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Capitulo 3
El Cambio Climatico en Argentina
Vicente R. Barros

1. Condicionantes geogr éficas
La Argentina continental esté dentro de laregion de climas subtropicalesy de
latitudes medias. Junto con Chile, se extiende como una cufia entre dos inmensos océanos,
lo que junto con la accidn de los vientos que transportan masas de aire desde |0s océanos,
favorece un clima poco continental, excepto en € norte. En consecuencia, las amplitudes
térmicas tanto diarias como anuales no son muy pronunciadas en comparacion con las

regiones continental es de similares latitudes del Hemisferio Norte.

La Cordillera de los Andes es otro importante condicionante del climaregional;
desde 40° S hacia €l norte su altura media de alrededor de 4000 metros bloquea el
intercambio de aire en los niveles bgjos de la atmésfera entre un lado y otro de lamisma.
Como en estos niveles se encuentrala casi totalidad del vapor de agua, la Cordilleraimpide
el pasaje de humedad del Pacifico haciala Argentina. De estaforma, € noroeste de
Argentinay el Chaco tanto argentino como paraguayo quedan aislados de las fuentes de
vapor de agua desde el Pacifico y su lgjaniadel Atlantico, determina que su climaadquiera
caracteristicas secas y continentales. Esta falta de aporte de aire maritimo llevaa
temperaturas méas elevadas que en las regiones circundantes al este, oeste y sur,
contribuyendo asi alaformacién de un sistema de baja presion de capas bajas de
caracteristica casi permanente. Este sistema, conocido como laBaja del Chaco, induce
vientos calidos y hiumedos desde €l norte sobre €l este y centro de Argentina. Al sur de 40°
S, lacordillera es mucho mas baja, y €l ascenso forzado de los vientos del oeste sobre la
misma favorece la condensacion y la precipitacion en Chile y sobre una angostafaja del
lado argentino. Las masas de aire transportadas por 1os vientos del oeste son de estaforma
despojadas de su humedad, por lo que € resto de |a Patagonia argentina recibe muy poca

precipitacion.
La Circulacion Atmosférica.

Al norte de 40° S, la circulacion predominante cerca de la superficie sta regida por
el borde occidental del anticiclon del Atlantico Sur y por o tanto |os vientos mas
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frecuentes son del nordeste y en menor medida del este. De aqui en adelante, estaregion
serallamada Argentina subtropical. Como la Cordillera de los Andes bloquea €l acceso de
los vientos del Pacifico en las capas bajas de la atmosfera, |as fuentes de vapor de agua de
las precipitaciones en la Argentina subtropical son el océano Atlantico y el continente
humedo tropical. Este tltimo esla principal fuente durante el verano y en parte de las
estaciones intermedias (Wang y Paegle 1996). El anticiclén del Atlantico Sur también
aporta aire himedo desde el mar, pero en € este del pais esta contribucion solo se traduce
en precipitaciones importantes en € invierno.

Al sur delos 40° S, abarcando toda |a Patagonia, predominan los vientos del
oeste con una alternancia continua entre |os sistemas sindpticos de las latitudes medias,
esto es frentes, ciclones extratropicales y anticiclones migratorios. Esto produce rapidas
sucesiones de tiempo lluvioso y despejado sobre laregion cordilleranay de cielos
nubladosy claros en € resto de la Patagonia. La circulacion del oeste irrumpe con
frecuencia a norte delos 40° S en laforma de frentes frios que avanzan hacia el norte y

rotan los vientos a componentes del sudoeste 0 sudeste sobre €l este de Argentina.

Temperatura

Campos medios de temperatura. En el mes tipicamente inverna de julio, latemperatura
media de superficie variade 18° C en lafrontera con Paraguay a menos de 2° C en buena
parte de Santa Cruz y Tierradel Fuego. En €l este y centro de laregion subtropical la
temperatura desciende hacia el sur pero también hacia el oeste, reflgjando lamayor alturay
también la continentalidad, ya que en esta época del afio hay condiciones mas frias en el
continente que en e océano. La costa Patagonicatiene poca variacion latitudinal por la
corriente de Malvinas que por su direccién sur-norte tiende a morigerar los gradientes
meridional es de temperatura. En la meseta y laregion andina patagénica, latemperatura
desciende hacia el oeste, influida por os mismos condicionantes que en laregion
subtropical, pero en forma mas marcada. En enero, latemperatura mediavariadesde 9° C
en e sur de Tierradel Fuego a29° C en lafrontera con Paraguay. En la Patagonia sigue
persistiendo & gradiente hacia el oeste, acentuado con respecto al invierno por la mayor
temperatura de la zona central y costera
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En lamayor parte de las zonas a ejadas del mar, el ciclo anual de latemperatura
sigue con muy poco desfasgje al de laradiacion solar, con un maximo gue en la mayor

parte de la regién subtropical se produce en la primera o segunda semana de enero.

Variabilidad interanual. En la Argentina subtropical, |as situaciones con viento norte
persistente durante varios dias son las que producen los periodos con |as mayores
temperaturas. En laparte cdlida del afo, ello se refuerza cuando estas situaciones estan
acompaiiadas de cielos despejados que posibilitan lallegada de mayor radiacion solar ala
superficie. Sin embargo, en esta parte del afno, € viento norte trae también considerable
vapor de aguay por |o tanto estas situaciones suelen terminar rapidamente con abundante
nubosidad primero y precipitacion después. En |as regiones subtropicales, lanubosidad y |a
precipitacion tienden areducir latemperatura ya que la primerainterceptala radiacion solar
y lasegunda enfria la superficie por laevaporacion. De este modo, en la Argentina
subtropical hay un efecto compensador entre la adveccion de mayor temperatura desde €
norte y lanubosidad y precipitacion que la acompafian. Por esa razon la variabilidad
interanual de |las temperaturas medias mensuales es relativamente pequefia en e estedela
Argentina, donde aln en invierno, aunque en menor medida que en verano, sigue actuando
este mecanismo compensador. Por el contrario en € oeste de la Argentina durante el
invierno, la escasa humedad y precipitacion no interfieren con la adveccion de temperatura
y por ello seregistra una mayor variabilidad interanual (Barros et a 2002).

Precipitacion

Caracteristicas de la precipitacion. En la Patagonia, tanto en los Andes donde es més
frecuente, como en €l resto de laregion donde es mas esporadica, la precipitacion se
produce principal mente desde nubes de tipo estratiforme, llamadas nimbostratus. Estas
tienen dimensiones horizontales de cientos 0 miles de kilometros y verticales de no més de
5000 metros y dan lugar alluvias regulares en tiempo y espacio. En cambio, en laregion
subtropical, |lamayor parte de lalluvia se origina en nubes o0 sistemas convectivos. Ello es
mas cierto en el verano, cuando casi toda la precipitacion tiene ese origen. Las nubes
convectivas (cumulunimbus) producen precipitacion intensa en forma de chaparron y estan
asociadas generamente con actividad eléctricay vientos intensos en superficie. Su

diametro tipico es del orden de 10 Km 0 menos y alcanzan aturas de hasta 15 Km. Estas
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nubes pueden presentarse en forma aislada, pero es frecuente que se desarrollen en gran
numero dentro de los sistemas sindpticos de mayor escala como los frentes y ciclones

extratropicales, 0 agrupados en un sistema convectivo de mesoescala (SCM).

En la Argentina subtropical, |la mayor parte de la precipitacion esta asociada a
pasaj e de frentes frios. Sin embargo, la precipitacion no se produce solo durante el pasagje
de los mismos, sino mas frecuentemente antes, originandose dentro delamasade aire
tropical. Otros sistemas sindpticos de gran importancia en la Argentina subtropical, que
generalmente se producen antes del pasaje frontal frio, son los SCMs (Velasco y Fritch
1987). Los SCMs son de una dimensién menor que los ciclones extratropicalesy los
frentes, aungque pueden estar asociados a estos Ultimos. Su didmetro suele ser de 300 Km o
menos y son detal intensidad que pueden producir precipitaciones superiores a 100 0 ain
200 mm en pocas horas. El sudeste de Américadel Sury lazonasur del medio oeste de los
Estados Unidos son las regiones del mundo donde estos fendmenos son mas frecuentes
(Neshit y Zisper 2000). Estos sistemas son la principal causa de la enorme potencialidad
destructiva de las lluvias intensas ya que pueden generar las mismas sobre éreas del orden
de 50.000 y hasta 100.000 Km,

Campos medios de precipitacion. En laregién subtropical, la precipitacién media anual
presenta un gradiente zonal con un méaximo de mas de 1200 mm en el Nordeste y valores
del orden de 100 mm en los desiertos de Cuyo y Comahue. Este gradiente este-oeste en las
precipitaciones responde a que | os flujos de vapor de agua, sea desde € continente himedo
tropical o desde & Atlantico estan més frecuentemente dirigidos hacia €l este del pais.

En el oeste de Argentina, sdlo durante |a parte estival del afio llega suficiente
humedad desde el Atlantico como para producir precipitaciones a oriente de las sierras de
Oran, Tucuman, Cérdoba, y San Luis donde consecuentemente se registra un maximo
espacial relativo. Al oeste de estas sierras se encuentrala zonamas &rida, yaque e ingreso
de vapor de agua estaimpedido por estos cordones desde €l este, por los Andes desde €l
oeste y por laPunay laaltiplanicie boliviana desde el norte. En la Patagonia, donde los
vientos son predominantemente del oeste, |os Andes restringen el acceso de vapor de agua
y excepto en algunas areas cordilleranas, la precipitacion anual no superalos 200 mm.

S6lo muy al sur, en Santa Cruz y Tierradel Fuego donde la aturade lacordillera estaya
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muy reducida, las precipitaciones superan los 300 mm anuales en algunas zonas.

El régimen anual de precipitacion presenta considerables diferencias entre las
distintas regiones ddl pais. En €l Noroeste y en Cuyo casi toda la precipitacion se produce
en lamitad estival del afio mientras que en invierno es practicamente mula. Hacia el este, la
estacion invernal secatiende a desaparecer y en la costa atlantica de Uruguay y del sur de
Brasil € maximo se registraen invierno. En e centro de Argentinay en la Pampa Himeda
hay dos maximos en el régimen anual medio de precipitacion, uno en octubre-noviembre y
el otro en marzo-abril. Aunque en esa region hay un minimo relativo en el verano, los
valores promedio de esta estacion son mayores que los del invierno. De todos modos, es
conveniente sefidlar que en el este de la Argentina subtropical |as variaciones interanual es
son tan grandes que en un afno particular los valores maximos 0 minimos pueden ocurrir en
cualquier mes.

En la zona cordillerana de la Patagonia | as precipitaciones més abundantes se
producen en lamitad fria del afio, excepto en el extremo sur de Santa Cruz y Tierra del
Fuego. Este mismo régimen se observatambién en la mayor parte de la costay |la meseta de
Chubut y Santa Cruz. Este ciclo anual responde ala fluctuacion estacional del borde
oriental del anticiclon del Pacifico Sur. Lanieve que precipita en los Andes en Cuyo y
Comahue sigue esta misma variacion estacional, y en laprimaveray verano su
derretimiento provee e agua de los rios que permiten los oasis cultivados en €l piedemonte

andino y en lameseta arida del Comahue.

Las precipitaciones extremas. El origen predominantemente convectivo de las
precipitaciones en la Argentina subtropical, y la existencia de frecuentes SM Cs favorecen
la ocurrencia de eventos severos de gran intensidad. Cuando estas precipitaciones caen
sobre zonas donde las condi ciones de escurrimiento no son propicias paralaevacuacion de
las aguas superficiales dentro de |os cauces normales, su secuela son inundaciones con
efectos destructivos. La frecuencia anual de |as precipitaciones en exceso de 100 mm
registradas en el Iapso de dos dias consecutivos para el periodo 1959-2002 es en casi todo
el noreste de alrededor de una por afio. Esta frecuencia disminuye haciael sur y hacia el
oeste. En ese periodo, las 38 estaciones con registros diarios completos registraron 576

episodios de lluvias de esta magnitud, es decir, méas de 12 casos por afio 0 lo que es
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equivalente, uno por mes, lo que esindicativo de la naturalezatorrencial delas

precipitaciones de laregion.

La variabilidad interanual. La precipitacion esta condicionada no sélo por los flujos de
humedad sino por procesos atmosféricos que favorecen o inhiben |os movimientos
verticales que dan lugar alos mecanismos de la condensacion del vapor de aguay posterior
precipitacion. Estos movimientos verticales son producto de procesos dindmicos de la
atmosfera que en ciertos casos se originan en regiones remotas. Uno de estos procesos son
las fluctuaciones en latemperatura del mar en e Pacifico ecuatoria que dan lugar alos
eventos del Nifio y La Nifa. Estos cambios en latemperatura de la superficie del mar
afectan la atmosfera de esaregion ecuatorial y se propagan en laatmaésfera en formade
ondas que favorecen o inhiben |a precipitacion en distintas zonas geogréficas. En el caso de
la Argentina subtropical, estas influencias remotas son tan importantes que la aternanciade
condiciones del Nifio, la Nifiay neutras es la mayor fuente conocida de la variabilidad
interanual de la precipitacion (Ropelewski y Halpert 1987; Kiladisy Diaz, 1989, Grimm et
a 2000). Aunque en promedio, € Nifio y la Nifia presentan determinadas asociaciones con
las precipitaciones en Argentina subtropical, hay también una notable variabilidad de la
precipitacion entre eventos del mismo tipo, sean estos Nifios 0 Nifias.

Lavariabilidad interanual de la precipitacion tiene también otras causas,
distintas a las fluctuaciones de la temperatura superficial del mar del Pacifico
ecuatorial, que son menos conocidas. No obstante se sabe que | as precipitaciones en
el oeste y centro de la Argentina responden también a la temperatura superficial del

mar en e Atlantico Sur y en otras regiones remotas (Castafieda y Barros 2001).

L os cambios climaticos observados en Argentina durante las tltimas 4 décadas

Temperatura

Latemperatura media de superficie, no presenta tendencias significativas en la
Argentina subtropical. Ello es el resultado de dos tendencias contrapuestas en la
temperatura minima (positiva) y la méxima (negativa), cada una de ellas con valores que
varian espacialmente entre 1y 3° C durante € siglo veinte. El aumento de las temperaturas
minimas es |o que debe esperarse como consecuencia del aumento en las concentraciones
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de gases de efecto invernadero, mientras que el descenso en las méximas se debe alas
mayores preci pitaciones asociadas con mayor nubosidad y evaporacion, procesos que

tienden areducir las temperaturas maximas.

El aumento de las temperaturas minimas se ha notado mas en €l invierno donde es
muy marcada la tendencia alargos periodos del mismo sin condiciones muy frias. Ademas,
se ha estado observando la prolongacién de las condiciones térmicas del verano en € otofio
temprano y lareduccion de ladiferencia entre invierno y verano por las mayores
temperaturas en el primero (Bgaran y Barros 1998). Asociado con esto, se ha observado un
progresivo aumento de la circulacién media de las capas bajas de la atmdsfera tipica del
verano en detrimento de la propiadel invierno en las estaciones intermedias. (Di Luca et a
2006).

En la Patagonia se aprecia un marcado tren positivo en las temperaturas medias
gue es més intenso hacia el sur donde se han registrado aumentos superioresa 1° C. Esta
tendencia parece haberse detenido y en algunos casos revertido parcialmente en los

ultimos anos.

Precipitacion

Las precipitaciones medias anuales. El cono sur de Américaa este delos Andesfuela
region del planeta con el mayor aumento en la precipitacion durante el siglo XX (Giorgi
2003). En contraste, al oeste de los Andes, |as tendencias fueron intensamente negativas.
Esta diferente tendencia en |a precipitacién entre las dos regiones de | atitudes subtropicales,
positiva al estey negativa al oeste de los continentes se ha registrado también en Australia
por |0 que parece ser una caracteristica del Hemisferio Sur. La aparente causa de este
comportamiento hemisférico es € desplazamiento de |os anticiclones subtropicales hacia
latitudes mas altas que se haregistrado en las Ultimas décadas (Gillet et al 2003; Escobar et
al 2003, Barros et a 2008), |0 que es un comportamiento consistente con e calentamiento
globa

L as tendencias positivas de la precipitacion se intensificaron a partir de la década
de 1960 en lamayor parte del territorio argentino (Castafieda y Barros 1994) como puede
apreciarse en dos gemplos en lafigura 3.2.
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Las dos regiones donde se han producido |os mayores aumentos son el oeste de la
Provinciade Buenos Airesy LaPampa al sur y en Corrientes y sur de Misionesen €l
noreste (Fig. 3.3). En ambas, los incrementos en |os ultimos 30 afios del siglo pasado
fueron de mas de 300 mm. En la primera de ellas, €l incremento porcentual fue casi del 50
%, lo que explica que en esa zona se haya registrando cada vez mas frecuentes
inundaciones y que incluso, muchos campos se hayan transformado en lagunas
permanentes. En &l caso de Corrientes, |os esteros y las lagunas del sistema Ibera han

expandido su superficie notoriamente.

Este aumento de las precipitaciones no fue simultéaneo sobre todalaregion. En €
sur y centro de la Argentina subtropical (provincias de Buenos Aires, Cordobay La Pampa)
lafuerte tendencia positiva se inicié afines de la década de 1960 (Fig. 3.1). Esto coincidio
con un notable calentamiento de las costas e islas antarticas del hemisferio occidental, y fue
muy probablemente causado por el desplazamiento haciael sur del Anticiclon del Atlantico
Sur (Barros et a 2008). En € sur de Brasil y noreste de Argentina, | as tendencias positivas
seiniciaron a partir de mediados de |a década de 1970 estando aparentemente vincul adas

con una mayor intensidad y frecuenciadel fendmeno de El Nifio (Barroset a 2008).

Dado que las isoyetas corren en direccion aproximadamente meridional, e aumento
de las precipitaciones medias anual es sobre toda la region, implico e desplazamiento de las
isoyetas hacia el oeste. Como puede verse en lafigura 3.3, laisoyeta de 600 mm, que
aproximadamente delimitala frontera agricolaen el sur de la pampa himeda argentina, se
desplazd mas de 100 Km al igual que la de 800 mm que en €l norte es el limite de la
agricultura de secano.

Las ciudades y la economia cuyana dependen del agua de los rios que se originan en
las nieves y glaciales cordilleranos ya gque las precipitaciones en e piedemonte andino son
sumamente escasas y no influyen en los caudales medios de los rios que dan lugar alos
oasis. Méas hacia el sur, en e Comahue ocurre o mismo, aunque yalas precipitaciones a
este de los Andes tienen ciertainfluencia en los caudales medios de los rios. Los sistemas
meteorol 6gicos que dan lugar alas nevadas en |a cordillera son los mismos que producen
las precipitaciones en las localidades chilenas al oeste de los Andes. A falta de datos que

permitan visualizar las tendencias de | as precipitaciones slidas en la alta montafia, se
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pueden considerar |as tendencias de las precipitaciones del 1ado chileno que han sido
decrecientes en laregion chilenalindantes entre 30 y 42° S. Estas tendencias negativas son
mas pronunciadas desde la década de 1960, siendo similares alas de las muy pocas

estaciones con largos registros en la zona oeste de |a Patagonia argentina

Tendencias estacionales y por fases del El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) . En lineas
generales por encima de detalles regionales, en la Argentina subtropical las tendencias
positivas de la precipitacion de las Ultimas décadas del siglo veinte se produjeron en €l

verano y en las estaciones intermedias. En € invierno las tendencias tuvieron poca

magnitud, excepto en el Litoral donde fueron negativas (Barros et al 2008).

Lafase Nifio del ENSO ha ganado en intensidad en las Ultimas décadas del siglo
pasado. Ello explica gran parte de tendencia positiva a norte de unafranja que va desde
Jujuy hasta el centro de Uruguay, incluyendo por lo tanto, al Noreste de la Argentina. Por €l
contrario al sur de estafranja, la contribucion de lafase Nifio fue practicamente nula. En
esta Ultima region, latendencia positiva se produjo por la contribucién de | os periodos
neutros que también influyeron ademés en el nlcleo de tendencias positivas de Corrientes y
Misiones. Por otra parte, € aporte de los periodos Nifia a las tendencias de la precipitacion
en laregion fue muy escaso o practicamente nulo (Barros et al 2008). Estos resultados
puede ser importante ala hora de lainterpretacion de los escenarios futuros pues sirven
para poner de manifiesto |os mecanismos responsabl es de |as tendencias climaticas de las
Ultimas décadas, pero sobretodo para estimar |os escenarios de |os proximos afios dado que
como todo parece indicar, el ENSO ha entrado en una fase con Nifios menos intensos que

puede durar entre 10 y 20 afios.

Las precipitaciones extremas. Desde la década de 1970, en el este de la Argentina, es
decir, en @ Litora y la Pampa Humeda, también se registré unatendencia hacia
precipitaciones extremas mas frecuentes. Esta tendencia se agudizo en la década de
1990. El incremento de la frecuencia de precipitaciones intensas se muestra en lafigura
3.4 que grafica el cociente entre la frecuencia anual de casos con precipitaci ones por
encimade 150 mm entre dos periodos de 20 afios, 1983/2002 y 1959/1978. Eventos
como los que se analizan en esafigura son los que conducen generamente a
Inundaciones cuando las condiciones del terreno no facilitan el escurrimiento o lo
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concentran en determinados lugares. Estas precipitaciones son producidas en muchos

casos por SCMs.

Las tendencias calculadas hasta el 2002 resultaron ampliamente confirmadas por
eventos posteriores entre los que se destaca lainundacion de la ciudad de Santa Fe por la
gran crecidadel rio Salado y numerosos eventos de precipitaciones intensas durante |os
anos 2006 alo largo de todo €l pais con las consiguientes secuel as de inundaciones. Varios
episodios de lluvias intensas causaron torrentes y deslizamientos en Tartagal que afectaron
la ciudad e inundaciones en las provincias del Chaco y Formosa. Durante €l invierno,
temperaturainusualmente altas parala época del afio derritieron las superficies nevadas, |o
gue sumado aintensas lluvias produjo importantes riadas en Neuguén ocasionando severos
dafios, que la provincia estimé cercanos alos 100 millones de pesos. En el otofio del 2007,
se produjo una secuencia de precipitaciones extremas que se extendieron desde €l este de
Cordoba hasta Uruguay, con un maximo sobre el centro de Santa Fe, donde en 3 0 4 dias
Ilovieron mas de 500 mm afectando una gran superficie agricola. Otros eventos de grandes
precipitaciones se registraron durante los afios 2006 y 2007 en Tucuman, Formosa,

Reconquistay en varias oportunidades en Cordoba.

Hay razones fisicas para que | as precipitaciones mas intensas aumenten su
frecuencia con el calentamiento global. Entre otras razones de més compleja explicacion, €l
contenido de vapor en la atmosfera usual mente aumenta con latemperaturay en
consecuencia | os sistemas meteorol 6gi cos precipitantes disponen de mayor agua. Como
resultado del calentamiento global, hay grandes regiones del planeta donde el aumento de
las precipitaciones intensas fue mayor que el esperado por el aumento de |as precipitaciones
medias anuales (Groisman et al. 2005).

El viento

No existen muchainformacion sobre la evolucion del campo de viento en superficie
durante las Ultimas décadas Ello en parte se debe ala poca calidad de |os datos de esta
variable debido adeficiencias del instrumental y alainfluencia que un entorno variable en
el tiempo puede gercer en forma significativa sobre la tendencia de |os vientos en
superficie.

10
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El campo de presion en superficie, variable asociada a viento através de larelacion
geostréfica muestra claros indicios de que €l anticiclon del Atlantico se ha estado
desplazando hacia el sur (Camilloni 2006). Asociado a ello se debe esperar que e viento
predominante sobre e Rio de la Plata haya rotado desde el noreste hacia una componente
mas cercana al este. Ello se comprobd con escasos datos (Simionato et al 2004) y puede
haber afectado € nivel medio del Rio de la Plata en algunos centimetros (Barros et al
2005).

El desplazamiento de lacirculacion del anticiclon haciael sur, muy probablemente
hayaincidido en la menor frecuencia de vientos del oeste y mayor del noreste sobre el sur
de Buenos Aires y norte de la Patagonia. Igualmente es de esperar que el cinturén de
vientos del oeste que tenia su maximaintensidad en Comodoro Rivadavia se haya
desplazado hacia el norte y centro de Santa Cruz. Al respecto no hay publicaciones, pero
los datos de C. Rivadaviay Puerto Deseado indican ese desplazamiento y os datos mas

recientes muestran e maximo en el centro de Santa Cruz (Barros et a 1997)

3. Consecuencias de los cambios climaticos observados
Laexpansion delafrontera agropecuaria

Como consecuencia del aumento de las precipitaciones, asi como por la
incorporacién de nuevas tecnologias, y unarelacion de precios favorable, lafrontera
agricola se ha desplazado mas de 100 Km hacia €l oeste, dando lugar a unaimportante
agriculturizacion en una franja que va desde La Pampa hasta Santiago del Estero y que
hasta no hace mucho era considerada semiérida. Este tema se trata con mayor extension en

otros capitul os de este libro por lo que solo se lo menciona aqui atitulo deinventario.

El ascenso delanapade agua subterranea

L as mayores precipitaciones, no acompariadas por mayores temperaturas han dado
lugar a excesos hidricos que se manifestaron no solo por mayores escurrimientos hacialos
rios, sino que en las grandes llanuras donde el equilibrio hidrico se da fundamentalmente en
lavertical aumentaron lainfiltracion provocando ascensos de la napa fredtica que a su vez

se ven potenciados en las zonas mas bajas por el escurrimiento sub-superficial. Cuando la
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napa al canza la superficie se generan inundaciones permanentes como ocurre en € sur de
Santa Fe, oeste y centro de Buenos Aires 'y en Corrientes. Las inundaciones transitorias de
este tipo en algunos casos salinizan €l suelo, por 1o que &l dafio es més duradero que la
inundacion (Capitulo 7).

De esta forma un aspecto negativo del cambio climatico del 1as ultimas década ha
sido la depreciacion de algunas zonas agricolas por |as continuas o repetidas inundaciones
en muchas zonas de las provincias de la Pampa, Cérdoba, Santa Fe, Buenos Airesy
Corrientes. En algunos casos, el aumento de la napa freatica, esta causando trastornos
urbanos como en la ciudad de Reconquista con e afloramiento de aguas servidasy otros
perjuicios. Recientemente en el este de San Luis en lazonade VillaMercedesy Justo
Daract se observa un proceso similar con perjuicios a lainfraestructura, especiamente vial

y alaactividad agricola.

Afectaciones por mas frecuentes inundaciones

Otro aspecto negativo del cambio climético de |as Ultimas décadas es |a mayor
frecuencia e intensidad de inundaciones de todo tipo que pasaron a ser |as catéstrofes de
origen natural que mayores dafios econdmicos y sociales causaron en las Ultimas décadas.
Grandes areas riberefias del ParanAMedio y del Bajo Parané han sido afectadas con
creciente frecuencia, a punto que tres de las cuatro mayores inundaciones del siglo XX se

produjeron en sus Ultimos veinte afos, en 1983, 1992 y 1998.

El aumento de la frecuencia de precipitaciones extremas ha incrementado
notablemente la vulnerabilidad socia y puesto en crisis agran parte dela
infraestructura. Los perjuicios de las inundaciones en muchos casos se han potenciado
por lainadecuacion de lainfraestructura alas nuevas condiciones climéticas y por la

falta de conciencia sobre estas nuevas condiciones.

La Argentinatiene el 90% de la poblacion concentrada en 800 centros urbanos. Un
numero importante de estos centros, y casi todos |os mas grandes, tienen unalocalizacion
cercana alguin curso importante de agua, por lo cual son vulnerables a posibles
inundaciones causadas por desbordes de los mismos. Aunque generalmente lalocalizacion

inicial de los centros urbanos se hizo en zonas atas, la posterior expansion hallevado ala
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ocupacion de zonas mas bajas. Por ello que se han detectado problemas por afectaciones
hidricas negativas en al menos 32 ciudades donde algo mas de un millon de personas podria

sufrir riegos de inundacién debido alluvias intensas (Kullock, 2007).

Desde el punto de vista econdémico, en algunos afos, |os dafos directos de las
inundaciones han superado los mil millones de pesos, reduciendo las exportaciones y
afectando las economias regionales. Los dafios mediatos han sido probablemente més
importantes con la quiebra de empresas, el mayor desempleo y |as consecuencias de largo

plazo sobre la salud.

L os mayor es caudalesen losriosdel Litoral

Como las mayores precipitaciones también se registran en Paraguay y Brasil, los
caudales de losrios del Litoral aumentaron considerablemente. En particular, los caudales
de los grandes rios Parana, Paraguay y Uruguay aumentaron considerablemente desde
mediados de ladécada del 70 (Garciay Vargas 1998; Genta et al 1998, Barros et al 2004).
L os aumentos porcentual es de |os caudal es de estos rios fueron méas de dos veces mayores
gue los de la precipitacion (Berbery y Barros 2002). Esta amplificacion de la respuesta
hidrol 6gicaindica que los caudales de estos rios tienen una gran sensibilidad a los cambios
climéticos y que por lo tanto | as actividades humanas que dependen de estos caudales son

potencialmente muy vulnerables alos cambios climéticos.

La Figura 3.5 muestra | os caudal es medios anuales de | os tres grandes rios, Parana,
Paraguay y Uruguay, que si bien tienen una alta variabilidad interanual, presentan claras
tendencias positivas en sus caudales desde 1970. Ese aumento de |os caudales produjo
enormes beneficios a las represas hidroel éctricas, a superarse sus expectativasiniciales de

produccidn, con aumentos que en general al canzaron mas de un 30%.

La menor ofertadeagua en Cuyoy Comahue

Las series de los caudales de los principales rios de Cuyo y Comahue, presentan una
moderada tendencia negativa cuando se considera latotalidad de lainformacion,
generalmente cerca de un siglo, y una marcada acel eracién de esta tendencia negativa a
partir de la década de 1980. Debido a€llo, en e Comahue ya ha habido una reduccién del
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orden del 30 % en la generacion de el ectricidad cuando se la comprara con la que se
hubiera obtenido con las mismainfraestructura hidraulica si se hubieran mantenido los
caudales de la década de 1940 (G. Devoto, 2005). Sobre laimportancia de este impacto
negativo, cabe mencionar que la produccion hidroel éctrica anual de esta region varia segun

el ano entre el 20y 25 % del total de la generacion eléctrica del pais.

En Cuyo, donde € riego es € uso consumptivo del agua predominante (80 % o
mas), este parece haber llegado ya al limite o estar muy proximo del mismo por lo que
se hace un uso complementario de agua subterrénea para riego que es del orden del

20%, razon por la cua en Mendoza se la denomina como el “quinto rio”.

Los glaciares sufren desde principios de siglo un marcado retroceso, producto de
bal ances de masa (cantidad de hielo acumulado en € invierno menos cantidad de hielo
derretido en € verano) negativos. Hay mediciones desde el afio 1979 en un glaciar
representativo de laregion, € del Caon del Rubio (cuenca del Rio Mendoza). Los
resultados muestran que el balance de masa acumulado es altamente negativo (Leiva 1999).
El uso de datos de fuentes documental es combinadas con otras técnicas de andlisis paleo-
climatico han permitido establecer que € comportamiento de lamayoria de los glaciares de
la Cordillera Central, tanto en la vertiente Argentinacomo en la Chilena es similar a
observado en e mencionado glaciar con un retroceso que se manifiesta desde principios del
Siglo XX (Boninsegnay Villalba 2006).

El aumento de latemperatura esta cambiando ademés el hidrograma anual de los
rios andinos ya que a comenzar mas temprano el proceso de fusion delanieve, se
incrementa el caudal en los meses de primavera, y el pico de maximo ocurre mas temprano,
dando lugar en consecuencia ala disminucién de los caudales de verano por agotamiento de
lamasa de nieve. A élo se suma que debido alaelevacion de laisoterma de cero grado,
unafraccion cadavez mayor de la precipitacion de invierno cae como agualiquiday
escurre rgpidamente. Como el agua es requerida en Cuyo principalmente para el riego en €
verano, este desfasgje del hidrograma agrega una dificultad més ala notoria reduccion de
los caudales. Esto mismo esta ocurriendo en los rios de origen nival en California, una

region gue tiene condiciones climaticas similares alas de Chile central y Cuyo.
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Laisotermadecerogradoy losglaciares

Laalturade laisotermade cero grado, representa en genera laaltura por encimade
lacual latemperatura se encuentra debajo de 0° C cero (punto de congelacion del agua).
Ello implica que en las superficies slidas que se encuentran por encima de la altura de esa
isoterma, € agua permanecera en estado solido. Mientras que por debajo de esa altura, se
escurriraen formaliquida. Laaltitud ala que se ubicalaisoterma de cero grado puede ser
entonces usada parainferir el comportamiento de la alturaminima en que se puede hallar
nievey o hielo. Esta alturatiene un ciclo anual bien marcado, variando las aturas entre

verano e invierno con diferencias de hasta 2.000 metros 0 mas en laregion Comahue.

En los ultimos 50 afios, laisoterma de cero grado ha estado aumentado su altitud
(Fernandez, 2006), como puede verse, por g emplo, en laFigura 3.6. Esto explica que €
retroceso generalizado de los glaciares de Argentinay Chile se debi6 principalmente aun
aumento de latemperatura del aire que se reflgja en el aumento de la atitud de esta
isoterma. Sin embargo como en e caso de latemperatura de superficie, latendenciaa

aumento de la altura de laisoterma parece haberse morigerado en |os Ultimos afios.

4. L os cambios climaticos proyectados para Argentina durante las pr éximas décadas
L a metodologia de los escenarios climaticos, construccion y limitaciones

L os escenarios climéticos son representaciones acercadel climafuturo posible,
consi stentes con suposi ciones sobre las emisiones futuras de gases de efecto invernadero
(GEI) y aerosoles, y con € conocimiento cientifico actualizado sobre € clima. Describen
como las futuras actividades humanas alterarian |a composicién de laatmosferay, en
consecuencia, € climaglobal. Con estainformacion se trata de estimar como seran

afectados | os sistemas naturales y |as actividades humanas.

L os escenarios climéticos no son predicciones como |os prondsticos del tiempo. Un
escenario climatico depende de la suposicién gue se hace sobre las futuras emisiones de
GEl. Estas a su vez dependen de factores de dificil prondstico como laintensidad y € tipo
de crecimiento econdémico, la demanda de energiay € tipo de energia primaria para
satisfacer dicha demanda, asi como |os desarrollos tecnol dgicos en €l uso y generacién de

energia, los cambios en el uso del suelo y muchos otros aspectos. En genera, la
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incertidumbre que rodea estas suposiciones es bastante grande y se pueden asumir un gran
numero de escenarios posibles de emisiones de GEI. Lautilidad del uso de escenarios de
emisiones y vinculados a ellos de escenarios climéticos es que aungue no se sabe cual de
ellos puede llegar a realizarse, dan un abanico de futuros posibles de forma que se puede
entonces estimar las cotas minimas y maximas de los valores climéticos para un
determinado horizonte temporal. Con estas estimaciones que fluctdan dentro de un
determinado rango se puede hacer la evaluacién de los probables impactos climéaticos en

determinadas regiones y actividades humanas.

Para el Tercer Informe del afio 2001, €l IPCC elabord una serie de escenarios que
incluyen proyecciones hasta el afio 2100 a partir de una amplia variedad de suposiciones
socioecondmicas, cuya validez fue severamente cuestionada. Por ello, se haterminado por
considerarlos simplemente escenarios de emisiones. Las dos principales dimensiones en la
construccion de estos escenari0os socioecondmicos son una que varia entre el desarrollo
mundia con prioridades en valores economicos (tipo A) o ambientales (tipo B) y otra que
va desde un aumento en la homogenizacién global (tipo 1) al mantenimiento de condicione
heterogéneas entre regiones (tipo 2). A partir de estas combinaciones con aspectos
demograficos y tecnol 6gicos hay toda una variedad de escenarios socioecondémicos que
dieron lugar a escenarios de emisiones de GEI.

El efecto de las concentraciones de GEI en e clima se estudia mediante model os
climaticos globales (MCGs) que permiten simular €l sistema climatico en casi toda su
complegjidad. Estos model os representan los procesos fisicos del mar, laatmésfera, e
suelo y lacriosfera, y simulan su evolucion mediante € uso de grandes computadoras.
Paralarealizacion de |os experimentos climaticos global es se requiere de enormes
capacidades de computo en supercomputadoras. Los M CGs més sofisticados han sido
capaces de reproducir, a partir de la evolucion de las concentraciones de los GEI, los
cambi os climaticos globales observados durante €l periodo industrial. Esto genera cierta

confianza en su habilidad para simular los cambios globales del clima futuro.

Los distintos MCGs proyectan valores de latemperatura global con algunas
diferencias, aln bajo |os mismos escenarios de emisiones de GEI, aunque todos dan la

misma respuesta cualitativa, esto es calentamientos apreciablesalo largo del siglo XXI.
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Aungue los MCGs son una metodol ogia confiable para estimar cambios climéticos a escala
global, alin tienen una capacidad limitada parasimular € climaen laescaaregional. En
efecto, aunque los distintos model os son consistentes entre si en sus predicciones en la
escalaglobal, presentan diferencias en la escalaregional, particularmente en las
simulaciones de la precipitacion y en su prediccion futura, 1o que es unalimitante de
importancia ala hora de evaluar |os impactos del cambio climético, ya que es de esperar
que lamayor parte de |os impactos ecol 6gicos, econdmicos y sociales sean de escala

regional o local.

Una de las razones por la que los MCGs no reproducen adecuadamente | os aspectos
regionales del clima es su baja resolucion espacial. Como deben cubrir todo € planetay el
paso de tiempo en su fase atmosférica es del orden del minuto, €llo hace que sus
simulaciones del clima por 100 o 200 afios requieran enorme tiempo de computacion. Para
no aumentar indebidamente estos tiempos, |0os model os tienen una baja resol ucion espacial,
de 200 a 300 Km. Lamejora de las ssimulaciones del climaen una determinada region se
puede hacer mediante el anidado de un Modelo Regional de Alta Resolucion (MRAR) en
las salidas de los MCGs. Los MRARSs se circunscriben ala zona de interés y pueden
alcanzar resoluciones espaciales de hasta 15 Km. Este proceso se denomina downscaling
dinamico.

Finalmente es necesaria la definicion de unalinea de base para determinar el clima
observado con respecto ala cual lainformacion de cambio climatico es referida para crear
los diferentes escenarios climéticos. La eleccion de estalinea o periodo de referencia esta
con frecuencia determinada por la disponibilidad de informacién climética. La mayoriade
los estudios de impacto tiene como objetivo determinar |os efectos del cambio con respecto
al "presente" y por lo tanto utilizan periodos de base recientes como por gjemplo 1961-
1990.

Horizontestemporales
Aungue parezca curioso, unavez supuesta ciertas emisiones de GEI, los MCGs
pueden generar escenarios climaticos con menos incertidumbre en horizonte de tiempo de

un siglo que en el caso de una o dos décadas. Ello es asi porque por unaparte, en un siglo
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el efecto del aumento de las concentraciones de GEI serd mucho mayor que en 10 o 20e
anosy de esta formala sefia que producen en el clima es més claray sobresale por encima
delavariabilidad interanual tipicade clima. Por otra parte, € clima presenta a escala
global y més alin a escalaregional, variaciones en la escala de décadas que hasta hoy no se
las sabe predecir y que por su magnitud pueden oscurecer |as tendencias debidas al

forzamiento del aumento de la concentracion de GEI en esa escala de tiempo.

Sin embargo, €l valor de un escenario climético a 10 o 20 afios es de mayor interés
paralatoma de decisiones que uno tan alejado como 50 o 100 afios, que no solo tiene poco
interés paralos tomadores de decision y la sociedad en su conjunto, sino que debido ala
rapidez con que estan ocurriendo |os cambios socioecondmicos y tecnol 0gicos resulta de

escaso valor parala adopcion de adecuadas medidas de adaptacion anticipatoria.

En consecuencia, se impone un compromiso y por ello los escenarios que se

discuten en este capitulo son para un periodo de entre 20y 40 afios.

Composicion de escenarios globales para Argentina

Precipitacion media anual. Los distintos MCGs muestran resultados dispares, pero en
general, los cambios respecto de la década de 1990 son rel ativamente pequefios, sea en
un sentido u en otro. Muestran mayoritariamente unatendenciaa aumento dela
precipitacion en lamayor parte del Centro de Argentina, Uruguay y sur de Brasil. Otra
caracteristica mucho mas comun atodos los model os es |a tendencia ala disminucion de
la precipitacion en laregién central de Chile, Cuyo, Neuquén y €l oeste de Rio Negro y
Chubut (Figura 3. 7).

Pese ala disparidad entre los model os, cabe sefialar que la mayoria de sus
escenarios muestran que en € futuro continuarian las tendencias climéticas observadas en
las Ultimas décadas en laregion con incrementos al este de la Cordillerade los Andesy
disminuciones sobre lamismay en Chile. Esto es también unaindicacion de que las

tendencias actual es estarian relacionadas con el cambio climatico global.

Temperatura media anual. Si bien los model os muestran resultados dispares en cuanto ala

magnitud de la variacion de latemperaturay su distribucion espacial, hay bastante
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concordancia en lamayoria de ellos, Figura 3.8. Todos muestran un aumento de la
temperatura en toda la region analizada. El mayor calentamiento aparece en laregion norte
(hastacasi 1° C) y e menor calentamiento se registra en la Patagonia (0,4° C) y sobre €l

norte de Buenos Aires y Entre Rios (aun menos de 0.4° C).

L as zonas sombreadas son aquellas en que | os distintos model os concuerdan en
mas de un 95 % en €l signo del cambio. Es decir que los model os concuerdan entre si en
gue habra un calentamiento, préacticamente en todalaregion, excepto en Tierra del

Fuego.

L os cambi os estacional es serian muy similares en todas | as estaciones paratodala
region. Sin embargo, al este de los Andes, en € caso del verano y |as estaciones
intermedias ademas del gradiente norte-sur en el calentamiento, hay una componente
oeste-este asociada al mayor calentamiento del continente con respecto alos océanos,

caracteristicaglobal del cambio climético que se espera.

Escenarios de altaresoluciéon desarrollados por € CIMA

Para obtener estimaciones mas localizadas del clima futuro se deben redlizar
experimentos con model os numéricos de alta resolucion sobre la region de interés usando
las condiciones fronteras de MCGs. Este método permite tener en cuenta con mas detalle
los forzantes |ocal es importantes del clima como € tipo de vegetacion suelo y la elevacion.
Por otra tienen una mayor demanda computacional y alin asi no solucionatodos los
problemas de |os escenarios provenientes de los MCGs. En parte, porque los MRARs
conservan parametrizaciones fisicas no perfectasy en parte porque trasladan algunos

errores desde las condiciones de frontera provistas por los MCGs.

El Hadley Centre provey6 al CIMA los resultados de un model o atmosférico de mas
resolucion espacial forzado por las salidas del MCGs. Lainformacién de los modelos del
Hadley Centre fue usada para las condicionesiniciales y de borde de los experimentos con
el modelo regional de altaresolucion MM5/CIMA con una resolucion aproximada de 40
Km. Dadas las limitaciones computacionales, para el climaactual se uso e periodo 1981-
1990y el 2081-2090 pararepresentar el cambio climético. Sobre la base de estas de las

proyecciones al 2081/2090, mediante la técnica de “ pattern scaling”, se obtuvieron los
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escenarios climéaticos parala década 2020/2030 para Patagonia 'y zona cordillerana (Nufiez
y Solman 2006).

Los cambios proyectados, Fig. 3.9, son de condiciones levemente més &ridas en la
Patagonia, que pueden considerarse como de baja certidumbre, ya que se trata de un solo
modelo y valores muy bajos. Al contrario, lareduccion de la precipitacion en lazona
proximaala Cordillera, sobrelamismay en Chile central y patag6nico es muy importante,
coincidiendo con las tendencias actuales y cualitativamente con las proyecciones de casi

todos los MCGs en esa zona.

La proyeccion de latemperatura es més importante hacia € sur de la Patagonia. En
esa zona, en los Andes se encuentra el campo de hielo mas importante de Américadel Sur,
y con esta proyeccion continuarian las tendencias actuales de retroceso generalizado de los

glaciares.

Consecuencias ambientalesy socioeconémicas de los escenarios climaticos en sus

cambios menosinciertos

Si |os escenarios climéticos para este siglo resultaran ciertos serian muy
preocupantes parala Argentina, donde el clima es uno de sus mas importantes activos
fisicos. Segun estos escenarios, € aumento de temperatura abarcara todo € territorio, pero
seramés intenso en el norte del pais donde podria superar los 3° C haciafines del siglo.

L os aumentos serian menores hacia el sur, pero ain en la Patagonia, superarian
ampliamente un grado, los que sumados a calentamiento ya producido durante € siglo XX

continuarian impulsando €l retroceso generalizado de los glaciares.

L as respuestas hidrol 6gicas con respecto alavariabilidad climatica, |as tendencias
delaprecipitacion y de los caudales durante las Ultimas décadas y 10s escenarios del clima
parad resto dd siglo crean dudas sobre la actual disponibilidad de los recursos hidricos de
la Cuenca del Plata en las proximas décadas. Hay por |o menos tres razones para ello; la
primeraes que el porcentaje de cambio en los caudales se amplifica con respecto alos
respectivos cambios en la precipitacion o en la evaporacion (Berbery y Barros 2002). Esta
€es una caracteristica intrinseca de la Cuenca de Plata que depende de sus condiciones

fisiogréficas y de su clima e implica que cambios rel ativamente moderados en la
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precipitacion o en la evaporacion, no compensados entre si, generan grandes cambios en los
caudales, lo que hace que las actividades dependientes del aguatengan una ata
vulnerabilidad potencial al Cambio Climético. La segundarazon es que en los ultimos 30-
40 afnos, los aumentos en la precipitacion y en los caudal es fueron muy importantes.
Aungue alin no se sabe con certeza si estos aumentos se relacionan o no con e Cambio
Climético global, su ocurrencia en tiempos recientes indica que podrian presentarse
cambios semejantes en el futuro cercano, con el mismo u opuesto sentido a recientemente
observado. Unaterceray mayor fuente de preocupacion es que |0s mas recientes escenarios
climaticos proyectan cambios importantes de |la temperatura sobre la mayor parte de la
cuenca de Plata. Aunque estos cambios dependen de las emisiones de gases invernadero y
del horizonte de tiempo, |os aumentos de temperatura serian de cercade 2° C en los
préximos 50 afios en la regién donde se generan la mayor parte de los caudales de la
Cuencadel Plata. Este aumento podriallevar auna mayor tasa de evaporacion, produciendo
reducciones considerables en los caudales de hasta el 30 % (Re et a 2005). Estos cambios
en la hidrologia de la Cuenca de Plata tendrian impactos considerables en la economiay la
vidade laregion. En particular, se veriareducida la generacion de energia hidroel éctrica,

no sblo anivel nacional sino regional, con el agravante de que esta es la principal fuente de
electricidad de Brasil (90 %) y Uruguay Yy la Unica de Paraguay. Otros usos del aguay de
los rios, como la havegacion y € suministro de agua potable de algunas localidades, se

verian igualmente comprometidos.

En el Estey e Centro de la Argentina, hay evidencias de cambios en las frecuencias
de las precipitaciones extremas durante | as Ultimas décadas. En esaregion, el nimero de
casos con precipitaciones mayores a 150 y 200 mm durante €l periodo 1983-2002 es
aproximadamente tres veces mayor que en € periodo 1959-1978 (Re et al. 2005) Este esun
fendmeno observado en muchos lugares de la Tierra, y ademés esperable en un contexto de
calentamiento global. Esta mayor frecuencia de precipitaciones extremas, que muy
probablemente continuaran, es la causa de inundaciones |ocal es que causan pérdidas de

vidas y estragos econdmicos y sociales.

Para Cuyo y Comahue, los diferentes escenarios climaticos muestran bastante

concordancia entre si, indicando un descenso de |as precipitaciones sobre la cordillera de
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los Andes 'y la zona vecinade Chile para el resto del siglo. Estas tendencias decrecientes se
vienen yaregistrando desde comienzos del siglo XX. Ademas, los escenarios indican un
calentamiento que hacia 2020/2040 mayor a 1° C en Cuyo y algo menos en Comahue, con
el consiguiente aumento de la demanda debida ala mayor evapotranspiracion de los
cultivos. De acuerdo con estos escenarios climaticos y sin una politica de adaptacion, €l
actual sistema de produccién agricola de Cuyo, basado en €l riego con € agua superficial o
subterranea que proviene de la Cordillera, se tornara vulnerable y hasta probablemente cada
vez mas proximo a ser inviable en pocas décadas. En el caso de los valles del Comahue, l1os
caudales de los rios seguirian decreciendo y reduciendo la generacion de energia el éctrica.
En e Nortey Centro del pais, debido alas mayores temperaturas, aumentara
considerablemente la evaporacion y como no se preven grandes cambios en la
precipitacion es probable que se vaya hacia mayor aridez, revirtiéndose la tendencia
opuesta de | as Ultimas décadas. Este aspecto es de particular relevancia ante el actual
avance de lafrontera agropecuaria en € norte del pais con la consiguiente destruccion del
monte y la perdida de la cubierta vegetal del suelo que en un climamés arido conduciriaa

un proceso de desertificacion.

A pesar de la probable reduccion de los caudales, € uso consumptivo del agua en
Comahuey € norte de la Patagonia para riego y uso urbano e industrial no se veria
afectado en laprimeramitad del siglo. En el caso delosvalles del rio Negro, este uso es
menor a80 m/s y el caudal esdel orden de 1000 m’s. Por lo tanto, alin i seregaratodala
superficie del valle con potencial agricola (esto es triplicando €l area actual), con una
mayor evapotranspiracion y con un caudal reducido en un 30 %, todavia se estarialejos de
unasituacion critica. Estos mismos cambios pueden llegar al limite del uso del recurso en €
caso de los rios Colorado y Chubut, pero es poco probable que ello ocurra en laprimera
mitad de este siglo (Barros et al 2006).

No se esperan reducciones de los caudales en |os rios de Chubut y Santa Cruz que
nacen en la cordillera de los Andes durante la primera mitad del presente siglo, porque si
bien las precipitaciones sobre la cordillera seguiran reduciéndose, tal como parece haber
estado ocurriendo durante la segunda mitad del siglo XX, ello se estaria compensando con

la pérdida de masa de |os glaciares, proceso que seguiriadurante € resto del siglo XXI.
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Excepto por larecesion de los glaciares, desde €l punto de vista del desarrollo regional, este
panorama es favorable. Al respecto cabe recordar que debido ala extremaaridez dela
region, el agua, que sblo se puede obtener en cantidad y calidad adecuada a partir de los
rios, es e principal factor limitante del desarrollo (Barros et al., 2006).

Los cambios climaticos y sus impactos ocurridos en los tltimos 50 afios en la
Argentina han sido importantes, especialmente en o concerniente ala precipitacion y los
caudales de los rios. Quedan alin aspectos de este cambio y adaptaciones por implementar a
nivel naciona y local en muchos casos. De acuerdo alos escenarios climéticos mas
probables, |os cambios climéticos y sus impactos paralas proximas dos o tres décadas no
serian tan graves que en general y con algunas excepciones, no se puedan mangjar sin

grandes costos, si se toman |as acciones con suficiente antelacion.

*La presente publicacion constituye la opinion de sus autores en |os temas tratados y no necesariamente
coincide con la de las entidades que integran el Foro de la Cadena Agroindustrial Argentina.
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Figura 3.1: Precipitacion media anual y tendencia lineal. Cordoba (arriba) y Buenos Aires
(Abajo)
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Figura 3.2: Tendencia de la precipitacion anual en mm/ano. Periodo 1960-2000



Agro y Ambiente: una agenda compartida para el desarrollo sustentable.*

Figura 3.3: Corrimiento de las isoyetas hacia el oeste. 1950-1969 en negro. 1980-1999 en rojo
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Fig. 3.4: Cociente entre la frecuencia anual de nimer o casos de precipitaciones

mayor es de 150 mm en dos dias entre dos periodos 1983/2002 y 1959/1978. (Barros

2006)
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Figura 3.5: Caudales medios anuales (mals) en estaciones delosrios Parana, Paraguay
y Uruguay. Promedios para € periodo informado (linearoja) y tendencia lineal a
partir de 1970 (linea verde)
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Figura 3.6: Tendencia de |la altura de la isoterma cero en 40° Sur; 70° Oeste, para €l
periodo 1948 - 2002 (Fernandez, 2006).
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Figura 3.8: Cambio de Ia temperatura media anual (° C) para el periodo 2020-40 respecto de
1991-2000 para el escenario Alb derivado de un ensamble de 14 MCGs (Version 2006) Las
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31



Agro y Ambiente: una agenda compartida para el desarrollo sustentable.*

ESCENARIO A2 2020
DIFERENGIAS RESFECTC A 1931-—20CC

M2 TEWMPERATURA MEDIA [C] MES FRECIPTACION (rmm)

ANLIAL ANUSL ol

LT
B L
PSR IR LA R,



