- 02 - 20340
- 20872100

Figura 13: Sobre una imagen satelital se ha superpuesto la posicién de la linea de 0°C que define la superficie de
almacenamiento de nieve. Esta linea, proyectada al futuro mediante los modelos de circulacion, indica que en
los veranos del periodo 2081-2100, superara la altura de los picos de la cuenca por lo que no habra almacenaje
de nieve de un afo para el otro. (Boninsegna y Villalba, 2006b)
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Figura 14: Estimacion de la precipitacion en la provincia de Mendoza segin el Modelo PRECIS (INPE). Se mues-
tra la linea base considerando el periodo entre 1961 y 1990 (treinta afios) y el periodo 2071-2100. La figura a la
extrema derecha indica la diferencia entre los valores del periodo futuro y la linea base. Se observa claramente
que mientras se predice una disminucion de la precipitacion en la montaia, en el llano los valores se incremen-

B DISCUSIONY CONCLUSIO-
NES

La region de los oasis del centro-
oeste de Argentina con una concen-
tracion de las actividades producti-
vas y de la poblacién en poco mas
del 3.5% de su territorio, esta fuerte-
mente condicionada por la oferta hi-
drica que obra como factor limitante
de su expansion. Teniendo en cuenta
las observaciones de las tendencias
del clima actual y las predicciones
del cambio climatico, el aumento
de la temperatura y la disminucién
de la oferta hidrica, acentuardn mads
dicha dependencia.

Para disminuir la vulnerabilidad
frente a estos cambios, se requiere
la implementacion de medidas de
adaptacién y para ello es necesario
un conocimiento preciso del funcio-
namiento del ciclo hidrolégico y de
sus condicionantes.

Se puede afirmar que:
- Los rios de la region cuyana son de

régimen hidro-nival, fuertemente
condicionados por la cantidad de

precipitacion sélida que se acu-
mula en la cuenca superior.

- El proceso de escorrentia se pro-
duce por fusién de la nieve acu-
mulada en la cuenca, proceso en
el cual la temperatura determina
el momento y la velocidad con la
que la nieve se funde.

-La variabilidad de las nevadas es
muy alta, con afios de abundancia
y afos de escasez, aunque para la
regién su tendencia es a disminuir.
Los periodos de mayor precipita-
cién coinciden con situaciones
particulares de la circulacién at-
mosférica, como el fenémeno de
El Nifio.

- Los glaciares de la regién muestran
una retraccién generalizada de
sus frentes y mediciones de ma-
yor precision indican la pérdida
de una importante masa de hie-
lo. Estos cambios son coherentes
con el aumento de la temperatura
observado y pronosticado por los
modelos de cambio climético.

- El aumento de la temperatura esta

alterando el hidrograma de los
rios porque la nieve comienza
a fundir mas temprano de modo
que los caudales maximos anua-
les se adelantan mas de un mes y
disminuyen durante los meses de
verano debido a que se agota la
carga de nieve. Este proceso tiene
implicancia en el manejo del agua
para irrigacion y para las presas de
hidroelectricidad.

- En los valles, a diferencia de la
montafa, se observa mayor canti-
dad de precipitacién en el verano,
con ocasional caida de granizo.
También se observa incremento
de la temperatura. La mayor preci-
pitacion en el verano, aunque en
alguna medida aumenta la inci-
dencia de enfermedades criptoga-
micas, puede paliar condiciones
de sequia y deberia ser tenida en
cuenta al considerar medidas de
adaptacion.

- Los modelos de simulacion em-
pleados muestran cambios im-
portantes en la precipitacion y la
temperatura para los escenarios
climéticos futuros, estos cambios
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se acentlan notablemente hacia
el final del presente siglo.

-La proyeccién de estos cambios
climéticos a los caudales medios
anuales se traducen en una dis-
minucion en las descargas emer-
gentes con mayor impacto en los
rios San Juan y Mendoza y menor
en relacién a los caudales medios
actuales en los rios Tunuyan, Dia-
mante y Atuel.

- La estimacién por los modelos de
la posicién de la isoterma 0°C in-
dica una disminucién de la super-
ficie de acumulacién de nieve en
el invierno y de la superficie que
permite la permanencia de nieve
en el verano. Las cuencas mds
afectadas seran las cuencas ubica-
das hacia el sur de la region por
ser las cuencas mas bajas, en las
cuales la disminucién de las su-
perficies mencionadas alcanza a
porcentajes entre 75 y 80% para
fines de este siglo con respecto a
las superficies actuales.

- Una consecuencia sera la desapa-
ricion paulatina de los glaciares
por elevaciéon de la linea de 0°C
y disminucién de las precipitacio-
nes con la pérdida de la capacidad
reguladora y de la reserva de agua
que los mismos poseen.

-La elevacion de la linea de 0°C en
el invierno implicard la disminu-
cién de superficies aptas para la
practica de deportes invernales.

- La elevacion de la linea 0°C de ve-
rano expondrd superficies que en
la actualidad estan en forma per-
manente o casi permanentemente
congeladas con riesgo de pérdida
de estabilidad y aumento de movi-
mientos en masa.

Estas consideraciones permiten
imaginar cuales serian las medidas
de adaptacién que podrian ser im-

plementadas y sus caracteristicas.

En general, estas medidas para
ser efectivas deben ser acompana-
das con una concientizacién y edu-
cacién de la poblacién acerca del
valor del recurso hidrico, de manera
que su conservacion y buen uso se
transforme en una cuestién de moral
publica. A partir de allf, existen me-
didas recomendables que van desde
el ahorro de agua en las actividades
domésticas, en el aumento de la efi-
ciencia del riego en fincas hasta en
el uso de especies ornamentales de
menor requerimiento hidrico para
jardines. A su vez, la gobernanza
debe asumir sus responsabilidades
al hacer mas eficiente el manejo del
agua, tanto en la red de distribucién
con fines de regadio, (impermeabi-
lizacién o entubamiento de cauces)
como en la red de distribucién del
agua potable.

Es deseable ademds desarrollar
tecnologias que permitan aumen-
tar la prevencién a contingencias,
como ciclos de sequia, cuya ocu-
rrencia es de alta probabilidad..

Por ejemplo, los modelos indi-
can que la variabilidad de las ne-
vadas y de los caudales continuara
siendo muy elevada. Esto significa
que habra afios de mayor cantidad
de nieve y otros de escasez, y que
estos Gltimos serdn cada vez mas fre-
cuentes. Como la temperatura fundi-
ra mas rapidamente la nieve, el con-
tar con sistemas de almacenamiento
(diques) y/o tecnologia que permita
la recarga de acuiferos en los afios
de abundancia seria muy positivo.
Asimismo teniendo en cuenta que
la precipitacién en el llano se incre-
menta y que solo el 3.5% de super-
ficie esta bajo irrigacion, se podrian
idear sistemas que permitan captary
redistribuir esta agua.

Todas las medidas de adaptacién
deberian ser realistas y de facil apli-

cacion por la sociedad y la gober-
nanza con el propésito de minimi-
zar los riesgos del cambio climatico
y de potenciar las ventajas relativas
de la region.

Es responsabilidad del sistema
cientifico — tecnolégico del pafs,
ayudar a instalar el tema del cam-
bio climatico en la agenda publica,
facilitando su discusion y ayudando
a los tomadores de decisién a com-
prender y enfrentar la magnitud del
problema.
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