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ESCEMARIOS DE CAMEIO CLIMATICO EN EL GRAN CHACO AMERICAND PARA EL ANO 2040

RESUMEMN TECMNICO

INTRODUCCION

Parn evaluar los Impactos del camblo climdtico se recurre a los escenarlos de camblo
dirmitico global tenlendo #n cuenta los escenanos futures recomendadas par & 1IPCC (Panel
Intergubemamental para ¢ Camblo Climatics, por sus siglas en Inglés) en el Cuarte Reporte
de Evaluacion (AS4),

Medlante la utllizaclén de los Modeles de Clreulackin General (MCG) para determinar los
ascenarios de camblo climiatico global que parmitan evaluar kas Impactos a nhvel global del
camblo en los gases de efecto de Invemadero (GEI). El problema de los MOG es que no
tlenen suflciente resolucidn espacial como para reallzar evaluaclones regionales del Impacta
del cambbo difmético. Para poder resalver este problema y poder reallzar estudlos de camblbo
climético a nivel regional & Induso local; se usan los Modelos Climaticos Reglonales [MCR).
Los MCR son modelos fislcos generalmente de atrndsfera y superficle terrestre, gue ademas
contiene procesos lmportantes en el sistema climatico como por elemplo nubes, radiacldn,
precipltacian, humedad en suslo, et

En la actualidad hos MCA son la mejor herramlenta conoclda para reducir desde |3 escala
global a reglonal (downscaling] las caracteristicas del dima, ya gue permiten obtener
Informacidn mds detallada de una regldn en parthcular. Entre las prindpales ventajas de usar
ko MCR, se puede encontrar; una skmulacidn mads realista del clima actwal, debldo a su alta
resolucidn que permite Interactuar con el terreno, predicclones a mds detalle del camblo de
clima a futuro, representachén de pequefias dreas, mejor simulacidn v prediccddén en eventos
extremas climéticos, generaclén de detos a detalle para el anédlisks y estudlos de Impactos &
nhvel local (Zhang et al 2006),

Para este estudio se& determinaron los escenarlos climaticos futuros para el Gran Chaco
Americano (GChA), dichos escenarlos son |a base dentifica para la caracterizaclon de |a
vulnerabllidad, constituyéndase en Informacidn Importante pars |a toma de decislones v la
planificacion futura en los sectores productives & hidrologicos del drea de estudio.
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1. ALCAMNCE Y ESTRUCTURA DE ESTE INFORME

En &l presente documento se presenta la evaluacidn dimética actual del Granm Chaco
Amerlcano (GChA), asl como los escenarios futuros de la temperatura v |a precipitaclén para
mediadas del siglo XXI, El documents esta estructuradeo de la sigulents manera:

En la primera parte de aste estudio se describen las caracterfsticas geograficas, asl como bos
mecanismos flslcos gque dgen @l clima del GChAL 5S¢ reallza una descripelon del clima de
dicha reglon basades en el comportambenta de la precipleacion v la temperatura.

En la segunda parte se muestra los resultados del escenarlo climatico A2 basados en el
Cuarto Infarme Clentifico del Panel Intergubernamental del Camblo Climatics (IPCC, AR4,
2007),

2. TEMNDENCIAS ACTUALES ¥ FUTURAS DEL CLIMA GLOBAL

Segiin el Cuarto Informe de Evaluacidn (AR4] del Panel Intergubemamental para el Cambio
Cliratico {IPCC por sus siglas en Inglés, IPCC, 2007) el calentambento del sistema climatico es
Inequivooo, esto gqueds demostrado por las Incrementos de; §a temperatura media del alre y
del nhwel de los ccéanos, asi como por el derretimlento de nleve y hielo y el consecuente
Incremento del nivel medio del mar. Por este mothie, resulta Imperlosamente necesaric
analkzar cudles pueden ser las consecuenclas que este calentamlento podria causar en el
clima & escalas reglonalkes y locales, asl como las repercusiones que Implicarfa en todos los
aspectos del desarrollo de un pals o reglén.

3. ELGRAN CHACO AMERICAND

El Gran Chaco Americano s& encuentra en el corazdn de América, desde la precordillera
andina de Bolhvila y Argentina, hasta los humedales del Paraguay — Parand. Se extiende
desde latitudes tropicales a bos 17 grado Sur, hasta amblentes subtroplcales a los 31 grados
Sur, Ocupa parte de kos territorios de Argentina, Bollvia y Paraguay (Figura 1).

3.1 UBICACION Y CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DEL GRAN CHACO AMERICAND

El Gran Chaco Americanc (GChA), locallzade aprodmadamente entre 170 y 330 de |atitud
sur vy B0% v 659 de longitud oeste, &5 una vasts planicle que & extlende alrededor de 1,500
km, de norte a sur y por unos 700 km, de este a oeste, £in la presencla de ninguna barresa
fisica Importante,

Se presenta la ublcackin del GChA sobre la division adminlstrativa de los palsas, con los
Hmites departamentalas o provinclales.
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Figural. Ublcacldn del Gran Chaco Americano

El drea de Influencla de la reglén en Argentina Incluye las provinclas de Formosa, Chaco,
santa Fe, Santlago del Estero, Tucumadn, Sakta, lujuy, Catamarca, La Rlofa y Cordoba. En
Paraguay Incluye los departamentos de Presidente Hayes, Boqueron v Alto Paraguay v en
Bolivia los departarmentos de Tarlja, Chugulsaca y Santa Cruz.
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Tabla 1.Dkvizsion Administrativa
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i o

4. ELCLIMA ACTUAL DEL GRAN CHACO AMERICAND

4.1 SISTEMAS ATMOSFERICOS PREDOMINANTES EN LA EPOCA LLUVIOSA

Los principales sistemas de gran escala responsables de la varlabifidad de la precipitacién en
la zona del Gran Checo Americano son: La Zona de Convergencla del Atldntico Sur (ZCAS). La
Zona de Convergencla Intertroplcal (20T}, el Antlclcldn del Pacifica Sur [APS], el Antlcicldn
del Atldntico Sur (AAS) v la Alta de Bolhda (AB). Las precipltaciones en verano estdn ligadas
al funcionamiento del ZCAS, v del ZCIT (Mobre y otros, 2005),

Gran parte de la varlabllidad de la precipitacién en el Gran Chaco Amerlcano esta ligada a la
varlabllidad de la Corrlente en Chorro de Capas Bajas de Sudamérica (SALLL), que conslste en
una corrlente estrecha de alre, que fluye en capas bajas desde el norte, al este de la
Cordillers de los Andes a lo large de todo el afio (Nogues-Paegle y Mo, 1997; Saulo y otros,
2000). El SALL) &£ |a fuente de alre troplcal himeds v cllido que activa la conveccldn v la
precipitacian én gran parte del Chaco,

La ZCIT, APS y AAS son sistemas cuasl estaclonaros con desplazamientos meridionales
estackonales an camblo |a AB y ZCAS, son sistemas tiplcos de vierana,
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4.2 MECAMNISMOS FISICOS DE LA PRECIPITACION EN EL GRAN CHACD AMERICANDO

La mayor parte de la lluvle anual en Sudamérica ocurre durante el verano austral (diclembre
a febrero-DEF] v durante los meses de otoho {marzo a mayo-MAM), Los grandes sistemas
metearalogleas v sinopticos que modulan las precipltaciones de verano estan ligados al
funclonamients de |a Zona de Convergencla del Atlantico Sur-5aCZ [Casarin y Kousky, 1986;
Flgueroa y otros, 1995; Nogués Paegle v Mo, 1997, |a Alta Bolliana v los wirtlces cloldnlcos
de s alea troposfera (Vidl, 1981; Kousky y Gan, 1981},

La varlabllidad de |a precipitacién en las Hanuras subtroplcales de Sudamérica estdn ligadas
a la varlabllidad de la Corrlente en Chorro de Capas Bajas de Sudamérica (SALL), que &5 una
corrlente estrecha de alre que fluyve en capas bajae desde el norte, al este de ka Cordlllera de
les Andes a lo large de todo el afio (por ef., Nogues-Paegle v Mo, 1997: Saula v otros, 2000),
La SALLI provee el alre troplcal humedo v calldo para activar la conveccldn y preciphtacién en
las llanuras de Sudamérica, estd modulada por la oscllaclén del sur de “El Nifio® en |a escala
anwal [Zhou v Law, 2001), por pasajes frontales v la SACE en |3 escala sub-mensual y por la
dindmlca de la capa limite en las escalas diurnas. En el periodo MAM, la estacldn luvicsa
estd locallzada en el centro-este del Amazonas v el noreste de Brasll, y estd modulada por la
milgraciin hacla el sur del Ecuador de la Zona Intertropleal de Convergencla {Hastenrath y
Hetler, 1977; Moura y Shukla, 1981; Mobre v Shukla, 1996, Souza y otros, 1998a).

El lamada fendmeana El Mifio-Oscllackén ded Sur (EM=0] es consbderada una de las fuentes
predominantes en las varlabilidad del tiermpo v ef clima alrededor del mundo (Trenberth y
Caron, 2000). £l EN50, un fendmeno de escala planetaria relaclonada a la Importante y
compleja Interacclén océano-atmdsfera sobre el Pacfico tropical [Cane, 1992), tene un
cicla, El Mifo (fase cdlida) manifestdndose en un extremo de |a fase y “La MIfa" (fase fria) en
la fase opuesta. Las caracteristicas princlpales en 3 atmdésfera y el océano asocladas & los
eplsodios "El Nifie® son: predominancla de anomalias positheas en la temperatura de la
superflcle del mar (55T, siglas en Inglés), debllitamients de los vientos del este en superficle,
baja presidn con convecckin profunda en el Pacifico orlental v alta presidn con movimlentos
de subskdencla en &l Paclfico oceste, Indonesia y Australla, En los eventos “La Nifia™
generalmente se revierten los patrones en la atmdsfera v & ocdano (Kousky v Ropelewsk,
1989}, Estos patrones andmalos ocurren sobre la cuenca del Paclfico tropleal, Incluyendo
una extensa area sobre los trophoos (mas de un terclo del cinturdn troplcal alrededor ded
globa),

12
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4.3 COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION EN EL GChA

En la tabla 2 se muestran los datos caloulados de fa precipitacidn total mensual (1961-1990)
para cada departamento y provincla de cada paks dentro del GChA, Se observa gue la
precipitacksn minlma anwal se registra en la provincla de La Rloja con 405.9 mm/aflo v el
valor mds alto se da en |3 provingla de Santa Fe con 1044.6 mm/fafle, Los meses de menos
precipitackin son los meses de |ullo y agosto v la época de precipitacisn e Inicla en &l mes
de octubre y vis hasta marzo, quedando los meses de abril @ septiembee como log meses de
menar precpltacion o mis secos.

Fuente: Elsharacidn propda com datas CRL de resaluckén S0es0 Km

44 DISTRIBUOION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION

El periodo de referencla se refiere al pertodo de contral (1961-1990) que se utilizd para
comparar el modelo con los datos observadas v a partir de alll se realizd la caracterizacion
del clima en base a la distribucidn temporal ¥ en base a la distribuclén espaclal de las

virlables en la reglon.

Lo distribuclén temporal de las precipitaciones en el Gran Chace Amercano (GCha) denota
das perlodes blen definldos en el afio, &l perode himeds o lluvloso que s Inlcla &n actubre
y termina en marze del sigulente aflo v un perlodo de bajas preclpltaciones o seco, que
comprende desde abrll a setlembre.
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PRECIFITACION [CRU) - ARGENTINA
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Anallzando |3 precipitacksn mensual en el GChA (Flgura 5, se cbserva eén las provinclas de
Argentina que se encuentran dentro del GChaA, Salta, Juluy, Tucumdn, Catamarca, La Rioja v
Santlago del Estero, un perlodo seco (época de bajas preciphtaciones) bien definide de mayo
s setiembre, an camblo én las provinelas de; Formasa, Chaco, Santa Fe y Cordoba se obeerva
#l mismo perlodo seco pers con valores mas altos,
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PRECIPITACION (CRLU) - PARAGUAY ¥ BOLIVIA
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Anallzando |a distribucion temporal de |a precipltackin en los departamentos de Paraguay v
Bolivia dentro del GChA, tamblén resalta un periodo seco blen definlds en los
departamentas de Chugulsaca, Tarlja v Boquerdn en los meses de Julle a setlembre, én los
departamentas de Alto Paraguay v Presidente Haves, tambbén e obsenva un perlodo seco
#n & mismo perfode, pero con valores mas altos (Flgura 6).
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4.5 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION

En cuanto a |la distribucldn espacial |a precipitackén total anual en el GChA {Figura 7),
muestra gos centras de minimos: uno ublcade en el la frontera entre Bollvla v Paraguay con
un minlme anual de 500 mim y otro de 400 mm sobre la provinela de La Rlola, Argentina, |3
precipitacksn se incrementa en direccldn oeste con valores maxdmos de 1200 mm anuales,

CRU = Praciplitacidn
1 4¥ATs

R
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-
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orErad
Figure 7. Precipitncidn total onoaf (19621990

La estaclonalidad de las predipltaciones es tambidn muy variable, destacéndose nitldamente
diferenclas sustanclales entre el Chaco Himedo y el Sermlarido. La preclpttackén estaclonal
rmuestra una época hndosa blen definida, stendo el werano la estackdn de mayor
precipitacién con valores acumulados minlmos de 200 mm en el departamento de
Boguerdn en Paraguay vy en La Rloja, Argenting, Los valores mas altos se dan en las limites
este y oeste del gran Chaco con valores alrededor de 400 mm (Figura B arriba lzqulerda). La
epoca mas seca se da en Imdemo donde el valor mas alto se reglstra en el limite este con un
valor alrededor de 100 mm v én gran parte del gran Chaco, La preclgitacion acumulada es
Inferar & 100 mm (Fligura & abajo zquierda), En las estaclones de otoho (Figura B arrba
derecha) v primavera (Figurs B abajo derecha) s precipitaclon preésents una transicldn de
#poca de alta precipitacion o baja precipltackén y thenen valores muy similares con rangos
que van desde 300 mm en el este v 100 mm en al Umite oeste.
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4.6 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA EM EL GCha

En la tabla 3 s& muestran los valores normales de la temperatura media para el periodo
1961-1990, se puede notar que la temperatura media anual del GChA es de 22°C y se
encuentra comprendida entre 16,1°C en los meses de Invlerno y 27.1 en & mes de enero,

La parte del GChA correspondlente & Paraguay es |a que muestra |a temperatura medis
anual mas alta 25.1°C en ol departamanto die Alto Paraguay v &l valor mis bajos se observa
#n las provincla de Cdrdoba, Argentina, con un valor de 18.2°C,

Tabla 3. Mormales climatoldglcas de temperatura medla (1961-1990) a nhvel del gran Chaco
WA mEnM | BE R M AR WY EW KL D B O MY 0K Assl
[ ] LR S48 WA BB 484 &e EE BT B BER WY Be
g Bl oma @4 een ME W? M4 B4 BT ME DT HE
m|ma [l | d M4 EE HF M MY M HEF T N4 B
Ed  Ed a0 0 e ME Wi Y mEd HE BE o®d B
w3 BEd @ad @4 AGE 1B W7 AE @7 e Mp md Wy
8 ME 24 M4 AER AT @4 7R Md A BB M7 HE
B MIE MG W 4B 104 Md 400 w4 dEh BB 8d WE
WA WPl W4 B4 ART OE 4 WE @3 BB BE 404 HE
M1 ME #d @4 D HE md 88 M HE HE Md NI
K7 ESA 24 mA L4 4k M W7 a8 HE MY b HE
a4 BSE e M 1D ME ME 4TS 304 HS. MBE M3 B
M5 ESE A @4 474 Md md 4EE A B Ed ®a ME
i OME W7 M4 475 HE =d B Md 1 ME Ma HBE
Bd  HT T 7 MWME WE HA MWL Md dEE BE 4 WP

il (R 2d° =4 b o] E  fad BBy ®f R BHi aMd EE
i ] i i -] (SR ] EEEk Bl e FI 06 e

74 MR 3da 34 iRk WE P4 BB B4 HE M4 Iv3 BB

Fuente: Elmhormckin propda con datos CALY de resalunida de SEs0 Km

4.7 DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA TEMPERATURA

En la figura 9, 22 obhserva el comportamiento temporal de la temperatura medla en las
provinclas de Argentina gue se encusntra dentro del GCha, se puede notar gue los valores
&n Invlema se encuentran ligeramente por enclma de los L0'C en las provinclas de Cordoba,
Tucuman, La Rioja v Catamarca, milentras que en g demis provinclas se encuentran mas
praximas a los 15°C, lo valores mids altos se observan &n las provinclas de; Formosa,
Santlago del Esters v Chaco, con valores préximos #n @l mes de enero de 28°C.

iz



Escenorios de Cambio Climdtics en ef Gron Choca Americans pors &f afe 2040

TEMPERATURA MEDLA (CRU) - ARGENTINA
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Fuemte: Eloharackin propia cow dotos U de resalucidn de S0:50 Km
Flgure 9 Déstribacido tempoval de la femperoture medio mensval (1961-1990) en fos prawasios ds Argevatiag
que 52 ancusatran demre de GChA

En la flgura 10, s muestra & comportamlento temporal de s temperatura media en los
departamentss de Bollvls v Paraguay que s& encuentran dentro del GChA, en este caso s
puede notar que & comportamlento &8 mas homogéneo de o que se observd en las
provinclas argentinas en cuanto 4 los valores midlos mis alvas, no ash &n los valores mis
bajos donde resalta; Tarljas v Chuguisaca, cuyos valores se encuentran alrededor de los 17°C,
las valores mids altos ocurren en los meses de; diclembre y enero con valores entre s 27 v
28 *C.
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TEMPERATURA MEDIA (CAU) - PARAGUAY ¥ BOLIVIA
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Flgurg 10, Distrfbunida tempora! de b tempermture mealio meanseal {1961 - 1990} en los deportomentas o
Paraguay i Ballio que se ancusntran dentre del GORA
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4.8 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA TEMPERATURA

La temperatura medla en verano alcanza valores superiores a 2B'C en 5alta, Argentina, asl
como en bos departamentos de Alto Paraguay v Boquerdn en Paraguay. La temperatura
decrece drdsticamente a medida gue nos aprodmameos a la Cordlllera y hacla el sur del
GChaA las temperaturas alcanzan valores medles de 21 °C con un ndcleo callente de 27°C en
La Riaja (Flgura 11). En &l Invierno la temperatura medla supera Hgeramenta los 22°C en el
noreste del gran Chaco, disminuyendo latitudinalments hasta 13°C en @l sur del drea de
estudio.

CRU - Temperatura Media
Prismisdio Aneal de Enero s Diclembre (1961 - 1590}
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Fugrte; Fisharackdn propa con dotos CRU de resalusihn de SDMSE Kim
Figuae 11, Tempanatuna medla ancal (1861 1590)
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En la figura 12 ze observa la distribuclon espaclal de la temperstura medla para las
diferantes estaclones del aflo (verans, otofio, Invierno v primavera), La reghon mds callents
#n las diferentes estaclones del aflo s& encuantra én &l térritors boallviano v paraguayo v
supers los 28 *C en &l Chaco paraguayo, la zona mas fria del GChA se da en |a provinda de
Cérdoba,
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5. ESCEMARIOS FUTUROS DEL CLIMA

Las escenarlos climaticos son Imdgenes alternativas de bo que podria scontecer en el futuro,
conslstentes con suposiclones sobre emistones futuras de gases de efecto Invernadero {GE)
y constituyven un Instrumento aproplado para anallzar de gué manera influlran las fuerzas
determinantes en las emlslones futuras, v para evaluar el margen de incertidumbre de dicho
andlisis, Los escenarios son de utllldad para &l andlisls del camblo climatico, y en partlcular
para |a utlllzacion de modelos del clima, para |s evaluscidn de los Impactos v para las
Inlclativas de adaptacksn v de mitigacidn. De esta forma los escenarios climadticos describen
cémo dadas clertas acthidadies humanas, s& modificardn la composicldn de Lo atmdsfiera y
en consecuencias ¢ clima global (Camillanl y atros, 2006).

5.1 COMSTRUCCION DE ESCENARIOS CLIMATICOS

La herramienta fundamental para la construccldn de los escenarios cllméticos ha sldo les
Piodelos Climaticos Globakes (MCG) recomendadas por el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico {IPCC)

e debe destacar la Incorporacldn de los escenarios climdticos de alta resolucidn espaclal,
que con ayuda de un proceso de downscaling clmdtico dindmico fue elaborado para toda
Sudarmérica y de la que hermos extraido la reglén centrada sobre el gran Chaco. Este procesc
de downscaling fue realizado en el INPE [Instituto Macional de Pesquisas Espaciales) con la
ayeda del modelo climético reglonal PRECIS  (Providing Reglonal Clmate for Impacts
Studies) desarvollado por la UK Met Office Hadley Center. Este sistema estd basado en las
corrldas del modelo atmosférdco numérico de mesoescala [HadRM3P), y se utilizd coma
condicidn de contarno el MCOG HADCM3, del centro de Investigacidn y prediccidn climética
del Relng Unldo (Hadley Centre) (Alves y Marengo, 2009], que va ha sido verificado como af
que mejor sirmula el clima actual en precipitacidn en el sudeste de Sudamérica (Bidegain ¢
otros, 2011).

Dade gue los escenarios generados deben tener una simulaclén de control, para este caso
ge tomd el Intervalo 1961-1990 v los del futwro 2011-2040, los perodos Intermedios,
comprenden &l Intervalo de 2011-2020, 2021-2030 v 2031-2040, Ia base 1961-1990 se ha
tomado como la climatologla del modelo gue ha servido como el perledo que corresponde a
la normial climatoldglea del models,

Basados &n esto, s& han elaborado los mapas normales climatolégicos para la precipitacién v
la temperaturas en @ perodo de control 1961-1990, postedormente s& comphraran con o
mapas climaticos de los datos observadaos del CRU, que son datas de la dimatalogla mensual
de temperatura del alre v precipitacian sobre los continentes, de la "Qlimate Research Unit”
(CRU), de la Universidad de East Anglla (New et al., 2000). La resolucidn de estos datos es de
0,59 {aprodmadamente 50 Km).

Hay gue conslderar que los escenarlos de emiskones, basados en |as suposiclones de cdma
las posibles evoluclones sodloecondmicas del mundo, dan lugar a proyecciones de

23



Escenorios de Combio Oimdtics en ef Gron Choca Americana pors &f afse 2040

concentraclones de GEl. Conskderando esto, la eleccldn de escenarios puede ser
controversial @ menos que las Incertidombres Inherentes a las proyecclones futuras sean
adecuadamente espectficadas en los andllsls de Impactos (Camillonl v otros, 2006),

En este trabajo solo se ha conslderado un sodo models, o que Implde tener una estdmacidn
de las Incertidurmbres, pero se ha utllizado el MCG HADCM2 gue ya ha sldo verificado coma
el que mejor simuls el clima actual en precipltacion en el sudeste de Sudamérica (Bldegaln v
otres, 2011},

5.2  ESCENARIOS CLMATICOS EN EL GRAN CHACO AMERICAND

La metodologla para estimar los escenarios climdticos se resume en los siguientes puntos:

k Diviskén del Gran Chaco Amercano por dreas de estudio; Se ha dividide en zonas
para su estudlo, tenlendo en cuenta el sactor agricola, la unidad menor de astudio es
el departamenta en Paraguay y Bolbvia, Provincla en Argentina. Para el analisls de los
serviclos ecoslstémilcos, se tomaron los complejos ecoslstémicos y para los recursos
hidricos s& ha tomado coma unbdad |os abanlcos aluviales y unkdades hidricas.

I. Se obtuvo fa climatologla reglonal base (1961-1990} del modebo para compararle con

s datos observados, se calcularon los valores medios de las stgulentes varlables

para la linea base {1961-1990), asl como para el escenario A2 para el perlodo 2011-

2040,

- Precipitaclén: Se calcularon las precipitaclones mensuales, estaclonales y
anuales.

- Ternperatura; 5e calcularon las precipitaciones mensuwales, estaclonales v
anuales.

- Escenarios ciméticos futuros para la precipltacion
Escenarios climéticos futures para ba termperatura medls

6. ESCENARIOS SOCIOECONOMICDS

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Camblo Climatico (IPCL) fue creado
conjuntarmente por s Organizaclon Meteoroldgica Mundlal (OMM) v &l Programa de las
Maclones Unldas para el Medlo Amblente (PNUMA), con la finalldad de evaluar la
Infarmacion clentffica, técnica y soclogcondmlca pertinente para la comprenslan del fesgo
de camble climdtico Inducldo por los serss humanos, Desde su creackon, &l IPCC ha
produclde una serle de completos Informes de evaluacldn sobre los conocimientos acerca
de las causas del camblo climatico, sus efectos potenclales, y las opclones #n cuanto a
estrategias de respuesta.

Sin lagar a duda que la princlpal causa en los camblos ohservados en la composicldn
atmosférica es la actividad econdmica. Esta es la responsable por las emiskones de los gases
de efecto Invemmadera (GEl) y las modificaclones en la cobertura v uso del suelo. Los
ascenarios desarrollados por el IPCC en el cuarto Informe se denominan SRES e Incluyen
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proyecclones hasta el 2100, éstos son conocldos come “escenarios de emislones®™ y
conthenen una amplla varledad de suposiclones socio-econdmbcas,

6.1 DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS SOCIOECONOMICOS

Escenarlo A2, La famllla de lineas evoluthvas y escenarios A2 describe un mundo muy
heterogénes, Sus caracterfsticas mas distinthvas son la autosuficencla y |a conservadion de

las entldades locales.

Las pautas de fertilidad en &l conjunto de las reglones convergen muy lentaments, con lo
que & obtlene una poblaclan mundlal en continue credmients, El desarrollo econdmice
estd orlentado bisicamente a las reglones, v el crecimiento econdmico por habltante asf
coma el camblo tecnoldglco estdn mas fragmentados v son mas lentos que en otras Iineas

avaluthvas.

I
: n
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Flawrr 13 Emisiones tacales o 002 mundiales segia das esconorios SRES 41, 47, 81, B2
{Fuente: IPCC 2007
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Flgure 14 Diferentes estimacianes o cumerto de b tempermivee durante ef sigle X en funchdn de ios cuntro
ceoemarkas (A3F3, 47, 81 p 83)
{Rusnte: (AEC 2007}
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7. CLIMATOLOGIA DE BASE

El perlodo de referencla se refiere al periodo de control (1961-1990) que se utllizd para
comparar los datos del models con los datos observades v a partlr de alll se reallzd |a
caracterizacldn del clima en base a ka distribucldn temporal v en base a la distribucidn
espaclal de las varlables en la regldn,

Lot periodos Intermedios, comprenden & Intervale de 2011-2020, 2021-2030 y 2031-2040,
la base 1961-1990 corresponde & la normal climataldglica dil madelo.

Basados en esto, s& han elaborado los mapas normales cllmatoldglcos para la preciptaclan y
la temperatura an el perlods 1961-1980, posteriormenta S8 COMPAararon oon los imapas
climaticos de los datos observados del CRU, que son datos de la cllmatologla mensual de
temperaturs del alre y predpitacion sobre los continentes, de la "Climate Research Unit™
(CRU), de la Universidad de East Anglla (New y otros, 2000). La resoluckdn de estos datos es
de 0.5 grados (aproxdmadameante 50x50 Km).

7.1 PRECIPITACION

e ha calculado la precipitacidn medla anual y elaborado el mapa de precipitacldn sobre &
GChA para el perlodo nommal base (1961-1990) v cornparade con los datos observados del
CRU [1961-1990]. En la figura 15 se puede observar la comparacidn entre la dimatologla del
rmodelo v la observada (datos CRUJ, 2 puede resaltar gue & modelo repraduce mury bien 3
precipitackén en gran parte del GChA con excepclin de las provincias de; Salta, Jujuy v
Tucurndn, donde se ohserva que reproduce el comportambiento temporal pero sobrestima la
precipttackén conslderablemente.

En la flgura 16 se cormpara la climatologla del modelo v la observada [datos CRU), se puede
resaltar que & modelo reproduce muy blen la preclpltacion en los departamentos de
Paraguay y Bollvia que estan dentro del GChaA, representa muy blen |a estaclonalldad de la
precipitackon; pero en las localldades de Chuquisaca, Tarja v Boguerdn sobre estima
leverents |a preclpitaclén en el verano.

i



Escenorios de Cambio Climdtics en ef Gron Choca Americans pors &f afe 2040

PFRECIFITACION - ARGENTINA

¥ ¥ = P e E R T - L g o b
- -[ - l"-au_\. - - .i ;.
53 =
a.! 2
r FI -
-
L1l ‘.! :
¥ L
¥ .
A : III = 'Ill
L] Lt '_#‘I.-r_l' Ll ] l' r".|".|.|
=
r —nk-'-l'.-%ﬂ_ "Illl w T e
= me .
a: " Y [
- i ' i
- . 4
8 E ! . F3F 11, Gl
=]
: PRl AT l'.:'.'.ﬁ'_,ﬂ;pv_p' ] [l'l-l'."-'Z' Eraat i o L .ll-.:"."ir;-ﬁl
=i

v [ Uhﬂtﬂuumlnhr:llirlﬂ "‘""'““"".__,. i« Fonm
] PR MTE™ A . = (5 ._ T
= =i | Estero . ==
i r. ¢ - IIIII---H.II
L ——, S
vt o e .-...-_':.-_.,.,-_.:.-“_.-
& =iy - [
AT - L -, ol L S .l.'I-H-I-_I."lHI'-
= - : W
S5l [T E—— ~ {100l
"""-""-""'""I.'-"-;,-" o i--"r"-" e

Fuerte: Eobarockin propla fon dotes CRU de resaluckin de SS0 Km
Figura 15, Sietribucidn temparal de (o preciaitacidn mensual (1967 1930) v fos provincies de Arganting que s
encusntran dentre del GORA, camparads oo fos dotos da! models (HadRAaR)
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FRECIPFITACTION = PARAGUAY ¥ EQLTWIA
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Fuerite: Eloharackin propla con datos CAU o resalucida de 5050 Km

Flguva 16 Distribuicids tempoval de lo preciptocidn manseal (1961-1950) an (as deportameatas de dallwe y
Favagumy que s sarveatran dentro del GChA, comparadie can los dotas del! modes [HooHMae)
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Furrde: Eiehorockin propia cov dotos CHU o rcsolanion de S0xS0 Km
Flgurm 17, Mapr de precipitocidn medla anual (1861 -159%0)) o) mocsle HodRAIF loguwierde), o fos doios
observades (Berecho)

En la figura 17 se cornpara: a) la dimatelogla del modelo [1961-1990] v b |a climatologla de
la preciphtacddn observada. Lo que resalta es la sobrestimacldn de la preciphtacén en al

oeste del gran Chaco, especificarnente en [a frontera entre Argenting y Bolivia, mientras que
en el resto bos valores son précdmaos a lo observado.

kL]



Escenorios de Combio Oimdtics en ef Gron Choca Americana pors &f afse 2040
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Fuerite: Elsharachin propdo con dotos G o renolanida de 5050 Km
Flaura 18, Bape de diferenclo entre o) modelo v e chsenvade oe ie precipitonidn medio anoal (1961 -19%0);
irguierds fmm/die], devecho (%)

En [a figura 18 se observa la diferencla entre la climatologia del modelo v la observada, se
pusde apreclar que e modelo reproduce muy coherentemente la precipltacidn en ef GChA,
con excepolin en el limite este, donde se observa una sobreestimacidn de la precipitacidn.
En el mapa de |a derecha se puede observar ka diferencla en porcentaje, resalta caramente
que en el Hrnlte oeste del GChA, la precipitackin esta ampliarmente sobrestimada, lo milsmo
ocurre en el limite entre Paraguay y Bolivia, donde el modelo tamblén sobrestima la
precipitacidn,

an
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7.2 TEMPERATURA MEDIA

En la flgura 19 se puede observar la temperatura media mensual en las provindas Incluldas
eh &l GChA comparada con la temperatura media mensual del modelo para el perlodo 1961-
1990, Se puede notar que &l modelo reproduce bastante blen el compartamlenta temparal

pero én la mayoria de los casos subestima |a temperatura media en los meses mas frios y
esto se mantiene hasta los meses finales del aflo,
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Fuerte: dleharockn propa con datos CHU de revalunidn de S0eS0 Km
Flgure 19, Distrbhuckin tempanal de lo temperaturs media memsum (1961 1990) en fes provincies de Argenting
quas £ sacuamatan dendro ool BChA, compavada can las datas diel madelo (Hoddmide)
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TEMPERATURA MEDIA - PARAGLAY Y BOLTVIA
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Fuerte: Elmbarockin propla con datos CAU de resalucidn de S0e50 Km
Flgurg 20, Distribucidn tempoval de lo tempermtone medio mensaol (1961 - 199} en fos deportomeantay o
Ballviz i Pavoguoy gue s satuevation dentrn ey GChA, compavedn con ings datar del madelo (HooE i)

En la figura 20 z& compara la temperatura media mensual eén los departamentos de
Paraguay v Bollvia Incluldos en & GChA con |a temperatura media mensual del models para
gl pedode 1961-1990. Se puede notar gque & modelo reproduce bastante blen el
comportamlents temporal, pero en b mayorfa de los casos, subestima la temperaturs
miedia en los meses mds frios v esto e mantlens hasta los ditimos meses del afio.
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Fuerte: Elsharochin propla con dotos CRU de resalucidn de S50 Km
Flgurs 21, Mapr de temperatura media arual (1061 19} dal modaka Hod@ME3P (qulerda), ohservads CRU
{devechn)

En la figura 21 =& compara a) la temperatura medla generada por el modelo {1961-1990) v
b] la temperatura medla observada. Lo que resalta es que el modelo representa bastante
blen la temperatura media, colncldlendo la zona de mdximos y minimos valores.

En la flgura 22 se observa la diferencla entre &f modelo y lo observado, resalta que en gran
parte def GChaA |la diferencla es constante en casl toda la regidn v los valores resultantes muy
prodmos & lo observado, subestimando ligeramente el valor medio en todo e GChA
(lzqulerda). En el mapa de la derecha se observa la diferencia en porcentaje donde se
obxserva gue la diferencla estd entre 0y -10 %
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Furmte: Elsharochdn propla con dotos CRU de resaluckin de S0x50 Kim
Flgure 22 Mapa de diferencio entre 2/ medelo ¥ (o chsernvads temperoturs medio onual (1961 199001
irquierda (), devecha (%)
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B. ESCENARIOS CLIMATICOS

Para este trabalo se ha utilizade el escenario A2 para las proyecclones de la temperatura
media v precipitacién hasta el 2040. En |a tabla 4 se muestra la varlacién en porcentale de la
precipitacksn v la temperatura con respecto a la normal 1961-1990, alll se puede observar
que para todas las provinclas y departamentos analizados en cada década hay un
predominio de disminuckén de la precipitaclién en el verano (DEF), y un marcado aumento
en &l Imderne én muchos casos duplicando |s precipltacian, las provincias de Argentina son
las gue tlenen una mayver disminecldn en verans ¥ un mayor Incramento en Invlerno, En
cusnto a la temperaturs media se observa que en ¢ verano hay un ligere Incremento; pero
tamblén se observa una disminucldn en las provincias de Jujuy, Salta v los departamentos de
Chuquisaca v Tarlla, en |a segunda v tercera década el Incremento es positivo, en camblo
para &l ImAderno el Incremento es posithe durante todo el perlado.

En el ascenario de la temperatura med|a, s observa que &5ta se va Incrementando décads &
década; esto se puade observar tabla 5, en donde la temperatura se Incrementa an casl
todo o GChA. A partlr de la década de 2021-2030 s& observa que & Incremento de la
temperatura en varlas provinclas/departamentos supera 1°C, que abarca el oeste v sur ded
GChA. En la década 2031-2040 &l Incremento de ka termperatura supera mas de 1°C, v abarca
ya casl todo el GChA {wer tabla 5). Para el perlodo completo se ohserva que todas las
tendenclas son significatives a un nivel de conflanza del 95%, lo gque indlca que la tendencia
es shaniflcathvamente positiva y que el mayor Incremento se observa en la zona oeste ded
GChA.

En cuanto a la precipitackén la tendencla es signiflcathva con un nivel de conflanza del 95%
en la provincla de Salta, Argentina, con tendencia negative, en los departamentos de Alto
Paraguay ¥ Boquerdn, Paraguay, con tendencla positiva y en Santa Cruz, Bolhvia, tamblén
con tendencla positiva, Las demds provinclas/departamentos presentan una Hgera
tendencla positiva, pero no slgnificativa,

Al anallzar la pendiente de la precipitacidn para todo el perodo 1991-2040 (tabla &), se
obeserva que las provinclas de Jujuwy, Salta y Santa Fe, presentan tendenclas negathvas skendo
solo significativas |la de Jujuy con un nivel de conflanza del 95%, en lasflos demas
provinclas/departamentas las tendenclas son posithvas pero sole significativas  Alto
Paraguay, Boguerdn v Santa Cruz, lo que denota que ka sefial de camblo de la precipltacion
ne &5 tan evidente, En cuanto a la temperatura las tendenclas son todas positivas y
slgnificathvas al 95 % de nivel de conflanza lo que denota que &l calentamlento es altaments
probable &n todo el GCha (tabla B).
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Tabla 4: Variacion porcentual de la temperatura y la precipitacion pe
normal 1961-1990

2011-2020 202
Pm_ m i = = = R = S 5 s e
DEF | MAM A SOM | Amual IIF__ AR 1

P A1 10 30 ] 4 a 1

T | 3 i 3 4 i 4

P 2 M 45 ] 12 4 16

T 2 a4 5 i 4 3 5

p A 14 &0 ] ] ] 10

T i 2 & 3 2 1 i

P ] 5 51 -2 5 ] 5

T 1 3 13 2 3 3 [

P A1 -A 64 5 0 A -4

T 1 3 7 1 3 2 4

] AT 17 114 ] 3 -14 20

T 2 A 14 A ] 3 [

P 12 2 54 7 1 10 F]

T 2 3 7 2 E] 2 4

p 12 -16 104 1 -5 -10 AB

- T 15 - - —

p -6 ] 104 2 7 5 13

T 3 B 17 A 3 ] [

P -B A a1 2 0 - -7

T 3 0 10 1 ; 0 2

P 13 & 56 3 0 13 B

T 2 i T 3 3 3 8

P A1 10 &1 A 2 7 7

T 1 ] ] -1 2 2 [

P 0 (] 46 A [; A 2

T i i 13 1 ] 1 2

P A ] ] B 7 ] -3

: T 2 i 7 4 2 ] 2

: P 12 23 T 2 14 12 14

i Santa Cruz T i 3 5 B ] 3 ]

’ P =3 =2 0 i 4 =2 =5

Tﬂﬂ T 3 A 8 4 1 =1 0

Fuente: Elaboracion propla con datos del Instituto Neclonal de Pesgulsas Espaclales (It
Los valores representan el incremento/disminucion (+/-] y se encuentran en porcent
observa variacion,
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Tabla 5. Varlackin en valor absohuto de |la temperatura v la precipltacidn para el escenarioe
A2 por década y perlodo completo con respecto a la normal 1961-1990.
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Tabla &. Tendencla de |la precipltacidn y temperatura medla anual, su Intervalo de conflanza
para un nhel de conflanza del 95% para el escenario A2 por década y perfodo 1991-2040.
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B.1 TENDENCIAS DE LA PRECIPITACION

Irvestigaciones sobre modelaclén del clima sugleren gue, en un clima cada vezr mads célldo
debldo al aumento de gases de efecto Invemadero, se esperarfa un Incremento de las
precipitaciones extremas respecto de su valor medla, Por esto, |a Influencia antropogénica
es mds faclimente detectable en |as precipltaclones extremas gue en los valores medios,
Esto s& debe princlpalmente a que las precipltaciones extremas estan controladas por la
disponibliided de vapor de agua, mientras que & valor medio de precipitacidn estd
controlade por la capacldad de |a stmdsfers para radlar hacla @l espacio energla de onda
larga (lIberada en forma de calor latente, mediante condensacion), v #s5ta capacidad estd
limitada por &l aumento de gases de efectos Invernadera (IPCC).

Precipitacion
Escerario AZ - SRAM CHACD

Flgure 234 Tendencior de lo preciptocidn medlo oruof pove & escengvio 43

En la figura 23 se muestra la tendencla de la precipltadén en el gran Chaco, donde se
observa una tendencla ascendents pers no muy marcada (Flgura 23),

a¥
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Flgurg 24 Tendencia de fo precipitacikin tatal anwal {2461 -2040); Escancri 42, Argenting
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En casl todas las provinclas de Argentina, que se encuentran dentro de bos limites del gran
Chaco, se ebserva una tendencla positha, la Gnica provingla con tendencla negativa es Jujuy

(Flgura 24),
Flgure 25 Tendencia de i precipitaciin total anval (1961 -2040]: Escentrin A2, Balivi
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Para los departamentos de Bollvla que se encuentran dentro del gran Chaco, todas
prasentan una ligera tendenda positiva [Figura 25).
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Floure 26 Tendenor oe fo precipitockin total aneal (29681204017 Escenovio AZ, Parngoay
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Los tres departamentos de Paraguay que se encuentran dentro del gran Chaco, tarmblén

registran una tendencla positiva [Flgura 26].
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B.2 ESCENARIOS DE LA PRECIPMTACION

El escenario de la precipitacidn muestra que en |as diferentes décadas; 2011-2020, 2021-
2030, 2031-2040 el Incremento s constante en gran parte del GCha,

En la flgura 27 e observa que la precipitacida tene un Increments en ka década 2011-2020
para gran parte del GChA, sodo unas peguefas zonas Benen una disminucén de la

priecipltackin anual,
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Para la década de 2021-2030, el Incrementa de b preclpltacdkin anual es mas generalizade,
¢ mantlene una pequefia zona en el oeste vy el sur del GChA con una leve disminucién

(figura 28}.
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Para la década 2031-2040, el Incremento de la precipltacion anual ya no es generalizado,
mostrandaose unas 2onas con disminucidn, especificamente en el sur del GChaA v el oceste del
misrmno.

8.3 TENDEMNCIAS DE LA TEMPERATURA MEDIA

De acuerdo & las proyecclones de la ternperatura madia hasta el 2040 en todo el gran Chaco
para el escenarlo A2, se observa una tendencla posithsa v con un marcado Incremento hacla
&l 2020, & incremento estimado para la década de 2040 es de 1,2°C, esto se puede ohserdar
&n la flgura 30.

Las tendenclas de la temperatura media son todas positivas vy significativas con un nivel de
conflanza del 95%, esto se puede obsarvar en los graficos por provinda/departamentos gue
estdn dentro del GCOhwA
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Para todas las provincless de Argenting dentro de los limites del gran Chaco, muestran una

tendencls positha de la temperaturs medis muy similar o

observa #n toda la reghon (Flgura 31).

la tendencla global que s&
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departamentos muestran una tendencla posithea bien definkida [Flowra 32).
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La sltuaclén en el Chaco paraguayo es simBar a todo el Chaco, tendenclas positivas de la
ternperatura en las tres departamentos (Flgura 33).

84 ESCENARIOS DE LA TEMPERATURA MEDIA

En & escenaro de la termperatura media, & observa que la termperatura se va
Incrementanda, esto se puede observar en la decada del 2011-2020, en donde |a
termperatura s& Incrementa en casl todo &l GChA alrededor de 1°C (tabla 5).

En la flgura 34 se observa &l mapa medlo para la década 2011-2020 ¥ =u anomalta con
respecto a la normal 1961-1990, donde claramente s¢ obsenva que el Incremento 8s én todo
¢l GChA v alcanza casl 1°C, esto se pusde apreclar en mads detalbe én la tabla 5.



Escenorios de Combio Oimdtics en ef Gron Choca Americana pors &f afse 2040

lemperaturs msdis Anomalia de Temperatura media
L T .'|.| A wd a e .'l 1= .'I.‘-
ﬂ{ i = L
A | g - :
.:.I LT . .\..a_ e r.'.-\. t_l_._
:: : _l'
:| - . I H
H i I . l:I
a4 = i 1 H
i bmoy
in . / e
P i = - P [
- Ea e A
r g ” [ ! i
= T 4
';. e |;|||-| N |I||Il|| ] .I i
L] —t ]
i F I'I o I|III|
| &
i Fal .5 4 iy
LR &y
Flgure 54, Tempenshuns medla ancal [F011-2000) ¢ 20 anomole con respectt o prom el (T661-1090):
Erscemanio A2
Tempmratura medin Anonealka da Tenyperatura nedla
Eooywem &l N raimide sl LB 33305 e Fari— I:|:l1.|rt oz h-ﬂbhl :.'III ___"':E:l;_ e
o | [ ] .-\. 1
: mi 1I-:| : S '\-\.uT_ —l "
: i I-\. - M"..-' -
: rl__.__.1':.|__ p
T i 3 i
5 I
T i e —-._.!- _. et
x ik ] 1 : '|
5 ' : .-? 3T
k| b — =" -y .' - '\—I.--: --------------- 'r
: i3 i i :
u v i - i
- A oy i
: | ol
i o | | y
|I r"'. o X i
1 | 4 i =i &
e aws
I e B . -
- I-I l'“l_.._\. i [d
d s b |
-.| :II - I a. - - ‘ Ii_ o I
-\.ll-I.I
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Para |s decads 2021-2030 se observa gue el Increments de |s temperatura media &5 un
pocs miis pronunclado superando mds de 1°C, #n la 2ona que abarca & oeste v sur dil GCha
{Flgurs 35), &n los departamantos de Presidents Haves, Alto Paraguay v Santa Cruz v &n las
provinclas de Cdrdoba, Formosa v Santa Fe (ver tabla 5).

AF
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Flgure 36. Temperstire medio anisal (031-2040) p 20 anomelte con respecte of promedie (1961-1800):

Exoemanio A2

En la década 2031-2040 es donde se chserva el mayor Incremento de temperatura, el &rea
donde se supera el umbral de 1°C abarca casl todo el GChA [Flgura 36), las Onlcas prondnclas
que na superan ese urnbral son Jujuy, Salta y Tucuman, pero estén ligeramente por debajo

[tabla 5}.
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9. EVENTOS EXTREMOS

La ocurrencla de desastres relaclonados al clima se viene Incrementando desde la década
del noventa, Entre 1970-19499 y 2000-2005 los eventos extremas han aumentado en toda la
reglon. Entre 2000 v 2005 380 el 19% de los eventos extremos que fueron econdmicaments
cuantlficados representaron pérdidas de 20 billones de délares. Argentina {Chaco-2004)
pérdidas estimadas en USS 360 millones (Incluvendo 120.000 cabezas de ganade v 10,000
evacusdos) (SRA, 2005).

En la mayoria di las situackones, nl la poblacksn, nl las autordades han estado preparadas nl
organizadas para actuar adecusdamente en @l momento de las tragedias, nl después de
allas. Algunas de esos desastres son:

Las Inundaclones es el fendmeno mias frecuente, v se presenta en las riberas de los rlos
Paraguay ¥ Parana todos bos aflos, entre los meses de abrl a setlembre. En algunos afios
gcurren creclentes extraordinarlamente graves, tanto por el elevado nhvel de las aguas,
como por la prolongackin del! fentmene gue alcanza hasta octubre o noviembre, Las
creclentes mas graves ocurrleron en los afios 1979; 1982-83; 1988, 1992, v 1997-98. Estos
afics de grandes Inumdaclones son colncldentes conm perlodos del femtmeno climatico
denominada "El Nifla.

La sequla es un fendmeno que se presenta también con regular frecuencla, v cawsa
situaclones de grave carencla, especlaimente a las famllias de agricultores que laboran ka
tlerra al nhvel de subsistencia. En el afio 1993 vna sequia gue durd ocho meses causd mucho
daflo en la Regidn Occidental de Paraguay. Se perdieron centenares de cabeza de ganado
vacuna, culthos agrioolas v el Comité de Emergencla Maclonal [CEMN) tevo que encarar urn
programa de distribucidn de allmentos por & rlesgo gue representaba a las famillas
indigenas la carencla absoluta de los mismos.

En los affos 2002, 2003 y 2004, el poblerno paraguayo tuvo que movilizar Ingentes recursos
para atender los efectos negativos de la sequia que afectd la Reglon Occldental del pals,
brindando aslstencla a 11.000 famillas, la mayor(a indigena,

Los fuertes vientos, un fenomens no tradiclonal en la regldn, pero se conoce de algunas
zonas donde se produjeron tormades que afectaron montes v cultivos, Este fendmens no
geurre con perlodicldad regular, presentandose a veces en distintas latitudes s la vez, tanto
&N verano como &n Inmdemns, lo que hace suponer que su ocurrencls responde & factores
aleatoros,

Log tornados mds reclentes v que causaron bastante dafos, se produjeron entre el 14 y el 19
de noviembre de 1994, en Boguerdn (Paraguay), dejando sin viviendas a unas 100 famillas v
parclalmente destruldas muche mis,

Las granizadas, tamblén es un fendmeno relathamente frecuente, aungue no se reglstra
con perlodicldad regular, razdn que hate suponer que responde a factores climaticos
aleatorias; suele Impactar negathivamente a familias de recursos escasos, que utilzan en sus
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vhidendas techos de chapas de flbrocemento o de cartdn alguitranado. Tamblén suele
producir pérdidas importantas de cultivos agricolas.

Desde el ditimo Informe del IPCC (AR, 2007) ocurreron numerosos eventos extremos
Inusuales, tales coma las Ilindas Intensas en Venezuela {1999, 2005), las Inundaclones de |a
reglon pampeana de Argentina (2000 y 2002}, |a sequia en el Amazonas (2005), las
tormentas de granlzos muy destructivas ¥ sin precedentes en La Paz (2002) v Buenos Alres
(2006), &l Insdlite huracan Catarina en el Atldntles Sur (2004}, v la temporada récord de
huracanes &n & Carlbe (2005),

En este trabajo no se pueden determinar los eventos extremos puntuales tales como;
grantzadas, vientos fuertes, tornados, lluvias Intensas, etc,, pero sl se pueden determinar
desde un punto de vista mds general, es declr solo se definirdn los eventos extremos tales
como el numero de afios 0 meses que superaran un umbral de precipitacién (esto puede
dar lugar a Inundaclones en las reglones vulnerables a este fendmens) o estuvleron por
debajo de clerto umbral [esto puede dar lugar a sequlas, especialmente en las reglones
donde la precipitacién es baja), se realizard o mismo para la temperatura, esto permiticé
saber con qué frecuencla se superan los umbrales definldos como extremos en & perlado
base.
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Tabla 7. Eventos extremos obs

Afio Granizada Inundaciones

Argentina Bolivia Paraguay Argentina Bolivia Paraguay

1997 2 46 1 4

1958 1 78

1999 7

2000 1 79 1

2001 1 4 1

2002 8

2003 2 23

2004 16

2005 &

2006 & 32 1 1

2007 1 94 3 1

2008 16
Totales 12 2 0 393 9 22

Fuente: Documento Pais riesgo de desastre Argenting, Cruz Raofa

En la tabla 7 se observan los eventos extremos observados; granizad;
encuentran dentro del GChA, se puede observar que desde 1997 h:
frecuente, seguido de los incendios forestales y las sequias, esto se de
que considerar que en el Paraguay y Argentina, las inundaciones se dz
nivel como consecuencia de precipitaciones en la zona alta de Bolivia y



ran Chaco Americano para el afio 2040

ervados en |a region del GChA

Incendios Forestales Sequias

Argentina Bolivia Paraguay Argentina Bolivia Paraguay

10 1 1 1
3 1
5
9 3 3
3
4 1 1
26 1 2
5 10 4
14 19 1
16 3 B
10 1 3 1
5
97 6 3 42 20 5

2009 Dacumento pals. Bollwia, 2008, 'Pnlmgua].-', 2008 DIPECHO

1, inundaciones, incendios forestales y sequias, para los palses que se
ssta 2008 las inundaciones en Argentina bhan sido el fendmeno mas
be principalmente que Argentina ocupa el 65% del GChA, ademas hay
n como consecuencia del deshorde del rio Pilcomayo que aumenta su
»| deshielo de la cordillera.
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8.1 DETERMINACION DE EVENTOS EXTREMOS

Una definlcidn, descrita por &l Panel Intergubermamental del Camblo Climatico (IMCC) por
sus slglas en Ingles, define un evento extrems como "aquel events que es raro en un lugary
en un Instante en un afio”. Por lo cual, la Interpretacién de esta definlddn nos habla de
valores maximos dentro de un conjunto de datos; para este estudlo se consideraron los
valores superlores al percentl! 90 y valores Inferores al percentll 10 con respecto a los
percantlles obtenidos dentro ded perlods de referencia (1961-1990),

Para este trabajo solo se determinaron los eventos extremos conslderando datos
menswabes, por lo que representa los eventos climidticos extremos mds relaclonados con
meses o afles con baja o alta predpltacldn (sequias o Inundaclenes), meses o afios callentes
o frias (olas de caler o frio),

En tabda 8 se Hustra la cantidad de kos eventos climaticos extremos determinados para cada
uno de los departamentos/provinclas correspondlantes al GChA para el perlodo 2011-2040.
e calcularon los walores Inferiores al percentll 10 [P<10) v superiores al percentll (P=90]
para la preciphtacién y temperatura anual con respecto a la linea base 1961-1990. Esto
parmitlt determbnar vn afio seco o hdmedao, callente o fric.

Los valores estén caloulados con respecto a la linea base 1961-1990 (En todos los casos da
un evento extrermno cada diez afio), v para cada varlable se contabiliza el ndmero de eventos
que estuvleron por debalo del percentll 10 (<P10) y bos que superaron el percentll 90 [=P90).

Anallzando la cantidad de eventos extrernos obtenldos [Tabla B8), resalta que hay una
tendencla marcada a eventos extremas por exceso (superlores al percentfl 90), esto e mas
ewidente en la temperatura, donde para cada década el ndmers se va Incrementandao,
especlalmente para la temperatura minlma media donde |os eventos extremos superiores
son los mds elevados: los valores de la termperatura medla v méxima medla son muy
simllares en cuanto al Increments de eventos, En cuanto a la preciplitacidn se obhserva que
no todos bos departamentos/provinelas tlenen un Incremento de eventos extremos.

La precipitacidn Inferlor al percentil 10 {lo definiremos como sequias) en combinacién con
las temperaturas elevadas extremas genera una stuaclon con consecuenclas negativas en el
slstema praductivo v la disponibllidad v acceso de agua por parte de |a poblacian, Para ello
& han |dentificado las zonas con esad condiclonis extramas,

En cuanto & temperaturas extremas elevadas v défict de precipltaclon vemos que los
eventos son mas ganeralizados para toda la regldn, con ndmeras mis frecuentes en ef drea
suroeste de la regldn, contemplands las provinclas argentinas de Santlage del Estero,
Cérdoba, La Rloja, Salta, Tucuman y & departaments bollvlano de Tarlla v el drea noreste de
la regitn, abarcando la totalldad del drea de Paraguay, Alto Paraguay, Bogquerdn v
Presidente Hayes.
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Escenorios de Combio Oimdtics en ef Gron Choca Americana pors &f afse 2040
Tabla B. Ndmeros de eventos climaticos extremos por década v para el perlodo completo
Fuende: Eisharmedin propda cov datos de! instituto Nockanal de Pesguivos Expocinies (INRE)
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Tabla 9: Ndmeros de eventos extremos acurmulados para &l perlode 2011-2040,
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En la tabla 9, se llustran los eventos extremos para las unidades de andlisis del GChA. Se
conslderd como sequia, los afios en gue la precipltacidn anual estd por debajo del percentll
10, Inundaciones, cuando la precipitacidn anual supera el percentll 0. Para la termperatura,
se considera gue el ndmero de afios callentes corresponden a aquellos afos gue superaron
el percentil 90, el ndmero de aflos con noches callentes corresponde a aquellos afios en &l
que la temperatura minlma medla anual estd por encima del percentll 90, &l ndmero de
afios con dias callentes es cuando se supera &l percentll 90, En todos los casos los Imites de
los percentlies se obtuvieron con respecto 3 los percentlles correspondlientes al periodo
1961-1940,

Lo mas resaltante del resumen de los eventos extréemos s que exlste un marcado
Incrementa de aflos con noches callentes, o que Indlca un marcada aumento de las
pempEraturas minimas pars &l periodo 2011-2040.

Las sequias en comblnacldn con las temperaturas elevadas extremas generan una slituacidn
con consecuenclas negativas en ¢ sistema productive v la disponibliidad ¢ acceso de agua
por parte de la poblackén, Para ello se han Identificade las zonas con esas condiclones
extremas visualizadas,

Las figuras 37 v 38 llustran los eventos extremos estimades por unidad geogréfica, para el
caso de las Inundaciones vemos, que la zona del noroeste, serd |la mas afectadas por
ewentas de lfuvias Intensas para el perodo de andllsis 2011-2040.
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En cuanto a temperaturas extremas elevadas y sequias extremas vemos que |os eventos son
rmas generalizados para toda la regldn, con ndmeros mis frecuentes en el drea surceste de
la regldn, conternplando las provinclas argentinags de Santlago del Estero, Cordoba, La Rloja,
Salta, Tucumdn v el departamento bolhdano de Tarlla y el drea noreste de la reglén,
abarcando la totalldad del srea de Paraguay, Alte Paraguay, Boguerdn v Presidente Hayes,
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Flgure 37 Eventas extremas, Sequias y altas temperateng
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10. COMNCLUSIONES

Las proyecclones del clima para el 2040 en el GChA conslderando &l escenario A2 s pueds
resumir de la slguients manesa; Un aumento marcado y slgnificative de la temperatura
media anual en todo & GChA, con Incrementos comprendidos entre 0,63°C en Salta,
Argentina v 1,18°C en Alto Paraguay, Paraguay, respectivamente, en relacksn con el periods
1961-1990, Las precipitaclones muestran que para todas las provinclas y departamentos
analizados &l Incremento &5 predominantemente posithia, pero significativos solo en Alto
Paraguay, Boguerdn v Santa Cruz, la disminucian de la precipltacion anual se observa an
Jujuy v Salta, solo shignificathva en |a primera.

Al realizar un andllsls estackonal se puede conclulr |2 sigulente;

+ La temperatura media estaclonal muestra que en el Inviemo (LA) el Increments es
poshtive con valores bastante homogéneas compréendldas entre 1,08 a 168°C en
Santa Fe v Jujuy. En primavera (SON) los Incrementos se encuentran comprendides
entre 0,03 v 1L,75°C, en |la Rioja ¥ Santa Cruz, respectivamente, este dltimo es el
maximea Incremento. En el otofio (MAR] los valores estan comprendldos entre 0,14 v
1,20°C, en Jujuy y Alto Paraguay, respectlvamenta. En el verano {DEF) se observa
algunas tendenclas negativas comprendidas entre -03 y -0,09°C, en Tarla ¥
Chuquisaca, asi como tamblén en Jujuy v Salta con -0,23 y -0,26°C, respactivaments,
en el resto del GChA las tendenclas son positivas con valores gue van desde 0,19 a
0,98°C, en Tucuman y Presidente Hayes, respectivamente.

# Lag precipitaciones estaclonales muestran que para todas les provincias oy
departamentos anallizados hay un predominko de disminucidn de la precipltacidn en
el wverano (DEF) vy primavera (S0M), en el primero las dismineciones estén
comprendldas entre 1-18 % en Tucumdn y Cdrdoba respecthvamente, y el segundo
entre 1-10 % en Tucurndn v Boguerdn, respecthamente, En Inderno se observa un
rnarcado aurmento con Incrementos que van desde 41-115% en Presidente Hayes
Cérdoba, respectivamente, En el otofio la sltuscidn se muestra mas varlada con
disminucion de hasta un 19% & Incrementos del mismo rango 19%.

En lo referente a los eventos extremos

S observa gue hay una tendencla marcada a eventos extremas por exceso (superiores al
percentll 90) con respecto & los percentiles del perlodo 1961-1990, esto &2 mis evidente en
la temperaturs, donde para cada década el nlmero s& va Incrémentando, especlalmente
para la temperatura minlma medla donde los eventos extremos superiofes son los miss
#levados entre 12 v 25 svantos que superaran el percantll 90; los valores de |a temperatura
media gntre 5 v 21 eventas v |a temperatura mixdma media entre 4 y 17, En cuanto a |a
precipitackin se observa que no todas |os departamentos/provinclas thenen un Incremento
de gventos extramaos.
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Comparackn de los resultados

En este caso s& ha utlizado el MCG HadCM3 que de acuerdo 3 trabajos publicados
menclonan que presenta las diferanclas de menor magnitud entre la precipitacidn estimada
y observada (Cavalcant! v otros, 2006} v que tlende & subestimar la precipltaclin en
Sudamérica, El misma madelo tamblén es el que mejor representa |a temperatura media
anual de la reglon (Cavalcantl v otros, 200B) v lo que se observa que sobrestima la
temperaturs entre O ¢ 1.5 °C en Sudamérica. Los valores gue se obtuvieron en este trabajo
estan acorde a lo que han obtenldo en otros trabajos publicados en |a reghén.
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