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Resumen

La regién de Mercosur ha sido ya sujeto de cambios importantes del clima con implicancias
econdmicas y sociales. En particular, los recursos hidricos superficiales, un capital natural
clave de la region, han mostrado una gran susceptibilidad a estos cambios. Como respuesta,
en algunos casos hubo acciones de adaptacion, tanto puablicas como privadas, pero en otros
casos estas acciones estan aun pendientes.

En el contexto del cambio climético, la gestion de los recursos hidricos, asi como de la
agricultura y la planificacion urbana y de otros sectores requieren un mejor conocimiento de
los escenarios del clima futuro para realizar una adaptacion anticipatoria. Actualmente, los
escenarios regionales de clima para el horizonte de planificacion de 1 a 4 décadas presentan
incertidumbres que hacen dificil las decisiones encaminadas a la adaptacion anticipatoria.
Afortunadamente una nueva generacion de modelos de clima probablemente reducird estas
incertidumbres y permitird comprender mejor las necesidades de adaptacion y sus costos.
Pero, aun en los casos donde la incertidumbre no pueda reducirse suficientemente, siempre
queda el recurso de aumentar la resilencia de los sistemas de forma tal que puedan resistir con
poca afectacion los efectos del cambio climatico y otros imponderables

La evaluacion de opciones de adaptacion y sus co-beneficios es un aspecto crucial en la
estrategia del manejo de la parte del cambio climatico que ya no puede ser evitada. Para este
fin, asi como para el desarrollo de escenarios regionales con menores incertidumbres, la
regién del Mercosur tiene un importante potencial humano y recursos técnicos que pueden ser
potenciados aumentando la cooperacion regional para mejorar la gestion del riesgo asociado
al cambio climéatico, mediante la diversificacion econdmica, la planificacion regional del
seguro, los planes de contingencia y los programas regionales de infraestructura entre otros
aspectos.

1. Introduccidn: el marco de la negociacion internacional

La negociacion internacional para encontrar una solucion al cambio climatico se halla
aparentemente en un momento historico. Se esta negociando dentro del llamado acuerdo de
“Copenhague " no solo la continuidad del Protocolo de Kioto, sino un plan de largo plazo que
tenderia a estabilizar primero y reducir después las concentraciones de GEI dentro de limites
compatibles con una afectacion aceptable del clima.

Los paises en desarrollo, especialmente aquellos que son particularmente vulnerables a los
efectos adversos del cambio climatico, sufren ya o sufriran pronto los efectos desfavorables
del mismo. En muchos casos, estos paises no han contribuido o lo han hecho minimamente a
causar el problema global que ahora los aqueja. Por ello, en la negociacion global de largo
plazo, los paises en desarrollo han insistido en que se habilite un fondo importante provisto
por los paises desarrollados para que los paises mas pobres y mas afectados puedan realizar la
necesaria adaptacion. Este fondo esta siendo discutido y hay expectativas que seria del orden
de decenas de miles de millones de ddlares.

1.2 Porqué adaptacion

No sélo hay evidencia de que ya hay cambios climéaticos de origen antropico ocasionados por
las emisiones de GElI, sino que estos cambios continuaran durante las 2 o 3 préximas décadas



cualesquiera sean los escenarios de estas emisiones durante ese periodo. Ello se debe a la
prolongada permanencia de esos gases en la atmésfera y ademas a la gran inercia térmica del
sistema climéatico que hace que su ajuste a los cambios en las concentraciones de los GEI
lleve décadas. Todo ello estd ampliamente documentado cientificamente y aparece
reiteradamente en las proyecciones del tercero y cuarto informes del IPCC. Por lo tanto es
necesaria e inevitable la adaptacion al cambio climético, lo quo no implica que no se deba
tratar de reducir estas emisiones. La adaptacion al cambio climéatico no debe ser vista como
alternativa a la mitigacion del mismo mediante la reduccién de las emisiones netas de GEI.
Sin una apropiada mitigacion, no sélo se agravaran los cambios climéaticos en el futuro
cercano, sino que como todas las proyecciones indican, ello tendria graves consecuencias en
los sistemas ecologicos del planeta y en la sustentabilidad del desarrollo econémico y social
durante las décadas siguientes.

2. Marco conceptual
2.1 ¢La adaptacion a que?, vulnerabilidad e impactos

La adaptacién surge como respuesta 0 ajuste a una situacion en que un determinado sistema,
sector o regidn se halla afectado o sera afectado por el cambio climatico. A esta afectacion
concurren dos aspectos, los impactos presentes o futuros en el sistema del sistema fisico y la
vulnerabilidad del sistema social que surge de sus limitaciones para responder adecuadamente
a estos impactos. Por lo tanto ambos aspectos, impactos y vulnerabilidad son datos previos
para estimar adonde y en que habra necesidad de adaptacion al CC.

El CC ya ha estado ocurriendo, continua en el presente y se prolongara inevitablemente por
décadas. Se trata de una realidad de cambio continuo. Por tanto la adaptacion al CC vista
desde la perspectiva actual implica distintos puede tratarse de reacciones a cambios del clima
que ya se han producido o que estan en curso, incluso a la variabilidad natural del mismo
cuando la adaptacién actual es incompleta o inadecuada o de medidas anticipatorios a los
futuros cambios.

2.2 Tipos de adaptacion

Segun la adaptacion sea una respuesta a cambios ya ocurridos o0 a cambios por ocurrir se trata
de una adaptacion de modalidad reactiva o anticipatoria. Una vez comprobado el cambio, la
adaptacion surge como algo natural y necesario. Sin embargo, si la naturaleza del cambio no
esta basada en un conocimiento cientifico que deje poco margen de incerteza, la adaptacion
reactiva puede igualmente ser problematica cuando se realiza no por un cambio prolongado
sino por una fluctuacion de mediano plazo del clima. En algunos de estos casos, la adaptacion
puede concretarse en medidas que eventualmente se tornan perjudiciales ante la reversion de
la tendencia climética

Otra desventaja de la adaptacion reactiva es que se realiza solo después de que el cambio se
ha manifestado claramente y ocasionado dafios y costos. Por el contrario, cuando el
conocimiento cientifico deja poco margen de incerteza, lo que por el momento es poco
frecuente en la escala local y regional, la adaptacion anticipatoria es beneficiosa porque
anticipa y evita los perjuicios del cambio.

Desde el punto de vista de la adaptacion local y regional, la adaptacion anticipatoria solo tiene
sentido para cambios en un horizonte temporal que compatible con las posibilidades y



voluntad colectiva de realizarla. No tiene sentido econdmico ni practico orientarla a aquellos
cambios a muy largo plazo ya que su implementacion se haria sobre bases altamente
especulativas, debido no solo a las incertidumbres sobre los detalles regionales de la
evolucion climatica, sino también de otros factores como el desarrollo tecnoldgico y
socioecondmico. Por ello la adaptacion anticipatoria es conveniente cuando se plantea para
actividades cuyas implicancias estarian dentro de los que para las mismas es el horizonte de
planificacion, es decir 20 o 40 afios y en ciertos casos, algo mas dependiendo de la actividad
en cuestion.

Desde el punto de vista de quien y como es la toma la decision, la adaptacion puede ser
centralizada o autobnoma. En el primer caso responde a la decision de una organizacion estatal
sea local o nacional o de un organismo internacional u organizacion importante de otro tipo.
En cada caso su caracter distintivo es que responde a cierta planificacion que en el mejor de
los casos tiene racionalidad basada en el conocimiento experto. Por el contrario, la adaptacion
autobnoma resulta de medidas individuales o de pequefios decisores, es casi siempre de
naturaleza reactiva cuando los cambios climaticos son muy ostensibles y puede llegar a ser
masiva y determinante de la actividad en la region en que se han producido los cambios del
clima.

2.3 Limitantes

La adaptacion anticipatoria al CC se encuentra limitada en ciertos casos por la incertidumbre
sobre los escenarios climaticos. Ello no surge de las diferencias climaticas causadas por los
diferentes futuros posibles de emisiones porque ellas no serian importantes para el horizonte
de planificacion. El problema radica en dos aspectos relacionados con la capacidad actual de
predecir el futuro climatico. El primero es que los modelos climaticos no son capaces de
reproducir el clima actual en algunas regiones con suficiente habilidad, especialmente en el
caso de la precipitacién. Mas aun, aquello que lo hacen mejor, a veces presentan proyecciones
regionales del clima futuro distintas aunque en el caso de la temperatura, estas diferencias son
de magnitud pero no de signo.

El otro limitante es la variabilidad natural del clima en la escala interdecadal que en algunas
regiones puede ser tan importante que para el horizonte de planificacion puede llegar a ser
mayor, y a veces opuesta en signo, al cambio esperable por el calentamiento global debido a
las crecientes concentraciones de GE. Hasta ahora, los escenarios climaticos no incorporaban
esta variabilidad interdecadal. Afortunadamente, una serie de experimentos en curso, cuyas
proyecciones estaran disponibles hacia el afio 2010, incluirén este tipo de variabilidad, lo que
de resultar exitosos permitiria estrechar el actual rango de incertidumbre en la escala regional
y facilitar las iniciativas de adaptacion.

De todos modos, sobre ciertas regiones con escasa variabilidad interdecadal y en las que las
incertezas de los modelos son pequefias para algunos pardmetros climaticos, como por
ejemplo la temperatura media, es posible estimar con la tendencia climatica para el horizonte
de planificacion.

2.4 La implementacion de la adaptacion
Las alternativas donde la adaptacién al cambio climatico es posible son:

a) Adaptacion a la variabilidad del clima actual, especialmente a los eventos extremos que
causan severos perjuicios a la vida y el desarrollo econémico y social.



b) Adaptacién a las tendencias climaticas regionales actuales cuando las mismas han
persistido por décadas. Cuando se han detectado importantes tendencias y/o variaciones
interdecadales en algunos climas regionales, la adaptacién a las mismas puede ser
conveniente, hayan sido estas, originadas por el aumento de las concentraciones de GEI o
no, lo que no siempre es posible dilucidar. Si la adaptacién ya se ha concretado de manera
auténoma, los sectores afectados deberian ser ayudados con conocimiento cientifico y
tecnologia para mejorar esta adaptacion.

c) Adaptacion a los cambios climéticos futuro del horizonte temporal de planificacion. Estas
iniciativas probablemente se limiten a aquellos casos sobre los que hay poca incertidumbre.

d) Adaptacion anticipatoria en los que la misma es de todos modos beneficiosa cualquiera sea
el escenario climatico que finalmente resulte (win-win options)

d) En los casos en que los impactos potenciales sean altamente perjudiciales, pero a la vez se
cuenta con poca certidumbre sobre los mismos, una alternativa es mejorar la resiliencia del
sistema a cualquier cambio eventual.

3. Los impactos y vulnerabilidades mas importantes de la region y las respuestas de
adaptacion

3.1 Impactos y adaptacion referidos a las tendencias climaticas observadas

Las mas importantes de estas vulnerabilidades (en algunos casos, oportunidades) debidas a los

cambios climéticos e hidrolégicos de las ultimas décadas son:

a) Aumento de las precipitaciones medias anuales en Uruguay, casi toda la Argentina 'y muy
especialmente en la zona oeste periférica a la regién himeda tradicional y en el sur de
Brasil. En el caso de Paraguay la tendencia en general es también positiva pero depende
de cual es el periodo que se considere.

b) Aumento de la frecuencia de precipitaciones extremas en gran parte del este y centro
Argentina, este de Paraguay, sur de Brasil y oeste de Uruguay.

c) Aumento de los caudales de los rios y de la frecuencia de inundaciones en la cuenca del
Plata, incentivado en la parte norte de la cuenca por los procesos de cambio de uso de
suelo, fundamentalmente por la deforestacion.

d) Retroceso de los caudales de los rios de origen cordillerano en Chile central y en las
regiones argentinas de Comahue y Cuyo.

e) Aumento de la temperatura en la zona cordillerana desde Colombia hasta Patagonia con el
consiguiente retroceso de los glaciares.

f) Olas de calor en invierno en el gran Chaco y oeste argentino con afectacion en las
pasturas, la disponibilidad de agua e incendios rurales en algunas regiones.

g) Extension de vectores y enfermedades tropicales.

a) Tendencias de las precipitaciones medias anuales

En América del Sur al este de los Andes entre 20 y 40° S las precipitaciones medias anuales
aumentaron durante el siglo XX, pero muy especialmente entre 1960 y 1990, Figura 1 (Barros
et al 2008) . Por el contrario sobre los Andes y al oeste de la cordillera las precipitaciones
siguieron una tendencia opuesta. Este patron de cambio parece haberse debido al corrimiento
hacia latitudes mas australes de los sistemas de circulacion de la atmosfera, lo que es un
cambio que se espera que ocurra con el calentamiento global.

Aunque las series de datos de precipitacion de la década de 1960 en el Mato Groso son
escasas, la informacion en el este y sur de Brasil es suficiente como para concluir que hubo
tendencias negativas en una amplia region, figura 1. Los mayores aumentos, del orden de 200



mm, se produjeron en el oeste de Buenos Aires y La Pampa con un incremento paulatino
desde 1960 hasta el afio 1990 y en el norte y noreste de Argentina, Paraguay y sur de Brasil
con un salto a fines de la década de 1970. Porcentualmente, estos aumentos fueron muy
importantes en la zona semiarida donde solo en la Argentina habilité potencialmente desde el
punto de vista de las precipitaciones 10 millones de hectéreas para la agricultura de secano.
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Figura 1: Tendencia de la precipitacion anual en mm/afio. Periodo 1960-2000

Las nuevas condiciones climéticas facilitaron la expansion de la frontera agricola, alentada
por mejores precios y nuevas tecnologias como la siembra directa, las semillas transgénicas y
otras, dando lugar a una importante agriculturizacién en una franja que va desde La Pampa
hasta el norte de Paraguay que hasta no hace mucho era considerada semiéarida. La figura 2
muestra como mas de la mitad del aumento de 20 a 30 millones de hectareas en la superficie
dedicada a la produccion de granos en Argentina se produjo en las provincias anteriormente
consideradas predominantemente semiaridas, Figura 2.

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0

0,0
&

O O o O
WY

e & o O P
S LS

ACHEN N N A N

® santiago de Estero + Salta + Chaco + Cérdoba + Formosa + Tucuman

O SantaFé (© LaPampa+ San Luis @ Resto de Pais

@ Buenos Aires + Entre Rios

Figura 2: Area cultivada en millones de hectéreas

Este proceso de adaptacion a las nuevas condiciones climaticas se realizo en forma autbnoma
como resultado de decisiones individuales masivas y sin una planificacion previa centralizada
ni de parte del estado ni de agentes u organismos técnicos o financieros. Como todo proceso
de adaptacion auténoma, fue de naturaleza reactiva, es decir tuvo lugar a posteriori de los



cambios. Esta adaptacion autonoma sin una orientacion técnica adecuada trajo enormes
beneficios econdmicos de corto plazo y una gran renta adicional para la region, pero también
en algunos casos ocasiond perjuicios al medio ambiente por el avance sobre ecosistemas
naturales fragiles.

b) Aumento de la frecuencia de precipitaciones extremas en gran parte del este y centro de
Argentina, Paraguay y sur de Brasil y Uruguay

Desde la década de 1970, en la misma region en que hubo un aumento de las precipitaciones
medias, también se registr6 una tendencia hacia precipitaciones extremas mas frecuentes con
sus secuelas de inundaciones. Cuando se considera la precipitacion méxima de cada afio entre
1959 y 2002, sobre un total de 54 localidades con series de datos diarios de lluvia del centro y
este de Argentina, Uruguay Yy sur de Brasil, en 38 la tendencia fue positiva y solamente en 14,
negativa (Re y Barros 2009).

En la figura 3 se muestra el nimero de casos con precipitaciones mayores a 100, registrados
cada 4 afos en 18 estaciones del Centro y Este de Argentina desde 1959 hasta 2002. Es
evidente un salto a comienzos de la década de 1990; las precipitaciones mayores a 100 mm
registradas en 16 estaciones meteoroldgicas durante las década del 60 oscilaron entre 7 y 13
casos cada 4 afios y desde la década del 90 se triplicaron sumando mas de 30 casos en cada
cuatrienio. La sensacion que surge de la informacion de los medios de comunicacion es que la
mayor frecuencia de estos eventos, al menos se ha mantenido o probablemente intensificado
en lo que va de la primera década de este siglo.
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Figura 3: Precipitaciones mayores a 100 mm en no més de dos dias en 16 estaciones de la
region Centro y Este de Argentina. Las frecuencias muestran el nimero de casos en los
periodos de cuatro afios indicados

Eventos como los que se contabilizan en la figura 3, son los que conducen generalmente a
inundaciones, en especial si las condiciones del terreno no facilitan el escurrimiento o lo
concentran en determinados lugares. El aumento de la frecuencia de precipitaciones intensas
esta ocurriendo en muchas regiones del planeta y muy probablemente es atribuible al cambio
climético.

El aumento de la frecuencia de las grandes precipitaciones ha sido de tal magnitud que ha
repercutido negativamente en la vulnerabilidad social y en la infraestructura. Sobre este
cambio no hay todavia demasiada conciencia, incluso en los sectores técnicos, por lo cual



muchas de las necesarias medidas de adaptacién estan todavia pendientes. En primer lugar
falta mejorar y en algunos casos implementar sistemas de alerta temprana y planes de
contingencia para el manejo de las emergencias resultantes de estas precipitaciones extremas.
Ademas, en algunos casos es necesario revisar la infraestructura que puede ser afectada o
resultar inadecuada por los ahora mas frecuentes eventos de precipitaciones extremas, lo que
generalmente no se estd haciendo. Peor aln, no siempre estas nuevas condiciones se tienen en
cuenta cuando se disefia nueva infraestructura.

c) Aumento de los caudales de los rios y de la frecuencia de inundaciones en la cuenca del
Plata

Una parte muy importante de los caudales y la mayor contribucion a las crecidas de los rios
Parana y Paraguay se generan en sus cuencas en la banda de latitud entre 21° y 26° Sur (
Camilloni y Barros 2202) . En esa region hubo un importante aumento de las precipitaciones,
principalmente a partir de la década del 70, figura 1.
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Figura 4: Caudales medios anuales (m%s) en los rios Parana, Paraguay y Uruguay.
Promedios para el periodo (linea roja) y tendencia lineal a partir de 1970 (linea verde)

Este cambio no fue acompafiado por cambios importantes en la temperatura que pudieran
incrementar la evaporacion y asi compensar las mayores precipitaciones. Por lo tanto, el
aumento de las precipitaciones se tradujo en mayor escurrimiento del agua hacia los rios que
aumentaron sus caudales desde mediados de la década del 70 (Garcia y Vargas 1998; Genta et
al 1998, Barros et al 2004). Este aumento también se registr6 en otros rios de menor caudal y
afluentes de los anteriores y fue en general del 20 al 30 %.

La cuenca del Plata se caracteriza por un relativamente escaso declive, por lo que el
escurrimiento de las aguas de las precipitaciones hacia los cauces de los rios y arroyos es



lento, permitiendo que una alta fraccion del volumen del agua de lluvia se evapore. Esto
altimo se ve favorecido por las altas temperaturas propias de una region subtropical. Por lo
tanto, solo una parte minoritaria de esta agua escurre hacia los rios, alimentando sus caudales.
En el area norte de la cuenca del Plata, la evaporacion anual varia entre un 65y 75 % y los
caudales anuales entre un 35y 25 % del volumen del agua caida por lluvia, dependiendo si el
afio es himedo o seco. En promedio solo un 30 % alimenta los rios. Esta es una caracteristica
intrinseca de esta cuenca que depende de sus condiciones fisiograficas y de su clima e implica
que cambios relativamente moderados en la precipitacion o en la evaporacion cuando no estan
compensados entre si, producen grandes cambios porcentuales en los caudales. Por esta razon,
en las ultimas 3 o 4 décadas del siglo pasado, los aumentos porcentuales de los caudales de
estos rios fueron mas del doble que los de la precipitacion (Berbery y Barros 2002). Esta
amplificacién de la respuesta hidroldgica a las variaciones del clima es indicativa de que las
actividades dependientes de los caudales de los rios de la cuenca pueden ser potencialmente
muy vulnerables a los cambios climaticos.

Las actividades humanas, al modificar las condiciones naturales del suelo, también modifican
el balance hidrico al cambiar las condiciones de infiltracion, evaporacion y escurrimiento
superficial y subsuperficial, lo que da lugar a cambios en los caudales de los rios. Esto sucede
cuando se cambian tipos de actividad como cambios entre agricultura, ganaderia y cultivos
forestales o cambios entre diferentes cultivos.

Simultaneamente con el aumento de las precipitaciones y los caudales en la cuenca del Plata
se registrd un cambio importante en el uso del suelo con una extensa deforestacion para
ganaderia y el cultivo del café al principio y para el cultivo de soja después en gran parte de la
cuenca brasilefia del Parand. La deforestacion se extendié también sobre el Este de Paraguay.
En el caso del rio Uruguay, Saurral et al (2008) mostraron que a futuro, el impacto del cambio
del uso del suelo sobre los caudales ya sea por deforestacién o por forestacion puede
potencialmente compensar y superar ampliamente cualquier impacto debido a cambios del
clima razonablemente esperable en el siglo XXI. No obstante ello, el cambio operado en las 4
ultimas decadas en el cambio de uso de suelo no tuvo casi influencia en los caudales medios
anuales, los que se originaron basicamente en las mayores precipitaciones. En el caso del rio
Parana, falta aun cuantificar con cierta precision, cuanto del cambio registrado en los caudales
pudo originarse en el cambio de uso de suelo y cuanto a las mayores precipitaciones. Sin
embargo, parece haber un patron general de la cuenca donde el cambio de uso de suelo fue la
causa fundamental de los mayores caudales erogados desde el Pantanal por el rio Paraguay y
los mismo en el norte de la cuenca del rio Parand; en ambos rios el efecto del cambio de uso
de suelo disminuye hacia el sur contribuyendo en forma secundaria al aumento de los
caudales al sur de 25° S.

Los mayores caudales medios produjeron enormes beneficios para las represas hidroeléctricas
que generaron mucha méas energia que la que se habia previsto al momento de su
construccién. El caso mas paradigmatico es el de Itaipu, que después de muchos afios de
beneficios, decidi6 aprovechar ain mas los mayores caudales agregando dos turbinas.

Las grandes inundaciones de llanura, especialmente en Buenos Aires y las inundaciones
riberefias de los grandes rios de la cuenca del Plata son el aspecto negativo del aumento de las
precipitaciones siendo las catastrofes de origen natural que mayores dafios econémicos y
sociales causaron en la regién en los Gltimos tiempos.



En la primera mitad del siglo pasado hubo pocas inundaciones importantes en las areas
riberefias de los tres grandes rios del sistema del Plata. En el caso del Parana, después de la
gran crecida de 1905 pasaron méas de 60 afios para que se produjera un evento con caudales,
cercanos o superiores a 50.000 m*/s. Este periodo muy prolongado sin importantes crecidas
indujo a la ocupacion de los valles de inundacion con actividades agropecuarias, e incluso con
poblamiento urbano en medio del olvido social de que estos valles son sujetos de anegamiento
e inundacion con mayor o menor asiduidad, segin los periodos. Debido a ello, la mayor
frecuencia de grandes crecidas de las Gltimas dos décadas del siglo pasado materializo los
riegos provocados por un sistema de actividad y residencia humana con una alta exposicion a
las inundaciones.

Las crecidas extraordinarias del Parana constituyen fendmenos de gran envergadura tanto por
la superficie que afectan en territorio argentino y paraguayo como por su duracion cuando
persisten por meses. Durante las mayores crecidas, los caudales mensuales en Corrientes
exceden entre dos y tres veces su caudal medio; los aportes al rio Parana, al sur de esa ciudad
son en general relativamente pequefios ya que la mayor parte de los caudales que configuran
las crecidas se generan en la cuenca entre 21y 26° S La frecuencia de las grandes crecidas se
incremento en los Gltimos 20 afios del siglo; de las cuatro crecidas registradas con caudales
pico mayores a 50.000 m*/s (1905, 1983, 1992, 1998), tres se produjeron después de 1980. La
Figura 5 muestra la frecuencia por decadas de caudales mensuales superiores al promedio en
al menos dos veces el desvio estdndar para el correspondiente mes. Se observa un notable
incremento en las décadas del *80 y ’90.

Rio Parana - Corrientes
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Figura 5: Frecuencia decadica de casos en los que el caudal mensual supera en al menos dos
veces el desvio estandar para el correspondiente mes.

Mientras que en el rio Parana las crecidas duran varios meses, las del rio Uruguay duran de 3
a 20 dias porque su cuenca es relativamente pequefia comparada con la del Parana y sus
caudales responden rapidamente a una o a lo sumo a dos o tres tormentas. La figura 6 muestra
que al igual que en el caso del rio Parand, pero de forma no tan pronunciada, la frecuencia de
las mayores crecidas aument6 durante las Gltimas dos décadas.
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Rio Uruguay - Paso de los Libres
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Figura 6: Frecuencia decadica de casos en los que el caudal mensual supera en al menos dos
veces el desvio estandar para el correspondiente mes

Contrariamente a lo que se crey0 durante mucho tiempo, las crecidas en el rio Paraguay no se
originan en el Pantanal, sino en territorio paraguayo, después de la salida del rio desde el
Pantanal e independientemente del caudal que el rio tenga a la salida de este (Barros y otros,
2004). Al igual que en los otros dos grandes rios de la cuenca del Plata, la mayor parte de las
mayores crecidas del siglo pasado se produjeron también durante el Gltimo cuarto del siglo.
Esta tendencia es méas evidente cuanto méas grandes fueron las crecidas consideradas, ya que
de las 5 mas intensas, 4 ocurrieron despues de 1975

Los excesos hidricos derivados de prolongados periodos de precipitacion, en muchos casos
agravados por precipitaciones intensas han generado inundaciones por desbordes de lagunas o
de cursos de agua que tienen caudales sensiblemente inferiores a los de los grandes rios de la
cuenca del Plata o simplemente han ocupado grandes zonas en las areas mas bajas de distintas
regiones. Sin animo de hacer una descripcién exhaustiva, se comentan brevemente algunos de
los casos mas paradigmaticos que ilustran la magnitud de estas inundaciones. La ciudad de
San Pablo sufre recurrentemente y casi anualmente importantes inundaciones en algunos de
sus barrios con graves consecuencias sociales. La inundacion de abril de 2003 en la ciudad de
Santa Fe por el desborde del rio Salado del Norte fue un punto de inflexion en la atencién que
la comunidad cientifica y profesional y la sociedad argentina en general prestaba a las
inundaciones y a los eventos meteoroldgicos causantes de las mismas. Hasta esa fecha y aun
hoy, el discurso de funcionarios a cargo de lidiar con las consecuencias de estos eventos
ponian y ponen el acento en el caracter excepcional de los sucesos y en cierta medida eso era
compartido, cuando no sugerido por técnicos y especialistas. Las consecuencias dramaticas de
esta inundacion despertd la conciencia de que algo habia estado cambiando en materia
climética e hidrologica, cosa que ya habia sido comprendido con anterioridad en lo referente a
los grandes rios de la cuenca del Plata. Las defensas construidas sobre el Parana y las que
estaban incompletas sobre el Salado del Norte contribuyeron a bloquear la salida de las aguas,
hasta que finalmente se destruy6 una parte de ellas para permitir el paso de las aguas.

En el otofio de 2007 se volvio a registrar una serie de grandes precipitaciones que causaron
inundaciones desde el este de Cordoba hasta Uruguay, afectando también gran parte de Santa
Fe y algunas localidades de Entre Rios; un méximo de mas de 500 mm en 4 dias se produjo
en el centro de Santa Fe causando enormes pérdidas a la agricultura. En este caso, la ciudad
de Santa Fe fue afectada mayormente por las precipitaciones in situ, por lo que otra vez las
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defensas fueron un obstaculo para la evacuacion de las aguas y responsables de parte de la
inundacion al no funcionar de inmediato el sistema de bombeo instalado.

El 90% o més de la poblacion de la region esta concentrada en centros urbanos, muchos de los
cuales y la mayoria de los méas grandes, se localizan cerca o alrededor de rios. Aunque la
localizacion inicial de los centros urbanos se hizo generalmente en zonas altas, en muchos
casos parte de la expansion mas reciente se hizo ocupando zonas bajas e inundables. Esto
configura una situacion de vulnerabilidad a las inundaciones causadas por los desbordes de
los rios. No debe asombrar, por lo tanto, que se hayan detectado afectaciones hidricas
negativas y crecientes en toda la region.

Esto se suma a las pérdidas en el sector agropecuario, de forma que en algunos afios, los
dafos directos de las inundaciones han disminuido la produccion, reducido las exportaciones
y afectado las economias de las regiones inundadas. Probablemente, los dafios mediatos,
generalmente no mensurados, han sido mucho mas importantes debido a la quiebra de
empresas, pérdidas de empleo y las consecuencias de largo plazo sobre la salud publica.
Sorprendentemente, los enormes dafios causados por las inundaciones no han sido evaluados
en una forma sistematica que permita su comparacion y sobretodo que incluya todos los
costos directos e indirectos. Hay sin embargo varias estimaciones parciales y un estudio
(Banco Mundial 2001) ubica a la Argentina entre los 14 paises mas afectados por
inundaciones con pérdidas economicas que alcanzaron en algunos afios mas que el 1 % del
PIB.

Las respuestas a las mas frecuentes inundaciones de toda tipo se fueron concretando desde
hace afios, aunque adn faltan obras y sobretodo sistemas de respuesta que incluyan un amplio
abanico de manejo, previo, durante y despues del evento de inundacion. Entre las respuestas
mas significativas estan las defensas en las orillas de los grandes rios del Litoral realizadas en
la década de 1990. Mas recientemente, el aumento de la preocupacion sobre las inundaciones
durante la actual década se tradujo en el establecimiento en la Argentina de un fondo hidrico
que ha estado financiando mejoras en la infraestructura para atender los problemas derivados
de los excesos hidricos.

d) Retroceso de los caudales de los rios de origen cordillerano en Chile Central y en las
regiones argentinas de Comahue y Cuyo

Cuando se producen nevadas en la cordillera, generalmente los sistemas meteoroldgicos que
las causan también producen las precipitaciones en las localidades chilenas al oeste de los
Andes y viceversa. La precipitacion en toda la region chilena entre 30 y 42° S, con registros
que en algun caso datan del siglo XIX, ha ido disminuyendo marcadamente; Figura 7.

La tendencia negativa en Puerto Montt, es de més de 5 mm por afio durante 140 afios; esto es
nada menos que 700 mm en total. Pero porcentualmente es ain mayor en el norte, donde es
del orden del 50 %. Al igual que al este del continente, pero con signo inverso, la tendencia
negativa es méas pronunciada desde la década de 1960, lo cual refuerza el concepto de que las
tendencias de la precipitaciones en el sur de América del Sur son parte de un patrén
hemisférico relacionado con el calentamiento global. Estas tendencias son similares a las que
se registraron del lado argentino de la cordillera en el Comahue y en la zona oeste de la
Patagonia argentina, por lo menos en la segunda mitad del siglo pasado que es desde cuando
se dispone de registros de datos de muchos afos.
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Figura 7: Precipitacion media anual y tendencia lineal. Puerto Montt (arriba) y La Serena
(abajo)

Como consecuencia de las menores precipitaciones pluviales en el piedemonte andino y

nivales sobre la cordillera, los rios chilenos han estado disminuyendo considerablemente sus
caudales. A modo de ejemplo se muestra el rio Aconcagua, figura 8.

Modulo anual (abril-marzo) Rio Aconcagua

100 | o * | recta de tendencia: y = 232.137167 - 0.100331474*
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Figura 8: Caudales medios anuales (m®/s) en el rio Aconcagua. Se indica la tendencia lineal
para el periodo total con informacion disponible (linea roja)

Lo mismo ocurre con los rios de Cuyo y Comahue, figura 9, donde aquellos que tienen largos
registros muestran una leve tendencia negativa cuando se considera la totalidad de la
informacion. A ello se suma la disminuciéon de las masas de hielo almacenadas en los
glaciales de las altas montafias que son la principal fuente reguladora de estos rios como esta
documentado por numerosas fotografias. Pero ademas, en todos los casos se observa una
marcada tendencia negativa en los caudales anuales a partir de la década del 80, por lo que
cualquiera sea la causa de esta tendencia, resulta evidente el riesgo de déficit hidrico en la
region ya que las tendencias negativas desde la década de 1980 representan en promedio una
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disminucién del 50 al 60% del caudal en Cuyo y de un 30 % en Comahue en un lapso de
alrededor de solo 20 afios. No obstante, de la figura 9 se puede apreciar que hubo otros
periodos con tendencias similares, pero que se revirtieron posteriormente y que los caudales
anuales minimos de los Ultimos afios se encuentran en el rango de los minimos observados
con anterioridad. Sin embargo, esto no alcanza para despejar las dudas sobre el futuro de estos
oasis, ya que los escenarios climaticos indican una continuacion de la tendencia recesiva de
las precipitaciones sobre los Andes.

La pérdida de hidraulicidad de los rios del Comahue de los ultimos afios implica una oferta de
energia hidroeléctrica del orden del 10 % de la generacion media total de Argentina que tuvo
que ser generada por otras fuentes.

150

-
N
o

©
o
T
L

Fils

’ 3
caudal medio anual (m~/s)
(2]
o
[
yA—
e
,

8

‘ \‘
|
|
‘%‘ ‘
|

|

|

|

|
‘..._;
=T/

0 . . . . . . . . .
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

2000

—o—Rijo Negro
1800 F —o—Rio Limay + Rio Neuguén

1600
1400
1200
1000

800

caudal anual (m3/s)

600

400

200 -

O Il Il Il Il Il
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 9: Caudales medios anuales (m%s) en estaciones de los rios de los Patos, y Negro, y
la suma de los caudales de los rios Limay y Neuquén que confluyen para formar el Negro

e)  Aumento de la temperatura en la zona cordillerana desde Colombia hasta Patagonia
con el consiguiente retroceso de los glaciares

La altura de la isoterma de cero grado, representa en general la altura por encima de la cual la
temperatura del aire se encuentra debajo de 0° C cero (punto de congelacion del agua). Ello
implica que en las superficies solidas que se encuentran por encima de la altura de esa
isoterma, el agua permanece en estado solido, mientras que por debajo de esa altura, se
escurre en forma liquida. La altitud a la que se ubica la isoterma de cero indica la altura
minima en que se puede hallar nieve y o hielo. En los Gltimos 50 afios, la isoterma de cero
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grado ha estado aumentado su altitud. Esto explica el retroceso generalizado de los glaciares
de alta montafia en América del Sur. En el Hielo Continental Sur que se encuentra en el sur de
Chile y Argentina, 48 de los 50 glaciares que lo conforman estan retrocediendo desde hace
varias décadas. Mas la norte las evidencias fotograficas indican tendencias similares tanto en
la region patagonica como en la subtropical y tropical. La reduccion de la masa de los
glaciares estd comprometiendo su poder regulador sobre los rios que nacen en al alta
montafia. Ello adquiere particular gravedad, ya que las precipitaciones en toda la region tienen
una alta variabilidad estacional e interanual. La pérdida de esta capacidad de regulacion ya se
hace sentir en el caso de La Paz donde por una parte se generan mas frecuentes inundaciones
en una parte del afio y se reduce el suministro de agua en la otra.

Estos cambios responden al cambio climéatico global y no se pueden detener con medidas
locales. Por otra parte, las medidas estructurales paliativas como el mayor represamiento son
costosas y casi siempre solo resuelven el problema parcialmente.

f) Olas de calor en invierno en el gran Chaco y oeste argentino con afectacion en las
pasturas, la disponibilidad de agua e incendios rurales en algunas regiones

En gran parte del centro de Brasil, Paraguay y norte y centro de Argentina, el régimen de
precipitacion es monsonico es decir con lluvia en verano y poca o nula en invierno. Los
aumentos de temperatura en invierno han aumentado considerablemente la evaporacion en un
periodo critico por la falta de lluvia. Como consecuencia, se han registrado con mayor
frecuencia episodios de extrema sequia aumentando el estrés hidrico sobre los cultivos de
invierno, las pasturas y aumentando los riesgos de incendios forestales y de pastizales. Esto es
de particular relevancia ante el actual avance de la frontera agropecuaria en toda esta region
con la consiguiente destruccion del monte y la pérdida de la cubierta vegetal del suelo

En relacion a los efectos del aumento de temperaturas en la poblacion, los problemas mas
frecuentes son la afectacion a los servicios de abastecimiento de agua y energia, ésta ultima
por exceso de consumo y la proliferacion de insectos asociados a ambientes célidos, la
afectacion de la salud de la poblacion expuesta a ambientes excesivamente célidos y la
pérdida del confort y amenidad del espacio urbano.

Se han observado cada vez con mas frecuencia olas de calor en el periodo invernal con
temperaturas superiores a 35° C que destruyeron pastizales y afectando en consecuencia la
produccion ganadera.

Hasta el momento no ha habido reacciones que puedan considerarse como adaptaciones a
estas nuevas condiciones climaticas. Ente las medidas posibles, se encuentra la acumulacion
estacional de reservas forrajeras y el deferimiento de los potreros de forraje. El riego
suplementario con agua subterranea es posible solo en algunas zonas porque en la mayor parte
de esta extensa region es escasa. Debe tenerse en cuenta, no obstante, que esta alternativa
demanda mucha inversién sea esta pablica o privada. En el caso de la agricultura otra medida
de adaptacion es la sustitucién de los cultivos invernales por cultivos de verano. Este proceso
se viene dando en forma autbnoma, aunque impulsado por otras variables ademas del cambo
climatico.

Como se sefald anteriormente, las nuevas condiciones climaticas estarian incrementando los

riesgos de ocurrencia de incendios forestales y de pastizales. Recientes ejemplos de este
fendmeno se vivieron en las provincias argentinas de Cordoba y San Luis y anteriormente en

15



la de La Pampa y en el norte de la Patagonia. En algunas zonas, los incendios escapan de
control después de haber sido provocados con la finalidad de facilitar el rebrote de las
pasturas. Por ello se deberia revisar los sistemas de control y penalizacion de estas practicas
cuando las condiciones climéticas las tornan imprudentes. La posible acentuacion de la
tendencia hacia inviernos secos aconseja reforzar los sistemas existentes de alerta y realizar
una evaluacion del equipamiento disponible para el combate del fuego.

La region tiene una alta variabilidad climatica interanual por lo que una confiable prediccion
de la evolucion de las temperaturas y de las precipitaciones facilitaria la toma de decisiones
como la eleccion de cultivos y variedades o la rotacion con la actividad ganadera reduciendo
los riesgos de la variabilidad interanual. Sin embargo, en general los pronosticos solo tienen
algun éxito al predecir las posibles condiciones climéaticas estacionales en algunas
circunstancias y se requiere aln de un avance importante en materia cientifica.

h) Extension de vectores y enfermedades tropicales.

El dengue y su mosquito trasmisor se han establecido como endémico en la region tropical y
estacionalmente se extiende en la region subtropical. En esta Ultima region se manifiesta en el
periodo estival y muy pocas larvas del mosquito trasmisor sobreviven al periodo invernal para
aparecer e iniciar el ciclo de expansion en la primavera siguiente. Cuando el periodo caluroso
del afio es mas prolongado que lo usual, tanto el vector como la enfermedad tienen maés
chances de tener mas ciclos reproductivos y se favorecen las condicione epidémicas. El
periodo célido de 2008 se inicié temprano y termino tarde en el otofio de 2009 por lo que los
brotes autoctonos de dengue ocurrieron hasta 40° S. Otra enfermedad trasmitida por
mosquitos que se encuentra en forma endémica en la region tropical es la malaria y el mayor
calor y humedad ha favorecido su extension.

3.2 Impactos y adaptacion referidos a las tendencias climaticas proyectadas

En materia de adaptacion, el horizonte temporal de los cambios climaticos es de suma
importancia. En general es poco practico y factible pensar en adaptaciones méas alla de un
cierto horizonte temporal, no solo por la dificultad de afrontar costos sobre efectos que se
sentirdn en muy largo plazo, sino porque la sociedad y la tecnologia probablemente
evolucionaran mas rapido que el cambio climatico por lo tanto cambiaran las condiciones de
adaptacion Por ello, para muchas actividades es solo atinente planificar la adaptacion teniendo
en cuenta los cambios climaticos en un horizonte que podemos definir como de planificacion
y que para el caso estd tomado aqui como el periodo 2020/2040.

Escenarios climaticos

Los impactos del cambio climatico dependeran de los escenarios de emisiones antropicas de
GEl, pero también del horizonte temporal de referencia. Un escenario de fin de siglo tiene
interés ecoldgico y de indicador para las politicas de largo plazo y uno de mediados de siglo,
importancia para las politicas de adaptacion a través del planeamiento anticipatorio. En ambos
casos, y cuando se trata de escenarios climéaticos regionales hay un importante margen de
incertidumbre que debe especificarse en cada caso. En este trabajo se discuten
fundamentalmente los cambios del clima proyectados para el periodo 2020-2040. Para este
horizonte temporal, los escenarios climaticos son casi independientes de las futuras emisiones
de GEI ya que las diferencias en el clima causadas por los distintos escenarios de emisiones
seran todavia pequefias. Por lo tanto son casi predicciones del clima, a menos de la
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variabilidad interdecadal o de que este resulte afectado por inesperadas variaciones en la
actividad volcénica y/o solar.

El dnico método hoy aceptado para hacer proyecciones climaticas es utilizar los resultados de
los modelos climéticos globales (MCGs) alimentados por las proyecciones de emisiones de
GEI. ElI método més simple es utilizar las salidas provistas por los MCGs en la region de
estudio. Aunque este método presenta varias dificultades con respecto a su confiabilidad
debido a la baja resolucion espacial de los MCGs, en las condiciones actuales ofrece la
ventaja que al disponerse de un buen niumero de modelos que representan aproximadamente
el clima regional, su promedio puede reducir las incertidumbres asociadas a los resultados
individuales de un solo modelo.

Los escenarios climaticos son presentados como diferencias con las condiciones presentes, en
este caso de la década de 1990, para sortear la dificultad de los grandes errores sistematicos de
los modelos en los campos medios, Figuras 10 y 11. Esta es la técnica usual y se basa en la
presuncion de que las diferencias entre climas de distintas épocas en los modelos son iguales
0 muy parecidas a las del clima real. Esto no es siempre cierto, especialmente cuando el
modelo representa muy mal el clima actual.

Para el periodo 2020/2040, los cambios proyectados para la precipitacion en la region sur del
Mercosur son en general pequefios. El promedio entre modelos indica tendencias positivas,
pero no mayores al 10 % con respecto a los valores actuales. Estas tendencias serian mucho
menores que las de las ultimas 4 décadas, pero ademas los distintos modelos no concuerdan
en el signo de la tendencia, por lo que debe concluirse que los cambios en general serian
pequefios e inciertos en signo. Por otra parte, los modelos son consistentes en indicar una
disminucién de la precipitacion en la region cordillerana del Comahue donde las actuales
tendencias negativas de la precipitacion en esa region continuarian en las proximas décadas.

De acuerdo con consideraciones fisicas independientes de los modelo climaticos, los eventos
de precipitaciones intensas pueden hacerse aun mas frecuentes, siendo en todo caso altamente
improbable que en este sentido se vuelva a las condiciones previas a 1990
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En el caso de la temperatura, los distintos modelos son consistentes en proyectar aumentos de
la temperatura sobre toda la regién. El calentamiento serd mayor en el norte, cercano a 1° C
hacia el periodo 2020/2040, que en el sur y mayor en el oeste que en el este. Por lo tanto, el
calentamiento futuro sumado al ya producido durante el siglo pasado, continuara impulsando
el retroceso generalizado de los glaciares.
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Los escenarios para fin de siglo (no mostrados aqui) tampoco indican grandes cambios en las
precipitaciones medias, aunque tienen algo mas de concordancia entre modelos en que en el
este y centro de la region habria mayores precipitaciones. Por otra parte se acentuaria el
calentamiento con incrementos de hasta 2 grados en el norte.

Ante estos escenarios los principales impactos que se visualizan son:

h) Continuacion de la alta frecuencia de precipitaciones intensas e inundaciones locales en las

zonas actualmente afectadas

i) Incerteza sobre los caudales de los rios de la cuenca del Plata

J) Potencial crisis del agua en Chile Central y Cuyo

k) Continuacion del retroceso de los glaciares.

I) Elaumento del estrés hidrico en la zona central y oeste de la region subtropical

m) Afectacion de algunas zonas del litoral maritimo y de la costa del Rio de la Plata por el
aumento del nivel del mar.

n) Savanizacion del Amazonas

h) Continuacion de la alta frecuencia de precipitaciones intensas e inundaciones locales
en las zonas actualmente afectadas

La tendencia hacia una mayor frecuencia de tales precipitaciones es algo esperable con un
calentamiento global causado por el efecto invernadero y ha sido observado en muchos
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lugares de la Tierra donde, como en la region sur del Mercosur, se traduce en una mayor
frecuencia de devastadoras inundaciones.

i) Incerteza sobre los caudales de los rios de la cuenca del Plata

Las respuestas hidrologicas con respecto a la variabilidad climética, las tendencias de la
precipitacion y de los caudales durante las Ultimas décadas y los escenarios del clima para el
resto del siglo, crean dudas sobre el mantenimiento de la actual oferta hidrica en la Cuenca del
Plata durante las proximas décadas. Hay por lo menos tres razones para ello; la primera es que
el porcentaje de cambio en los caudales se amplifica con respecto a los respectivos cambios
en la precipitacion o en la evaporacion (Berbery y Barros 2002; Tucci 2003). Esta es una
caracteristica de la Cuenca de Plata que depende de sus condiciones fisiograficas y de su
clima e implica que cambios relativamente moderados en la precipitacion o en la evaporacion
estén asociados a grandes cambios en los caudales.

Lo segundo es que en los altimos 30-40 afios los aumentos en la precipitacion y en los
caudales fueron muy importantes. Aunque ain no se sabe con certeza si estos aumentos se
relacionan o no con el Cambio Climatico global, su ocurrencia en tiempos recientes indica
que podrian presentarse cambios semejantes en el futuro cercano, con sentido igual u opuesto
al recientemente observado.

Una tercera y mayor preocupacion es que los mas recientes escenarios climaticos proyectan
cambios importantes de la temperatura sobre la mayor parte de la cuenca de Plata y por lo
tanto de la evaporacion. Aunque estos cambios dependen de las emisiones de gases
invernadero y del horizonte de tiempo, los aumentos de temperatura serian de casi 1° C en los
préximos decenios en la region donde se generan la mayor parte de los caudales de la Cuenca
del Plata. Por otra parte, los cambios en la precipitacion serian pequefios y ademas inciertos.

Estos cambios en la hidrologia de la Cuenca de Plata tendrian impactos considerables en la
economia y la vida de la region. En particular, se veria reducida la generacion de energia
hidroeléctrica regional, con el agravante de que ésta es la principal fuente de electricidad de
Brasil (90%) y Uruguay, y la unica de Paraguay. Otros usos del agua y de los rios, como la
navegacion y el suministro de agua potable de algunas localidades, se verian igualmente
afectados y los problemas de contaminacion se agravarian por los menores volumenes para la
dilucion de los vertidos.

La sensibilidad de los caudales al calentamiento manteniendo constante la precipitacion indica
que en el caso del rio Uruguay en un escenario de calentamiento moderado como el que se
registraria dentro de dos o 3 décadas no habria mayores cambios en los caudales y estos
disminuirian en un 15 %, solo hacia fin de siglo. En cambio, las respuestas de los caudales a
aumentos o disminuciones de la precipitacion seria sustancialmente mayores. De todas
formas, de acuerdo con Saurral y otros (2008) los cambios originados por los cambios en
temperatura y precipitacion podrian ser menores que los que se producirian por cambio
radicales en el uso del suelo sea por deforestacion o por forestacién total de la cuenca. En el
caso del Parana el estudio de sensibilidad indica una reduccién del 7 % en los caudales para el
calentamiento medio del periodo 2020-2040 y aumentos o reducciones de hasta 25% por los
cambios proyectados en la precipitacion segun los distintos modelos

Estos estudios de sensibilidad indican que la respuesta de los caudales es menor al parametro
sobre el cual hay mas certidumbre, esto es la temperatura, que a la que presenta la mayor
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incertidumbre, esto es la precipitacion. Con este contexto, una potencial reduccién de los
caudales en la cuenca del Plata debe considerarse mas una amenaza que una prediccién y, por
lo tanto se requiere de mayores y mas profundos estudios

Resulta evidente que es necesario disminuir las incertezas derivadas de la modelacion
climatica y mejorar la modelacion hidrolégica, para lograr resultados que permitan avanzar en
politicas de adaptacion y dentro de ellas de planificacion a mediano y largo plazo. Es posible
que la nueva generacion de MCGs y de experimentos con modelos de alta resolucion
permitan reducir las actuales incertidumbres y que incluso puedan arrojar luz sobre procesos
climéticos de gran impacto en la cuenca del Plata como por ejemplo la variabilidad interanual
e interdecadal asociada al fendmeno de El Nifio — Oscilacion del Sur.

Mientras el nivel de incerteza no se reduzca sustancialmente, la Unica politica posible es la de
adoptar medidas que sean de todos modos beneficiosas en cualquier escenario hidrolégicoy o
que aumenten la resiliencia del sistema en cuestion ante cualquier cambio posible.

)i Potencial crisis del agua en Chile Central y Cuyo

Para Cuyo y Chile Central, los diferentes escenarios climaticos muestran bastante
concordancia entre si, indicando un descenso de las precipitaciones sobre la Cordillera de los
Andes y la zona vecina de Chile para el resto del siglo. Estas tendencias decrecientes se vienen
ya registrando desde comienzos del siglo pasado. Ademas, los escenarios indican un
calentamiento del orden de 1° C, con el consiguiente aumento de la demanda debida a la
mayor evapotranspiracion de los cultivos.

De acuerdo con estos escenarios climaticos y sin una politica de adaptacion, el actual sistema
de produccién agricola de Cuyo y Chile Central, basado en el riego con el agua superficial o
subterranea que proviene de la Cordillera, se tornard cada vez mas vulnerable en pocas
décadas.

En el caso del rio Negro en el Comahue, debido a su gran caudal y su escaso uso
consumptivo, el uso del agua no se verd comprometido en este siglo, ni aun en el hipotético
caso de una triplicacion del area bajo riego y una reduccion de su caudal a la mitad. Sin
embargo, como los caudales de los rios de la region seguirian decreciendo, se seguird
afectando la generacion de energia eléctrica.

K) Continuacion del retroceso de los glaciares

Se estima que continuara el retroceso generalizado de los glaciares en toda la cordillera de los
Andes con la consecuente pérdida progresiva de su papel regulador de los rios y de la
seguridad del suministro para riego y ciudades. La velocidad de este cambio dependera en la
segunda mitad del siglo del escenario de emisiones globales que se concrete desde la proxima
década.

Actualmente apenas unos pocos glaciares estan siendo monitoreados, por lo que es dificil
afinar las predicciones sobre cada uno de los glaciares. Se deberia expandir el monitoreo a un
nimero mayor.

1) El aumento del estrés hidrico en la zona central y oeste de la regién subtropical
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En la regiébn monsdnica descripta en el apartado f se acentuara la problematica actual,
especialmente en lo referente a los inviernos y por lo tanto las medidas de adaptacion
esbozadas en dicho apartado tiene sentido aun cuando la amortizacion de sus costos requiera
de plazos prolongados.

El aumento en las temperaturas que proyectan los modelos para escenarios futuros también se
trasladara a las temperaturas extremas. Para la region subtropical al este de los Andes, las olas
de calor pueden ser mucho més frecuentes e intensas debido a que el flujo de aire con el que
se provocan estas situaciones proviene del norte donde los calentamientos proyectados son
mayores.

m) Afectacién de algunas zonas del litoral maritimo y de la costa del Rio de la Plata por
el aumento del nivel del mar

El cambio climéatico podria afectar el litoral maritimo del sur de América del Sur con el
aumento de la temperatura del océano, cambios en la circulacion de las corrientes marinas y el
ascenso del nivel medio del mar. En relacion a estos aspectos, solo se ha producido
informacion cientifica relevante para el caso del aumento del nivel medio del mar

Las costas del sur de América del Sur son en general altas y por lo tanto el aumento del nivel
del mar proyectado hasta mediados de siglo inundard en forma permanente muy escaso
territorio. Sin embargo, las playas que se encuentran acotadas por acantilados o por la
ocupacién de los medanos por asentamientos urbanos o por forestacion, pueden ir perdiendo
gradualmente su extension y hasta eventualmente desaparecer con gran dafio al valor turistico
de sus localidades. Mayor sera el impacto de este aumento en las inundaciones recurrentes
causadas por tormentas que impulsan las aguas sobre costas relativamente bajas como algunas
del Rio de la Plata, donde se espera que aumente la frecuencia de inundaciones. A ello se
suma la demanda creciente de urbanizaciones costeras para el asentamiento de clase media
alta siguiendo el mismo patrén global hacia el mayor poblamiento en las costas y que
aumenta la vulnerabilidad al cambio climatico en esas zonas.

n) Savanizacion del Amazonas

Muchos modelos climaticos proyectan aumentos considerables de temperatura, mayores a 5 °
C para fin de siglo en la region amazonica. Estos aumentos, aunque menores en el periodo
2020/2040 no serian compensados por aumentos de precipitacion con el consiguiente estrés
hidrico sobre la biosfera que se agregaria al estrés térmico. Estas condiciones irian empujando
el sistema amazlnico progresivamente hacia condiciones menos favorables para la selva
tropical y méas acordes con las de una savana. Aunque esto proceso no seria todavia muy
importante en el periodo 2020/2040 seguramente ya implicaria pérdidas de biodiversidad.

4. Impactos Indirectos del Cambio Climatico

El cambio climatico, sus consecuencias sobre el sistema productivo global y los cambios que
se originaran a partir de las medidas y politicas para enfrentarlo traerdn aparejados otros
impactos sobre la regién, ademas de los directos que se han repasado en la seccion anterior.
Se trata de al menos tres distintas categorias que van a requerir igualmente de estudio, y
disefio de politicas para enfrentarlos exitosamente.
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Los cambios climaticos en otras regiones iran modificando sus posibilidades y competitividad
de la produccién agropecuaria y de otros recursos naturales y por tanto modificando los
mercados internacionales. Este es un aspecto que en contraste con los impactos directos ha
tenido escasa atencidn en la region, requiere de estudios para que en un futuro no muy lejano
se puedan adoptar las necesarias politicas de adaptacion ante estos cambios.

Las medidas y politicas para enfrentar la crisis del clima tendran obvias implicancias en el
sector energético, en los precios de los hidrocarburos y en la forma que los paises se
relacionan comercialmente de acuerdo con los acuerdos que se establezcan. Dada la
importancia de la energia en la vida moderna, esto arrastrard otros cambios en la economia
global. Hacia el interior de los paises, los compromisos que eventualmente deban asumir,
implicaran la promocion de unas actividades y el desincentivo de otras con la consecuente
cadena de modificaciones econdmicas. Mirando mas alla del corto plazo, y con una vision
hacia mediado de siglo, es muy probable que los principales paises de la region tengan que ir
reduciendo sus emisiones, so pena de aislamiento internacional y desventajas comerciales.

Por ultimo, y quizés mas lejano y a la vez sutil, pero no por eso menos importante para el tipo
de insercion de los paises del Mercosur en el mundo, las metas de reduccién de emisiones que
se plantean para no superar los 2 °C de calentamiento global, solo seran alcanzables sin
enormes costos econdmicos, mediante una enorme revolucion tecnologica impulsada por la
gestion publica de las grandes naciones y blogues econdmicos. Ello ocurriria en medio de un
proceso ya existente de aceleracion de la innovacion tecnoldgica y si bien tendra su epicentro
en el sector energético es de esperar que sus logros se expandan a otros sectores como ha
sucedido con los avances tecnoldgicos en el pasado. Un mundo mas tecnoldgico y en
permanente evolucion puede modificar drasticamente la actual estructura del comercio
internacional y el camino mas seguro para una insercion internacional exitosas es mejorar la
resilencia de nuestras sociedades para que puedan acompafiar y aprovechar las
transformaciones tecnoldgicas. Ello implica un renovado esfuerzo por elevar la actividad
cientifica y tecnolégica, mejorar y expandir la educacion e incorporar a los sectores excluidos
a la nueva sociedad del conocimiento.

5. Cooperacion Regional

La adaptacion al CC se implementa de acuerdo con el caso desde muy diversas medidas, tales
como la construccion o modificacion de infraestructura, la regulacion del uso del espacio y la
construccion, la implementacion de seguros y otros mecanismos financieros, etc

En todo caso, como paso inicial se encuentra la correcta evaluacion de los impactos del CC y
sus costos tanto los mensurables en dinero como los de otra naturaleza, la vulnerabilidad del
sistema afectado y los costos de las distintas opciones de adaptacion. Si se trata de adaptacion
anticipatoria y aun en el caso de la reactiva si se pretende saber si las tendencias o cambios ya
ocurridos se van a mantener en el horizonte de planificacion, se debe contar con escenarios
climaticos regionales lo mas confiables que fuera posible. Los modelos climaticos globales
gue generan estos escenarios no son por ahora producidos en la regién del Mercosur, pero sus
resultados estan disponibles par la comunidad cientifica. La representacion del clima regional
mejora sustancialmente cuando las salidas de estos modelos alimentan modelos regionales de
mas alta resolucion. La region cuenta con varios centros con capacidad humana y tecnoldgica
para utilizar estos modelos regionales de alta resolucion y lo han estado haciendo desde hace
varios afios. La cooperacion regional entre estos centros podria generar escenarios climaticos
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basados en promedios ponderados de los diferentes modelos, ajustando de esta forma el rango
de incertidumbre de estos escenarios.

Como se ha mostrado en la seccidn anterior, muchos de los, posibles impactos se extienden a
lo largo de uno o méas paises de la region. La respuesta adaptativa o el planeamiento de la
misma puede ser parte de un esfuerzo compartido o pueden ser transferidos de un pais a otro.
La misma naturaleza de ciertos impactos del CC requiere de la cooperacion regional como en
el caso de la erradicacion de los vectores de enfermedades infecciosas.

En algunos casos, la adaptacion suele requerir de una planificacion y ejecucion que involucra
equipos multidisciplinarios de especialidades muy particulares y cuya integracion es mas facil
de completar en espacios geograficos mayores. Las experiencias que se realicen en materia de
regulacién son valiosas para ser replicadas, modificadas o simplemente comparadas en
distintas jurisdicciones. Los seguros son un mecanismo de adaptacion que permite manejar el
riesgo climatico; la continuidad geogréfica de los impactos permite la transferencia de
experiencias y o la extension de las actividades en esta materia a través de la region. Las
mismas razones pueden impulsar la extension de actividades financieras relacionadas con el
CC anivel regional.

Hay grandes problemas comunes como la eventual reduccion de la oferta hidroeléctrica para
la cual habria que obtener regionalmente una mayor resiliencia. Este es un problema de
extrema complejidad, que ofrece amplios espacios de cooperacion, entre otras razones por la
contigliidad geografica y la incipiente integracion energética.
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