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1. RESUMEN

Este informe presenta los célculos del abastecimiento de agua proyectado en la provincia de

San Juan, para los afios 2030, 2040 y 2050.

Las proyecciones se han realizado en base a los calculos de agua disponible presentados en el

informe 1 y seglin el informe sobre cambio climatico (capitulo 5).

» Agua Superficial: proyecciones de disponibilidad de agua superficial para 2030, 2040
y 2050.

* Agua Subterrdnea: Estimaciones del cambio en el almacenamiento de agua subterranea
debido a los efectos del cambio climatico para 2030, 2040 y 2050.

e Agua Tratada: presentacion del potencial del Agua Tratada segun las proyecciones de

demanda de agua potable (Informe 3) para 2030, 2040 y 2050.

2. RESUMEN EJECUTIVO

El Informe 2 trata de las proyecciones de los recursos hidricos para la Provincia de San Juan.

Las proyecciones se realizaron para los afios 2030, 2040 y 2050.

Las proyecciones se realizaron con base en la disponibilidad actual de agua (agua superficial y
subterranea) y con los cambios previstos tal como se presentan en el informe sobre cambio

climatico (capitulo 5).

La siguiente tabla presenta el agua superficial disponible proyectada en el rio San Juan para los

diferentes percentiles.

Tabla 2-1: Agua disponible proyectada Rio San Juan

Percentiles 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%

2000-2020 795.5 874.5 1040.4 1254.9 1515.3 1784.7 1976.5
2030 696.9 767.4 915.5 1107.7 1341.7 1584.5 1757.8
2040 516.7 577.4 707.7 881.6 1099.6 1332 1501.3
2050 421.1 469.7 574 712.7 886 1070.2 1204

Fuente: Informe Cambio Climatico, Mekorot 2023
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La siguiente tabla presenta el agua superficial disponible proyectada en el rio Jachal para los

diferentes percentiles.

Tabla 2-2: Agua disponible proyectada Rio Jachal

Percentiles 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%

2000-2020 230 2554 303 366.6 443.9 528.3 587.8
2030 201.5 2241 266.7 323.6 393.1 469.2 523
2040 149.2 168.7 206.2 257.7 3225 395.4 448.2
2050 121.6 137.3 167.2 208.3 259.8 317.6 359.3

Fuente: Informe Cambio Climdtico, Mekorot 2023

La siguiente tabla presenta el balance hidrico del acuifero de Tulum:

Tabla 2-3: Balance hidrico del acuifero de Tulum

Acuifero de Tulum

Agua Disponible

Agua Disponible

Recarga Superficial

Recarga Anual de
Aguas Subterraneas

Produccion Anual de
Agua Subterranea

Cambio Anual de

Almacenamiento de Agua

Percentiles (%) (Hm?3) Anual (Hm3) (Hm?) (Hm?) Subterrénea (Hm?)
2022 671 115.8 36.7 494 -341.5
2030 50% 1,159 118.63 33.48 441.40 -289.29
2040 50% 1,050 118.67 30.34 441.40 -292.39
2050 50% 969 119.01 27.98 447.44 -300.45

Elaboracion Propia

En general, la disponibilidad de agua estd disminuyendo debido a los efectos del cambio

climatico, la probabilidad de afos secos se vuelve mas comun en afios futuros.

3. OBJETIVO DEL INFORME

El Informe N° 2, est4 enfocado en la evaluacion de las proyecciones de los recursos hidricos

(Aguas Subterraneas y Superficiales), en San Juan, para las décadas 2030, 2040 y 2050. Junto

con el Informe N° 3 (Informe de Proyecciones de Demanda de Agua), se presentard la

proyeccion del balance hidrico.

El Informe N° 4 se enfocara en los BALANCES HIDRICOS PROSPECTIVOS.
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4. RESUMEN DEL POTENCIAL HIDRICO DISPONIBLE

4.1. AGUA SUPERFICIAL DISPONIBLE

El volumen de agua superficial disponible de San Juan se calcul6 en el informe 1.1.

A continuacion, se presenta un resumen del capitulo ASD (Agua Superficial Disponible).

4.1.1. METODOLOGIA

El agua superficial disponible (ASD) es el concepto de la cantidad neta de agua que es posible
utilizar de un determinado depdsito. ASD se define como la cantidad total de agua (Volumen
de agua que entra = Vin) que entra en el deposito, menos todos los tipos de pérdidas (Volumen
de pérdida de agua = Vperdidas). Estas pérdidas podrian ser evaporacion, filtracion hacia el agua

subterranea o consumo no fiscalizado.

El siguiente conjunto de ecuaciones explica el uso de ASD y cémo se calculo:
. — y'n
Ecl: AD = Zt:l(vin _ Vperdidas)t

La Ecuacion 1 establece que el agua disponible en un determinado depdsito es igual a todo el
volumen que entra en el deposito menos todas las pérdidas de agua de ese depdsito durante
un periodo de tiempo definido. Este periodo se puede definir como una hora, dia, mes, afio,
etc. El periodo que elija para calcular AD depende de la calidad de los datos que posea y de

las proyecciones futuras que desee calcular.

Para un reservorio, el cambio en el volumen de agua durante un periodo de tiempo definido

(AV) se define en la ecuacion 2:

n
Ec2: AV = Z V., — Vout)t
t=1
En donde:

Vin=Toda el agua que entr6 en el embalse

Vout = Toda el agua que se libero del deposito, Vout se define en la ecuacion 3:

Ec3: Vout = (Vsalida + Vperdidas)

En donde:

Valida = Volumen de agua que se liber6/bombed del depdsito y se conto.
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Vperdidas = Volumen de agua que se perdid y no se contabilizé (evaporacion, filtracion,
robo, etc.)

Combinando la Ecuacion 2 y la Ecuacién 3, se puede formar la Ecuacion 4:

n
Ec4: AV = 2 (Vin o (Vsalida + Vperdidas))t
t=1

n n
AV + z (Vsahda)t = Z (Vln - VperdidaS)t

Volviendo a la ecuacion 1 obtenemos:

n

n
AD = Z (Vin - Vperdidas)t =AV+ Z (Vsalida)t
t=1 t=1

Organizando la ecuacion, obtenemos la ecuacion 5:

n
Ec5: AD = AV +

(Vsalida)t
t=1

Por lo tanto, en la Ecuacion 5, el AD del reservorio podria expresarse en funcion de parametros
operacionales bien medidos. Es el cambio en el volumen de agua (AV, calculado utilizando el
nivel de agua del deposito) y las extracciones de agua del embalse (Vsalida) durante un periodo

definido.

Del mismo modo, es posible definir AD para el agua subterranea, donde las pérdidas podrian
estar relacionadas con fugas y flujos laterales a otras regiones, cuando no existe otra

informacion.

AD es un parametro operacional que representa con precision el estado hidroldgico de una
region. La gran ventaja de utilizar esta variable es la eliminacioén de la necesidad de calcular
variables con altos grados de incertidumbre, como la evaporacion y las filtraciones de los

embalses.
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Tabla 4-6: Agua Disponible - Cuenca del rio San Juan

y Zonda, y otros 15,6 Hm? en la tercera zona.

Tulum es negativo, se pierden 341.5 Hm? anuales.

10

. Calingasta Caracoles Punta Negra Ullum AD = AV + Erogacion
Afo Erogacion (HM?) AV(HM3) AV(HM3) AV(HM3) Erogacion (HM?) (HM3)
2000 - 2001 50 0 0 51 1617 1718
2001 - 2002 50 0 0 34 1574 1658
2002 - 2003 50 0 0 -52 1587 1585
2003 - 2004 50 0 0 68 1602 1721
2004 - 2005 50 0 0 -46 1215 1218
2005 - 2006 50 0 0 13 1724 1787
2006 - 2007 50 0 0 22 1582 1654
2007 - 2008 50 0 0 -36 1539 1554
2008 - 2009 50 89 0 -17 1618 1741
2009 - 2010 50 -31 0 -33 1364 1350
2010 - 2011 50 -2 0 -171 953 830
2011 - 2012 50 -99 0 -3 1027 975
2012 - 2013 50 1 0 -22 1001 1031
2013 - 2014 50 50 0 90 892 1082
2014 - 2015 50 -209 6 3 811 661
2015 - 2016 50 402 178 44 1080 1755
2016 - 2017 50 63 216 132 1303 1764
2017 - 2018 50 -27 -144 -34 1144 988
2018 - 2019 50 -176 -21 -32 1107 927
2019 - 2020 50 -177 -46 -161 976 642
2020 - 2021 50 -118 23 -8 856 803
2021 - 2022 50 -21 -32 -15 671 654
Elaboracion propia, Datos - DH
Tabla 4-7: Agua Disponible - Cuenca del rio Jachal, Iglesia y Valle Fertil
Iglesia Valle Fértil C.D.V AD
Afo
(HM3) (HMm3) (HMm3) (HM3)
2016 - 2017 30 7 395 432
2017 - 2018 30 7 242 279
2018 - 2019 30 7 237 274
2019 - 2020 30 7 187 224
2020 - 2021 30 7 158 195
2021 - 2022 30 7 160 197
Elaboracion propia, Datos - DH
AGUA SUBTERRANEA

Segun el capitulo 4.3 "DISPONIBILIDAD Y POTENCIAL DE AGUA SUBTERRANEA" la

produccién anual estimada de agua subterrdnea (2021-2022) es de 509 Hm® en Tulum, Ullum

Se asume que la recarga de aguas superficiales y subterraneas y el balance del acuifero de
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El acuifero Ullum-Zonda tiene un saldo positivo ganando 31.5 Hm? y los acuiferos de la tercera

zona también, ganando un volumen anual de 143 Hm? (ver tabla 4-4)

4.3. AGUA TRATADA*

En el informe 1.1, en el capitulo de calidad del agua, se menciona que:

Hoy en dia no hay ningun marco que se expresa en el tema del retso, no hay regulacion

determinada y no hay ningun proyecto en la provincia donde se realice el retso de los efluentes.

Dado que los efluentes reutilizados podrian usarse para riego limitado, se debe presentar el

potencial.

Por regla general, el volumen de suministro de agua potable que llega a los consumidores (sin
las pérdidas) multiplicado por (2/3), es el potencial de agua tratada. La siguiente tabla presenta

el potencial de agua tratada en la provincia:

Tabla 4-8: Suministro de agua potable (Hm?)

ARo 2030 2040 2050

Agua potable (Hm?) 155.58 169.74 182.26

Potencial de agua tratada (Hm3) 98.27 103.72 113.16
Elaboracion propia

5. INFORME CAMBIO CLIMATICO

5.1. INTRODUCCION

La region central de los Andes donde se ubica la provincia de San Juan se caracteriza por una
fuerte influencia de la topografia en el clima regional y local. Se pueden diferenciar dos
subregiones distintas en términos de la estacionalidad de la precipitacion, la Cordillera de los
Andes y las Tierras Bajas (ver figura 6-1). Este sector de la cordillera de los Andes se
caracteriza por tener un ancho estrecho, una orientacién norte-sur con centro en los 70° O y una
elevacion media de aproximadamente 4500 m con picos que pueden superar los 6000
m.s.n.m. La precipitacion sobre esta region montaflosa tiene un régimen mediterrdneo, con
precipitaciones concentradas principalmente durante la estacion fria (abril a septiembre) y una
estacion calida seca (octubre a marzo) en respuesta al desplazamiento estacional del Alto
Pacifico Suroriental. Por otro lado, la region de Tierras Bajas se caracteriza por un régimen de

precipitaciones monzonicas, con una estacionalidad mas marcada cerca del piedemonte andino

11
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(Doyle, 2020). Debido al marcado efecto de “Sombra de la lluvia”, el clima en las Tierras Bajas
es arido a semidrido en el oeste y subhtimedo en el este, con lluvias convectivas en la estacion

calida.

La provincia de San Juan se divide en 2 cuencas principales: la cuenca del rio San Juan en la
parte sur de la provincia y la cuenca del rio Jachal en la parte norte de la provincia. En la cuenca
Jachal, la presa Cuesta del Viento esta recibiendo agua del rio Blanco, desde la Cuesta del
Viento el agua fluye por el rio Jachal hasta el Derivador Pachimoco, desviada a 3 canales
principales que abastecen el agua a las demandas agricolas. del area, el almacenamiento de la
presa es de 192 HM?® y es la tinica presa activa en el sistema por lo que se debe calcular el valor
del agua disponible para esta presa. El agua superficial juega un papel importante en la gestion
de los recursos hidricos de la provincia. El pais tiene una alta dependencia del agua proveniente
de la cordillera de los Andes. La mayor parte del agua utilizada para el desarrollo de las
principales actividades socioecondmicas de la provincia, una region arida a semiarida depende

del caudal superficial de varios rios alimentados por nieve.

Las observaciones de superficie a largo plazo han mostrado tendencias de precipitacion que
disminuyen a lo largo de la region de los Andes (Rivera y Arnould, 2020), lo que favorecié una
pérdida sostenida de masa glaciar en las elevaciones mas altas de la cordillera de los Andes
(Dussaillant et al., 2019), y tendencias de precipitacion en aumento sobre la region de las
Tierras Bajas (Maenza et al., 2017; Rivera y Arnould, 2020). Durante la ultima década (2010-
2020), la reduccion de la acumulacion de nieve sobre las elevaciones mas altas de la cordillera
de los Andes desencaden¢ la ocurrencia de sequia hidrologica en la provincia (Rivera et. al,

2021).

El promedio anual de agua disponible en la provincia de San Juan es de alrededor de 1.300
hectometros ctibicos (en su mayoria provenientes del Rio San Juan) para el periodo 2000-2021.
Sin embargo, el agua disponible estd disminuyendo dréasticamente a lo largo de los afios. La
provincia perdi6 alrededor de 500 Hm? durante los tltimos 20 afos de 1.600 a 1.100 hoy
(alrededor de 30 Hm® cada afio). Los cambios climdticos afectan la disponibilidad de los
recursos hidricos de varias maneras: una disminucion de los recursos hidricos naturales
(precipitacion, flujo de agua), un aumento en la frecuencia, duracion e intensidad de las sequias,
por otro lado, un aumento en la evaporacion y demandas de agua para todos los sectores,
especialmente para agricultura. Para gestionar eficientemente los recursos hidricos en un clima

cambiante, es necesario contar con futuras proyecciones hidro-climaticas en el tiempo y el

12
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espacio. El proposito de este trabajo es cuantificar los efectos hidricos y climaticos esperados
sobre la disponibilidad de agua en la provincia de San Juan. La principal metodologia utilizada
en este estudio es la aplicacion de resultados de modelos hidroldgicos y climaticos de alta
resolucion para los proximos afnos y décadas con respecto a las condiciones climaticas de
referencia. Dicha informacidn cuantitativa permitird evaluar el riesgo potencial en términos de

recursos hidricos en esta region bajo un clima cambiante.
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Figura 5-1: La cordillera de los Andes en la provincia de San Juan

Fuente: Rivera and Arnould, 2020
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Figura 5-2: Los principales rios de la provincia de San Juan

5.2. METODOLOGIA

El proposito de este estudio es cuantificar el clima futuro y las condiciones hidrologicas en San
Juan para calcular la futura disponibilidad de agua en la provincia con el fin de evaluar los
impactos proyectados del cambio climatico en los recursos hidricos de San Juan. Los datos
iniciales son de un conjunto de datos globales y se analizaron modelos climaticos e
hidrologicos regionales para un periodo de referencia (histéricamente 30 afos), asi como para
mediados y finales del siglo XXI. El andlisis incluyo6 proyecciones y tendencias climaticas para
diversas variables que afectan el ciclo hidrologico y la disponibilidad de agua del pais, como
la precipitacion total, los cambios en los patrones de precipitacion, la temperatura maxima, la
evapotranspiracion, la humedad del suelo, la escorrentia, las descargas de los rios y los caudales

de agua.

En este estudio se eligio el escenario climatico IPCC RCP8.5 (un grafico de emisiones de gases

de efecto invernadero comparativamente altas). Usamos la media del conjunto de 5 modelos

14
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regionales para reducir las incertidumbres relacionadas con el modelo. Se analizaron las
tendencias hidro-climaticas futuras vs. los resultados histoéricos de referencia (2020-2040 y
2040-2070 con respecto al periodo 1970-2000). Posteriormente, se calculd el cambio relativo
entre los periodos futuros y el periodo de referencia para cada variable para el periodo futuro.

La resolucién de la cuadricula espacial de los modelos climaticos fue de 20 km?.

Este escenario representa emisiones de gases de efecto invernadero comparativamente altas
para la segunda mitad del siglo. El escenario se encuentra en el extremo superior del rango de
escenarios futuros disponibles en la literatura. Responde a un desarrollo basado en el uso de
combustibles fosiles, caracteristico de la familia RCP (ahora llamado “SSP5”). Este escenario
es el tinico con emisiones lo suficientemente altas como para producir un forzamiento radiativo
de 8,5 W/m? para 2100, lo que generaria un calentamiento global superior a los niveles

preindustriales de mas de 4°C para finales del siglo XXI (ver Figura 5-1a).

g
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Figura 5-2a: Los principales rios de la provincia de San Juan

La decision sobre qué escenario RCP (“SSP5”) elegir estd abierta a discusion. Elegimos utilizar
el RCP8.5 porque refleja mejor que los otros escenarios de los niveles de emisiones globales
observados en el pasado y en la actualidad. La Autoridad del Agua de Israel adoptd este

escenario como escenario principal de su plan maestro para las proximas décadas.

El conjunto completo de las variables hidro-climéaticas contiene analisis de anomalias para los

siguientes parametros:

e Temperaturas (Temperaturas medias, minimas y méaximas anuales)
e Evaporacion potencial anual
e (antidades de precipitacion anual y la desviacion estandar de la precipitacion

e FElindice de sequia (SPEI) para diferentes escenarios climaticos
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e Nevadas acumuladas para diferentes evaluaciones en las partes altas de la vertiente
oriental de los Andes

e Los caudales esperados mensuales y anuales en los rios de la provincia

e Volumenes futuros de agua disponible en las provincias con respecto a la situacion
actual

e Se simularon los caudales anuales de 2 rios de la provincia (agua disponible) con base
en el modelo empirico desarrollado en este estudio y se utilizan variables
meteoroldgicas como predictores del caudal:
A. Profundidad de la capa de nieve en las zonas altas de las cuencas de los rios (4.000

metros, afio presente y anterior).

B. Temperaturas (media anual y méxima)

C. Precipitacion

Los caudales anuales interanuales (décadas) se basan en los modelos hidrolégicos HYPE y VIC
(Lindstrom et al., 2010). El modelo HYPE (modelo de predicciones hidrologicas para el medio
ambiente) es un modelo de captacion semi-distribuido basado en procesos fisicos, que simula
el flujo de agua y las sustancias en su camino desde la precipitacion a través de diferentes

compartimentos de almacenamiento y flujos hacia el mar.

Los modelos climaticos regionales reducidos utilizados en este estudio tienen una resolucion
de hasta 20 kilémetros y son del grupo de trabajo "HighResMip", que forma parte del proyecto
IPCC CMIP6. En este estudio, utilizamos datos para analizar la temperatura, la evaporacion y
la precipitacion de un conjunto de 5 modelos climaticos diferentes para el periodo 1950-2050

(consulte los detalles de los modelos climaticos en la Tabla 5-1).

Ademas de los indicadores climaticos de los modelos, en este estudio se seleccionaron
indicadores de sequia cuantitativos y medibles para analizar las futuras condiciones hidro-
climaticas y agroclimdticas en San Juan. Dichos indicadores/indices que contienen series
temporales de largo plazo pueden mostrar tendencias y permitir analizar el clima futuro

esperado con respecto a sus promedios de largo plazo (periodo base).

Para cuantificar los cambios en los patrones de precipitacion y no solo las cantidades totales

anuales, se analizaron las tendencias de desviacion estdndar diaria y anual.
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Tabla 5-1: Modelos climaticos globales y regionales que se utilizaron en el estudio

Nombre global del Nombre del Modelo Origen De Datos Del
Modelo regional Modelo
Netherlands
EC-EARTH KNMI-RACMO22E _ _
meteorological service
Swedish
EC-EARTH SMHI-RCA4 _ _
meteorological service
Swedish
HadGEM2-ES SMHI-RCA4 . .
meteorological service
U.S National Center for
CM5A IPSL-WRF33 ) )
Atmospheric science
Max Planck Institute,
MPI-ESM-LR CSC-REM

Germany

5.3. RESULTADOS
5.3.1. TENDENCIAS EN LOS PARAMETROS HIDRO CLIMATICOS

53.1.1. Temperatura y evaporacion
Las figuras 5-3 — 5-7 muestran los cambios esperados (anomalias) para los principales
parametros hidro-climaticos en la provincia de San Juan. Los resultados muestran los cambios
para el periodo 2020-2040 con respecto al periodo de referencia de 1970-2000. Las figuras 5-
3 y 5-4 muestran el aumento esperado de las temperaturas medias en las proximas décadas,
mientras que la figura 5-5 muestra las temperaturas minimas anuales en los Andes de San Juan

a una altura de 4.752 m.

Se puede observar en la figura 5-3 que se espera que las temperaturas aumenten en la provincia
mas que en muchas otras regiones de Argentina. La temperatura minima en elevaciones altas
en los Andes va a aumentar rapidamente (figura 5-5), a un ritmo mas alto que la temperatura

promedio, lo que significa un mayor derretimiento de la nieve en las proximas décadas.

Las figuras 5-6 muestran el resultado esperado del aumento de las temperaturas: una tendencia
creciente en la evaporacion. Se puede ver, por ejemplo, que se espera que la evaporacion
potencial anual en la region de Calingasta, San Juan, a la altura de 1.665 m aumente de 1.240

mm a alrededor de 1.300 mm al afio para 2050.
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Figura 5-3: Anomalia de las temperaturas medias para el periodo 2020-2040 con respecto a la linea de base
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Figura 5-4: Temperaturas medias anuales en los Andes de San Juan a una altitud de 4.752 m
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Figura 5-5: Temperaturas minimas anuales en los Andes de San Juan a una altura de 4.752 m
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Precipitacion

La Figura 5-7 muestra la anomalia total de precipitacion en la region andina argentina para el
periodo 2030-2050 con respecto a la linea de base 1970-2000. Se puede observar que se espera
que la precipitacion anual disminuya alrededor del 10% en toda la cordillera de los Andes,

incluida la elevacion alta en la provincia de San Juan (en triangular negro en la figura 5-7 y en

Figura 5-6: Evaporacion anual en la region de Calingasta, San Juan, 1665m
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la figura 5-8) para el periodo 2020-2040. La figura muestra la anomalia de precipitacion
mensual (%) para el periodo 2030-2039 con respecto a la linea de base 1995-2014. Se puede
ver que la disminucion de las precipitaciones en los Andes tendra lugar principalmente durante
los meses de invierno y primavera. Las cantidades anuales y mensuales de precipitacion son
un componente importante del ciclo hidrologico y en la gestion de los recursos hidricos, pero
por importante que sea, no es el unico factor que necesita ser analizado. El anélisis adicional
que puede ayudar a comprender el comportamiento y la propagacion de la precipitacion futura
son los valores de la desviacion estandar de la precipitacion (STD). La Figura 6-10 muestra la
desviacion estandar de la precipitacion anual simulada para San Juan (regiones de gran
elevacion) de 1950 a 2050. Se puede ver que la STD estd aumentando a lo largo de los afios
de alrededor de 206 mm en el periodo de referencia de 1950 a aproximadamente 317 mm en
2050. Esta tendencia esperada significa una mayor variabilidad interanual de la precipitacién
en San Juan y, por lo tanto, en la disponibilidad de agua. Un aumento en las desviaciones
estandar significa que podemos esperar tener afios himedos mas extremos junto con afos secos

en San Juan en las proximas décadas.

La sequia es un factor importante en la gestion de los recursos hidricos. La informacién sobre
la frecuencia, duracion e intensidad esperadas de la sequia es muy importante para los sectores
de la agricultura y el agua. El Indice Estandarizado de Evapotranspiracién de Precipitacién
(SPEI) es un indicador de sequia, que calcula la sequia en funcion de la desviacion estandar de
la precipitacion acumulada de la media a largo plazo, incluida la evapotranspiracion. Los
valores positivos indican condiciones positivas de balance hidrico (o hiimedo) y los valores
negativos indican condiciones negativas de balance hidrico (o secas). Este indicador muestra
la frecuencia e intensidad de las sequias observadas a los 12 meses (periodos de acumulacion).
Los indices de sequia, como el SPEI, generalmente se calculan en diferentes escalas de tiempo
para adaptarse a los diferentes tiempos de respuesta de los sistemas afectados por la sequia.
Este indicador excluye otros factores que influyen en la sequia, como la geologia y los suelos,
el flujo de los arroyos, el derretimiento de los glaciares y la evapotranspiracion. La Figura 5-
11 presenta el indice de sequia SPEI en 5 escenarios climaticos diferentes para la provincia de
San Juan. Los resultados muestran la media conjunta de todos los modelos globales CIMAP6
del IPCC (los modelos climaticos mas actualizados disponibles). Se puede observar que segin
el indice SPEI, se espera que las condiciones de sequia sean mas frecuentes y dominantes en

la provincia.
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Figura 5-7: Anomalia de precipitacion (%) para el periodo 2030-2050 con respecto a la Linea de base 1970-
2000
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Figura 5-8: Precipitacion anual simulada en las regiones de los Andes de gran elevacion en San Juan
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Projected Precipitation Percent Change Anomaly for 2020-2039
San Juan, Argentina; (Reference Period: 1995-2014), SSP5-8.5,
Multi-Model Ensemble
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Figura 5-9: Anomalia de precipitacion mensual (%) para el periodo 2030-2039 con respecto a la linea de base
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Figura 5-10: Desviacion estandar de la precipitacion anual para San Juan (regiones de gran elevacion)
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Projected Annual SPEI Drought Index
San Juan, Argentina; (Ref. Period: 1995-2014), Multi-Model
Ensemble
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Figura 5-11: El indice de sequia SPEI (precipitacion y evaporacion)) para diferentes escenarios climaticos para
San Juan

Nieve

La acumulacién de nieve en los Andes es el principal recurso hidrico para la provincia de San
Juan. El derretimiento de la nieve alimenta el flujo de la corriente que drena desde las laderas
occidentales de los Andes rio abajo, y se utiliza para la agricultura. Los efectos combinados del
aumento de las temperaturas y la disminucion de las precipitaciones ya causaron una
disminucion en la acumulacion de nieve en los Andes y se espera que contintien disminuyendo.
La Figura 5-12 muestra la tendencia de acumulacion de nieve en elevacion de nivel medio en

los Andes (1665 m). Se puede observar que la acumulacion de nieve disminuy6 en alrededor

del 50% de 20 cm en 1950 a 10 cm en 2050.
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Figura 5-12: Acumulacion anual de nevadas: Calingasta - San Juan, 1665m

La tendencia de las nevadas que se muestra en la Figura 5-12 (Acumulacion anual de nevadas:
Calingasta - San Juan, 1665 m) se basa en datos de nieve acumulada anual de la base de datos
de reanalisis de EU ERAS. El conjunto de datos ERAS combina datos observados de estaciones
meteoroldgicas, aviones, boyas, radares y observaciones satelitales para crear un registro
completo de las condiciones climaticas pasadas. Estos conjuntos de datos pueden llenar vacios
mediante el uso de modelos matematicos para estimar los valores de diversas variables
climaticas. Como resultado, los conjuntos de datos de reanalisis pueden proporcionar
informacion meteoroldgica histérica detallada para lugares que pueden no haber tenido

estaciones meteoroldgicas cercanas.

Mas detalles sobre la base de datos ERAS!?

' Hersbach, H., Bell, B., Berrisford, P., Biavati, G., Horanyi, A., Mufioz Sabater, J., Nicolas, J., Peubey, C., Radu,
R.,Rozum, I., Schepers, D., Simmons, A., Soci, C., Dee, D., Thépaut, JN. (2023). Datos horarios ERAS en niveles
unicos desde 1940 hasta la actualidad. CEMPM.

2 Mufioz Sabater, J. (2019). ERA5-Datos horarios terrestres desde 2001 hasta la actualidad. CEMPM.
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5.3.1.2.  Tendencias en los pardmetros hidroldgicos
El promedio anual de agua disponible en la provincia de San Juan para el periodo 2000-2022
es de alrededor de 1.300 hectometros cubicos (el total de agua superficial del flujo de la
corriente). Sin embargo, el agua disponible esta disminuyendo drasticamente a lo largo de los
afios. La provincia perdié alrededor de 500 Hm? durante los tltimos 20 afios, de 1.600 Hm® a
1.100 Hm? en la actualidad, alrededor de 30 Hm? por afio, como se puede ver en la figura 5-
13. La figura 5-14 muestra la tendencia futura esperada para los volimenes medios anuales de
caudal para el periodo 2030-2050 con respecto a la linea de base de 1970-2000. Se puede
observar que se espera una nueva disminucion del agua disponible de alrededor del 20% en la
provincia en las proximas décadas, como se puede observar en las figuras 5-15 y 5-16 que
muestran los cambios mensuales y anuales (%) en los voliumenes de agua del rio San Juan para

los periodos 2030, 2050 y 2070 con respecto al periodo de referencia de 1970-2000.

Las Tablas 5-2 y 5-3 resumen los resultados del analisis climatico e hidrolégico y muestran los
cambios esperados en los parametros hidro-climaticos (tabla 6-2) y el agua disponible (tabla 5-

3) en la provincia de San Juan para los diferentes periodos con respecto a 2000-2020.
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Figura 5-13: Los volumenes de agua superficial disponibles en San Juan

Elaboracion propia, Datos - DH
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Figura 5-14: Anomalia de los volumenes medios anuales de caudal para el periodo 2030-2050 con respecto a
la linea de base de 1970-2000
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Figura 5-15: Cambios mensuales (%) en los volumenes de agua del rio San Juan para los periodos 2030, 2050
y 2070 con respecto al periodo de referencia de 1970-2000

26



Informe 2 - Proyecciones De La Oferta

0.0

-10.0

-15.0

-20.0

Rio San Juan: % flow volume change

-25.0

2030

2050

M Change in annual available water

2070

Figura 5-16: Cambios (%) en los volumenes de agua disponibles de San Juan para los periodos 2030, 2050 y

Tabla 5-2: Cambios esperados en los pardametros hidro climaticos en la provincia de San Juan para los

2070 con respecto al periodo de referencia de 2000-2020

diferentes periodos con respecto a 2000-2020

Max. A.nr.\ual. ’ O Voll’m.ienes.De
Periodo| Temperaturas Precipitacion Agua Disponibles
(°Q) (%) (%) (%)
2030 0.9 -4% 2% -8%
2050 1.7 -8% 4% -12%
2070 2.6 -13% 7% -21%

Tabla 5-3: Cambios esperados en el agua disponible en la provincia de San Juan para los diferentes periodos

con respecto a 2000-2020

Periodo Promedio anual de AW en | Variacidon (%) con respecto a
Rio San Juan (Hm3) 2000-2020
2000-2020 1,362
2030 1,267 -8%
2050 1,199 -12%
2070 1,103 -21%
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5.4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados presentados en este estudio muestran una clara tendencia al calentamiento en
San Juan y la cordillera de los Andes. El aumento de las temperaturas y los cambios en las
cantidades y patrones de precipitacion conduciran a una mayor evaporacion, aridez,
derretimiento temprano de la nieve y menores valores mas hiimedos del suelo en el pais.
Nuestros hallazgos con respecto a la temperatura y precipitacion estan de acuerdo con otros
estudios realizados en la region por Rivera et. al (2020), Arnould (2020), Dussaillant et al.,
(2019) y Maenza et al., (2017).

Ademas, el indice de sequia futura (SPEI) muestra una clara tendencia de sequia més frecuente
e intensa. Se espera que esas tendencias proyectadas conduzcan a un aumento de alrededor del
5% en las demandas de agua para el riego agricola en San Juan. Los resultados del modelo
hidrolégico presentes aqui muestran que se espera que disminuyan los volimenes de flujo de
corriente que fluyen desde los Andes hacia las tierras bajas de las provincias. Esta tendencia
esperada conduciré a una reduccion de 7.2% en 2030, 11.7% en 2050 y 21.2% hasta 2070 en
el total de agua superficial disponible en la provincia. El conjunto de multiples modelos
climaticos también muestra una tendencia positiva de aumento de las precipitaciones sobre la
region de las tierras bajas, principalmente debido al aumento de las tormentas convectivas en
las estaciones relativamente calidas. Sin embargo, un aumento de unos pocos porcentajes en
las estaciones de transicion y las precipitaciones de verano (precipitaciones monzoénicas de
verano) en la zona semidrida de la provincia serd pequeio y apenas afectara los balances de
recursos hidricos en la provincia. En todo caso, conducira a inundaciones repentinas dafiinas

debido a mayores intensidades precipitantes.

La provincia de San Juan se vera afectada por efectos similares al cambio climatico que otras
regiones en el lado negativo de la circulacion celular de Hadley alrededor de las latitudes 30

en el norte y sur de Hampshire (Rivera et. al, 2020).

La célula de Hadley, también conocida como circulacion de Hadley, es una circulacion
atmosférica tropical a escala global en la que el aire se eleva cerca del ecuador, fluye hacia los
polos cerca de la tropopausa a una altura de 12 a 15 km sobre la superficie de la Tierra, se enfria
y desciende en el subtropicales a unos 25 grados de latitud y luego regresando hacia el ecuador
cerca de la superficie. Es una circulacion térmica directa dentro de la troposfera que surge
debido a las diferencias de insolaciéon y calentamiento entre los tropicos y subtropicos. La
célula de Hadley del hemisferio sur es ligeramente mas fuerte en promedio que su contraparte

del norte y se extiende ligeramente mas alla del ecuador hacia el hemisferio norte. Durante los
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meses de verano e invierno, la circulacion de Hadley estd dominada por una tnica célula
transecuatorial con aire que asciende en el hemisferio de verano y desciende en el hemisferio

de invierno.

El clima global estd muy influenciado por la estructura y el comportamiento de la circulacion
de Hadley. Las ramas que se hunden de las células de Hadley dan lugar a las dorsales oceanicas
subtropicales y suprimen las precipitaciones. Muchos de los desiertos y regiones aridas de la
Tierra estdn ubicados en los subtropicos coincidiendo con la posicion de las ramas que se

hunden.

Varios estudios (Cai et al., 2012, Villamayor et al., 2019; Rivera y Arnould, 2020; Rivera et al.,
2020) han observado en varias regiones de latitudes medias del hemisferio sur una disminucién
sostenida de las precipitaciones a largo plazo a lo largo de la Cordillera de los Andes,
probablemente atribuida a la expansion hacia los polos de la rama descendente de la
Circulacién Hadley. Demostraron que la circulacion de células de Hadley se ha expandido hacia
el sur a lo largo de los afios debido al cambio climatico que provocd la supresion de las
precipitaciones en lugares como San Juan. Se espera que los cambios proyectados en los
patrones de circulacion regional, como la expansion hacia el sur de la Circulacion de Hadley,
favorezcan la continuidad de la disminucion de las precipitaciones que se ha observado desde
el siglo pasado, lo que conducira a condiciones de sequia mas frecuentes (Cook et al., 2020;

Fahad et al., 2020; Rivera et al., 2020; Spinoni et al., 2020).

La disminucién del agua disponible ademas del aumento de la evaporacion conducird a un
aumento de las demandas de riego para la agricultura con respecto a las condiciones actuales.
La provincia no podré suministrar la cantidad actual de agua para satisfacer las demandas. Los
efectos combinados de una disminucién en los volimenes naturales de agua, ademas del
aumento en el consumo aguas arriba de la cuenca, pueden conducir a una pérdida de alrededor

del 20% del agua disponible de San Juan para 2050 y del 25% para 2070.

Incluso en un escenario que tiene las mismas demandas totales de agua, sera necesario mejorar
las estrategias de mitigacion para hacer frente a las condiciones de sequia actuales y futuras.
De lo contrario, el sector agricola en la provincia necesitard volumenes adicionales de agua en
las proximas décadas debido a un aumento en la evaporacion y una disminucion en el agua

superficial disponible.
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6. AGUA DISPONIBLE PROYECTADA PARA 2030, 2040, 2050

6.1. AGUA SUPERFICIAL

La proyeccion de agua superficial disponible se realizd6 como parte del estudio de cambio
climatico, se utiliza el modelo empirico desarrollado en este estudio y variables meteoroldgicas

como predictores de caudal:

a) Profundidad de la capa de nieve en las zonas altas de las cuencas de los rios (4.000
metros, afio actual y anterior).
b) Temperaturas (media anual y maxima)

c) Precipitacion

La siguiente tabla muestra el agua disponible observada en San Juan (2000-2020) en
comparacion al agua disponible calculada (2000-2020) y pronosticada (2020-2050) en la
provincia de San Juan, La tabla muestra el agua disponible observada (2000-2021) y simulada
(2000-2050). El agua disponible simulada se calculdé con base en un modelo desarrollado
especialmente para este estudio. El resultado del modelo son los volumenes de caudal anuales.
Los datos de entrada que alimentan el modelo son tres variables meteoroldgicas que sirven
como predictores de los volumenes de caudal. Las fuentes de los datos meteorologicos son los
modelos climdticos utilizados en este estudio (consulte la descripcion de los modelos

climaticos en la tabla 5.1).

A. Prediccion de la profundidad del manto de nieve (cm) en las zonas de gran elevacion de los
Andes (4.000 metros) ubicadas en las cuencas de los rios San Juan y Jachal. La acumulacién

de nieve representa el contenido de agua que se esta transportando al Rio.

B. Temperaturas en las partes superiores de la cuenca para representar el deshielo (temperatura

media anual y méxima en la cuenca)

C. Cantidades de precipitacion anual. La precipitacion representa el potencial de la cantidad

total de agua superficial en la cuenca (menos la evaporacion y la infiltracion).

Mediante la aplicacion de regresion de multiples variables utilizando las series historicas de
tiempo de agua disponible observada para cada rio, se establecieron los coeficientes de
regresion para cada variable (nieve, temperatura y precipitacion). Con base en esos

coeficientes, se calcularon los volumenes de caudal.

30



Informe 2 - Proyecciones De La Oferta

Esta metodologia es aceptable en otros lugares del mundo y se utiliz6 para calcular la

deambulacién pasada y futura en la nieve en lugares como Italia y California®4’

Tabla 6-1: Agua disponible anual observada vs. prevista en la provincia de San Juan

Afio AD, Rio San Juan Proyeccion de AD, Rio Afio AD, Rio San Juan Proyeccion de AD,
(HM?3) San Juan (HM3) (HM?3) Rio San Juan (HM3)
2000 1,718 1607 2026 880
2001 1,658 1518 2027 1113
2002 1,585 1876 2028 1067
2003 1,721 1721 2029 684
2004 1,218 1328 2030 1553
2005 1,787 1588 2031 1924
2006 1,654 1554 2032 1205
2007 1,554 1693 2033 702
2008 1,741 1271 2034 1307
2009 1,350 1125 2035 1477
2010 830 1250 2036 1019
2011 975 998 2037 664
2012 1,031 1089 2038 1129
2013 1,082 1061 2039 1391
2014 661 758 2040 969
2015 1,755 1739 2041 568
2016 1,764 1821 2042 1050
2017 988 961 2043 1191
2018 927 903 2044 936
2019 642 836 2045 793
2020 803 686 2046 663
2021 654 864 2047 481
2022 1122 2048 533
2023 1433 2049 487
2024 1459 2050 582
2025 802
Fuente: Informe Cambio Climdtico, Mekorot 2023
Los volumenes de agua disponibles previstos nos permiten calcular los percentiles®
La siguiente tabla presenta los percentiles calculados:
Tabla 6-2: Agua disponible Rio San Juan, percentiles anuales - Agua disponible (Hm’)
Percentiles 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%
2000-2020 (Hm?) 795.5 874.5 1040.4 1254.9 1515.3 1784.7 1976.5
2030 (Hm?) 696.9 767.4 915.5 1107.7 1341.7 1584.5 1757.8
2040 (Hm?) 516.7 577.4 707.7 881.6 1099.6 1332 1501.3
2050 (Hm?) 421.1 469.7 574 712.7 886 1070.2 1204

3 Meloysund, V., Leira, B., Hoiseth, KV y Lisg, KR (2007). Prediccion de la densidad de la nieve utilizando datos meteorologicos. Aplicaciones meteorologicas, 14(4), 413-

423.

4 Jonas, T., Marty, C. y Magnusson, J. (2009). Estimacion del equivalente en agua de la nieve a partir de mediciones de la profundidad de la nieve en los Alpes suizos. Revista
de Hidrologia, 378(1-2), 161-167.
5 Hill, D. F., Burakowski, E. A., Crumley, R. L., Keon, J., Hu, J. M., Arendt, A. A., Wikstrom Jones, K. y Wolken, G. J.: Conversion de la profundidad de la nieve en equivalente

de agua de nieve utilizando variables climatologicas, The Cryosphere, 13, 1767—-1784.

6 un percentil es un valor en la distribucién que contiene un porcentaje especifico del grupo debajo de él.

La definicion general es que el pth percentil es el valor que contiene el p% de los valores por debajo de ¢él.
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Elaboracion propia
Los percentiles representan la probabilidad de que ocurra el evento, por ejemplo:

En los ultimos 20 afios, la probabilidad de que el Volumen de agua disponible anual sea de 795

Hm? es de una vez en 20 afios, de la misma manera para los otros percentiles.

Tabla 6-3: Probabilidad de Ocurrencia

Percentiles 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%
Probabilidad | Cada20 | Cada1l0 | Cada 4 Cada 2 Cada4 | Cadal0 | Cada 20
de Ocurrencia afnos afnos afnos afnos afnos afnos afnos

Se pueden analizar diferentes escenarios segun la tabla 7-2, por ejemplo:

En la proxima década (2020 - 2030) la probabilidad de que el volumen de agua disponible sea
de 1.757 Hm? 0 mas, es de una vez cada 20 afios, en ese caso la provincia debera estar preparada

en cuanto a la disponibilidad de almacenamiento de agua.

El otro evento opcional que puede ocurrir una vez en 20 afios es que el volumen de agua
disponible sera de 697 Hm? o menor, que es menos que el aflo mas seco en los tltimos 20 afios.
En ese caso la provincia deberia tener un plan de accion para reducir el suministro de agua a

todos los sectores.

Otra tendencia que se puede observar es que en el futuro la probabilidad de tener un afio seco
(percentiles 25%, 10%, 5%) es cada vez mas relevante, el evento de una vez cada 20 afios

durante la década de 2030 pasa a ser una vez cada 4 afios en 2040.

Tabla 6-4: Probabilidad de Ocurrencia — Arios Secos

Percentiles 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%
2000-2020 (Hm?3) 795.5 874.5 1040.4 1254.9 1515.3 1784.7 1976.5
2030 (Hm?) 696.9 767.4 915.5 1107.7 1341.7 1584.5 1757.8
2040 (Hm?3) 516.7 577.4 707.7 881.6 1099.6 1332 1501.3
2050 (Hm?3) 421.1 469.7 574 712.7 886 1070.2 1204
Elaboracion propia

Tabla 6-5: Agua disponible Rio Jachal, percentiles anuales - Agua disponible (Hm?)

Percentiles 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%
2000-2020 (Hm?3) 230 2554 303 366.6 443.9 528.3 587.8
2030 (Hm?3) 201.5 2241 266.7 323.6 393.1 469.2 523
2040 (Hm?3) 149.2 168.7 206.2 257.7 3225 395.4 448.2
2050 (Hm?3) 121.6 137.3 167.2 208.3 259.8 317.6 359.3
Elaboracion propia
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6.2. AGUA SUBTERRANEA

Para calcular la disponibilidad de agua subterranea prevista, debemos actualizar el balance del
acuifero (Tabla No. 8-4, Capitulo 8, Informe 1) de acuerdo con los efectos del cambio

climatico:

la disminucion prevista de las precipitaciones anuales disminuird el componente de infiltracién

al acuifero, la siguiente tabla presenta la disminucion de las precipitaciones para el 2030,40,50:

Tabla 6-6: Cambio en las precipitaciones con respecto a 2000-2020

Cuenca| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Annual
2030 SJ 2% [ -3% | -1% | -4% | -1% | -5% | -7% | -10% | -5% |-9% | -15% | -2% | -5%
Jachal | 2% | 4% | 5% | -2% | -1% | -5% | -7% | -7% | -4% |-7% |-10% | 0% | -3%

Cuenca| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Annual
2040 SJ 2% | -3% | -1% | -4% | -3% | -6% | -8% | -10% | -8% | -9% | -15% | -2% | -6%
Jachal | 2% | 4% | 5% | -2% | -1% | -5% | -8% | -8% | -5% |-7% |[-10% | 0% | -3%

Cuenca| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | Annual

2050 SJ 2% | -3% | -1% | -4% | -5% | -7% | -9% | -10% | -11% | -9% | -15% | -2% | -7%

Jachal | 2% | 3% | 4% |-2% | 0% |-5% |-9% | -8% | -6% |-7%|-10% | 0% | -3%
Fuente: Informe Cambio Climdtico, Mekorot 2023

Cambio de precipitaciones en 2030 con respecto a 2000-2020
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Figure 6-1: Cambio de precipitaciones en 2030 con respecto a 2000-2020

Fuente: Informe Cambio Climatico, Mekorot 2023
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Cambio de precipitaciones en 2050 con respecto a 2000-2020
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Figure 6-2: Cambio de precipitaciones en 2050 con respecto a 2000-2020

Fuente: Informe Cambio Climatico, Mekorot 2023

La recarga anual de agua superficial resultante de las infiltraciones del riego agricola y las
pérdidas dentro de la red de suministro de agua potable, estos componentes pueden calcularse

de acuerdo con la demanda proyectada (informe 3 - proyecciones de demanda).

La demanda agricola va en aumento debido al aumento de la evapotranspiracion que es el factor

que determina la demanda de cultivos.

La siguiente tabla presenta los valores proyectados de produccién de agua subterranea y la
recarga proyectada al acuifero para las décadas 2030-2040-2050, segtn los valores proyectados

de agua disponible de los percentiles 50%, 25% y 10%.
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Tabla 6-7: Escenarios Futuros - Acuifero Tulum

Tulum confinado + freatico

Agua Recarga Anual Produccién Cambio Anual de
. . Agua Recarga .
Afio Dlsponl.ble Disponible superficial de Agl,.laS Anual de’Agua Almacenamlen,to de
Percentiles (Hm?) Anual (Hm?) Subterraneas Subterranea Agua Subterranea
(%) (Hm®) (Hm®) (Hm?)
2022 671 115.8 36.7 494 -341.5
50% 1,159 118.63 33.48 441.40 -289.29
2030 25% 821 113.62 33.48 476.91 -329.81
10% 689 111.65 33.48 506.25 -361.12
50% 1,050 118.67 30.34 441.40 -292.39
2040 25% 664 112.92 30.34 513.47 -370.21
10% 587 111.78 30.34 530.47 -388.35
50% 969 119.01 27.98 447.44 -300.45
2050 25% 663 114.45 27.98 515.34 -372.92
10% 512 112.22 27.98 548.63 -408.44
Elaboracion propia

El almacenamiento estimado del acuifero de Tulum es de 7142 Hm?® (INA), seglin tabla 6-7,

sin ningun ajuste a los equipos de bombeo, el almacenamiento durara hasta por 18 a 24 afios.

6.3. RESUMEN DEL AGUA DISPONIBLE PROYECTADA

El Informe N° 2 se enfoca en la evaluacién de las proyecciones de recursos hidricos (aguas
subterraneas y superficiales), para la Provincia de San Juan, para los afios decenales 2030, 2040
y 2050. Junto con el Informe N° 3 (Proyecciones de Demanda de Agua), se presentara el

balance de agua.

Como se explica, los datos disponibles sobre aguas subterraneas en San Juan no son suficientes.
se desconoce el numero de pozos en la provincia, las mediciones de niveles de agua estan
disponibles solo para los afios 2021 - 2022, pero diferentes temporadas y para diferentes pozos,

por lo tanto, no son tutiles.

No se mide la extraccién de agua subterranea, el valor mencionado se estima a través de la

demanda agricola.

El almacenamiento de agua subterrdnea fue estimado por el INA, pero so6lo al acuifero de

Tulum.
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Por todas estas razones, es posible preparar un balance de aguas subterrdneas solo en el Valle

de Tulum.

Tabla 6-8: Potencial hidrico disponible - Valle de Tulum

Fuente de agua / Afio 2030 2040 2050

Agua Superficial (Percentiles 50%) 1,159 1,050 969
Agua Subterranea (Percentiles 50%) * 310.5 310.5 310.5

Potencial de Agua Tratada** 91 97 106
Total 1561.0 1457.3 1384.6

*Volumen de agua subterrdnea - valor calculado segun la demanda proyectada

** No es una fuente disponible
Elaboracion propia

El acuifero Ullum - Zonda es, segtn los calculos, un acuifero sustentable, con una recarga anual

estimada de agua superficial superior al volumen anual extraido.

Tabla 6-9: Balance Acuifero Ullum - Zonda (Percentiles 50%)

Ullum-Zonda 2022 2030 2040 2050
Recarga Superficial Anual (Hm?3) 46.5 46.3 45.8 45.8
Producuon'anual deaagua 15 123 123 123
subterranea (Hm?)
Cambio anual de aIrracenam;ento de 315 34 335 335
agua subterrdnea (Hm?)
Elaboracion propia
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7. CONCLUSIONES

De la proyeccion del agua disponible se puede inferir que en el futuro los caudales de agua

superficial disminuirdn hasta en un 24% respecto al promedio de los ultimos 20 afos.

También se puede inferir que la probabilidad de tener un afio seco serd mayor en el futuro, si
comparando con el presente, el afio 2022 con 671 Hm? para la agricultura fue el afio mas seco
de los ultimos 20 afios, en el futuro serd comun. con probabilidad de ocurrir cada 4 afos en

2040.

En cuanto a las tendencias del agua subterranea, dado que la informacion disponible sobre los
acuiferos (niveles de agua, volumen extraido, etc.) no es adecuada, es imposible presentar
valores concretos, sin embargo, dado que la recarga del agua subterrdnea se debe
principalmente a aguas superficiales, podemos concluir que este recurso disminuird en

consecuencia.
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