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RESUMEN

En el contexto del Cambio Climatico, resulta relevante evaluar los impactos de los forzantes climaticos sobre la
produccién de sedimentos en cuencas de gran aporte. En este trabajo se desarrolla una metodologia basada en el
método de Erosion Potencial es aplicado en las cuencas de los rios Bermejo y Pilcomayo (cuenca alta del rio de
La Plata) para estimar las tendescifuturas de produccion de sediment®s. obtuvieron myecciones de

variables climaticas (temperatura y precipitaciGngdiante cuatro Modelos Climaticos Regionalemn

condiciones de borddadospor tres Modelos Climaticos Globales para el periodo -200D. Se utilizaron

imagenes satelitales e informacién climética grillada para implementar el escenario de bat8g9a@pélcual

fue calibrado con datos de descargas solidas. El modelo fue finalmente utilizado para determinar proyecciones en
los produciones anuales de sedimentos pa@a cuenca. El andlisis dio como resultado promedios tridecadales

'l amados escenari o @@&0)Méra ¢l cualdas praduccicnes acualds 21d se Inodifican
sustancial ment e, i £2070)udonde se mwhserva mieadtendebicia (a 20 educcion en la
producci-n media anual, y -280D) con ura gecuperdcion dé ta produccién el ej an
inclusiveconun incremento sobre el escenario de base para la cuenca del rio Bermejo.

ABSTRACT

In a Climate Change context, it is relevant to assess the potential impacts of variations of climate drivers on
sediment yield from basins with high soil exportation rates. This paper develops a methodology, based on the
Erosion Potential Method (EPMyhich was applied to the upper basins of Bermejo and Pilcomayo Rivers (in

the Upper Plata Basin) to estimate future trends in sediment yield. Projections for climate drivers (rainfall and
temperature) were obtained through four RCMs (Regional Climate Bloddth boundary conditions provided

by three GCMs (Global Climate Models), for the period 2011 to 2100. Satellite imagery and gridded climate data
were used to implement the sediment yield baseline scenario-{B9®), which was calibrated based ondaoli

discharge data. The model was used to determine projections of sediment yields, as time series of mean annual
values for each basin. The analysis was performed on averages fedldhaelal periods, namely, the scenarios

of 6near {2040)uforweldi (2 0Oddlr rent yields are essent- ally m
2070) , where a reducti on t r-2100), wiih a reabecty efgitldsdnvhichaeved o6 f ar
increase above the baseline scenario rate in the case of thgd@Epper Basin.

INTRODUCCION

El noroeste de I&€uenca delPlata que incluye zonas de Bolivia y Argentina se desarrolla
sobre la cordillera de los Andes con altitudes cercanas a los 6000 m geaddEsa unos

200 m hacia el estdsta region, que se eateriza por lgpresencia de escasagetacion,
pendientes abruptas y una precipitacion media anual en el rango de 200 a 1000 mm es
susceptible a la erosidon hidrica superficial y erosion en masa. El material erosionado es
transportado hacia élste por cusos de agua que contribuyen a los 2 principales rios de la
region: los rios Bermejo y Pilcomayo (Figura 1). Ambos rios son tributarios del sistema
ParaguayParana.
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Figura 1.- Cuencas de los rios Bermejo y Pilcomayo

El clima de la regién esta gobernagor el sistemanonzénicode SudaméricgVera et al,

2006) con una temporada humeda que se extiende entre los meses de diciembre a marzo y el
resto del afio predominantemente seco (Aceituno, 1886nteraccion entre la humedad, el
calentamiento radiativo y los forzantes orograficos generan fuertes precipitaciones
mayormente convectivas (altas intensidades en cortos periodos de tiempo).

La cabecera de la cuenca del rio Bermejo se sitla en la provincia de Salta y Jujuy dentro del
territorio Argentino y erel Departamento de Tarija de Bolivia. Los cursos de agua en la alta
cuenca con del tiptorrencialesmientras que la parte baja de la cuenca se desarrolla desde el
noroeste hacia el sudeste como un corredor de 90 km de ancho que desemboca en el rio
Paragug. Las intensas precipitaciones que se originan en la cuenca durante el verano generan
grandes movimientos de suelo llevando los sedimentos totales suspendidos hasta
concentraciones de 100 g/l con una media de 6.8 g/l (Drago y Amsler, 1988). El rol deminan

del rio Bermejo en los aportes de la carga de lavado al rio Parana, aguas abajo de la
confluencia con el rio Paraguay, con un aporte anual medio de 100 millones de toneladas fue
sefialado por Amsler y Bgo (2009)

Al igual que en el rio Bermejo, sus mades se encuentran en la zona cordillerana,
principalmente en territorio de Bolivia. La carga total de sedimento en suspension se
encuentrasobrelos 100 millones de toneladas anuales con una concentracion media de 7 g/l y
maximos de 60 g/l en la tempdealluviosa (Brea y Spalletti, 2011). Haciaksite, el rio se
presenta con un comportamiemeandiforme, con un gran abanico aluvial y muchos cauces
abandonados. Es propenso a la avulsgegmerando disputgsor el reparto del volumen de
aguaya queaduacomo limite politico entrdrgentina y Paraguay.
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METODOLOGIA

El Método de Erosion Potencial (EPM por sus siglas en ingkesn modelo paravaluarla
produccion anual de sedimentos por procesos de remocion de suelos en cuencas de montafia.
Este moeélo (Gavrilovic, 1959, 1988) fue aplicado en la regién de los Balcanes, los Alpes y
cuencas déAmérica Latina (Peviani et al, 1994; Brea et al, 1999; Globevnik et al, 2003;
Spalletti y Brea, 2006b; y otros).

El EPM es un modelo empirico, paramétricgistribuido basado en pardmetros relacionados

con el control de la erosion (Superficie geoldgica y del suelo, componentes topogréficas,
clima y uso del suelo). El EPMalcula separadamente la superficie total erosionable y el
sedimento que no llega a los clgste agua o se sedimenta en ellos. Mas especificamente, el
método calcula la produccion media anual de sedimento a la salida de la cuenca (G) como el
producto de (W) y la retencion de sedimento (R):

G=WARuUYyenar ] (1)

La ecuacion 2 muestra é&xpresionpara determiar la producadn media anual de sedimento
por erosion superficial:

W=TANRARZ[yre ar ] (2)

Donde T=][ZXes el doéfiyiente deltdmperaiut es la tempetara media anua|°C],

h es la precipitacion media anual en [mm/afict, 3 . 1 4ZleS & éoeficiente de erosion,

X el coeficiente de uso de suelo, el cual representa el grado de proteccion provisto por
vegetacion e intervenciéhumang toma valores dre 0.05 y 1, con 0.05 correspondientes a
bosques en pendientes suaves, y 1 para suelos descubiertos. Y es el coeficiente de
erodabilidad y toma valores entre 0.25 y 2, donde 0.25 representa rocas com@audas y

suelos sueltos como arenas y gravags el coeficiente de inestabilidad de la cuenca, toma
valores entre 0.1 y 1 de acuerdo al tipo de erosion observada, la fraccion de la cuenca afectada
y el grado de severidad de los procesos erosivos. J es la pendiente promedio de la cuenca [%)]
y F es la sperficie de la cuenca [Kih

Z=XA¥A(C(1u2) ) (3)
El coeficiente de retenan se calcula ség Zemlijc (1971):
R=( (OABY) )/ ((L+10)AF) (4)

Donde O es el panetro de la cuenca [km], D la diferencia de nivel del suelo a lo largo de la
cuenca [km], Li la logitud total de los tributarios [km], y L la longitud del cauce principal del
rio a lo largo del talweg [km].

El método no toma en cuenta otros procesos fisicos de aportes de sedimentos como ser los
deslizamientos @rocesos deemociones en masa. Se asuque estos efectos en el largo

plazo son aportes de segundo orden en la produccion de sedinfeatasaplicar la
metodologia de EPM a cuencas de gran exianes conveniente dividir la cuenaonde las
propiedades pued considerarse relativamente fanmes.En el area de estudio se decidio
subdividir la cuenca en celdas de 900 m de l@woximadamentel60.000 celdas de
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calculg. Para cada una de ellag calcularohos parametros del modelPara este proyecto,
se desarrollaron algoritmos de cdécan el software GRASS GEh un ambiente SIG

La confiabilidad del EPM depende primordignte en la cuantificaciéapropiadade los
parametrosgue se desprende del conocimiento de los procesos erosivos generados en la
cuencasSe realizarongtimacions bien fundadas de esos pardmetros en base a distintas bases
de datos, algoritmos de calculo y la experticia de algunos autores del trabajo con mas de 20
afos trabajando en el aréBreay Spalletti, 2010; Jaime et al. 2008l mapa X fue
desarrollado baglo en iméagenes satelitales del sensor LANDSAHI Bnapa Y y el mapé

se construyeroen base a mapas de usos de sdeldrgentina y BolivigJaime et al., 2007,

Brea et al., 2010)La pendiente de la cuenca (J) fue determinada procesando los datos del
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) (Farr et al., 208@)realzaron gustes menores
durante la calibracion para los parametros de mayor incertidumbré)(Y y

La Figura 2 presenta la distribucién especial de lodrpairos de calibracidén representagiv

de las condicioneficiales La Figura 2a muestra la vegetactioatural de las areas con
relativa baja proteccioraltos valores de X) en lagonas de mayor elevacion (vegiia 1

para la topografia); al contrario, la presenciddsgues a bajas altitas previene la erosion
superficial pajosvalores de X). La edabilidad del suelo (Figura 2b) es mas baja a menores
altitudes donde la proporcién de formaciones rocosas es mas alta. Los mayores procesos
erosivos observados (altos valores(eocurren en correspondencia a los cursos aluviales
(Figura 2c).Y las mayores pendientes (J) se producen en la zona de transiciors debalfas
altitudes (direccion esteEste) (Figura 2d).
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Figura 2.- Distribucion de parametros de Método de Em$otencial: (a) Coeficiente de Uso de suelo (X), (b) Coeficiente
de Erodabilidad del Suelo (Y), (c) Coeficiente de Inestabiliigdy((d) Pendiente media (J).

La calibraciéon del modelo se kiaen la comparacion de informacion de descargas sélidas
provistas por el sistema nacional de informacion hidrica de Argénpaaa las estaciones El

Puente en el rio San Juan del Oro (cuenca del rio Pilcomayo) y San Telmo en el rio Grande de
Tarija (cuenca del rio Bermejo)las localizaciones se muestran arFigura 3a. Las Figuras

3b y 3c muestran los valores de descargas sélidas para las 2 estaciones como una funcion del
volumen de agua (el volumen de agua promedio fue el utilizado para representar los
resultados del modelo). Se observa un buen acuerddigpersion de los datos observados,
especialmente observable en la estacion San Telmo es atribuible mayormente a la variabilidad
interanual.
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Telmo (Alta Cuenca del rio Bermejo).
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La Figura 4 premnta los resultados de la distrdmn de la produccion de sedimentos.(Ge
observan los mayores valores en la zona de transicion de altas a bajas altitudes indicando que
la pendiente (J) juega un rol fundamental.
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Figura 4.- Distribucion de la Produccion de Sedimento para el periodo base 12961
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M ODELOS CLIMATICOS REGIONALES Y ESCENARIOS FUTUROS

Las proyecciones climéticas fueron realizadas con modeloériua® globales que simulan

las circulaciones atmosféricas, oceénicas, el hielo marino y los procesos contineosales.
modelos atmosféricos y oceanicos (Mode@@igmaticos Globali GCM por sus siglas en

inglés) determinan la velocidad, temperatura, presién, humedad del aire, salinidad del océano
en una grilla que cubre toda la superficie terrestre y se expande verticalmente en numerosas
capas, desde el fondo deéanchasta niveles que cubren el 99,9% de la masa atmosférica.
Los modelos se basan en ecuaciones mecanicas, térmicas y de balance de masa.

Los Modelos Climaticos Regionales (RCM) utilizan una bdsid similar a los GCM
(siempre adecuandose a laaacen que se trabaja), pero extendidos a una regién especifica
del globo. Esto les permite utilizar una mejor resolucion en una zona de interés, mejorando
distintos procesos que se logran con una malla de célculo mas fina, por ejemplo, zonas con
accidents topograficos como cordilleras. Los modelos globales proveen a los regionales de
las condiciones de borde en cada paso terhpamaque se observa una mejorautilizar los

modelos regionalegqersiste unaliferencia entre las observaciones y los redoiade las
simulaciones, asociadas ambas a las imprecisiones de la informacion observada y en la
parametrizacion y fisica de los modelos regionales.

En el presente trabajo, se utilizaron las simulaciones realizadas en el marncoredpbre de
evaluaci?m del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC AR4).
Especificamentse utilizaron los resultados del escenario SRES A1B el cual es un escenario
intermedio que asume un crecimiento de la economia muniitdrmediqQ una poblacion
global de 000 millones de personas para el afio 2050, alta diversificacion de fuentes
energeéticas y alta integracion entre diferentes regiones del mundo.

Los RCM utilizados fueron: (i) PROMES R®gnostic at the MESoscale) desarrollado en la
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Universidad de Castiltaa Mancha, Espafi@on condiciones de borde del modelo HadCMS;

(i) LMDZ (Dynamic Meteorology Laboratory) desarrolladm el instituto Pierr&imon
Lapace de Francia utilizando 2 GCM como condiciones de borde, el modelo global del
LMDZ y el ECHAMS5 (Instituto Max Planck de Alemania); y (iii) RCA3 desarrollado por The
Rogsby Center y con condiciones de borde del ECHAMS comenzando las simulaciones en 3
momentos distintos cercanos al afio 1850 (ECHAMECHAMS-2 y ECHAMS-3). La Tabla

1 muestra las principalesamcteristicas de cada modelo. Las corridas desarrolladas
constituyen un nuevo set de resultados gardaméricadisponible en el marco del Proyecto
CLARIS-LPB (Carril et al, 2012).

Tabla 1.- Modelos Climaticos Regionales

RCM PROMES LMDz RCA3
Version 24 4 2.4
S Universidad Castillda Instituto PierreSimon | Instituto de Meteorologia
Institucion o . . . -
Mancha, Espafia Laplace, Francia e Hidrologia, Suecia
. ECHAMS5-1
Condlciones de HadCM3Q0 e ECHAMS5-2
ECHAM5-3
Resolucion 50 km 0.5°a0.7° 0.5°

La Figura 5 muestra los camposteémperaturgimulados y observado para elipeo de base
(1961:1990). En los campos simulados se observa un gradiente mayor en la zona montafiosa
en comparacion con la informacién observadgainque la fiabilidad de los det observados
tambiénpuedeser cuestionaile. La Figura 6 presenta las comparaciones de la precipitacion
anual media también para el periodo base. Cabe destacar que el mapa de precipitaciones
observadas fue construido con datos de diversas fuentes: &dnateorologico Nacional

(SMN), el mapa de precipitaciones del noroeste argentino producido por Bianchi et al (2005)
y mapas del Servicio Meteorolégico e Hidroldégico de Bolivia (SENAMHI). Todos los
modelos indican una buena localizaciébn de la zona con remywecipitaciones, aunque
difieren en la extensién y valor del maximo. Es importante remarcar que el mapa de la
precipitacion observada, asi como la temperatura, fueron consteujhosir de undnase de

datos muy pequefa y de fuentes multipyegue b zonade estudiaes de gran extension y con

una topografia y climatologia muy variada y complegam grandes incertidumbre en las zonas

de alta montafiddeste de la cuenca del rio Pilcomayo)
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Figura 6.- Campos de precipitacion observada y simulada para el periodo de bas&q2051

Como tanto los modelos globalesmolos regionales tienden@esentaimportantes sesgos

en temperatura y precipitaci@on respecto a los valores medjoss necesario introducir
correcciones previamente al uso de sus resultados (Wood et al, 2002). La siguiente férmula
fue utilizada para determinar los campos de temperatura a utilizar en los calculos de
produccion de sedimentorcel fin de corregiel sesgalel modelo.

TSED: (Tbag)OBS/(TbasaSIM .TSIM (4)

Donde Tass o> representa el campo de temperaturas meshasrvadapara el pebdo de
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baseThass" es el campo de temperaturas medias simuladas también paradb perbase,

y T°M es el resultado de temperatura media anual de los resultados del modelo. El mismo tipo
de formula fue utilizado para corregir la precipitacion obtenida del modelo

RESULTADOS Y DISCUSION

Se utilizaron los modelos para calcular la prgdon media anual de sedimentos de las
cuencas de los rios Pilcomayo y Bermejo, para un periodo de tiempo que constituye el
escenario base (periodo 1968890), y para escenarios de proyeccion a futuro hasta el afio
2100. No se considerd un cambio en udosdelo, por lo que la distribucion del pardmetro X

se mantuvo constante (Spalletti y Brea, 2006a, mostraron la sensibilidad de la produccion de
sedimentos frente a un cambio en la cobertura vegetal en la cuenca superior del rio Bermejo).
En la Figura 7 sepresentan los resultados: Aunque los modelos presentan obviamente
diferentes respuestas (debido a una parametrizacion distinta de los procesos fisicos no
resueltos de forma explicita), muestran una variabilidad-amteal similar.

(a) Bermejo | PROMES-HadCM3 (b) Pilcomayo | PROMES-HadCM3
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Figura 7.- Simulacimes de series temporales de produccion de sedimentos con los distintos MCR en las cuencas del
Bermejo (a, c, e, g, i) y Pilcomayo (b, d, f, h, j).

En la Figura 8se presenta la produccion anual de sedimentos promediada en periodos de 30
afos. Estos pagsidos corresponden a | os escenarios d
(20121-:2 04 0) Af ut u204k2 0 A@ )e,sr me d i & G t-20000 A buevgzaeh 0 0 ( 2
promedio de todo el conjunto de resultadpara los distintos modelos utilizados (que
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también senuestra en la Figurade considera como un indicador de la tendencia general de la
producci-n de sedi mentos. Se observa que, p €
no existen cambios en la tasa de produccién de sedimentos para la cueneh @dta d
Bermejo, y una disminucion relativamente menor del mismo parametro para el caso de la
cuenca superior del rio Pilcomayo. Para el escenario de futuro intermedio se observa una
tendencia decreciente parecida. Finalmente, existe una tendencia cestiehtaeturo lejano

que, en el caso de la cuenca alta del rio Bermejo, permite recuperar aproximadamente los
valores iniciales de la tasa de produccion de sedimentos correspondientes al escenario de base,
mientras que en el caso de la cuenca alta ddtiliomayo no se alcanzan los valores del
primer periodo debido a que el crecimiento en el escenario futuro es mas débil. Vale destacar
que la dispersion en los resultados de los modelos aumenta con el tiempe, taambién

pone en evidencia un aumemtola incertidumbre de los prondsticos a futuro.

E‘ (a) Bermejo (b) Pilcomayo
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Figura 8.- Produccién de sedimentos media para los escenarios futuros en (a) cuenca del rio Bermejo y (b) cuenca del rio
Pilcomaya

En la Figura 9 se presenta la funcion de probabilidades acumulada rdeldagidn media

anua de sedimentos para los tres escenarios futuros, de acuerdo con los diferentes modelos
utilizados No se observan diferencias significativas en la forma central mas alla de la linea de
base en los tres escenarios futuros, lo que irgliegpracticamente no existe un cambio en la
amplitud de la variabilidad de la tasa de produccion de sedimentos.
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Figura 9.- Funcién de probabilidad acumulada de produccion de sedimentos para los perioeb8900@tegro), 2011
2040 (gris) y 2042070(punteada) de acuerdo a los distintos R@dvilas cuencas del Bermejo (a, ¢, e, g, i) y Pilcomayo
(b,d,f, h,j)

Las variables utilizadas en la estimacion de la tasa de produccion de sedimentos fueron la
temperatura y la precipitacion. En la Figura 9@ presenta la evolucién de los valores
promedadosde dichas variables en las cuencas analizadas de acuerdo con los diferentes
modelos, junto con el promedio del conjunto de modelos. Se observa una tendencia marcada
de incremento en la temperatura. Auaggste aumento provoca un incremento en la tasa de
produccion de sedimentos, el efecto es relativamente pequefio si se lo compara con el de la
precipitacion. De hecho, las tendencias de la tasa de produccion de sedimentos son similares a
la evolucion de laprecipitaciones. Sin embargo, las relaciones con los valores de la linea de
base son diferentes: por ejemplo, en el caso del al cuenca superior del rio Bermejo, mientras
que la precipitacion en el escenad®futuro intermedio son superiores a las dekeaario de

base, la tasa de produccion de sedimentos es mas baja; de forma anéloga, paca la cue
superior del rio Pilcomayo, aunque las predicciones de precipitaciones medias en el futuro
lejano son muy superiores a las del escenario de base, el @saldecion de sedimentos es
menor. Este comportamiento indica que la distribucion espacial de las precipitaciones (que
brindan los RCMsjieneun rol significativode la determinacion en la evolucion de las tasas

de produccion de sedimentos.



