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Resumen

Mendoza y San Juan son las provincias de la region de Cuyo con recursos hidricos de origen netamente
cordilleranos. El hidrograma de los rios cuyanos se estd modificado debido principalmente al aumento
de la temperatura. De incrementarse la tendencia observada en la temperatura esta alteracion podria tener
un alto impacto en el manejo y regulacion de los caudales.

En este documento se muestran los resultados de dos estudios para esta region. El primero evalua
el comportamiento de las tendencias en la variabilidad de las precipitaciones, la temperatura, los
caudales y el hidrograma frente a escenarios de cambio climatico.

Las cuencas mas afectadas serian aquellas ubicadas hacia el sur de la region porque son las mas
bajas, en las cuales la disminucion de las superficies alcanzaria porcentajes entre el 75% y 80% para
fines de este siglo, con respecto a las superficies actuales. En estas condiciones es previsible una
disminucion de la superficie de los glaciares, con un fuerte retroceso de los mismos y la pérdida
consiguiente de la reserva de agua en ellos almacenada.

En la segunda parte del documento se cuantifica el impacto socioecondémico del cambio climatico
en las cuencas de Mendoza y San Juan. La reduccion de los derrames de los rios (oferta), el aumento de
la demanda y los procesos de degradacion del agua, determinaria el aumento del valor social marginal
del agua.

Mediante modelos de simulacion se trazé el valor de corte entre oferta y demanda en el tiempo.
La posicion y trayectoria temporal del valor social marginal del agua, revelara la magnitud de la escasez,
y la velocidad con que esta se incrementa. Estos indican el costo social de la escasez y robustez de la
sustentabilidad en cada caso. Se realizan distintas corridas bajo escenarios alternativos para cada cuenca,
lo que permite identificar politicas dptimas.
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Introduccion

Mendoza y San Juan son provincias altamente dependientes del recurso agua y con recursos hidricos de
origen netamente cordilleranos. En estas provincias el agua potable asi como la utilizada para regadio y
generacion de energia eléctrica se origina a partir de la nieve y de los cuerpos de hielo que se encuentran
en las altas cumbres de la cordillera de los andes. En ella, la nieve se acumula como consecuencia de
tormentas frontales que alcanzan la region principalmente en el invierno.

Desde el punto de vista fisico, la oferta hidrica en la regiéon cuyana tiene condicionantes
climaticos y geograficos que definen la variabilidad del sistema. El capitulo I de este documento se
concentra en el estudio de estos condicionantes, lo cual permite evaluar la disponibilidad hidrica, y los
grados de resiliencia y de vulnerabilidad del sistema.

En el capitulo II se cuantifica el impacto socioecondémico producido por el cambio climatico sobre
el ciclo hidrologico en las cuencas de Mendoza y San Juan, a través de su impacto en la reduccion de los
derrames de los rios. Este efecto, sumado al constante aumento de la demanda de agua y los procesos de
degradacion del recurso que limitan su utilizacion, su creciente escasez, que a su vez se refleja en el
aumento de su valor. En este capitulo se cuantifica el valor social del agua como el indicador de su escasez.
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. Impactos esperados y vulnerabilidad al cambio
climatico de los principales rios de Mendoza
y San Juan

José Boninsegna

A. Caracteristicas hidroloégicas de Mendoza y San Juan

Mendoza y San Juan, con una extension territorial de 148.827 y 92.789 km” respectivamente, son las
provincias de la region de Cuyo con recursos hidricos de origen netamente cordilleranos. Se trata de una
region particularmente rica en recursos naturales no renovables como el petrdleo y la mineria,
actividades que proporcionan un 8,4% del PBI y dan cuenta del 33% de las exportaciones de la region.

Sin embargo otros recursos no menos importantes se desarrollan en el 3% del territorio y
constituyen las actividades propias de las regiones de oasis en donde se concentran las explotaciones
agricolas, las actividades industriales y los emplazamientos humanos. Estas regiones son altamente
dependientes del recurso agua.

En las provincias de Mendoza y San Juan, el agua potable asi como la utilizada para regadio y
generacion de energia eléctrica se origina casi exclusivamente a partir de la nieve y de los cuerpos de
hielo que se encuentran en las altas cumbres de la Cordillera de los Andes. En ella, la nieve se acumula
como consecuencia de tormentas frontales que alcanzan la region principalmente en el invierno.

Desde el punto de vista fisico, la oferta hidrica en la regiéon cuyana tiene condicionantes
climaticos y geograficos que definen la variabilidad del sistema. El estudio de estos condicionantes
permite evaluar la disponibilidad hidrica, y los grados de resiliencia y de vulnerabilidad del sistema.

11
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B. Los condicionantes climaticos

La cantidad de precipitaciones niveas y su acumulacion, la temperatura y sus variaciones, y la influencia
de algunos forzantes del sistema climatico, regulan la cantidad y oportunidad de la oferta hidrica en la
region cuyana.

El régimen hidrico en la region es esencialmente hidro-nival y, en consecuencia, es fuertemente
dependiente de la cantidad de nieve que cae durante el invierno y que, a su vez, se acumula en las altas
cuencas. Las variaciones de altura de la isoterma de 0°C permiten estimar la superficie sobre la cual se
realiza el proceso de acumulacion (primero) y de ablacion (después) de la nieve, cuya fusion origina el
agua erogada por los rios. La fusion de la nieve acumulada produce las escorrentias con los mayores
volumenes durante los meses de primavera-verano. Este ciclo anual se encuentra conectado a las
fluctuaciones de la circulacion atmosférica, en particular a la variacion latitudinal del Anticiclon del
Pacifico Sur.

1. La precipitacion y su variabilidad

Las nevadas que ocurren en el area presentan variaciones tanto en la cantidad de nieve como en el
momento del afio en que ocurren. El Departamento General de Irrigacion de la provincia de Mendoza ha
instalado 6 estaciones meteorologicas con medicion directa de la cantidad de nieve que estin en
funcionamiento desde el afio 2000. Los datos se publican mensualmente en un boletin de la reparticion,
trasformados en mm de equivalente agua (Direccion de Gestion Hidrica, 2009).

Se observa que la acumulacion (en promedio de los ultimos 5 afios) comienza en los meses de
abril-mayo y se extiende hasta mediados de setiembre, cuando los procesos de fusion prevalecen.

Sin embargo, hay una gran variacion anual tanto en la cantidad maxima de nieve acumulada
(<100mm EAN hasta >700 mm EAN)' como en el momento de fusion (desde fines de agosto hasta
principios de octubre). La precipitacion en las altas cuencas es predominantemente invernal, desde abril
a octubre. Durante los meses de verano, la cantidad de precipitacion en la Cordillera es sumamente
escasa.

2. Larelacion precipitacion nivea — caudal

Masiokas et al (2006) demostraron que existe una alta relacion entre la cantidad de nieve caida durante
la estacion invernal con los caudales emergentes del periodo estival. El coeficiente de correlacion entre
estas series explica el 89% de la variancia.

La relacion entre el caudal y las nevadas no es tan ajustada en los valores extremos,
particularmente cuando el afio es de escasa precipitacion. En estos casos, el caudal es algo mayor de lo
esperado y no puede descartarse que este efecto sea el producto del aporte al caudal del derretimiento de
los glaciares de la cuenca.

Las variaciones en las precipitaciones de nieve estan relacionadas a fenémenos de circulacion
atmosférica y en particular al forzante conocido como El Niflo - Oscilacion del Sur (ENSO). En los afios
“Nifio” (Boninsegna y Delgado, 2002), con anomalias de temperatura positiva en el Pacifico Ecuatorial, la
precipitacion suele ser mayor que la media, mientras que durante los afios “Nifia” que presentan temperaturas
por debajo de lo normal en el Pacifico Ecuatorial, la precipitacion se ubica por debajo de los valores medios.
Sin embargo debe sefialarse que existen otros mecanismos capaces de incrementar la precipitacion de nieve,
de manera que las nevadas abundantes no se producen exclusivamente durante el Nifio.

' EAN: Equivalente agua nieve.
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3. Los glaciares como reserva hidrica

En los sectores mas elevados y protegidos de la radiacion solar, la nieve persiste de un afio para el
siguiente y forma con el tiempo cuerpos de hielo.

Dependiendo de las variaciones anuales de la precipitacion nivea, de la temperatura, y de la
topografia, los glaciares aumentan su masa con los afios de nevadas invernales abundantes, mientras que
sus volimenes se reducen en los afios secos.

Estos cuerpos de hielo y sus fluctuaciones son un indicador a largo plazo de las variaciones
climaticas ocurridas en la cuenca. Con su movimiento los glaciares dejan distintas evidencias de su paso
que, fechadas usando técnicas apropiadas, constituyen un registro de las condiciones ambientales del
pasado (LeQuesne et al. 2009). En la region de Cuyo, como en la mayoria de las montafias del mundo, se
observa una sostenida disminucion de los glaciares cuyo retroceso se manifiesta por lo menos desde
principios del siglo XX. Las masas de hielo constituyen una reserva de agua, cuya importancia crece en
aflos de escasas precipitaciones niveas. El derretimiento observado de los glaciares en toda la Cordillera,
indican que las reservas de agua dulce estan disminuyendo en forma acelerada (Lascano y Villalba, 2007).

Debido a esto el Parlamento Argentino y al Poder Ejecutivo promulgo la Ley Nacional de
Proteccion de los Glaciares en el afio 2010, cuyo espiritu es evitar acciones antropicas que puedan alterar
el balance de los glaciares y contribuir a su disminucion. En el Articulo 1 la ley define a los glaciares
como “bienes publicos” y por lo tanto pertenecen a toda la sociedad. Ademas la ley establece la
necesidad de realizar un inventario de los cuerpos y del hielo de la Nacion para conocer la situacion de la
reserva hidrica que los glaciares significan. Este inventario debe ser repetido cada cinco afios para
determinar la evolucion de los mismos.

El Instituto de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA) del CONICET es el
encargado de coordinar la realizacién de este inventario. En un inventario realizado en los afios
1978-1981 por el IANIGLA, el total de hielo estimado para la region cuyana alcanza a los 1564,10 km2
de los cuales corresponde un 48% a hielo descubierto y un 52% a hielo cubierto por detrito (Bottero, 2003).

Sin embargo, el conocimiento de los volumenes de hielo existente es precario debido a que aun no
se cuenta con la tecnologia apropiada para realizar la estimacion mediante métodos de sensores remotos,
que son los unicos factibles de emplear dada la magnitud y la particular topografia en donde se
encuentran dichos glaciares.

4. Las variaciones de la temperatura

Las variaciones de la temperatura en el invierno determinan la superficie de las montafias que recibe
precipitacién en forma de nieve, mientras que las variaciones de la temperatura durante los meses de
verano aumentan o disminuyen la superficie donde se produce la ablacién de la nieve acumulada durante
el invierno.

El proceso de fusion de la nieve depende de que se alcancen temperaturas superiores a los 0°C.
Por ello es importante conocer cual es la altura a la que se encuentra la isoterma de 0°C, ya que por
encima de la misma no habra fusion mientras que todo lo que este debajo de esta cota, tendra energia
suficiente para transformar la nieve en agua liquida.

Las variaciones mes a mes de la temperatura producen variaciones interanuales en los caudales. El
conocimiento del ciclo anual de los caudales o hidrograma es muy importante ya que permite establecer y
regular el manejo y el uso del agua tanto para consumo, irrigacion o produccion de hidro-electricidad.

13
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Grafico 1
Modulos de los rios San Juan, Mendoza y Atuel para dos décadas,
a principios del registro instrumental y a comienzos de este siglo ®
(En porcentajes)

A. Rio San Juan

R e L G L L LR T LY

meses
===1909-1919 ==8=1993-2003

B. Rio Atuel

meses
=+==1093-2003 =—#=1906-1916

C. Rio Mendoza

meses
==1906-1916 =—#=1993-2003

Fuente: Elaboracién propia.
? Se observa claramente la modificacion del hidrograma medio. El mes 1 corresponde a julio, primer mes del
afo hidroldgico.
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5. La variabilidad de los caudales

La variabilidad de los caudales emergentes en los rios de la Region Cuyana depende fundamentalmente
de la cantidad de precipitacion nival caida durante el invierno. Sin embargo, otros factores como la
temperatura, la topografia de la cuenca (altura y exposicion relativa) y su extension pueden hacer variar
el hidrograma. En la actualidad la tendencia al aumento de la temperatura esta alterando el hidrograma
de los rios andinos ya que el proceso de fusion de la nieve comienza mas temprano, incrementando el
caudal en los meses de primavera, con el pico de maximo que se traslada mas temprano en el ciclo
hidrologico y la disminucion de los caudales de verano por agotamiento de la masa de nieve de ablacion.

C. Los condicionantes geograficos

La geografia de las cuencas es otro poderoso condicionante de la oferta hidrica. La altura influye en la
mayor o menor capacidad de almacenamiento de nieve y la topografia de las cuencas, en especial la
orientacion relativa de los valles, en la mayor o menor velocidad de fusion de la nieve, originando
diferencias en los tiempos en que los rios alcanzan su maximo caudal. En general, las cuencas de los
Rios Mendoza y San Juan, son las de mayor altura, mientras que las ubicadas hacia el sur, tienen alturas
progresivamente inferiores.

D. Fuentes de informacion

1. Datos hidrolégicos disponibles

Los rios San Juan, Mendoza, Diamante y Atuel son los mas importantes proveedores de agua para
consumo humano, regadio y generacion de hidroelectricidad en Cuyo. Varias estaciones de aforo,
ubicadas en cada cuenca, permiten un andlisis de las variaciones en los caudales y en el hidrograma
anual. Las series disponibles para los rios mencionados se presentan en el cuadro siguiente.

Cuadro 1
Lista de las estaciones de aforo, con su ubicacién y altura, periodo con registros,
médulo medio anual y superficie estimada de la cuenca

Cuenca Aforo Latitud Longitud Altura Periodo Modulo Superficie
SanJuan  Km47 31°32'00”S 68°53'00"W 945m  1909-2004 652m%s 25 670km?
Mendoza  Guido 32°51'00"S 69°16°00"W 1550m  1956-2004 45,1 m%s 8 180km?

Mendoza Cacheuta 33°01°00”S 69°07°00"W 1258m  1909-1990 50,0 m*/s 9 040km?

Tunuyan Uco 33°47'00"S 69°15'00"W 1200m  1954-2004 28,6 m*/s 2 380km’
Diamante  Jaula 34°38'53"S 69°19'13"W 1500m  1970-2004 34,6 m*/s 2 723km’
Atuel Angostura  35°05'57"S 68°52'26"W 1200m  1906-2004  352m%s 3 800km?

Fuente: A partir de Subsecretaria de Recursos Hidricos (2004), “Estadistica Hidroldgica de la Republica Argentina”,
Secretaria de Obras Publicas de la Nacion.
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2. Datos climaticos

Desgraciadamente, los datos climaticos no son particularmente abundantes en la region. Si bien existen,
o han existido, varias estaciones meteoroldgicas del Servicio Meteoroldgico Nacional, muchas de ellas
han sido discontinuadas por distintos motivos. Esta situacion se observa especialmente en las estaciones
que estaban ubicadas en la cordillera de los andes, en donde practicamente no se encuentra en este
momento ninguna estacion oficial en operaciones, con excepcion de la Estacion Meteoroldgica de Punta
de Vacas en la cuenca del rio Mendoza. Este hecho obliga a utilizar fuentes de informacion provenientes
de otras organizaciones y de paises vecinos.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron como referencia las series de temperatura media
mensual y de precipitacion media mensual de Santiago de Chile (provistas por el Direccion
Meteorologica de Chile-http://www.meteochile.gob.cl), las series de temperatura del Observatorio de la
ciudad de Mendoza, las series de temperatura y precipitacion media mensual de las localidades de Punta
de Vacas, Cristo Redentor y Puente del Inca, del Servicio Meteorologico Nacional (estas dos ultimas,
discontinuadas).

También se han utilizado, con fines de comparacion, las series de radiosondeos diarios de
Quinteros (Chile), desde 1975 hasta 2004, que proveen informacién sobre las variaciones de la altura de
isoterma de 0°C.

3. Geografia de las cuencas

Para estimar la superficie de las cuencas y su topografia se utilizaron imagenes satelitales. La definicién
de los limites de las cuencas se realizd aplicando modelo ARC HYDRO, implementado como una
extension de ARCGIS 9.0 (ESRI), sobre el Modelo Digital de Elevacion SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) obtenido en el USGS (United States Geological Survey).

El modelo ARC HYDRO es un modelo de conectividad hidrolégica superficial, especialmente
disefiado para obtener zonas de acumulaciones de flujo sobre los cauces de arroyos y rios, definidos por
un modelo digital de elevacion. La resolucion del DEM es de 90 metros. Sobre €l se aplica, para una
mejor visualizacion, la imagen LANDSAT 7 ETM correspondientes a cada zona de estudio.

Con el software ENVI 4.0 se delimitaron las superficies que corresponden a las curvas de nivel de la
altura de la isoterma de 0°, segun las especificaciones de los modelos climaticos y los escenarios bajo estudio.

4. Modelos de circulacién y escenarios

Los modelos regionales de circulacion general empleado en las estimaciones son:
Nombre Experimento: PRECIS-INPE.
Origen del modelo: HadRM3P (Sistema PRECIS) - http://precis.metoffice.com/
Condiciones de Borde: HadAM3P
Simulaciones: Base siglo20: 1961-1990 / Escenarios A2 y B2: 2010-2100

Resolucién Espacial: 50km

Latitud x Longitud: 154x106 www.cptec.inpe.br/mudancasclimaticas.

Nombre Experimento: PRECIS-CONAMA (CONAMA, 2006 ).

Origen del modelo: HadRM3P (Sistema PRECIS) - http://precis.metoffice.com/
Condiciones de Borde: HadAM3P

Simulaciones: Base siglo20: 1961-1990 / Escenarios A2 y B2: 2071-2100

Resolucién Espacial: 25km.
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Nombre Experimento: MMS5 (Nuiiez y Solmman, 2006)

Origen del Modelo: Fifth-Generation PennState/NCAR Mesoscale Model
Condiciones de Borde: Global forecasting models MRF and AVN
Simulaciones: Base siglo20: 1981-1990 / Escenarios A2 y B2: 2081-2090

Resolucion Espacial: 25km

E. Metodologia para el estudio de los caudales futuros

La estructura de los datos generados por el modelo y elaborados por INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais—Sao Jose dos Campos, Sao Pablo, Brazil) consiste en series de precipitacion media
mensual, temperatura maxima, minima y media mensual en puntos de una grilla geografica con
resolucion de 0,5° x 0,5° de latitud x longitud. Esta resolucion equivale a aproximadamente a una grilla
de 50 x 50 Km. Los datos del modelo se ordenaron para generar series temporales mensuales desde 1961
hasta diciembre de 2100. Los datos del modelo fueron corregidos por los indices de precipitacion y de
temperatura provistos por Webber y Willmott 1998, (Universidad de Delaware) que pueden obtenerse en
la web (http://www.lba-hydronet.sr.unh.edu/tsgrid).

Primeramente se superpuso en un mapa de las cuencas la grilla de longitudes-latitudes en
escala 0,5° x 0,5° para elegir lo puntos de cobertura que abarcasen la cuenca objeto de estudio.
Las grillas identificadas que cubren la Cordillera de los Andes en las Provincias de San Juan y
Mendoza son las de Longitud -70,5, -70 y -69,5° y de Latitud entre -28,5° (correspondiente a las
cabeceras del norte de la cuenca del Rio Jachal) y los -35,5° (correspondiente al sur del Rio Atuel).

En base a esta grilla se generaron las series temporales de precipitacion mensual, que
posteriormente se redujeron a precipitacion total anual, precipitacion total de verano (enero-abril) y
precipitacion de invierno (mayo-septiembre).

Para cada cuenca y en base a la informacién instrumental disponible, se estudio la relacion
nieve-caudal.

Para cada cuenca y en base a la informacion disponible se estudio la relacion nieve-precipitacion
estimada por el modelo

Para cada cuenca se establecio la relacion caudal medido (periodo 1961-1990) y precipitacion
anual estimada por el modelo, para cada punto de la grilla correspondiente a la cuenca
estudiada, y se generaron las ecuaciones de regresion correspondientes.

En base a esta(s) relacion(es) se estimaron los caudales pronosticados para el periodo 1991-2100.

Se estimaron los promedios para las décadas de corte, considerando los datos entre el afio uno
de la década hasta el primero de la década siguiente y se calcularon las tendencias de las series.

Se analizaron los porcentajes de aumento o disminucion de caudales y se escalaron los valores
tomando como base los caudales medidos del periodo 1961-1990. Estos pasos se hicieron para
los dos escenarios, A2 y B2.

Para las estimaciones realizadas con el modelo PRECIS-CONAMA se utilizo la misma
metodologia descripta anteriormente, con la diferencia que la correccion de los datos se realizo
utilizando la grilla de datos meteoroldgicos de la Unidad de Datos Climaticos (Climatic
Research Unit -CRU) de la Universidad de East Anglia con resolucion 50 x 50 km (Mitchell y
Jones, 2005). Las proyecciones futuras se realizaron en la tnica ventana temporal disponible
por el modelo entre los afios 2071 a 2100.

Para el modelo MM5/CIMA la metodologia fue similar, pero las proyecciones se efectuaron
en la ventana temporal de 2081 a 2090.
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F. Resultados de la estimacion de caudales futuros

1. Los puntos de la grilla

La eleccion de los puntos de grilla que representan a cada cuenca es importante, especialmente en el
sentido de la longitud. Se comprob6 que, las series de precipitacion que origina el modelo en la region
de la cordillera en Cuyo, tienen distintas tendencias de acuerdo a la longitud. Aquellas de los meridianos
70,5 y 70°W muestran una marcada tendencia a la disminucioén de la precipitacion mientras que, la
precipitacion sobre el meridiano de los 69,5° W, tiene una tendencia positiva.

Grafico 2
Tendencia de las series de precipitacion estimadas por el modelo
de acuerdo a la longitud
(En mm/afio)
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Longitud 69,5° == - Longitud 70° Longitud 70,5°

Fuente: Elaboracién propia.

Este fendmeno es coherente con la circulacion atmosférica de la region, en donde se observa
precipitacion de nieve durante el invierno en la alta cordillera, con tendencia a la disminucion, pero
precipitacién durante los meses estivales en la Cordillera frontal (Cordon del Plata, Cordon de las
Delicias), con tendencia a aumentar.

Las estaciones meteorologicas en la Cordillera cuyana, no registran precipitacion liquida sino
unicamente en forma de nieve y por su distribucion no permiten comprobar este fendémeno mencionado.

Los datos instrumentales disponibles permiten analizar la relacion entre el caudal emergente
medido en la estacion de aforo y la nieve acumulada en la alta cuenca.

Se estudid esta relacion para cada uno de los rios de la region, obteniéndose altos indices de
correlacion.

Como ejemplo ilustrativo se analiza el caso del rio Diamante en donde la relacion entre los
caudales emergentes y la cantidad de nieve medida en la estacion nivométrica de la Laguna llega al valor
r2=0,57, o sea que la relacion explica casi el 60% de la varianza total.
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Grafico 3
Relacion nieve caudal para el rio Diamante®

(En indices)
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Fuente: Elaboracién propia.
2 Los datos de caudal (m*seg) y de nieve (mm de agua equivalente) se normalizaron a los
efectos de comparar ambos registros.

Para conocer cuan bien representan a la precipitacion de nieve los datos estimados por el modelo,
se establecio la relacion entre los datos de la nieve medida con la precipitacion anual estimada por el
modelo. En este caso se lo ejemplifica para la cuenca del rio Atuel utilizando los datos de nieve de la
estacion Valle Hermoso y varios puntos de la grilla que caen sobre dicha cuenca. Se observa una buena
relacion aunque la variabilidad de los datos estimados es menor que la de la serie medida.

Grafico 4
Relacién entre la nieve medida en Valle Hermoso y las series de precipitacion
estimada por el modelo
(En equivalente a mm/afio)
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Fuente: Elaboracién propia.

La correlacion entre los datos del modelo y los caudales para el periodo base 1961-1990, resulto
significativa para cada uno de los rios, por lo que se establecieron entonces las respectivas ecuaciones de
regresion que permitieron la estimacion de los caudales futuro.

Para el periodo de la linea base (1961-1990), es posible comparar la bondad del ajuste entre el
caudal estimado con la ecuacion de regresion y el caudal medido. Ya que existen algunos afios mas de
mediciones de caudales, es posible también verificar el ajuste durante esa parte del periodo.
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Con las ecuaciones de regresion establecidas para cada rio de los seis que conforman el sistema
hidrico de Cuyo, se realizaron las estimaciones de los caudales futuros.

Grafico 5
Estimacion de los caudales futuros para el rio Diamante, escenario A2
(En m*/seg)

1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120
—®— caudal estimado tendenciaestimados —®— media1961-90

Fuente: Elaboracién propia.

Como puede observarse en el grafico 6, la dispersion de los caudales estimados es alta, por lo
cual, para cuantificar los impactos del cambio climatico sobre los caudales, se eligié analizar la
tendencia de la serie y no los valores anuales.

La diferencia en las pendientes de las tendencias de los rios puede deberse a varias causas. Una de
ellas es inherente a la geografia de la cuenca y en especial a la mayor o menor latitud. La otra es la
posicioén relativa de la cuenca con respecto a la longitud. En especial el caso del rio Jachal ya que gran
parte de su cuenca esta bajo el meridiano de 69,5° que, como ha sido mencionado anteriormente, tiene
una tendencia a aumentar la precipitacion del verano.

Grafico 6
Tendencias estimadas de los rios de Cuyo por décadas, escenario A2
(En porcentaje)

1991-2000 2001-2010 2011-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050 2051-2060 2061-2070 2071-2080 2081-2090 2091-2100
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Fuente: Elaboracién propia.

20



1T

Cuadro 2
Caudales estimados para los escenarios A2 y B2 de acuerdo a la precipitacion estimada por el modelo,
desde el 6to afio al 5to afio de la proxima década ?
(En m*/seg)

A. Escenario A2

Década 1961-90 1986-95 1996-05 2006-15 2016-25 2026-35 2036-45 2046-55 2056-65 2066-75 2076-85 2086-95 2091-101
Jachal 9,43 9,60 9,53 9,47 9,40 9,34 9,27 9,21 9,14 9,08 9,01 8,95 8,88
San Juan 60,07 61,03 59,93 58,83 57,73 56,63 55,53 54,43 53,33 52,23 51,13 50,03 48,92
Mendoza 47,18 47,67 46,94 46,21 45,48 44,76 44,03 43,30 42,57 41,84 41,11 40,38 39,66
Tunuyan 29,81 29,82 29,56 29,30 29,04 28,77 28,51 28,25 27,99 27,73 27,47 27,21 26,95
Diamante 36,60 36,63 36,19 35,75 35,32 34,88 34,44 34,00 33,56 33,12 32,68 32,25 31,81
Atuel 36,50 36,36 35,87 35,38 34,89 34,41 33,92 33,43 32,94 32,45 31,96 31,47 30,98
Total 219,59 221,11 218,03 214,94 211,86 208,78 205,70 202,61 199,53 196,45 193,37 190,29 187,20
B. Escenario B2
Década 1961-90 1986-95 1996-05 2006-15 2016-25 2026-35 2036-45 2046-55 2056-65 2066-75 2076-85 2086-95 2091-101
Jachal 9,43 9,58 9,60 9,62 9,63 9,65 9,66 9,68 9,69 9,71 9,73 9,74 9,76
San Juan 60,07 61,24 60,87 60,50 60,13 59,76 59,39 59,01 58,64 58,27 57,90 57,53 57,16
Mendoza 47,18 47,83 47,57 47,32 47,06 46,80 46,54 46,29 46,03 45,77 45,51 45,26 45,00
Tunuyan 29,81 30,17 30,13 30,08 30,04 29,99 29,95 29,91 29,86 29,82 29,78 29,73 29,69
Diamante 36,60 36,98 36,82 36,66 36,50 36,34 36,18 36,03 35,87 35,71 35,55 35,39 35,23
Atuel 36,50 36,91 36,75 36,58 36,41 36,24 36,07 35,90 35,73 35,56 35,39 35,22 35,06
Total 219,59 222,72 221,74 220,75 219,77 218,78 217,80 216,81 215,83 214,84 213,86 212,87 211,89

Fuente: Elaboracién propia.

@ La ultima fila es el total de la oferta hidrica de los rios de Cuyo. Los caudales representan valores medios anuales.
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2. La estimacion de los caudales

Para tener una medicion de los impactos, en volumen de agua, los porcentajes de aumento o disminucion
de los caudales se escalaron a los valores de los caudales medidos durante el periodo base 1961-1990.
En el cuadro 2 se ha desplazado el afio inicial de las décadas para que el centro coincida con los afios
multiplos de diez, a los fines de permitir una mejor comparacion con los estudios realizados en otras
regiones del pais. El andlisis de estos resultados permite deducir que, el escenario B2, es un escenario
para el cual la perdida de oferta hidrica es del orden de 10 m’/seg, para toda la region, lo que
probablemente no supera la variabilidad natural del sistema. En cambio el escenario A2 representa una
pérdida de 33 m’/seg, para el conjunto de la oferta hidrica regional, tres veces més que para el escenario B2 y
correspondiendo a un caudal equivalente a rios como el Tunuyan, Diamante o Atuel.

Los tres modelos analizados presentan un comportamiento muy similar y establecen una
reduccion de los volimenes erogados. La disminucion de los caudales en porcentaje varia de acuerdo a
la cuenca que se considere, la del rio San Juan, ubicada mas al norte, es la que tendria una mayor
disminucion de aproximadamente el 21% con respecto al presente, la del Mendoza el 12%, el Tunuyan
casi sin cambio, el Diamante 19% y el Atuel 15% para los modelos PRECIS y algo mas extremo para el
modelo MMS5/CIMA (ver grafico 7).

Grafico 7
Comparacion de los caudales pronosticraadlgg por los tres modelos con los actuales °
(En m*/seg)
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Fuente: Elaboracion propia.

? Los tres modelos presentan resultados similares, lo cual indica que la calidad de la estimacion es
buena. Las predicciones para los modelos PRECIS son para el periodo 2071-2100, mientras que el
modelo MM5/CIMA lo hace para 2081-2090.

La gran variabilidad que se observa en la precipitacion de la region estd también representada en
las estimaciones de los escenarios futuros. Falvey (2007) estudio la precipitacion en un ensamble de
21 modelos de circulacion para la region de los Andes Centrales Argentino-Chilenos y concluyo que la
variabilidad natural del sistema enmascara la sefial del cambio climatico. Se observa que recién hacia
fines del presente siglo, la precipitacion estara por debajo de una desviacion estandar y comenzara a ser
significativa. Es interesante notar que la disminucion de la precipitacion alcanzara valores entre un 20%
a un 25% menores a los actuales que son coherentes con los valores pronosticados de la disminucion en
los caudales. Esta variabilidad implica que en el futuro existiran afios en los que la cantidad de nieve sera
normal y afios de déficit de precipitaciones, y que estos ultimos serdn cada vez mas frecuentes.
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G. Metodologia para la estimacion de las superficies
de almacenaje

Para estimar la pérdida de capacidad de almacenaje de las cuencas por aumento de la temperatura y
consiguiente elevacion de la isoterma de 0°C. Se empleo6 la siguiente metodologia:

e En base a la grilla de puntos empleada en el estudio de los caudales, se extrajeron de los datos
provistos por el modelo PRECIS, las series temporales de temperatura media, minima y
maxima (escenario A2) que posteriormente se redujeron a temperaturas media, minima media
y maxima media anual, a temperaturas media, minima media y maxima media de verano
(enero-abril) y a temperaturas media, minima media y maxima media de invierno (mayo-septiembre).

e Enbase ala altitud (en metros sobre el nivel del mar) que asigna el modelo a cada punto de la
grilla y a la temperatura de superficie dada por modelo para ese punto, se calcul6 la altura de
la isoterma de 0°C, proyectando el gradiente normal de temperatura (-0,7 °C/100mts de elevacion).

e Para cada cuenca se corrigieron las alturas encontradas por la proyeccion del gradiente
tomando como referencia los 4100mts sobre nivel del mar como altura media de la isoterma
0°C para el periodo base. Este valor es el valor medio de altura de la isoterma 0° de la serie de
radiosondeos suministrado por la estacion Quinteros de Chile para los afios 1975-2004.

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

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

e Proyectando sobre el DEM corresg)ondiente a cada cuenca el valor de la altura de la isoterma,
se determiné la superficie en km” sobre la linea de 0°C, para las décadas del periodo base,
2011-2020; 2021-2030; 2051-2060; 2071-2080; y 2091-2100 asi como el porcentaje de
superficie de la cuenca sobre el cual se puede acumular nieve en invierno o puede permanecer
la nieve en el verano.

e Para estudiar el impacto del incremento de temperatura en los Andes Centrales sobre el
hidrograma de los rios, se encuentra el problema de la falta de series largas de datos
meteorologicos en la region, especialmente en las altas cuencas y la falta de modelos tedricos
que correlacionen, temperatura, precipitacion de nieve y los caudales emergentes.

e [a estacion de Punta de Vacas sobre el rio Mendoza a 2.450 m es un lugar en donde existe una
serie de temperatura y de caudales. Cercana a esta estacion aunque a mayor altura, se
encuentran la carrera de nieve de Horcones y de Portillo. Si se estudia aqui la relacion entre el
caudal mensual y la temperatura media mensual se observa que las variables no se encuentran
relacionadas linealmente y que poseen una distribucion exponencial.

e Utilizando las ecuaciones derivadas de esta distribucion exponencial y colocando como
parametros los valores estimados de temperatura por el modelo PRECIS para el punto de grilla
mas cercano a la estacion de Punta de Vacas se realizo el experimento de establecer la forma
del hidrograma para los valores de la linea base y para la década del 2021-2030.
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H. Resultados de la estimacion de superficies de almacenaje

1. Laisoterma de 0°

La isoterma de 0°C indica la division de regiones en donde ocurren los fendmenos de acumulacion y de
ablacion de la nieve.

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

Como la fusion de la nieve depende de que se alcancen temperaturas superiores a los 0°C, la
altura de la isoterma de 0°C, indica la regién por encima de la cual no habra fusion mientras que todo lo
que esté por debajo de esta cota, tendra energia suficiente para transformar la nieve en agua liquida.
Ademas separa las region en donde ocurren la precipitacion liquida y la precipitacion de nieve, y en
donde los suelos permanecen congelados en forma estacional. Esta region de suelos congelados en forma
casi permanente es una region en donde los suelos estan estabilizados y no permiten la formacion de
lodo, ya que no hay caida de lluvia en forma liquida, asegurando una gran estabilidad de las pendientes.
Una consecuencia del aumento de la temperatura serd también la mayor probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos. En algunas regiones, en particular en la cuenca del rio Mendoza, en donde se encuentra
el mayor paso fronterizo, podria implicar un incremento del riesgo.

La méaxima altura alcanzada por la linea de 0 permite estimar la zona en donde la nieve es
permanente y en donde su acumulacion y transformacion en hielo permite la existencia de glaciares.

Se ha estimado la altura media de la isoterma para los meses de invierno (mayo-septiembre) y de
verano (octubre-abril). Los datos actuales usados para comparacion se obtuvieron de las series de
radiosondeos diarios en Quinteros, tomadas por la Direccion de Meteorologia de Chile desde 1975 hasta 2004.

Como se observa en el cuadro 3 las superficies sobre la linea de 0 disminuyen tanto en invierno
como en el verano, la proporcion de esta disminucion es distinta para cada cuenca ya que hay diferencias
topograficas entre ellas, tanto en su altura como en su superficie total.

Asi, las cuencas ubicadas al norte de la region (Jachal, San Juan, Mendoza y Tunuyan) que
poseen mayor altura media presentan variaciones en los porcentajes de superficie sobre 0°C entre los
inviernos actuales y los inviernos de la década 2020-30 en valores cercanos a -10%. Algo mayor es la
perdida entre los veranos (-25%).

En las cuencas ubicadas hacia el sur, esta proporcion es notablemente mayor en el verano, dado
que las cuencas tienen menor altura. Esta situacion es analizada para la cuenca del rio Diamante: la
cuenca del Diamante es relativamente baja, con pocos cerros con alturas superiores a los 4800mts por lo
que en la misma no existen muchos glaciares.

La magnitud de la disminuciéon de la superficie por encima de la isoterma 0 resulta evidente
cuando se estima el porcentaje que sobre el total de la cuenca representa dicha superficie. Asi, en la
actualidad, en el invierno, el 72% de la cuenca esté en la region con temperaturas menores a 0°C; para la
década del 2021-2030, esta proporcion desciende al 64% y para la década del 2091-2100 alcanzaria a
solo el 46%. Durante el verano, en la actualidad la superficie en donde se mantiene la nieve es del 6%, se
estima para el 2021-2030 en 2,5% y para el 2080-2100 apenas en un 0,1%, practicamente no habra
superficie capaz de mantener nieve de un afio para otro.

La reduccion de las superficies captadoras afectard necesariamente el balance de los glaciares,
cuya disminucion probablemente se acentlie fuertemente.
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Cuadro 3
Altura de la linea de 0°C para cada cuenca en verano, invierno y media anual®

Altura s.n.m isoterma 0°C Superficie sobre isoterma 0° Superficie sobre isoterma 0°C
Rio Década (en mts) (en km?) (en porcentajes)
media media media
anual verano invierno anual verano invierno anual verano invierno
1961-1990 3714 4187 3241 12 986 7756 16 427 51 30 64
2011-2020 3884 4 356 3411 11 395 5720 15 357 45 22 60
_ 2021-2030 3940 4413 3 468 10 791 5213 14 932 42 20 59
%’ 2051-2060 4110 4 582 3637 8 706 3663 13 653 34 14 54
3 2071-2080 4223 4 695 3751 7 339 2773 12 660 29 11 50
2091-2100 4 336 4 808 3 864 6 063 2 040 11 593 24 8 45
superficie total rio Jachal: 25 500 km?
1961-1990 3535 4158 2912 9 351 3 566 14 614 37 14 57
2011-2020 3 686 4 320 3051 7 845 2512 13618 31 10 53
c 2021-2030 3736 4374 3098 7 346 2222 13273 29 9 52
3 2051-2060 3 886 4 536 3237 5869 1522 12 150 23 6 48
& 2071-2080 3987 4 644 3330 4 950 1169 11 340 19 5 44
@ 2091-2100 4087 4752 3423 4103 883 10 459 16 3 41
superficie total rio San Juan: 25 570 km?
1961-1990 3499 4135 2862 3694 1925 5151 Y| 21 57
2011-2020 3648 4303 2993 3343 1433 4767 37 16 53
S 2021-2030 3698 4 359 3037 3216 1280 4 651 36 14 51
2 2051-2060 3847 4 527 3168 2803 866 4387 31 10 49
g 2071-2080 3947 4638 3 256 2510 635 4185 28 7 46
2091-2100 4047 4750 3343 2198 442 4013 24 5 44
superficie total rio Mendoza: 9 040 km?
1961-1990 3492 4124 2 861 2 655 1143 4 066 24 11 37
2011-2020 3640 4290 3013 2262 851 3779 21 8 35
c 2021-2030 3690 4 346 3 064 2135 767 3677 20 7 34
‘% 2051-2060 3838 4512 3216 1786 554 3352 16 5 31
é 2071-2080 3936 4623 3317 1 566 444 3124 14 4 29
2091-2100 4035 4734 3418 1332 336 2 858 12 3 26
superficie total rio Tunuyan: 10 848 km?
1961-1990 3467 4098 2836 1059 165 2007 38 6 73
2011-2020 3609 4 258 2978 793 86 1840 29 3 67
o 2021-2030 3657 4311 3025 708 68 1784 26 2 65
G 2051-2060 3799 4471 3 166 474 31 1600 17 1 58
_E 2071-2080 3894 4 577 3 261 349 16 1477 13 1 54
e 2091-2100 3988 4683 3355 249 7 1284 9 0 47
superficie total rio Diamante:2 753 km?
1961-1990 3467 4098 2836 533 69 1472 14 2 39
2011-2020 3609 4 258 2978 375 38 1243 10 1 33
_ 2021-2030 3657 4311 3025 326 30 1169 9 1 31
3 2051-2060 3799 4471 3 166 205 12 955 5 0 25
< 2071-2080 3894 4 577 3 261 148 6 810 4 0 21
2091-2100 3988 4683 3355 106 3 673 3 0 18

superficie total rio Atuel: 3 800 km?

Fuente: Elaboracién propia.
? Se incluye la superficie correspondiente sobre dicha linea y el porcentaje de la superficie total de la cuenca.
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2. Las modificaciones del hidrograma

Se estudio la relacion entre el caudal mensual, la temperatura media mensual y las mediciones de nieve
de la estacion meteoroldgica de Punta de Vacas sobre el Rio Mendoza. Se encontré que las variables
estan relacionadas en forma exponencial con una ecuacion de ajuste del tipo y=a+bx"3.

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

Se proyectd el hidrograma medio del rio con un aumento de temperatura de 1,25°C y una
disminucion de la cantidad de nieve en equivalente agua de 100mm de acuerdo a los valores estimados
por el modelo PRECIS para el escenario A2, con respecto a los valores de la linea de base corregidos.

El hidrograma medio del rio Vacas se calculo utilizando los datos de los caudales medios
mensuales correspondientes a los afios para los cuales se poseen datos de carreras de nieve en la estacion
Portillo, la temperatura media mensual para dichos afios y la carga de nieve promedio.

Utilizando la relacion establecida se estimo el hidrograma tedrico para las temperaturas actuales
y para las temperaturas pronosticadas para la década de 2021-2030.

Los resultados se visualizan en la grafico 8. Claramente se observa que a mayor temperatura, el
pico del caudal se adelanta y que los caudales de primavera se ven incrementados con respecto al afio de
menor temperatura media. Por el contrario, los caudales estivales son mas bajos. Las consecuencias de
este fenomeno deberian tenerse en cuenta en la planificacion del riego, en el manejo de las presas y
centrales hidroeléctricas y sobre la provision de agua para el consumo humano.

Grafico 8
Hidrograma actual en la estacion Punta de Vacas y el proyectado
para la década de 2021-2030

(En m*/seg)

mes
==¢==caudal actual =@=caudal2021-2039

Fuente: Elaboracién propia.

@ Valores con un aumento de la temperatura media de 1,5°C y una carga de nieve estimada
segun modelo de 505mm equivalente agua (100mm menos que el promedio actual). El mes 1
corresponde a julio.
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Conclusiones

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

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

El modelo de simulacion empleado muestra cambios importantes en la precipitacion y la
temperatura para los escenarios climaticos futuros en comparacion con los valores actuales,
estos cambios se acentiian notablemente hacia el final del presente siglo, y son particularmente
importantes en el escenario A2. El escenario B2 no muestra cambios de magnitud que supere
la variabilidad natural del sistema.

La proyeccion de estos cambios climdticos a los caudales medios anuales se traducen en una
disminucion en las descargas emergentes con mayor impacto en los rios San Juan (-18%) y
Mendoza (-16%) mientras que los rios ubicados hacia el sur presentan un impacto levemente
menor (-10 a -15%) en relacion a los caudales medios actuales.

El rio Jachal, cuya cuenca se ubica en el extremo norte de la region es la que se ve menos
afectada, con pérdidas del orden del 5% hacia los fines de este siglo.

La probable modificacion el hidrograma se estimé solamente para un punto de la cuenca del
rio Mendoza, debido a la falta de datos y a la falta de un modelo de fusion de nieve. El punto
en donde se realizo la estimacion, cuenta con valores de caudales, temperatura y precipitacion
de nieve La proyeccion de los valores dados por el modelo de circulacion al hidrograma medio
indica un adelanto de los picos de maxima descarga de aproximadamente un mes, aumento de
los caudales en primavera (octubre y noviembre) y disminucion de los caudales del verano
(enero, febrero y marzo) para el periodo 2021-2030 y el escenario A2.

La proyeccion de los valores de temperatura media, maxima y minima obtenidos del modelo
PRECIS, a la posicion de la isoterma 0°C indica una disminucion de la superficie de
acumulaciéon de nieve en el invierno y una disminucidon de la superficie que permite la
permanencia de nieve en el verano de un afio hacia el siguiente.

Las cuencas mas afectadas seran las cuencas ubicadas hacia el sur de la region porque son las
cuencas mas bajas, en las cuales la disminucién de las superficies mencionadas alcanza a
porcentajes entre 75 y 80 % para fines de este siglo, con respecto a las superficies actuales.

Una consecuencia sera la desaparicion paulatina de los glaciares por elevacion de la linea de
0°C y disminucion de las precipitaciones, con la perdida de la capacidad reguladora y de la
reserva de agua que los mismos poseen.

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

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

Si bien los resultados expresados en este informe son valores indicativos de tendencias y de
ordenes de magnitud mas que datos exactos, en su conjunto revelan una modificacion
importante del ciclo hidrologico para una region que es altamente dependiente del recurso
hidrico y altamente vulnerable a cualquier alteracién del mismo.
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ll. Evaluaciéon de los impactos esperados y
vulnerabilidad al cambio climatico en la oferta y
demanda de agua en la provincia de Mendoza

Armando Llop

El objetivo de este capitulo del trabajo consiste en cuantificar el impacto socioeconémico producido por
cambio climatico sobre el ciclo hidrologico en las cuencas de Mendoza y San Juan, basicamente a través
de su impacto en la reduccion de los derrames de los rios. Este efecto de contraccion de los derrames,
sumado al constante aumento de la demanda de agua y a los procesos de degradacion del recurso que
limitan, determinan la creciente escasez del recurso, que a su vez se refleja en el aumento de su valor: el
valor marginal social del agua (VSMA). Noétese que este valor puede ser medido ya sea por el lado de la
oferta (en términos del valor de todos los recursos asignados para disponer de unidad), como por el lado
de la demanda (disposicion a pagar por aquellos que adquieren tal unidad). En realidad, en situaciones
de equilibrio, ambos valores deben coincidir. En este trabajo lo cuantificaremos a través de la oferta,
simplemente porque es informacion facil de obtener. La idea central es que el valor marginal social del
agua es un poderoso indicador econdmico de la escasez del agua.

A. Un breve anticipo metodolégico

En este estudio se aplica una metodologia conceptualmente muy sencilla. Para una cuenca dada, se
establecen las condiciones bésicas determinantes de su balance hidrico. Se establecen los determinantes
de la evolucion de la oferta agregada en el tiempo, por un lado, y los determinantes del aumento de la
demanda, por el otro. En tanto el agua no es producible, en el corto plazo su disponibilidad esta fija, y es
tal cantidad la que determina el precio segiin donde la corte la curva de demanda. Sera la trayectoria
futura de oferta y la demanda las que determinen el camino del valor marginal social del agua en
tiempo, que nos dara informacion acerca de la magnitud de la escasez, y de la vulnerabilidad de la
cuenca (tasa de cambio del VMSA).

Lo descrito se desarrolla en base a un modelo de simulacién basico en el que se cuantifican la
oferta y la demanda del recurso. Para modelar la demanda, se especifican los distintos usos del agua,
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particularmente el uso doméstico, riego, uso industrial, ambienta., etc. Se consideran los determinantes
relevantes para establecer la intensidad de uso de un sector, tal como el crecimiento de la poblacion para
el sector agua potable.

La oferta del recurso se caracteriza a través del sistema hidrologico superficial y el sistema
hidrogeoldgico que lo complementa, incorporando eventualmente el reuso de efluentes urbanos e
industriales. En la determinacion del VMSA deben incluirse las externalidades causadas por la
sobreexplotacion del agua subterranea que reducen su stock o que producen la salinizacion de tal recurso.

Para completar este anticipo metodologico, en el trabajo se toman como bases referenciales los
escenarios climaticos suministrados por el INPE correspondientes a las emisiones A2 y B2 del IPCC.
Para cada uno de ellos se realizan las proyecciones de oferta y demanda de agua considerando el
siguiente conjunto de respuestas sociales”: a) no hacer nada; b) manejo de la demanda sectorial del agua
(agua potable, riego, uso industrial, uso publico) a través del cobro medido; y ¢) implementaciéon de
politicas sectoriales para incrementar la eficiencia de uso del agua. El estudio abarca a cada una de las
cuencas de Mendoza y a la del rio San Juan. Las trayectorias temporales del VMSA se proyectan del
presente al 2100, destacando los valores que se alcanzan para los “afios de corte” seleccionados: 2020;
2030; 2050; 2070 y 2100.

B. Los componentes del modelo

Para abordar el tema mediante un enfoque sistémico, se ha adoptado el tradicional y recomendado
criterio de tomar a la cuenca como unidad de analisis. Se analiza la demanda agregada del agua por un
lado y la oferta agregada por el otro. La primera se encuentra afectada por el crecimiento poblacional y
econdmico, mientras que la segunda esté sujeta a los efectos que produce el cambio climatico.

1. La oferta de agua

La metodologia que se usa para estimar el valor social del agua, consiste en especificar la oferta de agua
de largo plazo para cada cuenca bajo analisis, la que esta determinada por el costo social de poner una
unidad adicional del recurso en uso. En todos los casos, la disponibilidad de agua se encuentra
determinada por los ingresos de agua a la cuenca, generalmente de origen meteodrico, y por ende
afectada por el cambio climatico. Los estudios realizados indican que el cambio climatico afecta
negativamente los derrames de todos los rios que nutren las cuencas bajo estudio.

Al incrementarse la demanda, se agotan las fuentes superficiales y se avanza en el uso del agua
subterranea hasta que, tarde o temprano, se inicia la sobreexplotacion de este recurso. La
sobreexplotacion trae aparejadas dos externalidades, que son costos sociales, una es funcion de la
reduccion del nivel piezométrico, y otra es producida por procesos de intrusion salina. Sobre esta base,
se entiende por valor del agua al monto que la comunidad (o un individuo) esta dispuesta a gastar para
contar con una unidad adicional del recurso. Conceptualmente, tal valor es una medida de los beneficios
que tal unidad de agua reporta a la comunidad (o individuo).

En todas las cuencas debe aceptarse que la oferta total del agua esta compuesta por las fuentes de
agua superficial y subterranea. La oferta de agua superficial va a depender de las caracteristicas
hidroclimaticas, la topografia, caracteristicas del suelo, la cobertura vegetal, el grado de intervencion
antropica, etc., de cada cuenca en particular. En general, la oferta de agua superficial es variable, pero su
distribucion probabilistica es bien conocida en la mayoria de las cuencas. En el caso de las cuencas
andinas cuyos rios son de origen nival, se puede incluso anticipar los derrames mediante mediciones de
la nieve acumulada.

2 Esta terminologia responde al esquema Presion-Estado-Respuesta Social (PSR).
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a) El derrame futuro de los rios
En la primera seccion de este trabajo, Boninsegna mostrd la manera en que el cambio climatico afectara
el derrame de los rios que alimentan las cuencas bajo estudio, todos de origen nival. El cuadro 4 muestra
los porcentajes en que se estima se reduciran los derrames hacia el afio 2100. Estos valores, por su signo
y magnitud pasan a jugar un rol primordial en la determinacion de la escasez futura de recurso. Cabe
recordar también que estos rios son la principal fuente de la recarga de los sistemas de aguas
subterraneas, a los que en este trabajo damos particular atencion.

Cuadro 4
Reduccion de los derrames de los rios de las cuencas
(En porcentajes)

Cuenca Escenario  Reduccion del caudal-periodo 2000-2100
Cuenca Mendoza-Tunuyan (Norte) B2 4,53
A2 14,42
Cuenca Tunuyan Superior (Centro) B2 2,41
A2 10,46
Cuenca Diamante-Atuel (Sur) B2 5,00
A2 14,02
Cuenca San Juan B2 7,18
A2 19,06

Fuente: Elaboracién propia.

b) El agua subterranea

El agua subterranea se presenta de manera totalmente distinta, ya que ésta consiste en un stock de agua
oculta en el subsuelo que crece en funcion de la recarga (que puede ser natural o artificial), y se
descarga a través de las extracciones por bombeo, por vertientes o flujo subterraneo. Se trata de un
proceso dinamico en que el stock de agua subterranea en un periodo es igual al stock que tenia en el
periodo anterior, mas la recarga, menos las extracciones. Cuando la descarga se torna mayor que la
recarga y el stock se reduce, se dice que existe sobreexplotacion, que trae aparejadas distintas
externalidades. Lo relevante en la vida de la cuenca es la trayectoria temporal del stock, componente
que se torna critico al momento de estimar el valor del agua.

Para construir la curva de oferta de largo se supone que la comunidad de una cuenca tomara en
primer lugar las fuentes de agua de menores costos, y en la medida que las necesidades por el recurso
aumenten, seguird avanzando siempre sobre las fuentes que le resulten comparativamente mas
econémicas’. Ante el crecimiento sostenido de la demanda, se recurre en primer lugar a las fuentes de
agua superficial, cuyos costos de captacion y transporte resulten ser comparativamente los menores.
Una vez agotadas las fuentes mas economicas, se sigue con las de costos comparativos menores. Se
puede seguir aumentando la oferta indirectamente via el aumento en la eficiencia de distribucion y uso
del agua en los distintos sectores, lo que normalmente requiere de inversiones adicionales e involucra
necesariamente mayores costos. Una vez agotadas las fuentes superficiales, se recurrird a las
disponibilidades de agua subterranea, por lo que el costo del recurso estard determinado por los costos
inversion (costo de uso del capital), mas los costos de operacion y mantenimiento (ver grafico 9).

Cuando se intensifica el uso del agua subterranea, la tragedia de los bienes comunes se pone en
funcionamiento y comienza a producirse la sobreexplotacion de los acuiferos con sus problemas
derivados, que se presentan en la forma de externalidades. En la cuenca norte de Mendoza se han
podido observar y cuantificar dos tipos de externalidades asociadas a la sobreexplotacion del agua
subterranea: una es de naturaleza esencialmente volumétrica, producto del descenso del nivel piezométrico, y
la otra es producto de la pérdida de calidad del agua subterranea por intrusion de aguas salinas.

*  Esta Ley fue postulada por el economista clasico David Ricardo.
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Grafico 9
Composicion de los costos de la oferta

Externalidades (sobreexplotacion)
. Reduccién del nivel de agua Costos sociales
. Salinizacion

Costo del Capital
Costos privados

A
Costos de Operacién y
Mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez construida la curva de oferta de largo plazo, es la posicion de la demanda agregada la
que, al cruzarse con la oferta, determinaran el valor del agua relevante en ese determinado momento.

c) Externalidad volumétrica por sobreexplotacion

Al extraer agua en exceso se provoca una reduccion del nivel piezométrico del acuifero, lo que implica
mayores costos. En esta situacion se crea una divergencia entre los costos marginales privados y los
costos marginales sociales, que conduce a una sobreexplotacion del recurso subterraneo. En el corto
plazo en detrimento de las disponibilidades futuras del mismo. El grafico 10 muestra los niveles
optimos de extraccion de agua desde el punto de vista privado Xp, y desde la perspectiva social Xs,
claramente menor. La diferencia en la dimension precios es el valor A, que es precisamente el valor de
la externalidad. Este valor refleja el costo impartido a terceros por cada unidad de agua que se extrae en
el nivel de bombeo Xp, y es la divergencia entre el costo privado y el social. Conceptualmente, este
valor representa el impuesto 6ptimo que la Autoridad de Aguas deberia imponer para que el productor
se comporte de la manera socialmente optima. El valor de A puede ser formalmente estimado para cada
caso particular.

Grafico 10
Representacion de la externalidad

Precio

(0] S ‘ Extracciones

Fuente: Elaboracién propia.
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Llop* (1982) deriva la siguiente expresion para esta externalidad:

I~ . 0Ci(Y) (D
7. =23 =2t
J rlzzll ! oY

Donde /j es la externalidad, » es la tasa de descuento relevante, Xi es el volumen extraido por el
usuario Z, 0 es el operador matematico de derivacion parcial, Ci es el costo de bombeo para el usuario 7,
e Y es el stock de agua subterranea. Esta expresion dice que la externalidad /; es igual al valor presente
(I/r es el factor de actualizacion) del flujo de los costos que el usuario j genera a terceros, valor que esta
determinado por el producto entre el volumen total bombeado en un periodo dado (la sumatoria de las
extracciones 2X7) y el aumento en el costo de bombeo que produce la reduccion de una unidad en el
stock de agua subterranea Y (©Ci(Y)/ 0Y). Esto tiene un profundo sentido ldgico, pues significa que el
costo inducido a la comunidad de usuarios al bombear una unidad adicional es cuanto incrementa el
costo unitario de bombeo multiplicado por el numero de unidades que bombean todos los usuarios.

Las estimaciones realizadas en la cuenca norte de Mendoza indican que para situaciones de
franca sobreexplotacion, como las que se dieron durante la gran sequia del siglo pasado (1968-1972), el
valor de la externalidad acé descripta representd entre un 20% y 70% del valor de la energia eléctrica
consumida por los usuarios.

Por fortuna, en el pasado reciente no se han evidenciado tendencias ni caidas de naturaleza
permanente en el nivel piezométrico del acuifero, como las observadas en el periodo critico arriba
mencionado. Ademas, nuevos cambios estructurales, como el Dique de Potrerillos, han generado
incertidumbre con relacion al futuro del comportamiento del sistema subterrdneo. No obstante, para
muchos autores, el cambio climatico determinard una reduccion en el derrame de los rios de Cuyo, lo
que puede poner en vigencia esta externalidad en un futuro cercano.

d) La externalidad por salinizaciéon
Existe un proceso de salinizacion del agua subterranea que se manifiesta en la zona Este de la cuenca
norte de Mendoza, que por su importancia y alcance espacial, constituye un caso paradigmatico. El
sistema de agua subterranea en esta cuenca tiene una estructura tricapa. El primer nivel (freatico) se
encuentra totalmente salinizado; el segundo nivel, salinizado en las vastas zonas criticas; y el tercer
nivel esta en vias de salinizacion’. Se sabe que los principales determinantes de la salinizacién son: a) la
intrusion salina que ocurre al permear el agua a través del semi-confinamiento que separa los distintos
niveles cuando se reduce la presion en los niveles profundos producto del bombeo (efecto conocido
como “goteo”); y b) la intrusion salina que ocurre a través de los pozos deteriorados o mal construidos.
De estos dos determinantes, se sabe que el principal responsable es el primero, que colabora
cuantitativamente en mas del 80% del aumento en el incremento de la salinidad (Llop y Fasciolo, 1998).

El aumento de la salinidad del agua determina el aumento de la salinidad del suelo mediante el
riego, lo que a su vez produce la reduccion de los rendimientos de los cultivos, lo que constituye un
costo econdmico, que es una externalidad. La externalidad funciona asi: cuando un productor extrae una
unidad adicional de agua subterranea, que se encuentra en proceso de sobreexplotacion, produce un
aumento (aunque infinitesimal) de la salinidad del mismo, la que genera el consecuente costo al
conjunto de usuarios. Ademas, no existe ningin mecanismo de mercado que obligue a este regante a no
sobreexplotar, o a compensar al resto de los usuarios.

Esta externalidad se estima a través de un modelo simple de calidad de agua, del tipo de los
conocidos MODFLOW. Estos se encargan de modelar las sucesivas reglas de mezcla que se concatenan
determinando los procesos de acumulacion de sales entre los distintos niveles que conforman a los
acuiferos. Las sales se acumulan por los procesos de intrusion salina de los niveles freaticos

Sobre la estimacion de externalidades temporales en el uso del agua. Mendoza, INCYTH-CELA, 198l. Trabajo presentado en el IV
Congreso Mundial de Recursos Hidricos, realizado, en septiembre de 1982 y en la XIII Reunién Anual de la Asociacion Argentina
de Economia Agraria, Rio Cuarto, Cérdoba, octubre de 1982.

Los recientes trabajos del INA-CRA dan indicacion que el proceso de salinizacion, por lo menos en las zonas mas criticas, son ya
irreversibles.

33



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 161 Impactos y vulnerabilidad al cambio climatico de los principales...

superficiales hacia los niveles de mejor calidad. Esta salinizacion determina la pérdida de valor del agua
por su menor productividad, donde pueden observarse los flujos de agua que ocurren en el sistema
subterraneo.

2. Lademanda de agua

La demanda agregada o demanda total de agua en un periodo dado esta determinada por la suma de las
demandas sectoriales. Esto es, la suma entre la demanda doméstica; la demanda de agua con fines de
riego; la demanda industrial del recurso; la demanda del sector publico; y la demanda ambiental por el
mismo. Cada una de estas demandas sectoriales estd determinada, a su vez, por la suma de los consumos
de todos los usuarios del sector.

En las cuencas bajo andlisis, la mayoria de los estudios de demanda de agua atacan
fundamentalmente la dimension cantidad. En este sentido, en la primera parte de esta seccion se adoptd
esta tradicion, pero en la segunda parte se incorporan los componentes relativos a la calidad del agua.
Hoy en dia se admite que la calidad es de mucha mayor relevancia que la dimension cantidad: es alli
donde se encuentran los mayores problemas, y es ese el principal aspecto que determind el primer
Principio Dublin, que considera que el recurso hidrico es finito y vulnerable. Desde la perspectiva de la
cantidad, se sabe que es un recurso renovable. El analisis tradicional del recurso hidrico comienza por
un diagndstico en el que se analiza la oferta y la demanda del recurso.

Se admite que la demanda total del recurso hidrico es la sumatoria de las demandas sectoriales.
En la ecuacioén (2) se establece que la demanda total de agua en un determinado periodo t (DT)), es igual
a la suma de la demanda doméstica en ese periodo (DD,); la demanda de agua con fines de riego (DR));
la demanda industrial del recurso (DI,); la demanda del sector publico (DE,); y la demanda ambiental
por el mismo (DA,). Esto es:

DT, = DD, + DR, . DI, + DP, + DA, )

A continuacion, se caracteriza cada una de estas demandas, identificando los principales
argumentos o factores que la determinan con el fin de establecer los criterios basicos para su
modelacion.

a) Demanda doméstica
La demanda doméstica o para uso humano es prioritaria en toda comunidad por multiples razones, como
también ocurre en las cuencas bajo analisis. En primer lugar, por el hecho que el uso humano del agua
es priorizado en todas las leyes de agua o marcos normativos que norman su uso. En segundo término,
porque los valores de la comunidad establecen siempre que el uso humano es en gran medida prioritario.
Finalmente, existen razones de tipo econdmicas que determinan que éste es un uso prioritario. Esto
deriva del hecho que la elasticidad por la demanda doméstica de agua es muy baja’. Que la demanda de
uso doméstico sea inelastica, indica que la comunidad esta dispuesta a pagar altos precios por el recurso
cuando éste es decididamente escaso, y que existe una relativamente baja variacion en las cantidades
demandadas cuando se plantean importantes variaciones en el precio de la misma. En general, en la
problematica de la provision del agua potable, se incorpora como elemento de gran relevancia la
capacidad de pago de la comunidad o poblacion servida por este servicio. Es tal el valor que se asigna a
la provision de agua potable segura, que éste es el subsidio menos criticado por la ortodoxia econdmica.

Como elementos basicos para sustentar el alto valor que la comunidad le asigna al agua, cabe
destacarse que la gran mayoria de las leyes provinciales del pais, incluyendo las leyes de agua de La
Rioja, de San Juan y de Mendoza, establecen el llamado uso comtn del agua. El uso comiin del agua es
el derecho que tiene toda persona de satisfacer sus necesidades basicas, tales como agua para la bebida,
preparacion de alimentos, de higiene, abrevado de ganado, y otros elementos que hacen a la subsistencia
basica de la vida.

®  Las distintas estimaciones de la elasticidad precio de la demanda de agua potable arrojan, en general, valores proximos y menores a

-0,3, lo que caracteriza a una demanda considerablemente ineldstica: si aumenta mucho el precio, el consumo cae muy poco.
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Por razones técnicas y econdmicas, en la gran mayoria de los casos, el agua potable se provee
mediante sistemas centralizados, provision que tiene las caracteristicas de constituir un monopolio. Por
esta razon, el servicio debe ser regulado y controlado por la autoridad publica, sea cual fuere la
estructura institucional a través de la cual se provea el servicio.

En Mendoza y San Juan no existe una medicion operativa del consumo de agua potable, razén
por la cual las tarifas son simplemente un cargo fijo. Este estd determinado por un polinomio de
variables que intentan aproximar un uso presunto del agua, tales como superficie de la vivienda,
superficie del terreno, edad de la vivienda, localizacion, entre otras. El hecho es que cada comision paga
un cargo fijo, independientemente del volumen consumido. Esto lleva a una situacion de sobreuso o
derroche del agua.

En el caso particular de las provincias de Cuyo, mucho se menciona en los medios acerca de la
falta de conducta de la poblacion en la utilizacion del recurso hidrico, aduciendo que existe siempre un
notorio derroche del agua. Es comtn escuchar que el consumo asciende a mas de 500 litros por dia y
por persona. Este dato es, en realidad, falso ya que lo que se estda comentando es la cantidad producida
por la empresa dividida el nimero de personas que sirve, es decir, el agua producida per capita.
Estimaciones concretas, realizadas en el Centro de Economia y Administraciéon del Agua (CELA)
(1988), indican que el consumo per capita es mucho menor, siendo el valor mas frecuente del orden de
los 250 litros por persona y por dia. Existen, no obstante, los grandes usuarios que, naturalmente,
realizan un mayor consumo. Pero también existe un amplio segmento que utiliza muy poca agua; pues,
literalmente en muchos casos, tiene la imposibilidad de aumentar el uso por las caracteristicas de la
conexion y la presion del recurso.

Cuando se realiza una proyeccion de la demanda futura del agua potable, normalmente lo que se
hace es estimar el aumento de la poblacion y la posible trayectoria en el tiempo de la demanda de agua
insatisfecha. Esta tltima, consiste en todos aquellos potenciales usuarios que carecen de conexion al
servicio de la empresa que sirve su localidad. En general, las proyecciones se realizan bajo el supuesto
implicito de que el consumo per capita se mantendra constante, y que el principal determinante del
aumento del consumo en el tiempo es el aumento de la poblacion. No obstante, la experiencia a nivel
internacional indica que es el precio del agua uno de los principales determinantes del consumo por
conexion o del consumo per cépita. En la mayoria de los centros poblacionales en los que se pasa de un
sistema de “canilla libre” a uno medido, en que el agua se paga por volumen, se produce una caida en el
consumo que oscila entre el 30 y el 40%. Esta no es mas que la accion del efecto precio en las
decisiones de los individuos acerca de la cantidad de agua a utilizar.

En consecuencia, es muy importante establecer en la prediccion futura de la demanda de agua el
momento y la manera en que se incorporara la medicion del consumo y se imponga una tarifa
volumétrica por el consumo de agua. Este es, por lejos, el principal instrumento para racionar el
consumo de agua.

Es importante también destacar que las provincias cuyanas ostentan clima arido, lo que indica
que la mayoria de los usuarios asigna una importante cantidad del agua que consumen con fines de riego
de jardines, arboles o plantas en general. Es muy conocido también que la demanda por este uso del
agua (outdoor) es mucho mas elastica que la demanda para consumo directo por el hombre, razon por la
cual se tiene que esperar que la puesta en vigencia de una asignacion por volumen y el establecimiento
de una tarifa volumétrica producird reducciones en el consumo por arriba del valor recientemente
mencionado. En la seccion donde se presenta la cuantificacion y modelacion del agua, se vuelve a este
tema.

b) Demanda industrial
La demanda de la industria en la region es importante, ya que la rama de actividad industrial dominante
es la industria de base agraria, de por si muy intensiva en el uso del recurso hidrico. En el caso
particular de la cuenca norte de Mendoza, en las tomas del rio existe un uso industrial asociado a la
destileria de petroleo y a la Central Térmica Mendoza, las cuales presentan un uso consuntivo
relativamente bajo, pero una necesidad de grandes cantidades de agua con fines de refrigeracion. Se
encuentra también aguas abajo la conocida zona alcoholera que hace un uso intensivo del agua,

35



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 161 Impactos y vulnerabilidad al cambio climatico de los principales...

particularmente no consuntivo. El grueso de los establecimientos industriales hace uso del agua
subterranea. En este sentido, por desafortunado que parezca, en las provincias cuyanas no existen
estadisticas de la cantidad de agua utilizada por el sector industrial, ni intenciones de medirla. En el
mejor de los casos, existen registros en donde se consignan el numero de bombas asignadas al sector
industrial y algunas caracteristicas basicas de las mismas, pero no mediciones de la cantidad de agua
que utiliza. Las industrias prefieren esta fuente por tener un mayor control en cuanto a su disponibilidad,
y también la garantia de una mejor calidad. No obstante, debe reconocerse que esto es muy importante.

Para realizar un andlisis cuantitativo, no queda otra alternativa que aproximar el uso industrial
por métodos indirectos. Informacién de los censos econdmicos y caracterizacion de las ramas de
actividad dominantes resultan las mejores fuentes indirectas. Estos datos pueden ser complementados
con las observaciones realizadas por las Inspecciones de Cauce respecto a los efluentes volcados. Este
numero inferido es preferible a considerar un uso industrial nulo, como normalmente consideran de
manera implicita los organismos de gestion del agua.

La proyeccion de la demanda de agua con fin industrial deberia considerar el uso de agua como
funcién del desenvolvimiento de las empresas, determinado por la cantidad de unidades industriales y la
intensidad de produccion de las mismas.

c) Demanda de agua para riego
Esta demanda es de hecho la que presenta el maximo uso consuntivo. Existe informacion bastante
profusa, aunque contradictoria segun las fuentes, acerca del volumen de agua utilizado por el sector.
Para realizar un adecuado analisis del mismo, conviene discriminar entre el uso de agua superficial y el
uso de agua subterranea.

El agua superficial se distribuye en las cuencas bajo andlisis mediante sistemas de canales que
asemejan una estructura dendritica, compuestos por canales primarios, secundarios, terciarios, que
pueden llegar a cuaternarios o mas. Los nombres utilizados dependen de la jerga de cada provincia. En
general, debe observarse que la problematica del riego en San Juan es considerablemente distinta a la de
Mendoza. La principal cuenca sanjuanina, alimentada por el rio San Juan, y sustentada por el dique de
Ullum, encuentra sus canales primarios y secundarios totalmente impermeabilizados. Esto, si bien ha
facilitado importantes incrementos en la eficiencia de distribucion del agua, ha generado problemas de
revenimiento en muchas areas regadas, ya que al desarrollarse el sistema de riego no se previeron
adecuadamente las futuras necesidades de drenaje.

En los casos de las cuencas de Mendoza, los sistemas de riego son administrados por el
Departamento General de Irrigacion (DGI) y las Asociaciones de Regantes, denominadas Inspecciones
de Cauce. La autoridad hidrica central administra diques y canales primarios, el resto es administrado
por las Inspecciones de Cauce. La mayoria de los canales son de tierra, lo que lleva a elevadas
ineficiencias en la asignacion del agua superficial. Puede decirse, en términos generales, que la
eficiencia de asignacion del agua de riego (rio-planta) en las cuencas de Mendoza, se encuentra cercana
al 30%. Esto equivale a decir que existe un importante espacio para avanzar en el incremento de la
eficiencia para mitigar las potenciales reducciones del recurso asociadas a eventos como el cambio
climatico. Pero esto involucra grandes inversiones y, lo mas importante, cambios culturales en los
regantes y en la administracion central.

El agua subterranea se ha manejado de una manera totalmente descentralizada y anarquica, de tal
modo que los productores se comportan como si este recurso fuera de naturaleza privada: cada
productor con capacidad de pago establece sus equipos de bombeo con el sdlo requisito de solicitar
permiso a la autoridad piblica, que generalmente lo otorga, salvo contados casos’. No se mide la
utilizacion del recurso subterraneo. Existe también un aspecto relevante que es un subsidio a través del
pago de la energia, el cual se aplica al bombeo de agua subterranea con fines de riego. Esto tiende a

Solo existen 3 antecedentes de normas que prohiben la construccion de nuevos pozos: el area critica de salinizacién de aguas
subterraneas en San Martin, la margen derecha del Rio Mendoza, y pequefios acuiferos pedemontanos. Todas estas normas
estuvieron relacionadas con el Rio Mendoza, e implementadas por una gestion que mostr6é alguna preocupacion por el agua
subterranea.
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reducir los costos de este recurso, y facilitar su sobreexplotacion. Sea cual fuere el caso, para el uso de
agua subterranea, el regante debe pagar, ademas de la inversion, un costo que es el gasto en kw/hora
utilizado en el bombeo, los costos de mantenimiento, y administrativamente un pequefio monto por
bomba y por afio al DGI. La existencia del consumo energético es equivalente a un pago por unidad de
extraccion del agua, lo que hace que la utilizacion del agua subterranea resulte mucho mas eficiente que
la utilizacion del agua superficial. El efecto precio es claramente un determinante de la eficiencia en la
utilizacion del recurso.

La existencia del agua subterranea y la libertad de acceso a la misma, en el marco normativo
existente, hacen que el agua subterranea tenga todas las caracteristicas de un bien comin. Como tal, en
los casos que existe una alta demanda por el recurso, se produce la conocida “tragedia de los bienes
comunes”. Esto se ha manifestado en el este de la cuenca norte de Mendoza, basicamente en los
departamentos de San Martin, Rivadavia y Junin, donde se observa un creciente problema de
salinizacion del agua subterranea. Los determinantes del proceso de salinizacion del agua subterranea
son: a) la Ley de Aguas, que con su principio de inherencia, impide la reasignacion del recurso
superficial a zonas en la que el uso del agua subterranea es muy intenso; en el caso de esta importante
zona del Este mendocino, miles de hectareas satisfacen sus necesidades de riego exclusivamente gracias
al agua subterranea; b) la estructura de suelo de las areas criticas, que por ser de tipo franco-arenoso
facilita la lixiviacion del agua en profundidad, colaborando con la aceleracion del proceso de intrusion
salina; ¢) el alto valor que tiene la utilizacion del agua asignada a la produccién agricola; y d) la falta de
incentivos que tiene el productor para abordar el fenémeno, por ser este un recurso comun. La
conjuncién de estos elementos hace que se extraiga mas agua que la socialmente deseable para asegurar
condiciones de sustentabilidad.

En la zona bajo consideracion, resulta ya practicamente irreversible la tendencia en la
degradacién del acuifero, lo que conducira a la desertificacion de importantes areas, basicamente de
aquéllas que dependen exclusivamente del agua subterranea. Cabe destacarse aca, que en la cuenca
norte de Mendoza, casi un 70% de las hectareas cultivadas se encuentran complementadas con las aguas
subterraneas. Esto quiere decir que los productores usan el agua subterranea cuando tienen déficit en la
dotacion de agua superficial. Este es un claro ejemplo de uso conjunto de agua subterranea, manejado
descentralizadamente por los regantes, y causante de la tragedia de los bienes comunes.

Otro aspecto, un tanto novedoso, que se tiene en cuenta en este trabajo es la incorporacion del
retso de las aguas cloacales e industriales con fines de riego. Es un hecho que los efluentes son
utilizados con tal fin, independientemente de la formalizacion institucional de tal asignacion del agua.
Es mas, las aguas servidas pueden llegar a tener mayor valor que el agua proveniente de otras fuentes.
Factores que colaboran en esta apreciacion del recurso son, entre otras, su contenido de fertilizantes y la
invariancia de su caudal en el tiempo, lo que equivale a certidumbre en su disposicion.

d) Demanda del sector publico y ambiental

Tampoco existe mucha informacion del volumen de agua utilizado por los municipios. En este sentido,
conviene recordar que son estos organismos los encargados del mantenimiento del arbolado publico y
de los espacios verdes, para lo cual cuentan con concesiones de agua superficial, y en muchos casos
operan bombas de agua subterranea. Desafortunadamente, las autoridades hidricas, el DGI en Mendoza
y la Direccion de Hidraulica de San Juan, prestan poca atencién a este consumo, a pesar que ha
mostrado una demanda creciente en el tiempo, acompafiando al desarrollo urbano y a la mayor
valoracion que la poblacion otorga a los espacios verdes. Al igual que en el caso de la demanda industrial,
en este trabajo se estiman volumenes de agua asignados, en funcion de la escasa informacion existente.

Al igual que la demanda industrial y la del sector publico, la idea de uso ambiental carece de
presencia institucional, y no cuenta con informacién adecuada. Se entiende por demanda ambiental
aquel recurso utilizado con fines de mantenimiento de sistemas ecoldgicos y biodiversidad (como el
caso de la laguna de Llancanelo en Malargiie, para mencionar un caso paradigmatico), y con fines de
recreacion y turismo. Estos usos presentan un valor creciente en el reciente pasado, y todo analisis
prospectivo debe incorporar el incremento del uso ambiental del agua. A manera de ejemplo
comparativo, puede decirse que el Plan Hidrico de California establece que el uso ambiental del agua es
el inico que crece en términos absolutos en relacion con otros usos.
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C. Cuenca norte de Mendoza - rio Mendoza y Tunutan inferior

El principal objetivo del analisis que aqui se presenta es contar con los valores basicos de consumo de
agua por parte de los distintos sectores, a fin de contar con datos que hacen al balance hidrico, e
identificar aquellos criterios basicos, relaciones funcionales y coeficientes que permitan la construccion
de escenarios para el desarrollo de un modelo predictivo de la escasez de recursos hidricos.

1. Agua potable

La informacion relativa al agua potable muestra un uso de agua superficial del orden de los 198 hm’,
y de 35 hm® de agua subterranea al aflo para esta cuenca. Esto totaliza los 233 hm’ anuales. Si bien es
comun escuchar comentarios que aducen un monto de 500 litros por habitante por dia, es importante
destacar que ésta es en realidad la cantidad de agua producida per capita. En este sentido, es importante
comentar los resultados de trabajos realizados por el INA-CELA, en los que se ha estimado la demanda
de agua potable utilizando como base fuentes alternativas. Este estudio indic6 que la mediana del
consumo se encuentra entre los 250 a 280 litros por persona por dia y la elasticidad de la demanda oscila
en alrededor de -0,3. La especificacion funcional que mas se utiliza, y que resulta muy facil de operar,
es la siguiente:

0, =k.Pe 3)

Donde Q, es la cantidad consumida, P, es el precio, k es una constante, y e es la elasticidad.
Puede apreciarse que con sélo 2 coeficientes, k y e, se puede caracterizar totalmente la demanda. La
cr 8 ’ . . . .,
demanda para una conexion~ de agua potable, estaria caracterizada por la siguiente funcion:

O (m’/mes) = k . (precio o tarifa) -0,3 )

No existe informacion fidedigna respecto a la demanda de agua insatisfecha, ya que los sistemas
de informacion en la cuenca norte de Mendoza han tenido problemas interpretativos entre la empresa,
Obras Sanitarias Mendoza y el Ente Regulador. Con la finalidad de establecer una proyeccién a futuro
relativa al consumo de agua en esta cuenca, el escenario base mantiene el supuesto de un consumo per
cépita constante, que totaliza 233 hm® anuales, y que aumenta segiin la proyeccion del crecimiento
poblacional. Para estimar el crecimiento poblacional, se consideraron tres trayectorias alternativas, que
son la lineal, la potencial y la logistica. Los valores de poblacion utilizados para las proyecciones son:
1.069.095 habitantes para el afio 2000, seglin censo, y 1.164.760 estimada al 2010.

Existen dos dimensiones en las que se puede sensibilizar el consumo de agua per capita. Una de
ellas radica en establecer efectivamente el cobro volumétrico, pues actualmente el grueso de la tarifa
que se cobra es segun la vieja estructura polinomial utilizada por Obras Sanitarias de la Nacion. La
estructura es simple, siguiendo un polinomio en el cual entran como variables relevantes la superficie de
la vivienda, la superficie del terreno, y otras variables orientadas a aproximar un uso presunto del agua
utilizada. La experiencia internacional indica que cuando se pasa de un sistema de tarifa fija como la
mencionada a un cobro volumétrico, el consumo del recurso hidrico cae entre un 30% y un 40%. En
este sentido, una de las alternativas utilizadas para modelar los escenarios futuros, fue considerar que en
algin periodo no lejano la empresa tomara la decision de establecer el cobro volumétrico, por lo menos
a una porcion significativa de los usuarios.

8 En el caso del agua potable, resulta méas practico utilizar el valor de consumo de la conexién, antes que una demanda individual.

Sabiendo el promedio de usuarios por conexion, puede hacerse referencia, en promedio, al consumo individual.
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2. El sectorriego

El sector riego es el que presenta el mayor uso consuntivo del agua. En este sentido, resulta critico su
analisis a fin de determinar las demandas y disponibilidades futuras del recurso, y asi poder cuantificar
el impacto de distintos tipos de politicas en la asignacion del agua, y el impacto de factores exodgenos
tales como cambio climatico.

Afortunadamente, en el afio 2002 se realizd el censo agropecuario’, merced al cual se puede
contar con informacion bastante fidedigna acerca de la composicion de los cultivos actualmente, como
asi también de las hectareas cultivadas con cada uno de los cultivos dominantes. Este censo permite
contar con buena informacién a nivel desagregado y a nivel de cuenca. De este modo, para esa fecha las
hectareas totales cultivadas por cuenca se explicitan en el cuadro 5.

Cuadro 5
Superficie cultivada por cuenca para Mendoza

(En hectareas)

Cuenca Superficie total
Norte: Mendoza y Tunuyan inferior 152 412,5
Centro: Tunuyan Superior 49 083,6
Sur: Diamante y Atuel 70 232,7

Fuente: CNA, 2002 “Censo Nacional Agropecuario”.

Con relacion a la superficie plantada con los distintos cultivos perennes, resulta dificil contar con
series de tiempo, salvo para el caso de la viticultura. Estos valores son importantes para contar con datos
historicos acerca de la naturaleza del crecimiento de las areas cultivadas. La principal fuente de
informacion del sector viticola es el Instituto Nacional de Vitivinicultura (INV), el cual ha realizado
censos periodicos y actualizaciones anuales y permanentes de la superficie cultivada. Para dar un orden
de magnitud, puede decirse que para el afio 2000, Mendoza ostentaba 142.702 has cultivadas con vid,
mientras que San Juan presentaba 45.285 has. Afortunadamente, los datos se pueden obtener
desagregados por departamento, lo que posibilita la construccion de la informacion por cuenca.

El relevamiento realizado para contar con informacién relativa a frutales, hortalizas, forestales,
etc., es tarea ardua, dificil y en gran medida frustrante, debido a la gran heterogeneidad y dispersion de
la informacion. No obstante, todos los esfuerzos son necesarios para obtener una buena aproximacion a
la composicion de cultivos (también llamada célula de cultivos). De esta manera, conociendo los fatos
de evapotranspiracion de cada cultivo y su proporcion, pueden calcularse los coeficientes que relacionan
has con consumo de agua para cada cuenca.

En este documento no se va a abundar con la informacion detallada disponible, pues no aporta
valor al trabajo en si, sino que simplemente advierte sobre la naturaleza de los supuestos asumidos para
construir la informacion de base. Valga simplemente comentar que se cuenta con informacion sobre;
evolucion de la superficie cultivada con ajo; evolucion de la superficie cultivada con frutales; la
composicion de especies que componen la canasta horticola de la provincia; etc.

Con la informacion descrita, complementada con datos del Departamento General de Irrigacion y
de la Direccion de Estadisticas, se puede llegar a conocer cual es la célula de los cultivos y otros datos
que hacen al sector riego. En el cuadro 6 se presenta la informacién utilizada

Los datos de la célula de los cultivos son los utilizados por el DGI (Plan Director de la Cuenca
del Rio Mendoza, FAO — DGI, 2004). Estos datos son relevantes, pues indican la composicion de los
cultivos, lo que permite aproximar sus requerimientos de riego en base a la informacion relativa a la
evapotranspiracion de los cultivos. En este sentido, el cuadro 6 muestra la evapotranspiracion para cada
uno de los principales cultivos, segin distintas fuentes. En la primera columna de este cuadro se

°  http://www.indec.mecon.gov.ar/agropecuario/cna_principal.asp Mendoza. Superficie implantada de las EAP con limites definidos,

por grupo de cultivos, segin departamento y periodo de ocupacién
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muestran los principales cultivos. La segunda columna contiene los requerimientos de riego, medidos en
milimetros por afio, de acuerdo al informe de la FAO-DGI (2004d). Puede verse que la vid ocupa mas
del 50% de las hectareas, siendo seguida por frutales y luego hortalizas.

Cuadro 6
Célula de cultivos y requerimientos de riego (ET)

Requerimiento de riego ® Célula de cultivos
Cultivo (En mm/afio) (En m*ha/afio) (En proporcién)
FAO - DGI INTA - Bagini
Ajo 636,68 5690 0,018
Alfalfa 1245,92 11 650 0,027
Forestales 953,15 9 760 0,120
Frutales 1 086,03 10 280 0,153
Olivo 1026,37 9910 0,058
Tomate 809,34 5690 0,096
Uva 776,4 10 160 0,529
Evapotranspiracién ponderada 997,31

Fuente: Elaboracién propia.
@ Se adoptan los valores sombreados.

Con el fin de obtener un dato agregado de requerimientos agronémicamente determinados de los
cultivos, se utilizan los datos de evapotranspiracion sombreados en dicho cuadro. Estos datos,
ponderados por la célula de cultivos, arrojan un requerimiento medio por hectarea y por afio del orden
de los 997,3 m’/ha/afio.

La eficiencia de la asignacion del agua es uno de los temas centrales cuando se analiza un sistema
de riego en cualquier ambito. La informacion al respecto es escasa y responde en general a algunas
muestras o trabajos relativamente sistematicos hechos en porciones de la cuenca. A los fines de este
trabajo, se utilizan las eficiencias de riego elaboradas por el Instituto Italo-Latinoamericano y el
Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidricas (actual INA), en el afio 1982 (IILA-INCYTH, 1982).
En él se consigna la medicion de la eficiencia en distintos tramos del sistema de riego en la cuenca norte
de Mendoza, que abarca los rios Mendoza y Tunuyan Inferior. Los datos estan presentados de manera
desagregada para cada una de las unidades de gestion de estos rios. Las unidades de gestion
mencionadas aproximan las posteriormente definidas zonas de riego del rio Mendoza.

Los datos de eficiencia medidos a principios de los afios ochenta son reportados en el cuadro 7.
En ¢él se muestran las eficiencias: rio-canal, canal-hijuela, hijuela-propiedad y propiedad-planta. El
producto de estas cuatro es la eficiencia rio-planta, que es la que aparece en la ultima fila. Debe
sefialarse que al presente han ocurrido importantes cambios estructurales que modifican a las eficiencias
estimadas anteriormente en 1982. La primera modificacion viene por las mejoras considerables de las
eficiencias en las unidades de gestion 5, 6 y 7, producto de la finalizacion del 5° y 6° tramo del Canal
San Martin.

El cambio estructural en las unidades de gestion mencionadas, que estan localizadas en la zona
Noreste de Lavalle y Norte de San Martin, se debe a que el agua que se asigna actualmente se hace a
través de una importante extension de un canal impermeabilizado. Anteriormente, estas zonas eran
alimentadas con el agua que se tomaba directamente del lecho del rio, y que eran alli derivadas los fines
de semana cuando se procedia a la limpieza del dique derivador Cipolletti. Esta situacion determinaba
que el agua llegase en periodos muy cortos, normalmente mezclada con aguas freaticas, que
naturalmente fluyen al rio, y debia ser administrada en grandes volumenes. Adicionalmente, era muy
alto el transporte de sedimentos que el agua recogia del lecho del rio y producia acumulaciones
indeseadas de sedimento en las areas regadas. Con el quinto y sexto tramo del Canal San Martin las

40



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 161 Impactos y vulnerabilidad al cambio climatico de los principales...

reglas de juego han cambiado totalmente. Se cuenta con un mayor volumen de agua, de mucha mejor
calidad, cuya entrega ahora se extiende durante todos los dias de la semana, no solamente los fines de
semana. También se suman las aguas, ahora claras, provenientes del dique Potrerillos. Esto hace que la
eficiencia en la entrega del agua (rio-propiedad) haya sufrido un incremento muy notorio, que
desafortunadamente ha llevado a otro problema adicional. Los regantes, siguiendo sus viejas técnicas de
riego masivo, aplican demasiada agua a los cultivos; estas aguas claras son erosivas y percolan con
facilidad, con lo cual se produce el lavado de suelos en muchas areas cultivadas, la elevacion de los
niveles freaticos y el avance de la salinizacion en muchos suelos agricolas.

Cuadro 7
Eficiencias de riego a principios de los afnos ochenta
(En valores porcentuales)

Rio Mendoza

Unidades de Gestion UG 1 UG 2 UG 3 uGc 4 UG5 UG 6 uGc7
Rio-canal 85,90 85,90 90,68 99,18 88,23 54,38 43,54
Canal-hijuela 73,03 73,03 78,78 93,21 77,53 62,73 65,33
Hijuela-propiedad 90,30 90,30 87,11 90,76 84,57 72,99 83,98
Propiedad-planta 59,00 59,00 46,85 55,98 63,00 52,00 73,00
Rio-planta 33,42 33,42 28,87 47,41 36,45 12,95 17,44
Valores Agregados

Rio Tunuyan Inferior Me}:éc:)za TUI"?LI’J(;/én
Unidades de Gestion uGs8 uG9 UG 10 Ajustado

Rio-canal 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00
Canal-hijuela 73,35 55,00 93,59 95,00 73,98
Hijuela-propiedad 90,21 99,00 92,06 85,72 93,76
Propiedad-planta 81,64 85,00 75,00 67,69 80,55
Rio-planta 50,89 43,97 60,00 52,36 51,62

Fuente IILA-INCYTH ( 1982), “Eficiencias de Riego en el Rio Tunuyan Inferior.

Otro de los aspectos que ha modificado notoriamente la asignacion del agua es la existencia del
dique Potrerillos. Antes, el agua se asignaba en funcion del caudal existente en el rio; pero actualmente,
se lo puede manejar con mucha mayor precision, lo que también colabora con el aumento de la
eficiencia en todo el sistema via la racionalizacién en el sustenta de entrega de agua superficial. Esto,
mas la innecesaria limpieza del Dique Cipolletti, que ya no es alcanzado por los sedimentos y material
de arrastre del lecho del rio, lleva a que la eficiencia rio-canal y canal-hijuela hayan avanzado
notoriamente. Los datos finales de eficiencia adoptados figuran en la parte inferior derecha del cuadro 7.
De este cuadro surge que la eficiencia global rio-planta asciende en la cuenca norte a 52%, que resulta el
promedio observado para las areas de influencia de los rios Mendoza y Tunuyan.

Debe considerarse que la eficiencia media arriba consignada no considera a la “fraccion de
lixiviacion” recomendada por los agronomos para mantener bajo el nivel de salinidad del suelo como
una ineficiencia. Se recomienda que esta fraccion debe ser por lo menos del orden del 30% de la
dotacion de agua. No obstante, existe la concepcion comiun de que las “pérdidas por lixiviacion”
constituyen una ineficiencia'®, situacion bajo la cual se aduce que eficiencia de riego en la cuenca
constituye un valor ligeramente superior al 30%.

1% Esta concepcion surge de considerar que el rol del agua de riego debe atender solamente a las necesidades volumétricas del cultivo,

lo que esta asociado a que los estudios de evapotranspiracion estiman solamente el volumen de agua evapotranspirado. Pero si solo
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La caracterizacion del sistema de riego es muy relevante para establecer las condiciones
imperantes que acotan las posibilidades de manejo del agua en el mismo. La restriccién mas importante
es el conocido principio de inherencia que figura en la Ley del Agua de Mendoza. Este principio
significa que una vez asignada el agua a una determinada propiedad, o extension de tierra, ésta no puede
ser utilizada con ninguna otra finalidad y en ningun otro lugar. Esto es, el agua esta atada al suelo. La
unica forma de transferir el recurso es mediante la venta de la propiedad. Este principio, que si bien ha
dado certidumbre en la propiedad del recurso por parte de los empresarios agricolas, ha llevado también
a la aparicion y permanencia de una serie de restricciones. No obstante esto, debe indicarse que, con el
transcurso del tiempo y las necesidades planteadas por la comunidad, muchas de las implicancias de tal
principio han sido relativizadas o modificadas de distintas maneras. A pesar de ello, la inflexibilidad
planteada ha generado graves problemas, algunos de los cuales mencionamos a continuacion.

El problema de la salinizacion del agua subterrdnea en el Este mendocino estd grandemente
determinado por la inflexibilidad existente en la asignacion del agua. Al existir areas apropiadas para los
cultivos con alta productividad, sin derechos de riego, las adecuadas condiciones a fines de la década de
los sesenta y principios de los afios setenta determinaron ingentes inversiones en riego con agua
subterranea exclusiva. Esto se repite en varios ambitos de las cuencas de Mendoza. En San Juan existe
flexibilidad para trasladar el recurso.

A lo mencionado debe agregarse el hecho de que en la cuenca norte de Mendoza,
aproximadamente un 70% de las hectareas cultivadas con derecho de riego cuentan con infraestructura
para extraer agua subterranea y complementar el déficit de agua superficial. Ante la ausencia del dique
Potrerillos, el maximo déficit hidrico ocurria en los meses de primavera, debido a que existe un natural
rezago en el escurrimiento de las aguas con relacion a la trayectoria temporal de la evapotranspiracion
de los cultivos. Esta deficiencia temporal ha sido grandemente superada mediante la utilizacion de agua
subterranea. Basta con observar los consumos mensuales de energia para la zona, para apreciar que las
maximas demandas de energia se dan en los meses de primavera. Esto ha ayudado a que, entre las
hectareas con riego subterraneo exclusivo y la complementacion del agua superficial durante su escasez,
se produzca un proceso de sobreexplotacion del agua subterranea. Este hecho, como se explica mas
adelante esta produciendo un proceso irreversible: el acuifero en esta zona se comporta como tricapa. El
primer nivel, el freatico, ya ha sido salinizado desde fines de los afios sesenta. El segundo nivel se ha
salinizado por intrusion salina asociada a la sobreexplotacion y ha perdido su capacidad de ser utilizado
para riego. Se ha recurrido al tercer nivel que ya estd dando muestras de un aumento de salinidad. Este
proceso, que se considera irreversible, impone un alto costo en la actividad agricola y constituye una
severa restriccion a la oferta del recurso hidrico. Esto desde el punto de vista econémico constituye una
externalidad, caracteristica asociada a las condiciones de bien comin inherente al agua subterranea. Este
componente se incorpora explicitamente en el modelo de prediccion de la oferta de agua.

Otro de los problemas zonales de gran relevancia radica en el proceso de abandono de area
cultivada que se dio desde mediados de los afios ochenta hasta principios del 2000. Esto llevd a que
importantes areas de riego dejasen de producir, generando excedentes de agua superficial que han
sufrido distintos destinos en el tiempo. Uno de los mas importantes ha sido la aparicion de mercados de
flujos de agua. Estos nacen por la disponibilidad de volumenes excedentes de agua producidos por el
abandono de muchas fincas, lo que llevo a que las inspecciones de cauce buscasen maneras de reasignar
los excedentes. En muchos casos, esto se realizaba de manera informal, de acuerdo a lo que decidieran
Inspectores de Cauce y Tomeros. Posteriormente, muchas de estas situaciones han sido formalizadas
mediante resoluciones administrativas del Honorable Tribunal Administrativo del DGI (el HTA es el
organo legislativo del agua de la provincia de Mendoza). Lo que se hizo fue formalizar un mercado de
agua, se podria llamar un banco de agua. Los excedentes son consignados y se abren planillas para
receptar pedidos de aquéllos que requieren volumenes adicionales de agua. Contrastando los excedentes
con las demandas se arbitran mecanismos de reasignacion de dichos excedentes. La condicion es que los

se agrega la lamina de agua que se evapotranspira, el suelo necesariamente se salinizara. Por ello se habla de riego y drenaje, y no
solamente de riego. Para controlas la calidad del agua el suelo, es necesario aplicar un excedentes de lixiviacion.
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demandantes paguen el equivalente al canon de riego. Esto funciona bien cuando se da escasez de agua.
Cuando el agua sobra, este mecanismo no resulta operativo.

Uno de los problemas asociados al abandono de los cultivos es que las tierras se cubren de
manera aleatoria, dejando parcelas sin uso en la cuenca, lo que redunda en ineficiencias en la asignacion
del agua. Esto estd asociado al hecho que los grandes inversores prefieren salir del sistema de riego
superficial tradicional, para incursionar nuevas areas a ser regadas con agua subterranea. Esto es muy
notorio en la cuenca centro de Mendoza, el Valle de Uco, lo cual lleva a una expansion agricola sobre la
base del agua subterranea.

Un problema que se presentara de manera creciente son las externalidades temporales por la
sobreexplotacion del agua subterranea. Cuando se intenta realizar una proyeccion futura en un escenario
en el que aumenta la escasez del agua, es interesante recordar la situacion que ocurrio a fines de los afios
sesenta y principios de los setenta en la region, que de hecho fue el mayor periodo de sequia del siglo
pasado. Para presentar esta situacion de manera cuantitativa, se vuelcan los datos en el cuadro 8. En este
cuadro se muestran las disponibilidades de agua ocurridas en los periodos 1967-1968 al 1972-1973. La
fuente es el Centro Regional de Aguas Subterraneas. En la primera fila aparecen los derrames de agua
en hm® del rio Mendoza, con una media cercana a los 1.600 hm® por afio. Puede apreciarse que de los
afios 1967-1968 hasta 1971-1972, los modulos han estado muy por debajo de este digito. Esta
deficiencia de agua resulté en una gran dependencia de las extracciones de agua subterranea. Para este
periodo se muestran los hm® producidos por surgencia en este periodo y la cantidad de agua bombeada.
Notese que la surgencia, proceso natural, se reduce notoriamente durante estos cinco primeros periodos,
indicando la considerable reduccion del nivel piezométrico ocurrido en la cuenca. En cuanto al riego
subterraneo, obsérvese que llegaron en el periodo 1970-1971 a extraerse mas de 650 hm’, los que
adicionados a la surgencia natural arrojaban mas de 700 hm’ de la fuente subterranea.

Cuadro 8
La cuenca del rio Mendoza en la mayor sequia del siglo XX

(En hm3)
1967-1968  1968-1969  1969-1970  1970-1971 1971-1972  1972-1973
Caudal Cacheta anual 1023,0 803,0 1327,0 830,0 1083,0 1984,0
Caudal Cacheta oct-mar 695,0 546,0 1001,0 537,0 752,0 1533,0
(%oct-mar/afo) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8
Agua Surgente 159,4 103,3 109,2 48,7 42,8 1751
Agua Subterranea por bombeo 482,1 579,3 3417 654,0 537,2 236,8
Total subterranea 641,5 682,6 450,9 702,7 580 411,9

Fuente: Elaboracién propia a partir de Pazos (1988) y Robles (1991).

Es importante destacar que en este periodo se dio la acciéon conjunta de tres fenomenos. El
primero, el tremendo déficit hidrico del agua superficial ya mencionado; el segundo, una importante
desgravacion impositiva que permitia desgravar inversiones en zonas aridas, que alcanzaba a la compra
de cultivos (como la vid) como al financiamiento de bombas para la produccion del agua subterranea; y
finalmente, un periodo en el cual los precios de la uva resultaron muy favorables debido a Ia
importancia que habia cobrado el consumo de vino. Estos tres factores ocasionaron que en el periodo
1967-1974 se colocaran en la cuenca norte de Mendoza 6.300 bombas, de las 16.000 establecidas a lo
largo de toda la historia hasta el presente. Esta sobreexplotacion de agua redund6 en un descenso del
nivel freatico considerable, el que ha sido cuantificado no sélo fisicamente sino econdomicamente.

En la aplicacion del modelo de prediccion que se presenta mas adelante, se han incorporado los
resultados obtenidos de los estudios de aumento de costos de extraccion, o la sobreexplotacion del agua
y la consecuente reduccion del nivel freatico. Este aumento de costos es econdmicamente una
externalidad temporal, que implica que todos los regantes van enfrentando mayores costos en la medida
que aumenta la sobreexplotacion, y se refleja directamente en la exigencia de mayores costos de bombeo.
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El cuadro 9 permite evaluar la proporcion existente en la cuenca norte entre las hectareas regadas
con agua superficial, aquéllas que hacen un uso conjunto de agua superficial y subterranea y las que
usan s6lo agua subterranea.

El cuadro 9 presenta para dos periodos distintos las hectareas cultivadas en el area de influencia
del rio Mendoza. Estos datos son elaborados sobre la base de informacion existente en el CRAS. En el
afio 1996, aproximadamente un cuarto de las hectareas cultivadas utilizaba exclusivamente agua
subterranea, mientras que las hectareas con derecho de agua superficial o aquéllas que realizaban uso
conjunto cubrian las tres cuartas partes adicionales. De las hectareas con derecho y uso conjunto,
aproximadamente el 70% tiene el agua complementada con pozo. Esto significa que la cuenca norte de
Mendoza presenta una de las estructuras mas avanzadas en términos de uso conjunto; pero
desafortunadamente, estd estructurada sobre un criterio estrictamente privado del uso del agua
subterranea. Esta situacion, como se menciona mas adelante, es la que genera una externalidad.

Cuadro 9
Uso conjunto en la cuenca norte de Mendoza
(En hectareas)

Periodo 1971-1972  1981-1982  1996-1997
Superficie con derecho de riego y uso conjunto 150 000 120 000
Superficie con riego subterraneo exclusivo 60 000 40 000
Total 205 000 210 000 160 000

Fuente: INA CRA.

3. Demanda industrial en la cuenca norte de Mendoza

Los usos mas conspicuos del agua superficial en la cuenca norte de Mendoza estan dados por las
siguientes empresas:

e Central Térmica Mendoza (CTM): 305 hm’ por afio. Retorna el 98% de este volumen (no
consuntivo).

e Destileria Repsol YPF: utiliza 41 hm’ por afio, con un retorno (uso no consuntivo) del 88% al
sistema superficial.

e Zona libre alcoholera: utiliza 6 hm® por afio, retornando el 80% de tal volumen.
El uso consuntivo efectivo realizado por estos tres grandes usuarios, asciende a 22,9 hm’.

Por otro lado, el informe ambiental realizado por el Gobierno Provincia (Secretaria de
Ambiente, 2005), establece un uso consuntivo para estas industrias de 12,6 hm’ por afio. Sin embargo,
la Universidad Nacional de Cuyo (2004) plantea que el uso industrial asciende a 103 hm® por afio.

Como puede verse, existe una notoria heterogeneidad entre las fuentes de informacion, segun
sean los antecedentes o criterios utilizados en cada caso. Ante esta disyuntiva, se realiz6 una consulta
con operadores del sector hidrico, llegando a la conclusion de que, salvo por problemas de deterioro de
calidad, el uso consuntivo de las empresas mencionadas asciende a 12,6 hm® por afio.

En realidad, el uso mas importante lo realiza la industria manufacturera de la provincia, donde es
relevante la industria de base agraria. Para hacer una estimacion del agua subterranea utilizada por el
sector industrial, recordando que ésta es la fuente practicamente Unica de abastecimiento del sector, se
utilizan los datos del Censo Nacional Econémico de 2005 (CNE 2005), que si bien son provisorios, dan
informacion acerca del numero y tamafio de los establecimientos.

Para la cuenca norte de Mendoza, considerando los establecimientos de actividad secundaria
(esto es, todas las empresas dedicadas a la manufactura) y exceptuando los de Capital y Godoy Cruz que
no consumen grandes cantidades de agua, encontramos un total de 2.892 unidades industriales.
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Por otro lado, para la misma cuenca encontramos que existen 2.811 empresas de actividad
industrial que facturan mas de 200.000 pesos al afio. Este estrato industrial, si se dedica a una rama de
actividad de alto consumo hidrico como es la industria de base agraria, es el que con alta probabilidad
cuenta con infraestructura para extraer agua subterranea. Conforme a la informacion disponible del
Censo Econdmico 2005, en la provincia un 25% de las mencionadas empresas se dedica a la industria de
base agraria, o sea que son grandes consumidoras de recurso hidrico. Sobre la base de las 2811 empresas
individualizadas en la cuenca, aproximadamente 703 unidades serian altamente usuarias de agua.

Si se supone que cada una de estas empresas cuenta con una sola bomba y que esta bomba extrae
la mitad del agua que utiliza una bomba asignada al riego, puede inferirse que el consumo por bomba en
estas condiciones es de 0,15 hm® al afio (conviene recordar que una bomba media extrae
aproximadamente 0,3 hm’ por afio, con lo que cubre unas 25 a 30 hectéreas con riego superficial
medianamente eficiente).

Teniendo en cuenta este consumo para las 703 empresas usuarias intensivas de agua, se concluye,
como una grosera aproximacion, que el consumo industrial estaria en el orden de los 105 hm? por afio.
Si a esto le agregamos el uso consuntivo en las industrias mencionadas al inicio de esta seccion,
llegaremos a un consumo total aproximado a 118 hm® al afio, estimado al 2005.

Se sabe que esta estimacion no es mas que una grosera aproximacion de lo que pudiera darse en
la realidad. Lo tragico de este punto es que tanto en la provincia de Mendoza como en San Juan, el agua
subterranea es muy desatendida. Si bien existen registros apropiados de la existencia y de la ubicacioén
de pozos, particularmente en Mendoza, es notoria la ausencia total de datos acerca del volumen que se
extrae. En consecuencia, es mejor establecer este tipo de analisis muy somero, antes de implicitamente
asignar un valor nulo al uso industrial de agua subterranea. El Centro Regional Andino (CRAS) y el
Centro Regional de Agua Subterranea (CRA) del INA han determinado historicamente el volumen de
bombeo como la variable de ajuste para cerrar sus balances hidricos, lo que no permite discriminar por
sector de uso.

Cabe destacarse que la demanda por agua para el sector industrial es altamente inelastica, debido
a que, de acuerdo con una de las leyes del clasico economista Marshall, al ser muy escasa la
participacion del costo del agua en los costos totales de la empresa, la demanda es considerablemente
inelastica. Esto quiere decir que las empresas extraeran agua subterranea incurriendo en costos muy por
encima de los que puede afrontar un productor agricola.

4. Demanda de agua del sector publico y ambiental

La utilizacion del agua por parte del sector publico es muy importante en Mendoza, ya que es el que,
entre otros fines, distribuye el agua para el riego del arbolado publico a través de la tradicional figura de
las acequias. Si bien muchas de las acequias ya han perdido esta finalidad, quedando solamente como
un componente del sistema de drenaje urbano de agua, y eventualmente de disposicion de residuos
solidos, el agua sigue siendo asignada a los distintos municipios por el Departamento General de Irrigacion.
Es dificil llegar a conocer la cantidad de agua asignada con estos fines a la cuenca norte de Mendoza.

Con el fin de establecer una aproximacion a la demanda por uso municipal (publico) del agua, se
apel6 a las concesiones otorgadas a través de las distintas hijuelas que componen la Cuenca Norte de
Mendoza. De ellas, identificando las que conducen el agua hacia los centros urbanos o asentamientos
poblacionales, y observando las asignaciones realizadas con el fin de riego forestal, se aproximaron
algunas hectareas para el arbolado publico. Cabe recordarse que las concesiones de agua en Mendoza se
realizan en agua por hectérea.

Considerando basicamente las hijuelas como Jarillal, Canal Oeste, Tajamar, y otras, se puede
llegar a estimar la existencia de 1.093 hectareas con forestales, la mayoria de las mismas conforman el
arbolado publico.

Suponiendo una utilizacion del agua correspondiente a 10.000 m*/ha/afio para el arbolado publico
y sobre los criterios arriba mencionados, se infiere la existencia de un consumo de 93 hm® para el area
del rio Mendoza, 7 hm® para el rio Tunuyén Inferior, y 5 hm® asignados a los distintos municipios para
sus centros poblacionales. Esto conforma un total de 22,9 hm® asignados a este fin.
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A lo mencionado deberian incorporarse otros usos ambientales, dentro de los cuales entran el
riego de calles no pavimentadas por parte de los municipios, la utilizaciéon de agua en piscinas para
clubes y viviendas localizadas en la zona rural, que han mostrado un crecimiento destacado en los
ultimos afios, y otros usos de tipo recreativo no consignados en el conjunto de las concesiones realizadas
por el DGI. Es notorio ver la expansion de areas verdes o arboladas en el piedemonte y los valles
intermontanos de la provincia.

A fin de considerar un consumo razonable para este creciente sector, se considero a los fines de la
. 3 . , . .
modelaciéon un consumo anual de 40 hm” asignados al sector publico y ambiental.

En realidad, en una cuenca razonablemente manejada, se deberia hablar de la existencia de un
caudal ecolédgico, entendiendo por tal aquél que permite el mantenimiento de los sistemas ecoldgicos
aguas abajo. Este concepto nunca ha sido tenido en cuenta en las gestiones del agua en Mendoza y San
Juan. Es mas, las autoridades hidricas se sienten muy poco motivadas a incorporar la idea de un uso
ambiental del agua, pues suponen que los regantes reaccionarian en contra de este presunto nuevo
competidor en el escenario de los actores hidricos.

D. Cuenca centro de Mendoza - el Valle de Uco

1. Agua potable

La informacion relativa a los usos del agua potable en el Valle de Uco es muy escasa, tal vez por
presentar una interesante particularidad: en el area donde estin radicados los centros urbanos,
particularmente Tunuyan, el agua subterranea, ademas de ser de excelente calidad, es artesiana. Esto ha
llevado a que la provision de agua potable sea eficientemente provista por uniones vecinales y otras
unidades independientes dispersas en el asentamiento poblacional. Por esta razon, la empresa de agua
potable de Tunuyéan sirve apenas a un 20% de la poblacion. Es un ejemplo muy interesante de la
situacion en que la oferta de agua es segmentable.

Para hacer simple el nivel de analisis conducente a la estimacion de la cantidad de agua utilizada
para abastecimiento humano, se supone que toda la poblacion de la cuenca tiene acceso al agua y que el
nivel de consumo es igual al de la cuenca norte, de 597,1 1/h/d. Esto se justifica por el hecho de que en
esta cuenca el acceso al agua potable, una vez realizado un pozo, presenta un costo marginal de
provision cercano o igual a cero.

Con la finalidad de establecer las condiciones iniciales de las proyecciones de consumo, se
considerod directamente que el consumo total es el producto entre el consumo per capita y el nimero de
habitantes. Esto arroja un consumo inicial de 21,51 hm’/afio. Para establecer la proyeccién de la
poblacién en el futuro, se adoptd el mismo criterio que el utilizado para la cuenca norte de Mendoza: un
promedio entre las proyecciones lineal, potencial y logistica. En el escenario base se mantiene el
supuesto de un consumo per capita constante. La informacion censal base corresponde a los afios 1991
con 82.232 habitantes, 2001 con 98.720 y en 2010 con 116.137 habitantes.

2. El sectorriego

Como en el resto de las cuencas cuyanas, el riego es el sector que presenta el mayor uso consuntivo del
agua. Desafortunadamente, el DGI presenta la informacion relativa al area regada de varias fuentes, y
con datos que contradicen a los del Censo Nacional Agropecuario del afio 2002. Ademas, el DGI nunca
logré integrar los balances de agua superficial con los de aguas subterraneas, a pesar de haber contado
con el apoyo de muy buenos especialistas: la negacion de la importancia del agua subterranea es un
viejo componente de la cultura de este organismo. El grueso de la informacién de esta seccion se baséd
en los datos del Censo Nacional Agropecuario (INDEC, 2002), del Instituto Nacional del Agua (INA) y
el trabajo de compilacion realizado por el grupo FAO-DGI, organizado por el Departamento General de
Irrigacion.

Con relacion a la superficie plantada con los distintos cultivos, resulta dificil contar con series de
tiempo, salvo para el caso de la viticultura. La principal fuente de informacion del sector viticola es el
Instituto Nacional de Vitivinicultura, el cual ha realizado censos periddicos y actualizaciones anuales y
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permanentes de la superficie cultivada. En el cuadro 10 se presentan los resultados del CNA 2002,
complementado con datos de la DEIE (2000, 2001, 2002, 2003 y 2004) y el INV. (2001).

Con la informacién descrita se conoce cudl es la célula de los cultivos de la cuenca.
Complementando esta informacidn con los datos de evapotranspiracion (ET) del INTA y el grupo FAO-DGI,
se puede llegar a estimar la media ponderada de la ET para la cuenca, es de 9.799 m*/ha/aiio.

Cuadro 10
Superficie cultivada por tipo de cultivo en el Valle de Uco
(En hectareas)

Cultivo Superficie cultivada
Cereales para grano 1238,5
Semilla 429,5
Legumbres 397,2
Forraje anual 9411
Forraje perenne 1181,5
Hortalizas 10 158,8
Flores 2,2
Aromaticas 626,2
Vid 13 024,4
Otros Frutales 15621,9
Bosques 5 348,1
Viveros 113,3
Total 49 083,6

Fuente: INDEC (2002), “Censo Nacional Agropecuario 2002”
y (2000, 2001, 2002, 2003 y 2004) “Anuarios”.

La eficiencia de la asignacion del agua en el sector riego, segin el Plan Director del rio Tunuyéan
(tramo superior) muestra a una eficiencia de aplicacién de 58% y una eficiencia externa de 71%
(FAO-DGI 2004a). Para utilizar esta informaciéon en la modelacion, se realizaron varios ajustes. En
primer lugar, el dato de eficiencia de aplicacion fue ajustado a fin de incorporar los requerimientos de
lixiviacion para la eliminacion de las sales acumuladas en el perfil del suelo, valor no considerado en
mediciones realizadas''. En segundo lugar, debe reconocerse que la eficiencia de riego con agua
subterranea es considerablemente superior a aquella del agua superficial, precisamente por la
inexistencia de las ineficiencias de conduccion externas. Para llegar a un valor promedio para la cuenca,
se procedio a estimarlo ponderando la eficiencia de riego con agua subterranea y superficial por las
hectareas respectivas. Considerando la eficiencia de riego del agua subterranea en 80%, se llega a una
eficiencia global del 69%, dato que se utiliza en el escenario base. Debe recordarse que ésta es una de
las variables sobre la que se efectiian analisis de sensibilidad.

La caracterizacion del sistema hidrico es de gran importancia en esta cuenca, muy prodiga en
calidad y disponibilidad de agua subterranea. A continuacion, se presentan los distintos balances
reportados para la cuenca, uno para el sistema superficial y otro para el sistema subterraneo, que deben
ser compatibilizados.

Atendiendo la expresion superficial del recurso, el aforo del rio Tunuyan en la Estacion Valle de
Uco asciende a 28,6 m3/s, o sus equivalentes 901,93 hm?®/afio para el periodo 1954-2004. Existe el
arreglo institucional que solo el 17% de este volumen puede ser asignado a la cuenca del Tunuyan
Superior, mientras que el resto debe asignarse al Tunuyan Inferior, dejandolo pasar aguas abajo.
Ademas de esta alicuota, la cuenca superior cuenta con numerosos arroyos y vertientes que le son

11 L L . . .,
El documento postula que “La eficiencia de aplicacion en una unidad de riego se la define como la relacion entre el volumen de

agua retenido en la zona radicular del cultivo y el volumen suministrado a la unidad de riego en su toma”, lo que claramente excluye
el necesario requerimiento de lixiviacion, cuya valoracion empirica lo ubica en un 30% del volumen de agua aplicada.
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propios. Estos suman 547,97 hm’/afio, dato que incluye el 17% de la alicuota que le corresponde a la
cuenca de los aportes del rio Tunuyan (FAO-DGI, 2004).

El problema de la salinizacion del agua subterranea tiene relevancia mas potencial que real en la
cuenca. No obstante, existe la certidumbre de que cuando se inicien los procesos de sobreexplotacion
apareceran los mismos problemas a los que se ha hecho referencia en el caso de la cuenca norte de
Mendoza. Antes de que se manifiesten los problemas de salinizacion, apareceran aquellos asociados a la
sobreexplotacion volumétrica, que se traducirdn en el aumento de los costos de extraccion del agua
subterranea. A los fines de la modelacion, se utilizaran los mismos coeficientes obtenidos para la zona
norte de Mendoza. Con posterioridad, se manifestardn los problemas de salinizacion, esto es las
externalidades temporales por la sobreexplotacion del agua subterranea; pero, con un importante grado
de atenuacion relativo con respecto al caso de la cuenca norte de Mendoza, ya que en esta cuenca
dominan claramente los desplazamientos horizontales del agua subterranea, y la recarga vertical en la
zona de uso es decididamente menor.

3. Uso industrial

El agua superficial con fines industriales, literalmente, no se utiliza en esta cuenca, salvo el uso que se
da a los canales como sistema de disposicion de efluentes. Tampoco existen mediciones ni estimaciones
acerca del volumen involucrado. Lo mismo ocurre con el uso publico, caso en el que la informacion
existente es s6lo una parcialidad del uso total. Para aproximar estos usos, se desarrollé un indice de
tamafio relativo de la cuenca norte de Mendoza para utilizarlo como coeficiente que dimensione al
sector, en el que se incluye poblacion, area cultivada, tamafio econéomico y cantidad de perforaciones.
Este coeficiente es cercano a 0,2, lo que lleva a que los usos iniciales de los sectores industrial y publico
asciendan a 23,52 hm’ y 7,91 hm’ , respectivamente.

Al igual que en el modelo utilizado en el caso de la cuenca norte de Mendoza, el modelo
funciona trazando la curva de oferta de agua de largo plazo. La causalidad supuesta es que primero se
accede a las reservas de agua superficial; cuando ésta se agota, las demandas adicionales son satisfechas
mediante el uso de agua subterranea, fuente que a la larga resulta de costo creciente por mayores costos
causados por sobreexplotacion en cantidad y por la salinizacion que este proceso induce. Las curvas de
oferta simplemente informan acerca del costo de oportunidad del agua en el tiempo.

4. EIl modelo utilizado

Para realizar el andlisis correspondiente a la incidencia futura de distintos eventos como el cambio
climatico, asociado a distintos cursos de accidon que se formulen, se desarrolldé un modelo de simulacion
muy similar al presentado para la cuenca norte de Mendoza, con todas las ventajas y limitaciones que
ello impone. Lo importante es contar con un modelo de simulacion en el que se pueden incorporar de
manera sencilla todos los escenarios concebibles y realizar todas las pruebas de sensibilidad que se
consideren necesarias. Como en el caso de la cuenca norte, el modelo incorpora todos los componentes
descriptos precedentemente. Trabaja segun valores anuales y a lo largo de un horizonte hasta el afio 2100.
Los valores iniciales y los coeficientes técnicos ya han sido descritos en el desarrollo de los distintos
componentes del modelo. El cuadro 16 de salida para las distintas corridas seleccionadas para todas las
cuencas bajo estudio, contiene las definiciones y criterios expuestos en la descripcion del modelo.

48



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 161 Impactos y vulnerabilidad al cambio climatico de los principales...

E. Cuenca sur de Mendoza - rios Diamante y Atuel

El enfoque metodologico para analizar esta cuenca es el mismo que el adoptado para el conjunto de las
aqui tratadas. En consecuencia, se procede de manera equivalente.

No obstante, antes de iniciar el analisis, es importante considerar que la cuenca sur ha sido
histéricamente una cuenca con excesos de agua, pero con importantes condiciones que tienden a limitar
su desarrollo econémico. Entre estas condiciones se pueden mencionar: a) se encuentra en un ambito
geografico y ecoldgico en el cual resultan criticos los accidentes climaticos tales como heladas, granizo,
corto periodo libre de heladas, etc, b) limitaciones en la calidad del agua subterranea, que presenta
niveles de salinidad natural por encima de los 2000 micro siemens; c) los departamentos del sur exhiben
claros sintomas de degradacion de los recursos naturales, tal es el caso relacionado con la realizacion de
las grandes presas sobre los rios Diamante y Atuel y los impactos en las aguas claras que redundan en
pérdida de la fertilidad, revenimiento y salinizacion de suelos; d) los suelos tienen un elevado nivel de
salinidad natural que, via drenaje y desplazamientos de la fredtica, afecta aguas abajo; ésta es la
principal razon de la construccion del Canal Marginal del Atuel: impedir la salinizacion del agua en el
lecho del rio por los aportes de los niveles freaticos.

Aparte de los problemas mencionados, relativos a las actividades bajo riego, esta cuenca se ha
constituido en aquélla que presenta los mejores atractivos turisticos.

1. Agua potable

Como en el resto de los casos, la informacion relativa a los usos del agua potable en esta cuenca es muy
escasa. Esto es asi en parte porque el DGI s6lo se ocupa del agua superficial para riego, y en lo que hace
a otros usos, salvo la informacion contenida en los registros de concesion, no tiene nada mas. Nunca
pudo superar su cultura de organismo de riego con agua superficial.

Se supone, como declara la empresa de agua potable, que toda la poblacion de la cuenca tiene
acceso al agua y que el nivel de consumo es igual al de la cuenca norte, de 597,1 1/h/d. Este consumo
presumiblemente crecera en el tiempo segun el crecimiento poblacional, que en este caso es
decididamente bajo, alcanzando 229.419 habitantes en el afio 2010.

Considerando que el consumo total es el producto entre el consumo per capita y el nimero de
habitantes, el consumo inicial es el orden de los 47 hm®/afio. Para la proyeccion de la poblacion, se adopto
el mismo criterio antes utilizado de calcular un promedio entre las proyecciones lineal, potencial y logistica.

2. El sectorriego

Se trabajo sobre la base de los datos del Censo Nacional Agropecuario del afio 2002. Segun esta fuente,
el area cultivada con las distintas especies se presenta en el cuadro 11. Como en los resultados de este
censo no se discrimina la vid dentro de los frutales, esta informacion se tomo6 de la los datos de la
DEIE 2000-2006) y el INV (2005).

La informacién describe la célula de los cultivos de la cuenca. Complementando esta informacion
de la misma manera como que se hizo en los otros casos (datos de evapotranspiracion del INTA y el
grupo FAO-DGI), se puede llegar a estimar la media ponderada de la ET para la cuenca, que alcanza a
10.590 m3/ha/afio.

La eficiencia de la asignacion del agua en el sector riego es una incdgnita de vieja data, de la que
so6lo se sabe que es muy baja. Dicen los Planes Directores de las cuencas de los rios Diamante y Atuel,
elaborados por el equipo FAO-DGI (2004b y c), que: “La eficiencia global del uso del agua es muy
baja, incluidas las eficiencias de conduccion, distribucion y aplicacion. El método predominante de
riego predial, es el método tradicional por gravedad; en surcos para la vid, frutales, hortalizas y
forestales; por medio de melgas o manto en pasturas y forrajes. La actual eficiencia global es de 32% en
el sistema de riego Diamante y 28% en el sistema de riego Atuel”. Més adelante postula que: “Si
consideraramos la eficiencia global de todo el sistema (Corte Suprema de Justicia de la Nacion, 1984)
en la cual la eficiencia de conduccion es del 70%, la eficiencia de distribucion del 80% y la de
aplicacion del 50% dando un resultado final de eficiencia global del 28%. En suma, podemos decir que
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del agua ingresada al sistema del rio Atuel es solo aprovechada un 28%, perdiéndose por diferentes
motivos (filtracidon, evaporacion, desborde de canales, compuertas y obras en mal estado, roturas, mala
operacion, percolacion profunda, escurrimiento superficial, etc.) el 72%”. La ausencia de estos
coeficientes criticos son limitaciones al conocimiento.

Pueden aceptarse niveles de eficiencia por debajo del 30%; pero esto normalmente ocurre con el
agua superficial (nunca con el agua subterranea, que tiene un costo volumétrico que es la tarifa
eléctrica). No obstante, en la areas cercanas a las fuentes de agua y en aquellas fincas medianamente
tecnificadas, las eficiencias son superiores, superando con holgura el 50%. Es mads, en general, las
ineficiencias son inducidas por el mismo sistema de gestion: cuando hay agua, los regantes piden
siempre mas puesto que el costo marginal del agua para ellos es cero, y lo hacen aun cuando puedan
generar las conocidas externalidades por revenimiento y salinizacion. Los administradores, para
minimizar conflictos, entregan el agua. En afios hidroldégicamente ricos, esto es lo comun. Consecuentes
con lo planteado, utilizamos los datos de eficiencia mencionados.

Cuadro 11
Superficie cultivada por tipo de cultivo en la cuenca sur
(En hectareas)

Cultivo Superficie
Cereales para grano 634,4
Semilla 1461,7
Legumbres 1,6
Forraje anual 1883,5
Forraje perenne 11 708,6
Hortalizas 2778,8
Flores 17,6
Aromaticas 124,7
Vid 21919,6
Otros frutales 26 356,1
Bosques 3185,9
Viveros 158,7
Total 70 231,2

Fuente: Fuente: INDEC (2002), “Censo Nacional Agropecuario
2002 y DEIE (2000, 2001, 2002, 2003y 2004) “Anuarios”.

En sintesis, para las corridas basicas del modelo se utilizaran eficiencias del orden del 45%.

La caracterizacion del sistema hidrico muestra a la cuenca sur, alimentada por los rios Diamante
y Atuel, con una importante cantidad de tierras regables ociosas. El cuadro 12, que se basa en el Censo
de 1988, presenta las hectareas regadas seglin el origen del agua, donde puede notarse la escasa
gravitacion del agua subterranea, lo que se explica por el exceso de agua superficial. Segun el Censo de
2002, en la actualidad se riega algo mas de 70.200 hectareas (INDEC, 2002). En este contexto, la
provincia se encuentra gestionando un trasvase de aguas del rio Colorado al Atuel, lo que implica las
dificultades que tendran aquéllos que intenten demostrar la conveniencia econdmica del proyecto. En la
cuenca existen 2.331 pozos construidos a lo largo del tiempo, de los cuales menos del 40% se
encuentran en uso.

Por otro lado, se cuenta con el balance de agua subterranea para la unidad hidrogeoldogica de los
rios Diamante y Atuel, en el que se da la existencia de un importante exceso de agua subterranea, parte
importante de la cual reingresa sub-superficialmente al mismo lecho del rio Diamante, y parte también
se traslada hacia el Atuel, colaborando en el proceso de salinizacion del mismo.

50



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 161 Impactos y vulnerabilidad al cambio climatico de los principales...

Cuadro 12
Superficie cultivada segun fuente de agua utilizada en la cuenca sur
(En hectareas)

Fuente de agua Atuel Diamante Cuenca
Riego superficial 31162 34 312 65474
Riego subterraneo 327 1629 1956
Riego mixto 7 220 4 203 11423
Total 38 709 40 144 78 853

Fuente: INDEC (1988), “Censo Nacional Agropecuario1988 y actualizaciones”.

Para proyectar la oferta de agua en el tiempo, resulta necesario establecer claramente cudles son
las restricciones existentes a la asignacion del agua, y cuales los posibles cambios en los escenarios
futuros. Cabe considerarse lo siguiente:

e Existe el compromiso que el agua del Atuel debe ser compartida entre Mendoza y La Pampa.
Suponemos en la corrida basica del modelo que este compromiso se satisface dejando pasar el
agua historicamente registrada en la Estacion Carmensa.

e Existe el riesgo que Mendoza se deba comprometer a derivar mayores volumenes a La
Pampa, accion que deberia venir acompafiada por aumentos de eficiencia en el uso del agua
en la cuenca.

e Se esta gestando un trasvase de aguas del rio Grande, afluente del Colorado, al rio Atuel. Esta
iniciativa, impulsada por los gobiernos Federal y de ambas provincias involucradas, brindaria
un escenario de excedentes hidricos por un largo plazo, lo que en principio le conferiria a la
cuenca una muy baja vulnerabilidad a la reduccion de los derrames superficiales.

En principio, se parte del supuesto que la cuenca puede hacer uso de los excedentes del rio
Diamante que se manifiestan en Montecoman. Esta es una holgura a la que conceptualmente se puede
apelar si generar conflictos.

El problema de la salinizacién del agua subterrdanea tiene en principio un origen natural, ya que
uno de los afluentes al Diamante de la cuenca alta es un cauce con altos contenidos de sales. Esto, mas
las actividades bajo riego y el problema de las aguas claras asociado a las presas hidroeléctricas, ha
determinado que la gran masa de agua subterranea contenga un tenor salino relativamente alto.

Los problemas de externalidades temporales por la sobreexplotacion del agua subterranea en esta
cuenca lucen remotos, vistos los grandes excedentes de aguas subterraneas que existiran por un buen tiempo.

3. Uso industrial, publico y ambiental en la cuenca sur

Si bien se sospecha que el agua superficial con fines industriales se usa muy poco en esta cuenca, como
en la generalidad de los casos, no hay mediciones. Lo mismo ocurre con el uso publico, caso en el que
la informacion existente es solo una parcialidad del uso total. Para aproximar el uso industrial, se
desarroll6 un indice de tamafio relativo con relacion al de la cuenca norte de Mendoza, que fue utilizado
como coeficiente para dimensionar al sector en el que se incluye poblacion, area cultivada, industria
usuaria de agua y tamafio econdmico. Este coeficiente es del orden de 0,25. Aplicandolo para uso
industrial y publico, se obtienen 29,40 hm’ y 9,89 hm’, respectivamente. Debe recordarse que también
se observa el uso de canales como sistema de disposicion de efluentes.

Al igual que en el modelo utilizado en el caso de la cuenca norte de Mendoza, el modelo
funciona trazando la curva de oferta de agua de largo plazo. La causalidad supuesta es que primero se
accede a las reservas de agua superficial; una vez agotadas, las demandas adicionales son satisfechas
mediante el uso de agua subterranea, fuente que a la larga resulta de costo creciente por mayores costos
causados por sobreexplotacion en cantidad y por la salinizacién que este proceso induce. En esta cuenca
también se observan grandes excedentes de agua subterranea. Las curvas de oferta simplemente
informan acerca del costo de oportunidad del agua en el tiempo.
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4. El modelo utilizado y los resultados bajo
escenarios alternativos

Para realizar el andlisis correspondiente a la incidencia futura de distintos eventos como el cambio
climatico, asociado a distintos cursos de accion que se formulen, se utilizdo un modelo de simulacion
similar a los anteriormente presentados. Por ello pasamos directamente a analizar los resultados de las
principales corridas del modelo, apuntando a los escenarios que incorporen especificamente la
incidencia del cambio climatico en los derrames de los rios que alimentan la cuenca. El cuadro 16
expone los resultados obtenidos.

F. Cuenca del rio San Juan

A manera de introduccion, la provincia de San Juan tiene una superficie de 89.651 km’, esta inmersa en
un clima desértico con precipitaciones por debajo de los 200 mm, y donde sélo el 2,36% conforma los
"oasis" irrigados. El principal recurso hidrico de la provincia es el rio San Juan, que riega los valles del
Tulum y Ullum-Zonda. Los restantes valles son los de Calingasta, Jachal, Iglesia y Valle Fértil. En el
Valle del Tulum, que tiene como centro poblacional a la Ciudad Capital, se concentran las tres cuartas
partes de las tierras incorporadas a la produccion, que se destinan al cultivo de vid, hortalizas, frutales y
olivo en valles irrigados.

La provincia se ha ido especializando en la agricultura, con una superficie implantada del orden
de las 80.000 hectareas de acuerdo al Censo Nacional Agropecuario del 2002. A lo largo del ultimo
cuarto del siglo pasado se observo una disminucion en la superficie implantada, alcanzé a un tercio en el
territorio nacional y a un 25% en San Juan. En la década de los afios setenta, previa a la iniciacion de la
larga crisis vitivinicola, en San Juan habia unas 60.000 hectareas de vifiedos. Hacia principios de los
afios noventa esta superficie se redujo a unas 46.000 hectareas. En el 2000 cuenta con 45.285 hectareas.

De acuerdo a informacion del Instituto Nacional de Vitivinicultura (2002), se estima que desde 1994
al 2000 se han cultivado en el orden de 17.000 a 18.000 hectareas nuevas en San Juan, asociadas a los
diferimientos impositivos, muchas de las cuales provienen de grandes capitales nacionales y externos. La
distribucion de la mencionada expansion es de unas 10.000 hectareas de olivo, 4.000 hectareas de vid, y
3.000 hectareas de otros cultivos. Para el periodo 1994-2000, el area total cultivada con vid ha pasado de
unas 46.000 a 48.000 hectareas. Ante un crecimiento de los vifiedos nuevos en 4.000 hectareas, esto significa
que en los vifiedos tradicionales la contraccion continu6 durante este periodo.

La provincia de San Juan produce la mayoria de las uvas para consumo en fresco y pasas del total
del pais. En mostos, produce alrededor del 33% y en vinos el 17%, destinandose la mayoria a vinos
comunes de baja calidad. De las nuevas hectareas de vid, el 80% es para uva de mesa, compuesta
basicamente por Red Globe y Superior. Es clara la especializacion de San Juan en uvas de mesa.

En esta provincia subsisten plantaciones de vides comunes de elevada edad que, caracterizada por
una alta proporcion de minifundistas, configuran una situacion problematica. Contrastando con esto, se
ha dado también el incremento de cultivos con cepas de uvas de calidad, y una insercion de la provincia
en los mercados externos. En el reciente pasado se han implantado unas 6.000 hectareas con uvas para
vinos finos por el régimen de diferimientos impositivos, equivalentes al 17% de la superficie actual de
uvas para vinificar, que ya han entrado en produccion.

En lo referente a los recursos hidricos y el riego, casi todas las 18.000 hectareas de nuevos
cultivos se encuentran fuera del sistema tradicional de riego con aguas superficiales, localizandose en
areas de tierras de escaso valor original, y dependiendo del agua subterranea de manera exclusiva. Son
emprendimientos muy tecnificados que involucran una utilizacion del agua con alta eficiencia.

El sistema de riego tradicional, que entr6 en funcionamiento en 1975, estaba compuesto por el
dique Ullum, el conjunto de canales principales y secundarios impermeabilizados (en el orden de los
600 km), y una bateria de pozos para complementar épocas de déficit hidrico.

Como consecuencia de la incursién en nuevas tierras, un 40% de las hectdreas del 4rea regable
bajo la influencia del sistema superficial de riego se ha dejado de cultivar en este lugar; el interés se ha
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centrado en las nuevas zonas, teniendo en la mayoria de los casos la posibilidad de transferir agua
concesionada a esas areas. Esto deja la imagen de fincas que sdlo riegan una pequefia porcion de su
superficie. La tradicional area regada con agua superficial luce entonces como un sistema “pecoso” o
con “lunares” cultivados.

Esto significa que el area de riego superficial tradicional tiene capacidad ociosa, pero con la
presencia de tierras degradadas por revenimiento y salinizacion. No se observan nuevos cultivos en esta area.

El agua subterranea de los acuiferos estudiados (cono de deyeccion del rio San Juan), en
principio, presenta muy buenas caracteristicas: estad contenida en estratos aluviales de gran espesor y
rendimiento especifico, presentando en general buenos rendimientos y calidad. Este sistema presenta
muchas e importantes fallas geologicas que dificultan su modelacion.

En estos acuiferos no existen estudios de calidad ajustados al sistema multicapa que los
caracteriza, por lo que no pueden hacerse diagnosticos ni proyecciones acerca de procesos de
salinizacion. No obstante, existen casos que muestran la existencia del fenomeno.

El 70% de las nuevas inversiones en agua subterranea se encuentran en el sureste del Valle del
Tulum, en el departamento de 25 de Mayo, la zona de mayor expansion. En este lugar se da la
existencia de acuiferos de excelente calidad, todavia no bien estudiados. De todas las nuevas
inversiones, el 90% cuenta con riego presurizado.

El enfoque metodologico para analizar esta cuenca es el mismo que el adoptado para el conjunto
de las aqui tratadas. En consecuencia, se procede de manera equivalente.

1. Agua potable

El contexto institucional del agua potable y saneamiento en San Juan es distinto al de Mendoza. La
empresa prestadora de servicios, Obras Sanitarias Sociedad del Estado (OSSE) nunca se privatizd,
manteniendo su forma juridica. De acuerdo a la informacion del ente Nacional de Obras Hidraulicas, la
cobertura de la demanda en los centros urbanos es cercana al 100%, y el volumen de agua producida por
persona asciende 488,7 litros por habitante y por dia. Al igual que en casos anteriores, se parte de la
base de los datos de poblacion provistos por los respectivos censos nacionales.

Los datos de poblacion de los afios 2001 y 1991 para la cuenca son 498.764 y 581.225 habitantes,
respectivamente. Considerando que el consumo total es el producto entre el consumo per cépita y el
namero de habitantes, se puede estimar el consumo inicial en el orden de los 103,68 hm®/afio. Para la
proyeccion de la poblacion, se adopto el mismo criterio antes utilizado de calcular un promedio entre las
proyecciones lineal, potencial y logistica.

2. El sectorriego

En la introduccidn a esta seccion se hizo mencion al sector riego. Como en el caso de las otras cuencas,
se trabajo sobre la base de los datos del Censo Nacional Agropecuario del afio 2002. Segun esta fuente,
el area cultivada con las distintas especies se presenta en el cuadro 13. Asimismo, la superficie de vid
dentro de los frutales se tomo del INV (2002).

La informacion expuesta describe la célula de los cultivos de la cuenca. Complementando esta
informacion de la misma manera con que se hizo en los otros casos (datos de evapotranspiracion del
grupo FAO-DGI), se puede llegar a estimar la media ponderada de la ET para la cuenca que asciende a
10.087 m’/ha/afio.

La eficiencia de la asignacién del agua para riego en San Juan tampoco es una variable muy
estudiada, de manera tal que debemos aproximar un valor razonable en funcion de las caracteristicas del
sistema de distribucion del agua y de la naturaleza del riego. En primer lugar, es importante destacar que
el sistema de riego superficial de San Juan tiene la totalidad de los canales primarios y secundarios
impermeabilizados, y los terciarios en una alta proporcion. Esto indica que si bien el sistema ostenta
otras ineficiencias operativas, tales como la formacion de lamas (algas filamentosas) producto de las
aguas claras, las pérdidas en conduccion deben resultar bajas. En adicion a esto, el grueso de los nuevos
desarrollos se ha orientado al uso de sistemas de riego presurizados, que de por si estdn dotados de una
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alta eficiencia de uso. De acuerdo con informacion provista por técnicos del INTA, la eficiencia de
distribuciéon media debe estar en el orden del 70%, y la eficiencia de aplicaciéon considerando ambas
fuentes, superficial y subterranea, en el orden del 52%, lo que lleva a una eficiencia global del 39%. No
obstante, es importante recordar que en la eficiencia de aplicacion no se consideran los requerimientos
de lixiviacion que, si bien desde un punto de vista cuantitativo significan una pérdida, son un elemento
fundamental para el mantenimiento de la productividad de los suelos. Ajustando el dato de eficiencia
por incorporar la necesaria fraccion de lixiviacion recomendada, que es del orden del 30%, la eficiencia
final aproximada es de 55,7%.

Cuadro 13
Superficie cultivada por tipo de cultivo en la cuenca rio San Juan
(En hectareas)

San Juan Toda de la provincia Cuenca rio San Juan
Cereales para grano 584 288
Cultivos para semillas 1039 676
Legumbres 112 28
Forrajes anuales 547 138
Forrajes perennes 3623 2210
Hortalizas 7 633 6 544
Flores de corte 8 8
Arométicas 288 144
Vid 46 921 46 452
Otros frutales 15102 13493
Bosques y montes 4217 3609
Viveros 77 74
Total 80 152 73 663

Fuente: INDEC (2002), “Censo Nacional Agropecuario 2002” e INV (2001).

La caracterizacion del sistema hidrico es muy semejante al resto de las cuencas analizadas,
caracterizadas por un sistema aluvial compuesto por un cauce superficial y un importante sistema
hidrogeologico asociado.

En el afio 1982 existian 7.711 pozos instalados por el proceso de desarrollo del sector agricola.
De estos, unos 4.850 se instalaron en el periodo de mayor sequia del siglo pasado, entre 1968 y 1972.
Segtin los registros de la Direccion de Hidraulica, en 1994 quedaban en uso 3.696 pozos. De la totalidad
de los pozos, a semejanza de la cuenca norte de Mendoza, un 63% se utilizaban como complemento del
agua subterranea, un 32% se asignaban al riego exclusivo, y el 5% eran pozos surgentes.

Cuadro 14
Aforos de derrame del rio San Juan

Estacion de aforo (m*/seg) (hm*/afio)
Dique Ignacio de la Rosa 59,42 1874
Km 47,3 65,23 2 057
Km 101 56,41 1779
El Encén 20,37 642

Fuente: Subsecretaria de Recursos Hidricos y EVARSA (2004), “Estadistica
Hidrologica”, 2004.
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Notese en el cuadro 14 que de los 1.874 hm® que pasan por el Dique Ignacio de la Rosa,
aproximadamente un tercio sale de la cuenca por El Encon. Claramente, este volumen esta en promedio
disponible para su uso en la cuenca del rio San Juan. Este dato es critico en la modelacion, ya que las
eventuales reducciones en el derrame seran extraidas de estos excedentes antes de recurrir a la
expansion de las extracciones del agua subterranea.

El problema de la salinizacion del agua subterranea presenta las mismas caracteristicas que el
caso de la cuenca norte de Mendoza, ya que se han identificado areas criticas donde se esta dando este
fenomeno. Asi mismo, el desarrollo de la explotacion del agua subterranea producido en el reciente
pasado esta determinando un descenso del acuifero, lo que se agrava en afios hidrolégicamente pobres.
Eso implica que el funcionamiento del mecanismo de sobreexplotacion latente que genera las
externalidades temporales por la sobreexplotacion del agua subterranea, se pone en marcha
particularmente en periodos de bajos derrames. La aparicion de estos fendmenos es previsible cuando
las disponibilidades del recurso son superadas por la demanda, lo que induce a la extraccion del recurso
subterraneo.

3. Uso industrial publico y ambiental en la cuenca
del rio San Juan

El perfil industrial de la Provincia de San Juan es muy semejante al de Mendoza. Para estimar el uso de
la industria manufacturera se realizé un analisis equivalente al caso de Mendoza, pero San Juan cuenta
con otro importante uso, que es la mineria. Desafortunadamente, no se la logrado ubicar un estudio serio
acerca de la estimacion de la cantidad de agua que esta industria utiliza. Por el contrario, se cuenta con
partes interesadas que aventuran cifras sin mayor sustento técnico, que no garantizan veracidad. Por un
lado, se encuentran informes producidos por las empresas, y otros avanzados por ONG’s. Ante esta
incertidumbre, se adopt6 la posicion pesimista de utilizar el valor més alto'?, que es de 4.000 I/s, lo cual
a su vez involucra un consumo de 126 hm’/afio. Como este consumo incorpora las actividades mineras
que aun estan en proyecto, se supuso que el uso minero del agua escala en el tiempo desde los
42 hm’/afio actuales al nivel de los 126 hm*/afio en el 2016.

El uso publico del agua es aproximado segun el tamafio relativo entre la cuenca de San Juan y la
del norte de Mendoza, para la cual se ha podido establecer una cuantificacion indirecta. Es asi como los
usos industrial y publico se han establecido en 42,05 hm?*/afio y 19,78 hm*/afio, respectivamente.

4. El modelo utilizado y los resultados bajo
escenarios alternativos
El modelo funciona trazando la curva de oferta de agua de largo plazo. La causalidad supuesta es que
primero se accede a las reservas de agua superficial, y una vez agotadas, las demandas adicionales son
satisfechas mediante el uso de agua subterranea, fuente que a la larga resulta de costo creciente por

mayores costos causados por sobreexplotacion en cantidad y por la salinizacion que este proceso induce.
En esta cuenca también se observan grandes excedentes de agua subterranea.

a) Los principales escenarios escogidos
Por el lado de la demanda, se adoptaron los siguientes criterios en la conformacion de las corridas:

¢ Crecimiento de la poblacion. Se usan dos trayectorias alternativas:
o Larecomendada por la CEPAL-CELADE (Poblacion América Latina 1950-2100).
o Logistica.

e Todos los usos sectoriales constantes en el horizonte 2010-2100 excepto la asignacion al agua
potable, que aumenta con la poblacion.

12" Debe reconocerse que el problema de la industria minera esta prioritariamente relacionado con la calidad. En este trabajo, salvo las

externalidades por salinizacion, no se trata la problematica ambiental.
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e Supone que el sector agua potable desarrolla un programa de micromedicion, que reduce el
consumo medio per capita en un 25% aplicado linealmente entre 2010 y 2020. El consumo
per capita se mantiene en este nivel desde el 2100.

Con el fin de analizar la vulnerabilidad de las distintas cuencas, se realizaron algunas corridas
adicionales especificas:

e Para el caso de la cuenca norte, en adicion a las alternativas anteriores, se utilizo la reduccion
de las ineficiencias de riego en un 10%, implementada linealmente entre 2020 y 2040.

e Para los casos de las cuencas centro y sur de Mendoza, y San Juan, se incorpord doble
supuesto de admitir que el riego aumenta su consumo neto de agua en un 30% de ahora al
2100, producto de un 50% de aumento en su superficie irrigada y un 20% de mejora en la
eficiencia de riego.

b) Laestructura del modelo utilizado

Para realizar el andlisis correspondiente a la incidencia futura de distintos factores que afectan al
ciclo hidrolégico, principalmente el cambio climatico, y en funcion de los alternativos cursos de accion
que puedan formularse para el manejo del sistema, se desarrolld el modelo de simulacion que a
continuacion se describe.

La ventaja de contar con un modelo de simulacion como el que acéd se presenta, es que pueden
incorporarse de manera sencilla todos los escenarios concebibles, y realizarse todas las pruebas de
sensibilidad que se consideren necesarias. Es un instrumento muy apto para el trabajo interdisciplinario,
ya que requiere de los aportes de todas las disciplinas intervinientes, y exige contar con estimaciones y
especificaciones cuantitativas acerca de cada componente o escenario. El modelo incorpora todos los
componentes mencionados en las secciones anteriores y puede ampliarse para agregar nuevas
dimensiones. Trabaja segin valores anuales, y sobre un escenario que se extiende hasta el 2100.

El modelo contiene todas variables arriba desarrolladas, condiciones iniciales (afio 0),
coeficientes técnicos, etc. Funciona asi: conocida toda la informacion de base y condiciones iniciales, se
definen los componentes del escenario a correr para la cuenca, que involucra supuestos de
comportamiento futuro de cada una de las variables y condiciones consideradas. Por ejemplo, escenario
A o B; estrategia de ahorro de agua potable; politica de asignacion del agua de riego: tasa de reuso de
efluentes; precios y costos en el futuro; etc.

La salida del modelo cuenta con 16 vectores, que son:

i) Afo

Horizonte temporal que se extiende del presente hasta 2100.

ii) Demanda agua potable (hm°).

Como ya se ha menciona, para hacer la proyeccion de este sector se parti6é del consumo actual de
la cuenca norte, realizando la extension del uso del agua con este fin conforme al crecimiento de la
poblacién. Para estimar el crecimiento de la poblacion se tomaron los datos de los censos de poblacion
1991 y 2001, y se realizaron tres proyecciones: real, potencial y logistica. Los distintos escenarios que
se contemplan en este documento para el uso futuro del agua potable, comprenden: a) mantener los
niveles actuales de consumo presunto; b) incorporar el sistema de medicion en un porcentaje dado de la
poblacion. La alternativa de incorporar mejoras operativas para reducir agua no contabilizada no se ha
considerado, pero su incorporacion es sencilla. En el cuadro 11 que sintetiza todas las corridas
realizadas, en la primera columna se expone el criterio utilizado para la proyeccion de la poblacion para
cada escenario particular.

i)  Demanda agua de riego (hm°).

Para la construccion de esta columna, se han elaborado proyecciones relativas a los principales
componentes del sector agricola, que son: vid, frutales, hortalizas y otros. La informacion utilizada
como condicion inicial para cada uno de estos sectores de la produccion ha sido arriba descripta. El
modelo utiliza esencialmente una proyeccion de la cantidad de hectareas asignadas a cada cultivo
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particular, cuya trayectoria futura puede ser simulada a través de un coeficiente que permite incorporar
una tasa de crecimiento.

iv)  Uso industrial del agua
A partir de las condiciones iniciales, éste se puede proyectar en el tiempo de acuerdo con un
coeficiente que refleje la tasa de crecimiento que se propone.

V) Demanda de agua publica

Al igual que en los casos anteriores, partiendo de las condiciones iniciales, se puede proyectar el
consumo futuro de acuerdo con una tasa de crecimiento (positiva o negativa), a definir segin el
escenario que se plantee.

vi)  Demanda total de agua (hm°)
Se compone por la sumatoria de los componentes anteriores.

vii)  Oferta superficial (hm®)
Muestra la oferta de agua que responde a los derrames superficiales aprovechables de los rios.

viii)  Oferta de reuso de efluentes (hm°)

Incorpora los efluentes urbanos e industriales, que en su totalidad son reutilizados con fines de
riego. Se supone que la cantidad de efluentes reutilizados crece proporcionalmente con el uso del agua
potable y el uso industrial. Es sabido que para el caso del agua potable, el coeficiente entre el consumo
del agua medido en la conexion y la cantidad de efluentes emitidos es del orden de 0,7.

ix)  Externalidad calidad exclusivo (pesos/ha)

Indica el valor de la externalidad por la caida en la productividad producida por el proceso de
salinizacion del agua. Se toma como base el valor de la produccion media de una hectarea en el
corriente afio, valor que asciende a 8.895 pesos por ha/afio. Este problema afecta a una porcion
considerable de la cuenca norte, y es suficientemente importante como para determinar un techo a la
explotacion del agua, debido a su pérdida en calidad. Esta columna mide la externalidad para aquellos
productores que realizan un uso exclusivo del agua subterranea.

X) Externalidad calidad conjunto (pesos/ha)

Indica la caida del valor de la externalidad por salinizacion. De igual manera que para la columna
anterior, pero para el caso de un uso conjunto de aguas superficiales y subterrdneas. Se usa la
proporcion media de las fuentes de agua superficial y subterranea, que es aproximadamente 3:1.

xi)  Externalidad volumétrica uso exclusivo (pesos/ha)

Indica el valor de la externalidad negativa (en términos de costos), producida por la
sobreexplotacién volumétrica del recurso. Este costo social, que no aparece en la contabilidad de la
empresa, es incurrido por el conjunto de los usuarios del agua subterrdnea por tener que bombear el
agua de una mayor profundidad por uso conjunto. Indica el valor de la externalidad medida por hectarea
para el caso de uso exclusivo.

xij)  Externalidad volumétrica uso conjunto (pesos/ha)
Igual al anterior, pero para el caso de uso conjunto.

xiii)  Agua subterrédnea sobreexplotada

Esto es, la reduccion anual del stock de agua subterranea. De acuerdo con los balances realizados
por el INA CRA para un periodo de 30 afios, este volumen asciende a 46 hm? por afio. Esta columna
indica la tasa de sobreexplotacion de agua subterranea.

xiv) Déficit se bombea (hm°)

Da la cantidad de hm® que se bombean anualmente de agua subterranea. Esta variable se
construye como una diferencia entre los requerimientos de agua y la oferta de agua superficial, la cual
incluye los efluentes urbanos e industriales, por lo que es la variable que cierra el balance. De acuerdo
con los distintos balances desarrollados por el CRAS y el CRA, existe un volumen de bombeo anual del
orden de los 400 hm® que es sustentable. Esta columna indica la cantidad de agua que normalmente se
bombearia si no existe ningun tipo de restricciones por mayores costos o problemas de externalidades
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que se mencionan mas adelante. La idea es que, si el agua subterrdnea se utiliza para cerrar el balance,
esta columna representa tal valor.

xv)  Costo social exclusivo (pesos/ha)
Muestra los costos sociales totales agregados para el uso exclusivo del agua subterranea.

xvi)  Costo social conjunto (pesos/ha)

Igual al anterior, pero para el caso de uso conjunto. En todos los casos se hace referencia a los
costos totales como costos sociales, que involucran los costos privados de inversion en equipos de
bombeo, los costos de operaciéon y mantenimiento, y las dos externalidades evaluadas.

c) Las corridas basicas realizadas
Para cada una de las cuencas se realizaros 6 corridas basicas del modelo, las que se describen a
continuacion:

Corrida 1
Adopta el escenario B2, (en la cuenca norte de Mendoza implica una caida de 1,2 hm’ por afo).

La poblacion sigue la trayectoria de crecimiento sugerida para este estudio por CEPAL.
Todos los usos sectoriales del agua son constantes en el periodo 2010-2100.
El caso consumo del agua potable crece en la misma medida que la poblacion.

Corrida 2
Adopta el escenario A2, (en la cuenca norte de Mendoza implica una caida de 3,82 hm’ por afio).

El resto, idéntico a la Corrida 1.

Corrida 3
Adopta el escenario B2.

La poblacion sigue la trayectoria logistica de crecimiento.
Todos los usos sectoriales del agua son constantes en el periodo 2010-2100.

El caso consumo del agua potable crece en la misma medida que la poblacion.

Corrida 4
Adopta el escenario A2.

El resto, idéntico a la Corrida 3.

Corrida 5
Adopta el escenario B2.

Todos los sectores mantienen la demanda constante, salvo el agua potable.
La poblacion sigue la trayectoria logistica de crecimiento.

En el sector agua potable se desarrolla el programa de micromedicion arriba descrito.

Corrida 6
Adopta el escenario A2.

El resto, idéntico a la Corrida 3.

G. Analisis de los resultados

e El caso de la cuenca norte de Mendoza es el mas critico de Cuyo, pues literalmente carece de
recursos superficiales o subterraneos ociosos. Aun en el escenario mas conservador, en el cual
lo unico que aumenta es el consumo humano por el crecimiento de la poblacion, se pueden
observar los costos marginales crecientes a lo largo de todos los afios de corte seleccionados
hasta el 2100 (ver el cuadro resumen abajo).
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e Los resultados indican que en todas las corridas alternativas para la cuenca norte de Mendoza
se produce sobreexplotacion del agua subterranea, que ocurre hasta en el escenario mas
benigno (Corrida 1). En este escenario, ya a partir del 2030, los costos sociales asociados al
uso de agua subterranea en riego, como fuente exclusiva, superan el limite maximo de costos
admisible. Este valor (que incluye los costos privados y las externalidades) se ha estimado,
como caso extremo, en el orden de los 4.500 pesos por hectarea y por afio. No obstante, cabe
aclarar que, desde la perspectiva privada, un costo por el agua del orden de los 2.000 pesos ya
deja afuera del negocio agricola a una significativa proporcion de productores del sector
tradicional, aquellos que no estan tecnificados y carecen de capacidad de inversion.

e FEstal la gravedad de la cuenca norte de Mendoza, que se ha incursionado preliminarmente en
la identificacion de politicas que permitan mitigar la escasez en el horizonte temporal
estudiado. La mas relevante apunta preponderantemente al aumento en la eficiencia de uso del
agua para riego.

e La cuenca centro de Mendoza, el Valle de Uco, es una de las mas prodigas de la region, por la
disponibilidad y calidad del agua, ademas de su aptitud agroecolégica y paisajistica. En un
escenario de estado estable, solo bajo las condiciones mas astringentes del escenario A2 se
observa un tenue aumento del valor del agua en el afio 2100.

e La cuenca sur de Mendoza, alimentada por los rios Diamante y Atuel, también presenta
excesos de agua. Esto se evidencia claramente al observar los caudales de salida de los rios de
la cuenca, y a través del balance de aguas subterraneas. No obstante, los excedentes del rio
Atuel no pueden ser utilizados en la provincia por acuerdos con La Pampa. En esta cuenca, el
agua subterranea tiene muy poco uso. Como es de esperar, en un escenario de estado estable,
salvo por el crecimiento de la poblacion, no se observa déficit alguno que se manifieste en un
aumento en el valor del agua.

e La cuenca del rio San Juan muestra también importantes excedentes de agua superficial, lo
que se observa a través de los caudales medidos en El Encon. No sucede lo mismo con el agua
subterranea, mucho mas comprometida. Como en los casos anteriores, si se mantiene un
estado estable en los distintos usos del agua, salvo el agua potable, en el horizonte hasta el
2100 no se llega a una situacion de escasez. El comportamiento de esta cuenca es muy
parecido a los casos de las cuencas centro y sur de Mendoza.

e En el cuadro 15 se pueden observar los resultados centrales de este trabajo: la trayectoria
temporal del valor del agua calculado como el costo marginal social de largo plazo para las
cuatro cuencas tratadas y para las seis corridas basicas. En todos los casos, estos costos
marginales estan referidos al sector agricola, en términos de costos por hectarea y por afio. Se
puede observar que la cuenca norte de Mendoza estd en un estado critico de alta
vulnerabilidad, mientras que el resto de las cuencas se encuentran en Optimas condiciones
para iniciar medidas preventivas para manejar el recurso hidrico ante el cambio climatico.

H. Conclusiones

Considerando las corridas arriba presentadas, a continuacion se presentan los resultados, mismos que se
pueden apreciar en el cuadro 15.

1. La cuenca norte de Mendoza

Esta cuenca es la mas comprometida en cuanto a las disponibilidades de agua, ya que el recurso hidrico
esta totalmente asignado a sus distintos fines. Para satisfacer nuevos usos de agua, se requiere sacrificar
actuales asignaciones, o aumentar la eficiencia de uso para liberar recursos adicionales; o simplemente,
dejar que los costos producidos por nuevas asignaciones sean pagados por la sociedad en términos de
reduccion de las actuales dotaciones y pérdida de calidad del recurso, que en muchos casos se evidencia
ya como irreversible.
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Las dos primeras corridas se realizan utilizando las proyecciones recomendadas por CEPAL-
CELADE para Argentina. En la Corrida 1, bajo un escenario B2, y en la que nada cambia, solo el
aumento de la poblacion, el costo social para el riego con agua subterranea exclusiva es soportable solo
hasta el 2030, cuando ya su envergadura (4.356 pesos) supera el 50% de los ingresos medios por
hectarea de la finca. Para el caso de uso conjunto, el mismo techo esta ubicado en el 2080. Noétese que
ésta es la mas benévola de las corridas. La Corrida 2, bajo el escenario A2, el costo social del agua crece
mas rapidamente. Para el caso de uso de agua subterranea exclusivamente, establece un techo antes del
afio 2030, mientras que para el riego conjunto con aguas superficiales y subterraneas tal techo se alcanza
antes del 2060.

La Corrida 3 utiliza las proyecciones de poblacién segiin una trayectoria logistica y bajo el
escenario B2, que arroja resultados semejantes a la Corrida 1. En la Corrida 4, bajo escenario A2, el
costo social del agua por hectarea irrigada exclusivamente con agua subterranea alcanza su techo en
términos de factibilidad de pago social, aproximadamente en el afio 2025. Esto habla del grado de
vulnerabilidad que se ha alcanzado en esta cuenca. Para el mas generalizado uso conjunto con aguas
superficiales y subterraneas, el techo de factibilidad social se aleja al afio 2055.

Todas las siguientes corridas adoptan el aumento de la poblacion segun la trayectoria logistica.

La Corrida 5 supone la micromedicion en el sector agua potable bajo el escenario B2. El impacto
de esta sola accion no luce muy relevante, pues en esta corrida indica que el momento de corte para el
agua subterranea exclusiva se rezaga no mas de 5 afios con relacion a la situacion sin micromedicion.
Para el uso conjunto, el respiro que otorga la aplicacion de esta politica va desde mediados de los aflos
ochenta a mediados de los afios noventa. La Corrida 6, con escenario A2 y con los mismos supuestos
que la anterior, tampoco muestra grandes diferencias entre los resultados con y sin micromedicion.

Con la finalidad de dimensionar la intensidad de las acciones a tomar para lograr minimas
condiciones de sustentabilidad en la cuenca, se realiz6 la Corrida 7, que integra el escenario B2 y sobre
los supuestos de las corridas anteriores, se agregaron medidas sobre el sector riego que logran una
reduccion en las ineficiencias en las entregas de agua en un 10%, aplicadas y logradas entre 2020 y
2040, manteniéndose los niveles de la mayor eficiencia hasta el 2100. Por fortuna, este escenario
permite transitar la centuria sin tener que confrontar costos crecientes. Pero bajo el escenario A2, en la
Corrida 8, lo que se logra es el alejamiento de la crisis en el tiempo: el techo para el uso exclusivo del
agua subterranea aparece recién en el 2095.

Esto llama claramente la atencion sobre lo estratégico que resulta trabajar en la reduccion de las
ineficiencias en la distribucion del agua de riego. Conviene recordar que en la cuenca norte de Mendoza
la eficiencia del sistema es cercana al 30%, por lo que un aumento de un 10% debiera ser social, politica
y econdomicamente factible ante los resultados previsibles de tal accion.

En la Corrida 9 se mantienen los mismos supuestos que para el caso anterior, con la diferencia
que ahora se elimina el programa de micromedicion del agua potable. Los resultados son idénticos a la
Corrida 7, lo que indica la baja efectividad de la micromedicién en este escenario. En cambio, la
eliminacién de la tal accion en el sector agua potable tiene relevancia en el escenario A2. Bajo este
escenario, el comienzo de la crisis para el uso exclusivo del agua subterrdnea aparece antes del 2090.
Bajo los supuestos y condiciones del modelo desarrollado, puede decirse que la micromedicion pospone
unos siete afios el problema de la escasez en el tiempo.

2. La cuenca centro de Mendoza

El Valle de Uco es una cuenca muy rica en recursos naturales y bienes ambientales. Goza de buenas
dotaciones de agua de excelente calidad. La particular dotaciéon de recursos se destaca en los resultados
del modelo utilizado.

En la Corrida 1, (poblacion segin CEPAL-CELADE bajo el escenario B2) no hay impacto
alguno de la reduccién de los caudales producidos por el cambio climatico. La cuenca se mantiene sin
acusar impacto por la reduccion de los aportes de agua superficial durante todo el horizonte. En la
Corrida 2, recién para el 2100 aparecen los primeros sintomas de costos crecientes, pero lejos de toda
gravedad.
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En las siguientes corridas la poblacion crece de acuerdo con una funcion logistica ajustada segiin
los ultimos datos censales, y suponiendo un techo de 1,5 millones de habitantes en la cuenca centro de
Mendoza. Puede apreciarse en la Corrida 3 (escenario B2) que recién para el 2100 apareen magros
incrementos en el valor del agua. En la Corrida 4 se utilizan para esta corrida los mismos supuestos que
para el caso anterior, pero ahora bajo la mayor astringencia del escenario A2, que tiene su efecto en
anticipar el aumento del costo marginal del agua, que ya se inicia para el 2070, y se acentila tenuemente
en el 2100. Atn asi, los aumentos en costo no revisten gravedad.

En la Corrida 5 supone un programa de micromedicion que reduce el consumo medio per capita
en un 25% entre 2010 y 2020. El impacto de esta sola accion es minimo cuando se lo compara con la
Corrida 3. Pareciera que los beneficios agregados de la micromedicién no tienen gran efecto en la
reduccion del costo marginal de largo plazo. La Corrida 6, con los mismos supuestos que la anterior
pero para el escenario A2, no muestra grandes diferencias cuando se la compara con la Corrida 4, que
no incluye la micromedicion.

Con el fin de probar la robustez de la cuenca, en la Corrida 7 se incorpora el supuesto de admitir
que el riego aumenta su consumo neto de agua en un 30% de ahora al afio 2100, producto de un 50% de
aumento en su superficie irrigada y un 20% de mejora en la eficiencia de riego. En el escenario B2 los
resultados muestran que para el 2050 se empiezan a manifestar aumentos en el costo marginal del agua,
que asciende lentamente hasta el 2100, pero manteniendo niveles muy faciles de soportar por la
actividad agricola. En la Corrida 8, bajo el escenario A2, el comienzo del aumento de costos se
manifiesta a partir del 2030, creciendo muy lentamente hacia el 2100, trayectoria en que se mantienen
niveles de costos razonablemente bajos.

Se concluye que el Valle de Uco es una cuenca robusta, donde los mayores esfuerzos deben
orientarse hacia la conservacion de los recursos y bienes ambientales.

3. Lacuenca sur de Mendoza - rios Diamante y Atuel

Al igual que el Valle de Uco, la cuenca sur es también muy rica en recursos naturales y bienes
ambientales. Igualmente, goza de buenas dotaciones de agua pero de inferior calidad, como asi también
presenta mayores limitaciones ecologicas para las actividades agropecuarias.

En la aplicacion del modelo formulado, puede apreciarse que en esta cuenca hay excedentes de
agua de magnitud tal que las necesidades de agua —en el mundo de casi estado estable como el que se
plantea en los distintos escenarios y corridas seleccionadas— la dotacion de agua es tal que no alcanzan
a ser afectadas por la reduccion de caudales atribuibles al cambio climatico. Esto lo indican las Corridas
1 a 4, que no muestran cambios en el valor del agua a lo largo de todo el horizonte temporal.

En la Corrida 7, bajo el escenario B2, se reduce el consumo medio per capita en un 25% entre
2010y 2020, a lo que se agrega el supuesto de admitir que el riego aumenta su consumo neto de agua en
un 30% de ahora al afio 2100, producto de un 50% de aumentar su superficie irrigada y un 20% de
mejora en la eficiencia de riego. En el contexto definido, los resultados muestran que esta cuenca es atin
mas robusta (en términos de cantidad de agua) que la cuenca centro. En esta ultima los efectos del
cambio climatico aparecian para el 2050; en cambio, en esta cuenca sur se empiezan a manifestar
aumentos en el costo marginal del agua recién en el 2070.

La Corrida 8, bajo el escenario A2 y con los mismos supuestos que la corrida anterior, el
comienzo del aumento de costos se manifiesta a partir del 2050, creciendo muy lentamente hacia el
2100. Esta es decididamente una cuenca robusta en el contexto del analisis realizado en este trabajo.

4. Lacuenca del rio San Juan

Al igual que el Valle de Uco y la cuenca sur, esta cuenca presenta notorios excedentes de agua. Como
elemento paradigmatico, ya se menciond que al Encon (salida del rio San Juan) llegan en promedio
600 hm® anuales, que son excedentes de la cuenca. Esto hace que las corridas del modelo formulado
muestren una notoria ausencia de impactos ante una creciente escasez del agua cuando las condiciones
de aumento de la demanda de agua se mantienen casi invariables en el tiempo, segun se ha establecido
en las primeras corridas.
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Para presentarlo de manera rapida, en las 4 primeras corridas disefiadas, los resultados que se
obtienen para los costos sociales son idénticos: la oferta de largo plazo es una linea horizontal paralela
al eje de las abscisas. En estos escenarios no se acusa impacto de la escasez producto de la reduccion
estimada en el caudal del rio San Juan.

La Corrida 7, bajo el escenario B2 y suponiendo la micromedicion que reduce el consumo medio
per céapita en un 25% entre 2010 y 2020 y el aumento su consumo neto del riego en un 30%, los
resultados indican que recién para el 2100 se comienzan a manifestar signos econdomicos de escasez.

La Corrida 8, bajo el escenario A2 y con los mismos supuestos que en el caso anterior, pero bajo
las condiciones mas severas que impone este escenario, el comienzo del aumento de costos se
manifiesta a partir del 2070, creciendo rapidamente hacia el 2100. Esto es asi por la rapida caida en el
caudal del rio San Juan en el escenario A2. No obstante, es una cuenca muy robusta.

. Estimacién de los costos sociales totales del efecto
del cambio climatico sobre el ciclo hidrolégico
en Mendoza y San Juan

En el cuadro 16 se presentan los costos totales en Cuyo, expresados en millones de pesos argentinos a
octubre de 2009 y en millones de ddlares para la misma fecha. El método utilizado consiste en ponderar
los costos por hectarea segun la fuente de agua utilizada para riego. Existen tres tipos de unidades
productivas, que se dividen en: a) aquellas que utilizan agua superficial exclusiva; b) las que se nutren
de agua subterranea exclusiva; y c) las que hacen un uso conjunto de agua superficial y subterranea.

De acuerdo a los resultados obtenidos para las corridas de los modelos utilizados en este trabajo,
las tinicas cuencas que aportan a estos costos son la cuenca norte, y en minima proporcion, la cuenca
centro, ambas de Mendoza. En el siguiente cuadro se presentan los costos sociales atribuibles al cambio
climatico para los afios de corte, en pesos y dolares.
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Cuadro 15
Costo marginal social del agua obtenido para las 6 corridas basicas en las cuencas estudiadas
(En pesos/ha)
Cuenca norte de Mendoza Cuenca centro de Mendoza Cuenca sur de Mendoza Cuenca rio San Juan
Corrida Afio Costo Social Costo Social Costo Social Costo Social Costo Social  Costo Social Costo Social ~ Costo Social
Exclusivo Conjunto Exclusivo Conjunto Exclusivo Conjunto Exclusivo Conjunto
Corrida 1 2010 1212 739 418 105 418 268 418 505
] 2020 2579 969 418 105 418 268 418 505
Escenario B2 2030 4 356 1269 418 105 418 268 418 505
Todos los usos constantes, excepto
el agua potable 2050 9043 2059 418 105 418 268 418 505
La poblacion sigue la trayectoria 2070 15 064 3075 418 105 418 268 418 505
sugerida por CEPAL 2100 26 165 4947 418 105 418 268 418 505
Corrida 2 2010 1212 739 418 105 418 268 418 505
) 2020 2948 1031 418 105 418 268 418 505
Escenario A2 2030 5765 1506 418 105 418 268 418 505
Todos los usos constantes, excepto
el agua potable 2050 15185 3628 418 105 418 268 418 505
La poblacion sigue la trayectoria 2070 27 983 5786 418 105 418 268 418 505
sugerida por CEPAL 2100 54 280 10 221 1087 111 418 268 418 505
Corrida 3 2010 1213 739 418 105 418 268 418 505
) 2020 2 585 970 418 105 418 268 418 505
Escenario B2 2030 4398 1276 418 105 418 268 418 505
Todos los usos constantes, excepto
el agua potable 2050 9377 2115 418 105 418 268 418 505
La poblacién sigue una trayectoria 2070 16 219 3269 418 105 418 268 418 505
logistica 2100 30 744 6 252 1154 128 418 268 418 505
Corrida 4 2010 1213 739 418 105 418 268 418 505
. 2020 2954 1032 418 105 418 268 418 505
Escenario A2 2030 5 807 1513 418 105 418 268 418 505
Todos los usos constantes, excepto
el agua potable 2050 15519 3684 418 105 418 268 418 505
La poblacién sigue una trayectoria 2070 29137 5981 1134 123 418 268 418 505
logistica 2100 58 218 10 886 1286 161 418 268 418 505
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Cuadro 15 (conclusién)

Cuenca norte de Mendoza

Cuenca centro de Mendoza

Cuenca sur de Mendoza

Cuenca rio San Juan

Corrida Afio Costo Social Costo Social  Costo Social  Costo Social Josto Social  Costo Social  Costo Social ~ Costo Social
Exclusivo Conjunto Exclusivo Conjunto Exclusivo Conjunto Exclusivo Conjunto

Corrida 5 2010 1210 738 418 105 418 268 418 505

) 2020 2 394 938 418 105 418 268 418 505
Escenario B2 . 2030 3835 1181 418 105 418 268 418 505
La poblacién sigue una trayectoria
Logistica 2050 7 965 1877 418 105 418 268 418 505
Micromedicién reduce el consumo 2070 13 799 2 861 418 105 1293 967 418 505
per capita en un 25% 2100 25 844 4893 1086 111 1809 1096 4945 1608
Corrida 6 2010 1210 738 418 105 418 268 418 505

) 2020 2394 938 418 105 418 268 418 505
Escenario A2 . 2030 3835 1181 418 105 418 268 418 505
La poblacion sigue una trayectoria
logistica 2050 7 965 1877 418 105 1103 919 418 505
Micromedicién reduce el consumo 2070 13 799 2 861 1090 112 1518 1023 1083 1148
per capita en un 25% 2100 25 844 4893 1218 144 2147 1180 13 519 2629
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 16

Costos sociales totales del efecto del cambio climatico sobre el ciclo hidrolégico
en Mendoza y San Juan

Escenario B2

Escenario A2

Escenario B2

Escenario A2

Afto (millones de pesos de 2009) (millones de délares de 2009)
2010 0 0 0 0
2020 8 26 2 7
2030 31 100 8 26
2050 122 446 32 117
2070 273 939 72 247
2100 682 2003 179 527

Fuente: Elaboracién propia.
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