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MODELO INTEGRADO DE CAMBIO CLIMATICO Y RECURSOS HIiDRICOS

RG-T1862

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) ofrece asistencia financiera y técnica para proyectos de
infraestructura en agua y saneamiento, irrigacion, control de inundaciones, transporte y energia. Muchos
de estos proyectos dependen de los recursos hidricos y pueden verse afectados negativamente por
el cambio climatico y otros eventos que alteren la disponibilidad de agua, tal como el crecimiento
demografico y cambios en el uso de los suelos asociados con la urbanizacion, crecimiento industrial y
la agricultura. Evaluar el potencial de cambio futuro en la disponibilidad de agua es un paso importante
para garantizar que los proyectos de infraestructura cumplan con sus metas operacionales, financieras
y econémicas. Es importante también examinar las implicaciones de tales proyectos en la distribucién
de los recursos hidricos disponibles entre los usuarios y los usos del agua que compiten entre si, con
el fin de mitigar potenciales conflictos y asegurar que dichos proyectos puedan satisfacer los planes
de desarrollo regional de largo plazo y la preservacion de los servicios esenciales de los ecosistemas.

Como parte de su compromiso de ayudar a los paises miembros en la adaptacion al cambio climatico,
el BID patrocina trabajos para desarrollar y aplicar un conjunto integrado de herramientas de simulacién
de cuencas. El Sistema de simulacién incluye modulos de analisis hidrolégico y climatico para estimar
la disponibilidad (volimenes y caudales) de agua dulce a escalas regional, de cuencas y de sub-
cuencas. Incluira también los analisis econdmicos y las herramientas de soporte de decisiones para
estimar los costos y beneficios de las medidas de adaptacién y ayudar a los responsables de tomar
decisiones en la escogencia entre disefios alternativos de proyectos de infraestructura, asi como entre
politicas de gestion de recursos hidricos.

La Fase | de este esfuerzo produjo una version operacional del Hydro-BID, un modelo de hidrologia y
clima para América latina y el Caribe (LAC). El Sistema Hydro-BID incluye lo siguiente:

* Una Base de Datos de Hidrologia Analitica (AHD) para la regién de América Latina y el Caribe,
representando mas de 229,000 cuencas y sus correspondientes segmentos fluviales;

* Una herramienta de navegacion basada en un sistema de informacién geografica para navegar
cuencas Yy corrientes de la AHD con la capacidad de navegar aguas arriba y aguas abajo;

* Una interfaz de usuario para determinar especificamente el area y el periodo de tiempo a ser
simulado y la ubicacién donde la disponibilidad de agua sera simulada;

* Una interfaz de datos climaticos para generar y aplicar entradas/inputs de precipitacion y
temperatura para el area y el periodo de interés;

* Un modelo de precipitacion - escorrentia basado en el Factor de Carga de Cauces Generalizados
(GWLEF, por sus siglas en inglés); y

* Un esquema de calculo hidraulico (routing) para cuantificar el tiempo de transito y los estimados
de flujos a través de las cuencas aguas abajo.
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Hydro-BID genera salidas de informacion en forma de series de tiempo diarias de los flujos estimados
para la localidad y el periodo escogidos. Con el fin de ilustrar las entradas, la operacién y salidas del

Sistema Hydro-BID, el equipo de trabajo prepard un caso de estudio para la distribucién de recursos
hidricos en la cuenca del Rio Grande en Argentina la version inicial del Hydro-BID ha recibido una
repuesta entusiasta en las presentaciones a usuarios potenciales y miembros del BID asi como de
parte de audiencias técnicas externas via conferencias y talleres.
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RESUMEN EJECUTIVO

Este caso de estudio demuestra las capacidades de la herramienta de modelaje de recursos hidricos
Hydro-BID en una aplicacion para el Rio Bermejo Superior en el Noroeste de Argentina. Este informe
describe los pasos seguidos por un equipo multi-disciplinario del proyecto, trabajando en conjunto con
partes interesadas y consultores locales, para evaluar el impacto del cambio climatico en una region
que ya sufre de escasez de agua y para evaluar las opciones posibles de adaptacion.

El caso de estudio se centra en la Provincia de Jujuy en el noroeste de Argentina, una de las provincias
mas remotas y menos desarrolladas del pais. Las caracteristicas claves de la provincia incluyen una
region montafosa grande (“altiplano”) en el oeste, con una elevacion de mas de 4.200 m, y el candén
llamado Quebrada de Humahuaca que forma la Cuenca del Rio Grande. El rio fluye al sur desde las
montanas, a través de San Salvador de Jujuy, la capital de la provincia (altitud de 1.200 m) y cruza al
este para encontrarse con el Rio Lavayan y formar el Rio San Francisco, que eventualmente alcanza
el Rio Bermejo.

El area se caracteriza por veranos calidos y humedos, inviernos secos, con precipitaciones muy bajas
en las areas de mayor altitud. Durante el invierno seco y meses de primavera hay escasez frecuente
de agua en la capital San Salvador de Jujuy, y restricciones de agua de irrigacion en esta provincia
agricola. Funcionarios regionales y provinciales muestran preocupaciéon respecto a que el cambio
climatico provocara periodos de escasez mas frecuentes y extremos. Luego de realizar consultas con
COREBE- la Comision Regional del Rio Bermejo- y con partes interesadas, el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID) seleccioné esta area y creé un caso de estudio para la aplicacion de Hydro-BID.

El proceso del caso de estudio incluyo las siguientes actividades:

* Inicio del Proyecto, incluyendo la discusién de las prioridades de los recursos hidricos y la
formulacioén de los objetivos del caso de estudio.

* Recoleccion de Datos y evaluacion de las condiciones naturales enfocandose en el caudal,
el clima actual y futuro, los suelos y el uso de la tierra. Las agencias locales y regionales asi
como las autoridades gubernamentales provinciales suministraron datos utiles. La brecha mas
importante era la ausencia de datos confiables y recientes del caudal en la Cuenca del Rio
Grande. La localidad mas cercana con buenos datos disponibles era el pueblo de Caimancito,
aguas abajo del Rio San Francisco, donde existian datos de caudales diarios disponibles para
el periodo 1947-2011. Este lugar fue elegido como base para la calibracion del modelo Hydro-
BID a pesar que el area de las cuencas de captacion aguas arriba de Caimancito es mucho mas
grande que la cuenca del Rio Grande. El equipo de trabajo enlisté al Centro de Investigaciones
del Mary la Atmésfera— CIMA—en Buenos Aires para asistir en la preparacién de las predicciones
climaticas para el area del caso de estudio, basado en su experiencia con diferentes enfoques.
Dicha institucion preparo predicciones usando herramientas muy recientes de modelaje climatico
global. El equipo de trabajo también utilizé datos climaticos futuros con reduccion de escala de
Climate Wizard.org como una herramienta alterna de prediccion climatica para determinar la
sensibilidad de los supuestos climaticos.

* Recolecciéon de datos y estimacion de la demanda de agua. La caracterizacion de la
infraestructura existente y las practicas de manejo de recursos hidricos fue directa, pero estimar
la demanda de agua para irrigacion resulté un desafio debido a la carencia de datos confiables
de evapotranspiracion. Haciendo calculos detallados usando CROPWAT y otros métodos

15



recomendados por la FAO se pudo llegar a resultados cercanos a los estimados recientes del
personal local que maneja recursos hidricos, utilizando métodos tanto analiticos como empiricos.

* Modelaje de flujos de corrientes actuales y futuros, incluyendo la calibracién del modelo
Hydro-BID en Caimancito, el modelo Hydro-BID corre para predecir flujos de corrientes futuros
en el canal principal y varias sub-cuencas del Rio Grande / cuenca del San Francisco Superior.
La calibracion utilizé bases de datos internacionales para muchos parametros porque los valores
diarios de precipitacién y temperatura no estaban disponibles como corrientes de flujos diarios
en los mismos lugares. La calibracion del modelo di6 resultados aceptables, con buena precision
en la estacién seca.

e Comparacion de la oferta y demanda de agua, incluyendo la integracién de proyecciones de
corrientes de flujos futuros y la informacion de la demanda en el modelo WEAP para calcular
la demanda de agua no satisfecha para varias proyecciones climaticas y varios escenarios
de adaptacién. Las proyecciones climaticas incluyeron (1) ningun cambio; (2) un combinado
(ensamble) de GCMs preparado por CIMA; y (3) dos proyecciones con reduccién de escala
del Climate Wizard. La opciones de adaptacion incluyeron (1) ningun cambio; (2) eficiencia
mejorada de agua urbana e industrial; (3) eficiencia mejorada de la aplicacién de irrigacién; y (4)
eficiencia mejorada para los usos urbano e irrigacion combinados. La demanda no satisfecha
por mes y por década se determiné para cada situacion potencial.

e Evaluacion de las opciones de adaptacion. Cada opcion de adaptacion se evalud usando el
ensamble de GCMs de CIMA (que mostrd el cambio climatico mas alto) mediante la determinacion
de la efectividad de la opcion, medida por la reduccion en la demanda no satisfecha; y la eficiencia
del costo de la opcidon mediante la comparacién del costo neto por m® ahorrado, derivado del
valor actual de todo el capital y costos de operaciones asociados con la opcién dividido por la
reduccion total de la demanda no satisfecha.

Los principales hallazgos y conclusiones del caso de estudio en lo que concierne a los planificadores
de recursos hidricos en Jujuy incluyen:

* Se prepar6 un modelo Hydro-BID en funcionamiento, calibrado y utilizado para el Rio Grande/
Cuenca de Rio San Francisco Superior. EI modelo apoyara los analisis de recursos hidricos
futuros en la cuenca, a ser realizados por COREBE.

* Los datos disponibles y los modelos climaticos futuros indican que habra un aumento moderado
y constante de la temperatura media en la cuenca del Rio Grande / Cuenca del Rio San
Francisco Superior hasta el afio 2060. La precipitacion media no muestra ninguna tendencia
constante, aunque la variacion interanual se mantendra bastante alta. Se espera que otras
partes de Argentina experimenten diferentes cambios climaticos futuros, en base a las mismas
herramientas de modelaje climatico.

» Elimpacto directo del cambio climatico sobre los flujos de corrientes en el Rio Grande y Rio San
Francisco Superior parece ser pequeno.

* La demanda de agua en la cuenca del Rio Grande y San Francisco Superior aumentara
dramaticamente en los préximos 50 afios por dos razones - crecimiento de la poblacién en las
zonas urbanas, y el aumento de la demanda de agua de irrigacién - en su mayoria atribuibles al
aumento de las temperaturas.

* En las condiciones actuales de uso del agua, la demanda actual (2001-2010) de agua d1%



irrigacion a 332 Mm3/afio es muy superior a la demanda urbana e industrial, estimada en 64 Mm?/
ano. Para el afio 2060, con aumentos de las temperatura (utilizando el ensamble de modelos de
CIMA), la demanda para irrigacion se elevaria a 454 Mm?®/afo (incremento del 37% respecto a la
demanda actual) y la demanda urbana e industrial subiria a 124 Mm?/afio (incremento del 100%
con respecto a demandas actuales).

La evaluacion mostrd que las principales reducciones en la demanda insatisfecha futura se
podrian lograr mediante la mejora de la efectividad en la distribucion de agua en zonas urbanas
y la mejora de la eficiencia de la aplicacion del riego, al pasar de riego por surcos a riego por
goteo. El costo eficiencia estaba en el orden de 0,02 USD/ha para mejorar la eficiencia de
las aguas urbanas e industriales y 0,04 - 0,07 USD/ha para las mejoras en la eficiencia de la
aplicacion del riego para la caha de azucar y el tabaco, respectivamente.

Debido a que la demanda de agua es mucho mas alta para irrigacion que para usos urbanos e
industriales, las mejoras en la eficiencia de la irrigacion es vital para el futuro de la provincia. Una
modesta mejora de la eficiencia de aplicacién del riego del 37% al 55%, si se aplican rapidamente,
podria aliviar la demanda de riego no satisfecha hasta el afio 2040. Mejoras de la eficiencia del
agua urbana e industrial es menos eficaz en la reduccion de la demanda insatisfecha, pero mas
rentable.

La eficiencia de agua urbana e industrial es menos efectiva en reducir la demanda insatisfecha,
pero mas costo-eficiente.

Los principales hallazgos y conclusiones del caso de estudio en lo que concierne al uso futuro del
modelo Hydro-BID incluyen:

El modelo Hydro-BID se aplicd con éxito, a pesar de importantes faltas (gaps) en los datos
locales de Jujuy, mediante el uso de una combinacién de bases de datos internacionales y
locales. El analisis de bases de datos locales proporciond un contexto importante y una
comprension hidroclimatica que permitieron usar bases de datos internacionales de manera
correcta. El analisis de las faltas (gaps) en los datos locales también destacé la necesidad de
hacer seguimiento mas extensivo e intensivo de la demanda de agua, el clima, el caudal y otros
parametros de entrada, para su uso en trabajos futuros. Debido a las principales faltas (gaps) en
los datos locales en este momento, la calibracion del modelo se realizé principalmente utilizando
bases de datos internacionales y usando datos de caudales a la desembocadura de una cuenca
grande. Mas recientemente, datos confiables a largo plazo de caudales en puntos interiores
de la cuenca podrian mejorar la precision de la calibracion del modelo para las cuencas mas
pequenas.

El uso adecuado del sistema Hydro-BID implica una recopilacién considerable de datos
locales y un equipo integrado por especialistas en hidrologia, meteorologia, ciencias del
clima, agricultura, las operaciones de servicios publicos, ingenieria y economia. Con
frecuencia las salidas/outputs de Hydro-BID necesitaran ser utilizadas como entradas/
inputs para otros modelos como WEAP o modelos de rendimiento hidrico de embalses,
para abordar plenamente los problemas complejos de gestion de los recursos hidricos.
El enfoque que se muestra en la Figura 3-4 es una guia util para estudios futuros.
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1. PROPOSITO DEL INFORME DEL
CASO DE ESTUDIO
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El propésito de este Informe del Caso de Estudio es ilustrar la aplicacion del modelo Hydro-BID a un
reto especifico de manejo de recursos hidricos en América Latina, con la intenciéon de:

a. Mostrar el proceso de aplicacién del modelo Hydro-BID a una localidad especifica incluyendo lo
siguiente:

Formulacion de los objetivos de la aplicacion,

Perfil del area del caso de estudio

Hidrologia superficial

Clima actual y futuro,

Demanda de agua actual y futura

Parametrizacion y calibracion del modelo,

Evaluacion de situacion actual y futura de demanda de agua,

Identificacién y analisis de costo-efectividad de las medidas de adaptacion, y

Conclusiones y recomendaciones;

b. Proveerorientacién preliminar a los planificadores de recurso hidricos de la localidad del casode
estudio en opciones de adaptacion y la necesidad de analisis subsiguientes, y

c. Servir de base para la presentacion y entrenamiento del modelo Hydro-BID.
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2. ORIGEN Y OBJETIVOS ESPECIFICOS
DEL CASO DE ESTUDIO
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La seleccion del Noroeste de Argentina/Rio Bermejo fue una decision de la oficina principal del BID,
en colaboracion con la Comisiéon Regional del Rio Bermejo (COREBE). Esta region del pais, que se
ve en la Figura 2-1, ha sido sujeto de proyectos pasados de demanda de agua, saneamiento y manejo
de recursos hidricos por el BID y otras instituciones, y se espera que se beneficie de mas asistencia
técnica y financiera para abordar otros asuntos en desarrollo relacionados con el manejo de recursos
hidricos.

Figura 2-1. Cuencas de rios en el norte de Argentina

El proceso de seleccidon requirié de varias discusiones para que los colaboradores entendieran el
proposito, los requerimientos de datos y potenciales salidas/outputs del modelo.

Luego de un acuerdo inicial para aplicar el modelo al Rio Bermejo Superior en el Noroeste de Argentina,
el personal del BID y RTI cumplié una mision de 10 dias en Argentina para lograr lo siguiente:

a.
b.
c.
d.

e.

Explicar el modelo Hydro-BID a funcionarios locales.

Entender las prioridades en los asuntos de recursos hidricos en el area del caso de estudio.
Reunir datos basicos de recursos hidricos, clima y demandas de agua.

Establecer conexiones para recoleccion de datos adicionales

Determinar las capacidades de modelaje climatico en Argentina

Estas discusiones condujeron a la seleccion del siguiente reto particular de manejo de recursos hidricos:

El modelaje de la sub-cuenca del Rio Grande del Rio San Francisco e identificar medidas
potenciales de adaptaciéon que podrian satisfacer la demanda futura de abastecimiento urbano
de agua para la ciudad de San Salvador de Jujuy y la demanda futura de agua de irrigacion al
sur de la ciudad.

La capital de la provincia de San Salvador de Jujuy, con una poblacion en el 2010 de 265.000 (Ver
Anexo 6-1) tiene soélo una fuente de agua potable- una diversion en el Rio Grande llamada la Represa
de Los Molinos, a unos 5 km aguas arriba de la ciudad. El agua para 34.000 hectareas de tierras de
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regadio, otros pueblos mas pequefios, y el uso agroindustrial también es desviada del Rio Grande en
Los Molinos. Debido a las altas cargas de sedimentos en el agua que viene del Rio Grande, la represa
no tiene capacidad de almacenamiento disponible, por lo que el agua para el abastecimiento urbano y
el riego se proporciona por el flujo de pasada (run-of-the-river).

Hacia el fin de la estacion seca, de agosto a noviembre, el caudal del rio es muy bajo. La escasez
en el suministro de agua urbano y los cortes del servicio son comunes. El desvio de agua desde el
Rio Grande para riego también disminuye durante la estacién seca, a pesar de la alta demanda de
agua de irrigacion. Sin embargo, aquellos que utilizan el agua para el riego cuentan con fuentes de
agua adicionales. Hay cuatro rios mas pequefios que alimentan a cuatro embalses que abastecen de
agua a las tierras de regadio y usuarios agroindustriales, asi como de agua potable a dos ciudades
mas pequenas, Palpalda y EI Carmen, con una poblacién total de 155.000. No obstante, ha habido
competencia entre todos los tipos de usuarios de agua de Los Molinos, cada uno tratando de asegurar
una porcion adecuada del caudal del Rio Grande.

En virtud de las consideraciones anteriores, las partes interesadas en Jujuy solicitaron que el equipo de
trabajo del proyecto que evaluara la vulnerabilidad y la suficiencia del abastecimiento de agua para las
zonas urbanas de San Salvador de Jujuy, considerando también la oferta para el riego y otros usos de
la represa de Los Molinos, teniendo en cuenta los futuros cambios climaticos. Ellos pidieron al equipo
identificar y proponer medidas de adaptacion para ser consideradas por las distintas partes interesadas
en el area del caso de estudio. Las partes interesadas y el equipo de trabajo estuvieron de acuerdo en
que el caso de estudio se llevaria a cabo a nivel de pre-factibilidad y no incluiria los disefios detallados
de ingenieria o estudios de costos.

Como se vera en detalle mas adelante, una vez que comenzé el trabajo, el equipo del proyecto
descubrioé que el analisis debia ser ampliado mas alla del Rio Grande para incluir el modelaje de las
fuentes de agua adyacentes y los usos del agua en la parte sur del Rio San Francisco, incluyendo las
corrientes que alimentan los cuatro embalses y el suministro de agua urbano en los pueblos cercanos
mas pequefios y los usos agroindistriales.
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3. PERFIL DEL AREA DEL CASO DE
ESTUDIO
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3.1 LAPROVINCIA DE JUJUY

Jujuy se encuentra en el extremo noroeste de Argentina, sus fronteras: Bolivia en el norte, Chile por
el oeste y la provincia argentina de Salta, al sur y al este. Sus caracteristicas claves incluyen hacia el
oeste la region grande, seca y montafiosa (“el altiplano”), con picos de mas de 4.200 m de altitud, y
el caidn dramatico llamado la Quebrada de Humahuaca (ver Figura 3-1). Este valle forma la cuenca
del Rio Grande, que fluye desde las montafias hacia el sur, atravesando la capital de la provincia San
Salvador de Jujuy (altitud 1.200 m), y se vuelve hacia el este para unirse con el Rio Lavayan para

formar el Rio San Francisco. Este rio fluye hacia el norte, a través del amplio valle agricola (altitud de
aproximadamente 500 m) en el este, y eventualmente se fusiona con el Rio Bermejo.
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Figura 3-1. Mapa de la Provincia de Jujuy
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3.2 SUBREGIONES GEOGRAFICAS EN JUJUY

La Figura 3-2 muestra 16 departamentos de la Provincia de Jujuy y la extension y naturaleza de las
cuatro zonas geo-climaticas de la provincia.
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Figura 3-2. Regiones geoclimaticas de Ju
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3.3 POBLACION Y ACTIVIDAD ECONOMICA

La poblacién total de la provincia en el 2010 era de aproximadamente 673.000, con una densidad
de poblaciéon promedio de 12.7 habitantes por km?2. Datos demograficos en detalle se proveen en el
Anexo 3-1. La region montafiosa de Puna tiene una densidad de aproximadamente 1.4 personas / km?
mientras el area de Valles tiene una densidad de mas de 100 personas / km?. La capital de la provincial
es San Salvador de Jujuy, con una poblacion de 265.000 personas. La tasa de crecimiento demografico
se ha reducido en las décadas recientes, de aproximadamente 2% en los 1980s a 1.7% en los 1990s
a 1.0% en los afos 2000s. El crecimiento demografico en San Salvador de Jujuy ha sido un poco mas
alto que el de la provincia como un todo.

Desde su establecimiento en 1834, la Provincia de Jujuy ha pasado por un proceso de mejoramiento
gradual socioeconémico. Para el fin del siglo XIX, la industria de cafa de azucar habia alcanzado
preminencia. Para comienzos del siglo XX el ferrocarril se habia construido desde La Paz, Bolivia, a
través de Jujuy hasta Buenos Aires. La industria pesada comenzé en 1945 cuando el primer molino
moderno de acero en Argentina se construyé en Jujuy. En 1969 Jujuy se unidé a la provincia vecina, rica
y petrolera de Salta, con el descubrimiento del petréleo.

Figura 3-3. San Salvador de Jujuy

Hoy en dia, la economia de Jujuy es moderadamente subdesarrollada, pero muy diversificada. En el
2006 su economia se estimé en US$ 3 billones o US$ 4.900 por habitante (mas del 40% por debajo
de la media nacional). La economia de Jujuy tiene una actividad agricola importante, principalmente de
cana de azucar. El procesamiento de la cafia de azucar representa mas de la mitad de la produccion
economica local provincial y el 30% de la produccién nacional de azucar. El segundo cultivo principal
es el tabaco. Otros cultivos incluyen frijoles, citricos, tomates y otros vegetales de consumo local. El
ganado vacuno y cabras se crian en pequefia escala, principalmente para las industrias lacteas locales,
y las llamas, vicufas, guanacos son criados en un numero significativo para lana. Las actividades
industriales incluyen la mineria para materiales de construccion, la extracciéon de petréleo en Caimancito,
la produccion de sal en las cuencas de sal de Salinas Grandes y la produccion de papel.
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3.4 ENFOQUE DEL CASO DE ESTUDIO

El enfoque general para la aplicacién del caso de estudio del modelo Hydro-BID a los asuntos
concernientes al manejo de los recursos hidricos en el Rio Grande y el Rio San Francisco Superior, se
esquematiza en el diagrama en la Figura 3-4.

En resumen, después del trabajo inicial con las partes interesadas para definir los objetivos del estudio y
realizar la recoleccién de los datos basicos y la evaluacion, el trabajo se avanzo en varias ramificaciones:

» Disponibilidad de agua, usando el modelo Hydro-BID en tres pasos

» Analisis del clima actual y futuro

 Demanda de agua
Estos analisis dieron la informacién necesaria para calcular la demanda no satisfecha de agua, usando
el modelo Sistema de Evaluacién y Planificacion del Agua (WEAP, por sus siglas en inglés), asumiendo
lo siguiente:

* Climas: un clima de referencia y tres proyecciones de climas futuros

» Opciones de adaptacion: Una opcion 0 (ninguna mejora en la eficiencia de agua) y tres opciones
de adaptacion, cada una con diferentes mejoras en la eficiencia del agua.

De los resultados de la demanda no satisfecha de agua, cada una de las opciones de adaptacion fue
evaluada usando dos criterios:

» Efectividad — reduccion en la demanda de agua no satisfecha
» Eficiencia de Costo—costo por unidad de reduccioén de la demanda no satisfecha
A partir de estos tres ultimos resultados, se formularon las conclusiones.

El resto de este caso de estudio sigue esta misma secuencia logica.

27



epeJofow ugebiul 8 eueqn epusolg — cuodO X
epeJofsw ugioebiul epusoyg — z uopdO X

epelolow eueqin eusoyg — | uoindo K €
[enjoy ejousiolg — 0 UgRdO X
dV3IM OJapouw [ opuezijijn BYOdJSIIES OU BPpUBLISP Jewi}s]

A

SevlEWwI

sauo1099/A0.d ¢ A epeodap eped
Jod |ensusw ejeose ap saiooe4 [

VYINID A OHISO ‘As|peH sojepow

so| A gLV oLeusoss |9 opuesidwa
D E— 0902-1102 I eJed ugnoahold [
|[enue-Jajul UQIoBLIEA [
jesodwa)-|eioedss 0oLQISIH SIslieuy [

ounindg A ayuasaid ewl|n

OAIINO 8P SOJN)N} SojuBIWLIBNbaY
OAl}|ND 9p Sajenjoe sojusjwlanbay
uoroebiLl ap sopojow A SoAlIND
epebu ealy

uoioebii| esed epuewag

XXX

eJinjnj epuewaq

|enjoe epuewaq

sepipiad

ejded Jad ownsuo)

ooyesbowsp

ojualwioald A [enjoe ugioe|qod
|en}snpuj @ eueqa epuewaq

XXX

enby |ap solouew A sosn R

eolpIH elnjoniseelu] X

ewo A olny ap soleq K

uoloenjeA] A sojeq ap uoioe|idoosay

Py

A

‘sosliv
S07 esalday us SosIy SO oIy [
‘ledi] |3 eseiday us ooldd o1y X
"SOUI|O|\| SO U apuels) oy K
0902-1 1.0Z se|esodwa}
sauas Jonpoud A solnj Jeinwis
¢ osed qig-o4pAH

A

.O.—D_h Bp s8|ed0| wm_m;_oa:._wu salleS K
"(d30N
VVON) einjesadwsa} ap seAe|y X
“(INWY L) uoroepdioaud op seAe|y K
opueajdwa ojouewie) us
09SI0UBI{ UBS OIY |8 eled Jeiqied
Z osed @1g-04pAH

A

"(Ov4) ojens ep ody A (SOSN)
0|ans |sp OSN U0D Jezijsweled [X

"J001 AHY
uoloefaneu ap ejuaiwellay
€| opuez||ijn seouand Jesulidq X
0osjouel4
ues oIy A apuelis) ory |ap seouan)
| osed aig-oipAH

uQIoEDL BJEA BNDE 9p UOIPNQUISId X

souepa|e sojgand
A Jopenjes ueg esed enbe ap uopngquisiq X
einbas ap e20d9 | sjuelnp enbe ap seseos] [
sepesalajul saped se| uod
oBojelp ajuelpaw sewa|qoid ap Uoldedy1UAP|

enBy ap epuewaqg

enby ap pepijiqiuodsiq

ANIN{ Ud SOJLIPIH SOSINJay op epeJbaju] uonsac) e| eied eIBOJOPOJON

>
S
=
o
°
»
o
o
=
N
<=
»
o
-4
S
o
o
1™
o
o°
o
°
©
o
o
[}
b
£
S,
)
c
©
€
©
©
o
©
o
o
S
T
o
=
c
L
¥
©
©
t o
S
2
i

28



4. HIDROLOGIA




4.1 INFORMACION GEOGRAFICA EN LA HIDROLOGIA SUPERFICIAL

El equipo generd datos sobre las cuencas de captacion y caudales para el Rio Grande y la parte superior
del rio San Francisco utilizando el modelo AHD, desarrollado por este proyecto. (Ver Nota Técnica 1 de
esta serie.) La Figura 4-1 muestra un mapa de la cuenca combinada del Rio Grande y la parte superior
del rio San Francisco, que incluye los limites de la cuenca (lineas finas en azul) y las principales
corrientes de agua (lineas gruesas en azul). La Tabla 4-1 proporciona estadisticas de las cuencas.

No habia datos de caudales diarios confiables disponibles en ninguna de las localildades aguas arriba
de la poblacién de Caimancito. Por lo tanto, era necesario el uso de datos de caudales en Caimancito
para calibrar el modelo de la cuenca, a pesar de que el estudio se centré en la cuenca del Rio Grande.

|| <A Lineas de Flujo (Cauces)
RioGrandeCatcments

. Rio San Francisco Minus Rio
- Grande Catcments

San'salvador
de Jujly. |
~®

25 0 20 Kilémetros

Figura 4-1. Las cuencas de captaciéon del Rio Grande y
la parte superior del Rio San Francisco

Tabla 4-1. Datos de la AHD sobre las cuencas del area
del caso estudio

Cuenca o Subcuenca

Cuenca Area,

No. de Cuencas km?

Corriente
Longitud, km

Rio Grande aguas arriba 69 6.700 673
Tumbaya
Rio Grande aguas abajo 89 8,439 913
Tumbaya
Rio Grande + San Francisco | 249 22,070 2,590
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La figura 4-2 muestra la elevacién maxima en cada cuenca, usando una escala de colores. La Figura
4-3 muestra un mapa similar que indica la pendiente promedio del terreno en cada cuenca.

Las extensiones de la parte superior del Rio Grande, asi como el borde occidental de la sub-cuenca,
estan a elevaciones considerables, con montafias y valles de poca cobertura vegetal y que generan
altas cargas de sedimentos. (Ver Figura 4-4). El rio tiene un poco de flujo perenne, incluso en sus
segmentos superiores, y el flujo activo se mueve dentro del cauce debido a los depdsitos de sedimentos.
En ciertas areas los niveles de sedimentos son tan altos que las represas estan completamente llenas
de sedimentos, las obras de drenaje estan bloqueadas y las carreteras y puentes se inundan durante
los eventos de altas precipitaciones.

Figura 4-2. El Rio Grande y la parte Figura 4-3. Rio Grande y la parte superior
superior del Rio San Francisco — Maxima del Rio San Francisco - Pendiente
elevacion de corrientes promedio de corrientes

Por el norte y aguas arriba de San Salvador de Jujuy, el Rio Grande empieza a dar una amplia vuelta
hacia el este y otros tributarios se unen al ramal principal del Rio Grande y el rio se dirige directamente
al este, pasando por San Juancito. Cerca de San Pedro, el Rio Grande se une al Rio Levayan para
formar el Rio San Francisco. Un punto clave en el Rio Grande es la presa de Los Molinos, situada a
unos 5 km aguas arriba de San Salvador de Jujuy. Alli, el agua es desviada: (1) para el suministro de
agua potable a la capital provincial y (2) a un gran canal para sistemas de riego y pequefias poblaciones
hacia el sur. No hay desviaciones importantes aguas arriba de la represa de Los Molinos.
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Figura 4-4. El cauce principal del Rio Grande en Los Molinos

4.2 DATOS HISTORICOS DE CAUDALES Y TENDENCIAS

La tabla 4-2 contiene una lista de los sitios y periodos de tiempo que corresponden a los registros
de caudales para los tributarios y el canal principal del Rio Grande y la parte superior del Rio San
Francisco. Esta data se agrup6 de varias fuentes, incluyendo COREBE, DHJ, DPRH, e INTA. La Figura
4-5 muestra un esquema de rios y tributarios del Rio Bermejo Superior, con caudales anuales en los
sitios seleccionados, en 1970.

Tabla 4-2. Estaciones de aforo de caudales y datos

Caudal Caudal
Lugar Cédigo Cuenca i Registro Prsoerggilo
registros Figura 4.5

Huajra (AyEE) Grande Grande 1958-1966 1.6 26
Volcan 1112 Grande Grande 1994-1998 NA NA
Los Nogales 0018 Grande Yala 1953-1967 26 2.7
Puente Carretero| 0007 Grande Guerrero 1945-1967 27 2.8
ATIES L) 0014 Grande Reyes 19451968 2.8 3.0
Guerrero

Puente Perez 0006 Grande Grande 1945-1954 23.8 23.0
Pena Blanca 0005 Grande Chico 1945-1969 0.6 0.6
Los Alisos 0010 Grande Los Alisos 1958-1968 1.2 1.5
Tipal 0013 Grande El Perico 1927-1972 8.5 8.5
San Juancito 0019 Grande Grande 1967-1981 17.9 21.0
Bajada Del Pinto 0009 San Francisco Lavayan 1942-1980 13.2 13.6
Arrayanal 0004 San Francisco Candelaria 1967-1991 5.7 5.9
Pena Alta 0017 San Francisco Valle Grande 1952-1991 10.5 10.5
Caimancito 0016 San Francisco | San Francisco 1947-2011 93.6 94.0
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5 ALTA CUENCA DEL RIO BERMEJO

CAUDALES MEDIOS ANUALES

Peorice

/ $El Tipal
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3,6 Bajada del Pinto
Yagquiosmi

Figura 4-5. Caudal anual, M3/S en el Bermejo Superior

Es fundamental tener en cuenta que hay cinco estaciones en diferentes puntos a lo largo del canal
principal del Rio Grande, pero los afios de los registros no se sobreponen en lo absoluto. El registro
mas largo en el canal principal del Rio Grande se ubica en San Juancito, no lejos del final de la cuenca.
Sin embargo, los datos son un poco viejos, 1967-1981. Caimancito, ubicado aproximadamente en el
punto medio del Rio San Francisco, tiene los datos de caudales mas largos y recientes (1947-2011) de
la region entera, y es por lo tanto, el punto clave para el modelaje de recursos hidricos y la calibracion.

La tabla 4-2 muestra los flujos promedios anuales por estacién hasta 1970, los cuales corresponden
muy de cerca a los valores de caudales anuales mostrados en el esquema (Figura 4-5). El esquema
viene de un informe preparado por un equipo de consultores internacionales y argentinos, publicado
en 1974 por la OEA. El esquema también muestra datos adicionales de caudales, mas alla de lo que
nuestro equipo pudo obtener, de manera tal que provee una descripcion mas completa de los flujos en
varios tributarios en el pasado reciente.

La Figura 4-6 muestra un mapa de las corrientes principales y los registros de caudales promedios
mensuales para los afios de registro en cuatro sitios. Debe observar que las barras mas oscuras tienen
unos caudales mas altos. Esta claro que los flujos bajos en el invierno reflejan las bajas precipitaciones
de este periodo seco. Es obvio que los caudales se incrementan significativamente en los sitios aguas
abajo.
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graficos de caudales, y los diferentes periodos de tiempo.
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4.3 VARIACION INTERANUAL Y VARIACION DECADAL

El equipo analizé los registros de caudales mensuales y estacionales por afo y por década para

evaluar la variabilidad y detectar cualquier tendencia de largo plazo en los caudales. Esto sirvié como

linea base antes de la aplicacion de cualquier prediccion futura. Los resultados, que se muestran en
la Figura 4-7 indican variaciones importantes de caudales en las estaciones de flujos altos, verano y
otofio, pero mucha menos variacion en los periodos de flujos bajos, primavera e invierno. No se pudo

encontrar una tendencia clara en el tiempo.

800

700 -
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500

400

300

200 -

Flujo de Corriente, m3/s
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=== QOtofio

===|nvierno

=——Primavera

Figura 4-7. Caudal promedio mensual de Caimancito, por década
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Figura 4-8. Caudal promedio por estacion de Caimancito, por ano

1947 - 211
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La variacion decadal (Figura 4-8) tampoco muestra una tendencia consistente. Hay alguna indicacion
de incrementos durante el invierno y el otofio, pero éstos no son estadisticamente importantes.
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5. CLIMA ACTUAL'Y FUTURO




El equipo de trabajo recolectd y analizé informacion histérica de precipitacion y temperatura, de fuentes
locales y de bases de datos internacionales para comprender mejor el clima actual e historico del area
del caso de estudio. El conocimiento de la linea base fue util para los efectos de evaluar y seleccionar
los modelos de prediccion del clima futuro del area.

5.1 PRECIPITACION

En general, hay una gran variacion de la precipitacion tanto en la dimension de espacio como de
tiempo. Dado lo montafioso del terreno y varios factores meteoroldgicos, la precipitaciéon anual en
un punto de la cuenca del Rio Grande/Rio San Francisco puede ser el doble o la mitad de otro punto
solo a 5 km de distancia. A mayor altitud, las dreas mas al norte tienen generalmente mucha menos
precipitacién, pero las variaciones espaciales son todavia grandes en las elevaciones menores.
También, las variaciones de estacién son grandes, con un invierno seco que tiene solo un pequefio
porcentaje de precipitacion anual. Ademas, la precipitacion anual varia significativamente de afo en
ano, y la variacion es usualmente aun mayor en un determinado mes calendario. Estas variaciones
hacen que las evaluaciones de la precipitacién y el pronéstico sean procesos complejos, dificiles e
imprecisos.

5.1.1 Fuentes Disponibles de Datos

Los registros de precipitaciones a nivel de superficie en la cuenca del Rio Grande/Rio San Francisco
datan en algunos casos desde principios del siglo XX. Aproximadamente 30 sitios tienen registros que
comienzan a mediados de la década de 1930, y muchos mas lugares tienen registros a partir de los
afnos 1970s. Las agencias responsables por establecer y manejar las estaciones incluyen las siguientes:

» Servicio Meteorologico Nacional (SMN)

» Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)

» Direccion de Hidrologia de Jujuy (DHJ)

» Otras, incluyendo la compania de ferrocarril que pasa por Jujuy

La oficina de INTA en Salta ha construido una base de datos de registros de precipitaciones, por ano,
con todas estas fuentes, para la region entera del noroeste de Argentina. Dicha oficina también ha
producido mapas de precipitaciones de esta area del pais, tales como la que mostramos en la Figura
5-1. Las areas de precipitacion alta (en azul) localizadas en Jujuy y otras provincias se benefician de
las lluvias del verano al este de la cadena montafiosa de Los Andes. El Anexo 5-1 muestra un mapa
detallado con isohietas de la misma gran region para el periodo 1934-1990, elaborado por INTA. Un
mapa mas antiguo de isohietas perteneciente al estudio de recursos hidricos OEA 1974, también se
incluye en el Anexo. Ambos mapas muestran claramente una variacion espacial extrema de precipitacion
en el area del caso de estudio.

Solamente dos localidades tiene datos inmediatos disponibles de precipitaciones en base diaria:

e EIl Perico (Aeropuerto de Jujuy) cerca de la boca del Rio Grande—1974-2011
Altitud: 799 m, Latitud: 24.39 S, Longitud: 65.10 E  Fuente: SMN
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* Caimancito en las extensiones mas bajas del Rio San Francisco—1947-2009
Altitud: 374 m, Latitud: 23.74 S, Longitud: 64.59 E = Fuente: SMN

Precipitacion Media Anual del NOA
Referencias P
:I Limites Provinciales 3

| Limites Departamentales

Precipitacion Media Anual (mm)

I 0200
[ 200 - 400
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INTA - EEA Saits o ™ e e e [
Figura 5-1. Precipitacion media anual en el noroeste de

Argentina

5.1.2 Sintesis de las Observaciones en la Linea Base Actual

Para lograr una comprension completa de la variacion espacial y temporal de la precipitacion, el equipo
de trabajo analizé la precipitacion mensual de 31 estaciones en la base de datos INTA-Salta para
el periodo 1961-1990, que se usa comunmente como un periodo de referencia por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés). La Figura 5-2 muestra una seleccion de
graficos de precipitaciéon anual en varios puntos del area del proyecto. Los graficos con barras mas
oscuras tienen una escala del eje-y mas grande.

Los graficos ilustran la tendencia general de incremento de las lluvias en las localidades del sur con
elevaciones menores. Los datos de Yala y Ledn muestran un area de alta precipitacion en las colinas
a unos 20 km al noroeste de San Salvador de Jujuy. Una cuidadosa revision de los mapas de isohietas
en el Anexo 5-1 confirma esta observacion e indican que existe una “isla” de lluvia mas intensa en esta
area. Estas lluvias también alimentan varios rios pequenos, mas al sur, incluyendo el Rio Los Alisos y
el Rio Perico y corrientes mas pequefias, incluso mas al sur, que alimentan la represa grande de Las
Maderas (vea la Figura 6-1, que muestra las distintas corrientes y las instalaciones de infraestructura
de agua) .
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5.1.3 Variacion Interanual y Decadal

Como se muestra en la Figura 5-3, hay una variacioén significativa en la precipitacion de ano en ano,
lo cual puede ser causado por variaciones climaticas simples, retraso en la llegada o partida de la
estacion lluviosa, u otras variaciones climaticas de gran escala.

Variacion interanual de la precipitacion mensual, mm
Yala 1961-1990
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Figura 5-3. Variacién interanual de la precipitacion mensual, mm

El equipo de trabajo analizé este tema para identificar las tendencias importantes y también para
establecer una linea base para comparar con la variacion interanual esperada en climas futuros. El
primer analisis busco cualquier tendencia simple (ascendente o descendente) en la precipitacién anual
en meses especificos. No se presentaron tendencias claras. Aunque algunos sitios mostraron ligeros
aumentos y otros mostraron ligeros descensos, el patron general era una variacion aparentemente
aleatoria. Ninguna correlacion clara se podia hacer a cualquier cambio asociado con los periodos de
El Nifo o de La NiAa.

En segundo lugar, el equipo analizé la relacion de la desviacion estandar de la precipitacion mensual
con respecto a la media, para los 31 sitios, durante el periodo de 1961 a 1990. En general, los sitios
con precipitacion relativamente alta tenian relativamente bajos indices de desviacion estdndar de la
media. En otras palabras, los lugares mas lluviosos tienen menos variacion (respecto a la media), pero
los sitios mas secos tienen mas variacion (respecto a la media). La figura 5-4 muestra la relacién de
la desviacién estandar de la media para los meses de Septiembre en los 30 sitios de 1961 a 1990. La
curva muestra un dramatico aumento en la variabilidad en las localidades con baja precipitacion media,
siendo que la desviacion estandar excede la media en casi todos los casos.

El equipo también analizo la variacion decadal. Una vez mas, no se pudo detectar una tendencia clara
ni estadisticamente significativa. La Figura 5-5 muestra una comparaciéon de las precipitaciones por
década, por mes. Ciertamente existen notables variaciones de una década a otra, pero no hay una
clara tendencia ascendente o descendente. En conclusién, la precipitacion en el area del proyecto
es muy variable, pero no parece haber ninguna tendencia histérica que podria servir para predecir
cambios futuros.
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Variacion de Precipitacion Interanual - Rio San Francisco
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5.2 TEMPERATURA

5.2.1 Datos Disponibles y Tendencias Basicas

En general, en el area del proyecto, la temperatura tiene mucha menos variacién temporal y espacial
que las precipitaciones. La altitud y la latitud son los principales factores que influyen en la temperatura.
Sin embargo, las variaciones estacionales son importantes pero relativamente consistentes. Por lo
tanto, la evaluacion de la temperatura y el prondéstico son mucho menos complejos y dificiles que
pronosticar la precipitacion.
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En parte debido a la regularidad relativa de la temperatura, no hay una disponibilidad inmediata de
registros detallados de temperatura. EI SMN y el INTA han recopilado los registros de temperatura
desde 1930 y han creado mapas y un poco de informacion de base de datos. La Figura 5-6 muestra los
datos de temperatura promedio de junio y diciembre para la regidon entera del noroeste de Argentina.

Las unicas dos localidades con disponibilidad de temperaturas diarias son El Perico y Caimancito, cuyos
parametros se indican en la Seccion 5.1.1. Las mismas estaciones cuentan con datos de precipitacion
diaria.

‘Temperatura Media Mensual del NOA

ual del NOA

Temperatura Media Mens:

!

|

BT R

Figura 5-6. Temperatura media mensual en el Noroeste de

Argentina (Junio arriba Y Diciembre abajo )

Para establecer una linea base, el equipo de trabajo analizé datos de temperatura de las 31 estaciones
de la base de datos de INTA-Salta para el periodo 1961-1990. La Figura 5-7 muestra una seleccion de
los graficos anuales de temperatura en varios puntos del area del proyecto. Dichos graficos ilustran la
tendencia general de aumento de la temperatura en las localidades del sur de menor elevacion.
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Figura 5-7. Mapa de la temperatura promedio mensual 1961-1990, °C




5.2.2 Variaciéon de Temperatura Interanual y Decadal

En el area del proyecto, hay mucha menos variacion en la temperatura de afio en afio en comparacion
con la precipitacion o el caudal, como se ilustra en la Figura 5-8. La relacion de desviacion estandar
interanual con respecto a la media es mucho menor que para la precipitacion. Por ejemplo, en El
Perico (lugar del aeropuerto de San Salvador de Jujuy, y cerca de San Juancito en el Rio Grande),
por un periodo de 30 afios, la desviacion estandar de la temperatura media anual fue de sélo el 3,1%
de la media. En el mismo lugar, la desviacién estandar con relacion a la media fue del 28% para la
precipitacion y del 27% para el caudal. Los meses de invierno tuvieron un poco mas de variacion, pero
de todas maneras solo alcanzé un 14%.

Variacion interanual de temperatura, °C - El Perico
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Figura 5-8. Variacion interanual de temperatura — El Perico

La Figura 5-9 muestra la variacién decadal de la temperatura en El Perico, demostrando fluctuaciones
menores y ninguna tendencia observable. Hay evidencia de un incremento decadal general de
temperatura en otras partes del norte de Argentina, pero ésto no se hizo evidente en el area del caso
de estudio.

30

I 1970s [11980s W 1990s EN2000s ====TODO

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figure 5-9. Variacion decadal de temperatura — El Perico
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5.3 MODELAJE BASICO DE CAMBIO CLIMATICO

5.3.1 Introduccidon

EImodelaje del cambio climatico es una ciencia inexacta, y diversos métodos evolucionan continuamente.
Por lo tanto, la estimacién de la temperatura y la precipitacion futuras suelen ser abordadas teniendo en
cuenta una variedad de enfoques, incluyendo: (1) diferentes escenarios de emision, (2) los diferentes
Modelos de Circulacién Global (GCM, por sus siglas en inglés), (3) el uso de los modelos globales
con resolucion de cuadricula de 100-200 km, y (4) los modelos regionales / con reduccion de escala
y resolucion de cuadricula de 50 km. Ademas, la mayoria del modelaje climatico se realiza en la
actualidad mediante metodologias del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico 4 (IPCC4, por
sus siglas en inglés). Sin embargo, en este estudio también pudimos obtener los servicios del Centro
de Investigaciones del Mar y la Atmdsfera (CIMA) para realizar predicciones sobre el clima usando la
nueva generacion de modelos climaticos, conocidos como Coupled Model Inter-comparison Project
Phase 5 (CMIP5) que formaran parte de la convencion IPCC5.

Antes de considerar los resultados del CIMA, los parrafos que siguen resumen varios estudios anteriores
sobre el cambio climatico en la Argentina y en el complejo de la region andina. A modo de ejemplo, la
Figura 5-10 muestra los cambios esperados en temperatura y precipitaciones segun la evaluacién de
SMN y CIMA utilizando un ensamble de 14 modelos de circulacion general para la década del 2020 al
2029. Estos datos se expresan como un incremento absoluto de la temperatura en grados Celsius, y
como un porcentaje de cambio en la precipitacion, durante un periodo base de 1961-1990.

En general, los cambios esperados son bastante modestos para esta década no muy lejana. Sin
embargo, se espera que el mayor incremento de temperatura suceda en el noroeste de Argentina, con
un aumento previsto de la temperatura anual de alrededor de 1.1 a 1.2 grados C en el area del caso
de estudio.

Aumento de la Temperatura Anual, Incremento/Disminucién de la
grados C Precipitacion Anual, %

Figura 5-10. Cambio climatico estimado en Argentina, 2020-2029
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Se esperan incrementos de temperatura mucho menores en la region central argentina. Se pronostica
que el noroeste va a experimentar un descenso en la precipitacién anual, cerca del 2% en area del
caso de estudio. La region central de Argentina puede llegar a experimentar incrementos notables en
la precipitacion anual.

5.3.2 Uso del Climate Wizard

Nuestro proximo paso fue usar la herramienta de Internet para proyeccién climatica conocida como
Climate Wizard (http://www.climatewizard.org) para proyectar cambios de temperatura y precipitacion
hasta el afio 2060. Esta herramienta desarrollada por tres universidades y dos organizaciones no-
gubernamentales (con el endoso del Banco Mundial), tiene muchas caracteristicas utiles que permiten
al usuario:

Seleccionar un periodo de tiempo para analisis, puede ser histdrico (utilizando la base de datos
Climate Research Unit de la Universidad de East Anglia, Reino Unido) o futuro, para un rango

de anos dado hasta el 2100;

Seleccionar un solo Modelo de Circulacion Global o un ensamble de GCMs y uno o mas

escenarios de emisiones;

Cargar archivos geograficos shape-files y obtenerresultados en un formato de mapa cuadriculado;

Obtener informacion grafica de valores anuales de datos de salida/output sobre una escala

multianual.

Utilizamos Climate Wizard para generar datos climaticos futuros para la subcuenca del Rio Grande, y la

parte superior del rio San Francisco, con el escenario de emisiones moderado A1B y 2 GCMs:

UK Met Office (UKMO) Hadley CM3.1—usado frecuentemente en Argentina en el pasado

Commonwealth Scientific e Industrial Research Organization (CSIRO) MK3—Escenario “Seco”

usado por el Banco Mundial

Promedio de temperatura media 1961 - 1990

Mean Temp. (C)

|25 Cc
20

Media de temperatura en Septiembre 1961 - 1990

Precip (mm)

250 mm

Figura 5-11. Septiembre — temperatura y precipitacion medias
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http://www.climatewizard.org/

La Figura 5-11 muestra una salida/output cuadriculada tipica de Climate Wizard en el Rio Grande y
parte superior del Rio San Francisco para el mes de septiembre en el periodo de referencia WMO de
1961-1990. Hay una clara variacion de la temperatura dentro de la cuenca, pero la precipitacion es
baja en toda la zona. El equipo de trabajo hizo la comparacién de los valores climaticos historicos
reportados por Climate Wizard en el periodo 1961-1990, con los valores climaticos observados en la
Secciéon 5.1y 5.2, resultando una buena concordancia.

Luego, el equipo recopild proyecciones mensuales de temperatura y precipitacion para cada década
desde 2001-2010 hasta 2051-2060. La Figura 5-12 muestra una presentacién simple de los resultados
para un solo modelo climatico, CSIRO MK3 A1B, y para datos estacionales, no mensuales. Hay
una tendencia relativamente constante al aumento en temperaturas estacionales. Sin embargo, la
precipitacién es una situacion mixta, con algunos aumentos en las precipitaciones en primavera y
verano, pero poco cambio en el otofio y el invierno.

Cuenca del Rio Grande - Proyecciones de Temperatura Estacionales
Modelo Downscaling CSIRO MK3 A1B
18

M 1961-1990 CRU Referencia

16

M 2011-2020 Actual
14 -
@ 2031-2040 Futuro

12
W 2051-2060 Futuro

10

Temperatura, °C

8
6
4
2
0

Primavera - SON Verano - DJFF Otofio - MAMW  Invierno - JJA

Cuenca del Rio Grande - Proyecciones de Precipitacion Estacionales
Modelo Downscaling CSIRO MK3 A1B

160

140 M 1961-1990 CRU Referencia

120 m2011-2020 Actual

100 - ™ 2031-2040 Futuro

80 m 2051-2060 Futuro

60

40
20

Precipitacion promedio mensual, mm
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Primavera- SON Verano - DJF Otofio- MAM Invierno- JJA

Figura 5-12. Cuenca del Rio Grande — Proyecciones climaticas estacionales

por década
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El siguiente paso fue el desarrollo de factores de escala climaticos para ser utilizados en el modelo hi-
droldgico. La Tabla 5-1 muestra los factores de escala para la simulacién CSIRO MK3 AIB de la cuenca
del Rio Grande. Los factores de escala de precipitacion se usan como multiplicadores en los datos del
2001-2010, pero los factores de escala de temperatura se presentan como cambios de temperatura
reales. Los factores de escala de precipitacion reflejan un aumento inestable en la lluvia del verano y un
descenso inestable en la lluvia del invierno. Los factores de escala de temperatura reflejan un aumento
constante de la temperatura, sobre todo durante el invierno.

Tabla 5-1. Factores de escala para proyecciones climaticas CSIRO MK3 A1B

Meses | 2011-2020 | 2021-2030 | 2031-2040 | 2041-2050 | 2051-2060 Meses | 2011-2020 | 2021-2030 | 2031-2040 | 2041-2050 | 2051-2060
Ene 1.126 1.277 1.158 0.997 1.196 Ene 0.159 0.061 0.490 0.558 1.224
Feb 0.823 1.024 0.812 0.952 1.012 Feb 0.596 0.470 0.958 0.758 1.071
Mar 1.042 0.905 0.780 1.004 0.801 Mar 0.038 0.390 0.465 0.669 0.837
Abr 0.715 0.949 0.795 0.744 0.713 Abr 0.612 0.886 0.968 1.224 1.434
May 0.683 0.892 0.640 0.885 0.853 May 0.401 0.622 0.935 0.842 1.675
Jun 1.078 0.915 0.721 0.762 0.790 Jun 0.245 0.303 0.896 1.048 1.562
Jul 0.776 0.642 0.584 0.611 0.704 Jul 1.163 1.157 1.173 1.605 2.135
Ago 0.796 0.635 0.516 0.486 0.953 Ago 0.735 0.991 1.481 1.165 1.774
Sep 0.713 0.738 1.108 0.535 0.707 Sep 0.197 0.198 1.153 1.102 1.277
Oct 0.536 0.971 1.138 0.946 0.774 Oct 0.197 0.653 0.882 1.152 1.370
Nov 1.189 1.086 1.101 1.003 1.104 Nov 0.340 0.282 0.329 0.762 0.744
Dic 0.865 0.858 1.001 0.889 1.034 Dic 0.681 0.514 0.769 0.973 1.235

5.4 NUEVA GENERACION DE MODELAJE CLIMATICO

5.4.1 Proyecciones Climaticas Utilizadas

CIMA, el grupo lider de modelaje Climatico en Argentina, prepard para este estudio dos tipos de
proyecciones climaticas:

1. CMIP5, la nueva generacion de modelos climaticos — usando el escenario RCP (Representation
Concentration Pathway)- RCP4.5 de nivel medio. Estas proyecciones pueden realizarse hasta el 2060.
Los espacios de data de cuadricula (grid) varian dependiendo del GCM utilizado, pero los espacios de
cuadricula (grid) estan en el orden de 100-200 km. EI CMIP5 con RCP 4.5 es apenas comparable con
modelos GCM anteriores usados en el Reporte Especial del Escenario de Emisiones (SRES, por sus
siglas en ingles), como se muestra en la Figura 5-13.
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Modelos CMIP3, escenario SRES Modelos CMIP5, escenario RCP
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Figura 5-13. Comparacion de los modelos climaticos anteriores y de la nueva

generacion

La Tabla 5-2 muestra seis GCMs usadas por CIMA en su esfuerzo de modelaje del clima de las cuencas
del Rio Grande y Rio San Francisco (22.5 grados—25 grados SUR y 64 grados—66 grados OESTE).

Tabla 5-2. GCMs usadas en el estudio CIMA

Puntos de
Modelo Institucion Resolucién Horizontal Cuadrlc’ula AL
en el Area del
Proyecto
ACCESS 1.0 (2011) CSIRO, Bureau of Meteorology, 192 X 145 (1.25°% 1.875°)
AUSTRALIA
CSIRO-Mk3.6.0 (2009) CSIRO, AUSTRALIA ~1.875%% 1.875° 6
GFDL-CM3 (2011) NOAA-GFDL, ESTADOS UNIDOS ~ 200 km 6
HadGEM2-ES (2009) Met Office Hadley Centre, REINO 1.25° X 1.875°
UNIDO 9
MPI-ESM-LR (2009) Max Planck Institute for ~1.8°
Meteorology, ALEMANIA 9
MIROCS (2010) Meteorological University of 1.40625° x1.40625°
Tokyo, JAPON 16
2. Un modelo regional que usa el Modelo de Meso-escala de Quinta Generacion de Penn State/

National Center for Atmospheric Research (MM5) para reducir la escala del Modelo de Circulacion
Global UKMO HadAM3H con el Escenario A1B SRES. Este modelo tiene una mayor resolucion — con
espacios de cuadricula de 50 km, creando asi 20 puntos de cuadricula (grid) — pero que solo puede
llevarse hasta el 2040.

5.4.2 Calibraciéon del Modelo Climatico CMIP5

El equipo del proyecto CIMA prosiguié a comparar las predicciones de temperatura y precipitacion de
cada uno de los seis GCMs con los registros historicos de largo plazo en tres sitios dentro o cerca del
area del Proyecto.
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1. Oran: 1960-2010 para temperatura y 1959-2010 para precipitacion

2. Aeropuerto de Jujuy: 1968—-2010 para temperatura y 1968—2010 para precipitacion
3. Aeropuerto de Salta: 1926—-2010 para temperatura 'y 1901-2010 para precipitacion

Luego usaron el método de raiz- cuadrada de la media- para ajustar las predicciones y minimizar la
diferencia entre las observaciones y las predicciones. Una vez hechas las correcciones, compararon
los resultados de los seis GCMs y encontraron muy pocas diferencias entre ellos.

5.4.3 Resultados del Modelo CMIP5

La Figura 5-14 muestra una comparacion de los resultados de los seis GCMs calibrados. Tenga en
cuenta que el eje vertical es una escala logaritmica, lo que permite que los valores de la estacion
seca (invierno) puedan ser examinados con mas detalle. En general, la diferencia entre los seis
GCMs es pequena. De hecho, los cientificos del CIMA recomiendan, el uso de un ensamble de los
seis para obtener una buena proyeccion en este caso de estudio, por lo que hemos adoptado dicha
recomendacion. Estos resultados se agregan en forma de factores de escala para el clima futuro,
como se muestra en la Tabla 5-3. Los cambios en la precipitacion no muestran cambios decadales
o estacionales consistentes. El prondstico de lluvias futuras no muestra una tendencia clara. Pero la
temperatura muestra un aumento constante, especialmente en los meses secos del invierno. La
Tabla 5-1 proporciona los factores de escala analogos para la proyeccién CSIRO MK3 AIB.

Precipitacion proyectada del Rio Grande 2000-2010 Precipitacion proyectada del Rio Grande 2050-2060

1000.0 1000.0

== HadGEM2 ES

— HaoGEM2 ES

MCCESS 1.0 === ACCESS 1.0
—_LESS 1O
— (5 IRO MEIED === CSIRO MK360
e MP| ESM LR

1000 = MPIESM LR

100.0 -
— WIRO C5 MIRO €5

s GFDL CWI3 == GFDL CM3

100 10.0

1.0 1.0 \f V

0.1

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 5-14. Resultados de los seis GCMs calibrados, preparados por CIMA. Observe

escala logaritimica.
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Tabla 5-3. Escalas de factores para el ensamblaje de proyecciones climaticas de CIMA
Ensamblaje de CIMA GCMs

Precipitacion (multiplicador) Aumento de temperatura, Grados °c

2011-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050 2051-2060 2011-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050 2051-2060

Ene | 1.013 | 0.096 | 1.034 | 0.978 | 1.022 |Ene 0.23 0.45 1.13 1.39 1.58
Feb | 0.938 | 0.991 | 0.992 | 0.919 | 0.959 |Feb 0.38 0.41 0.95 1.38 1.56
Mar | 0.953 | 0.896 | 0.929 | 1.025 | 0.900 |Mar 0.59 0.59 1.16 1.51 1.66
Abr | 0.976 | 0.962 | 1.006 | 0.970 [ 0.912 | Abr 0.20 0.45 0.96 1.35 1.60
May | 0.790 | 0.822 | 0.802 | 0.798 | 0.813 |May | 0.39 0.53 0.96 1.38 1.97
Jun | 1.164 | 0.927 | 0.926 | 1.033 | 0.978 |Jun 0.56 0.46 0.88 1.55 2.06
Jul 1.024 | 0.889 | 1.243 | 0.843 | 1.146 |Jul 0.26 0.34 1.1 1.40 1.70
Ago | 0.910 | 0.879 | 1.093 | 0.927 | 1.154 |Ago 0.83 0.83 1.39 1.68 2.35
Sep | 0.962 | 0.881 | 0.808 | 0.814 | 0.949 |Sep 0.99 0.99 1.46 1.55 2.05
Oct | 1.011 | 0.944 | 0.964 | 0.969 | 1.001 |Oct 0.44 0.64 1.15 1.64 2.10
Nov | 1.042 | 0.963 | 1.031 | 0.981 | 0.915 |[Nov 0.12 0.41 0.93 1.29 1.69
Dic | 0.944 | 0.998 | 0.964 | 0.989 | 0.988 |Dic 0.43 0.51 1.10 1.43 1.87

También comparamos los resultados del modelaje CMIP5 con los resultados de Climate Wizard. La
tabla 5-4 muestra una comparacién de las proyecciones de precipitacién del ensamblaje CIMA para
los anos 2051-2060, en comparacion con los resultados de Climate Wizard para la misma década. En
el verano, el ensamblaje CIMA muestra una precipitacién significativamente mayor, mientras que en el
invierno es ligeramente inferior.

Tabla 5-4. Comparacién de las proyecciones de precipitacion: 2051-2060

Precipitacion 2051-2060
Mes Ene [ Feb | Mar | Abr | May |Jun | Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total

CIMA Ensemble |[265(203 (| 172 |54.1] 10 |24 (21| 4.1 |94 |38.6(84.7 193 [ 1039
Model
Climate Wizard 144 11519291384 45 | 59121 |73 (4.6 |24.4(73.7]|91.5| 641
UKMO HadCM3
Climate Wizard 159 (150 (89.7 1335110151 (43| 57 |51 (288659 121 | 678
CSIRO MK3

5.4.4 Resultados del Modelo Regional MM5

El equipo prepard resultados del modelo regional CIMA para los puntos de cuadricula (grid)
correspondientes al Rio Grande y comparo los resultados con los resultados de Climate Wizard para
los mismos puntos de cuadricula (grid). Los resultados se muestran en la Tabla 5-5. El modelo regional
CIMA predice precipitaciones considerablemente mayores en los meses de verano (diciembre a
febrero). Aunque esta diferencia es motivo de preocupacion, los datos mas importantes son aquellos
del invierno seco y las precipitaciones en primavera (mayo a agosto), que estan relativamente cerca.
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Tabla 5-5. Proyecciones de lluvia y temperatura de los tres modelos regionales

Regional AN CSIRO MK3 Modelo IO eI

HadCM3 HadCM3 | MK3

Ene 262.8 149.7 149.7 224.1 180.4 154.0
Feb 244.8 122.0 122.0 264.8 108.1 120.3
Mar 127.0 116.7 116.7 153.3 129.9 87.4
Abr 47.7 336 336 42.7 35.3 37.3
May 6.2 8.1 8.1 5.4 8.0 75
Jun 35 6.1 6.9 5.4 4.0 46
Jul 5.0 2.1 48 9.1 3.2 36
Ago 8.2 33 48 10.2 5.9 3.1
Sep 5.9 6.7 5.2 8.2 48 8.1
Oct 1.2 32.8 19.9 35.0 20.6 42.3
Nov 68.8 47.7 71.0 69.4 68.0 65.7
Dic 120.3 93.3 101.2 123.0 94.2 117.1
Total 911.4 631.9 643.8 950.5 6624 | 651.0
Regional |  YXMO | csiro mK3 Regional | UKMO | CSIRO

HadCM3 HadCM3 | MK3

Ene 16.6 16.3 15.9 18.0 17.1 16.2
Feb 15.9 15.0 15.2 16.6 15.4 15.6
Mar 14.9 14.8 14.5 16.0 15.4 15.0
Abr 13.1 12.3 12.2 13.6 13.1 12.5
May 10.1 9.2 9.1 10.4 10.0 9.6
Jun 71 71 6.6 77 7.3 7.3
Jul 6.6 6.5 6.4 7.2 71 6.4
Ago 8.0 9.0 8.5 9.2 9.9 9.2
Sep 10.7 1.8 1.4 10.5 12.5 12.3
Oct 13.4 13.7 13.0 147 14.5 13.7
Nov 15.6 14.9 15.2 16.4 16.4 15.2
Dic 16.3 16.5 16.3 17.6 17.7 16.3
Promedio | 12.4 12.2 12.0 13.2 13.0 12.4

Nuestra decision final fue la de no usar el modelo regional de CIMA porque solo puede proporcionar
datos hasta el 2040, mientras que los resultados del Climate Wizard pueden abarcar el periodo deseado
de analisis que termina en el 2060.
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5.5 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE VARIAS PROYECCIONES DE
CLIMA

Se realizé una comparacion del ensamble de modelos de CIMA y las dos proyecciones del Climate
Wizard para los factores de escala de temperatura y precipitacién durante las décadas del 2011-2020
hasta 2051-2060. Para fines de simplicidad, la Figura 5-15 muestra los datos de factor de escala para
dos meses - enero (mediados del verano) y octubre (mediados de la primavera y fines de la estacion
seca).

Existe una clara tendencia al incremento de la temperatura y, como se vié anteriormente, las tendencias
de la precipitacidon son inconsistentes. La informacién de la combinacion de CIMA es claramente “mas
suave” y menos extrema, presumiblemente porque combina muchos modelos climaticos. Sin embargo,
puede no reflejar la volatilidad interanual que puede esperarse en base a las tendencias pasadas.
Debido a que no hay ninguna razén de peso para preferir un modelo sobre el otro, hemos continuado
el andlisis utilizando estas tres proyecciones climaticas.

MULTIPLICADOR DE PRECIPITACION PARA 2011- 2060

HadCM3 A1B OCTUBRE
= HadCM3 A1B ENERO

= = = CSIRO MK3 A1B OCTUBRE
= = = CSIRO MK3 A1B ENERO

e === CIMA Ensemble Octubre

== == CIMA Ensemble Enero

2011-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050 2051-2060

INCREMENTO DE LA TEMPERATURA PARA 2011- 2060

25

/74/
2.0
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Figura 5-15. Comparacion de los factores de escala para diferentes

proyecciones climaticas
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6. INFRAESTRUCTURA Y DEMANDA
DE AGUA

ﬁ



6.1 LAINFRAESTRUCTURA DE AGUA EXISTENTE

La Figura 6-1 muestra un mapa de la infraestructura hidrica: represas, canales, poblaciones y areas
irrigadas dentro del area del caso de estudio. Véase el Anexo 6-1 para una descripcion especifica de
los componentes de la infraestructura.

Rio Grande

Dique Los Molinos

Los Alisos Presa

Rio Los Alisos

Rio Perico

San Salvador
de Jujuy

| Palpala

Rio Perico

Dique El Tipal

P

Presa La Cieniga

Irrigacion
Rio Grande

Hidroeléctrica

Irrigacion

Irrigacion
Presa Las Maderas Existen mas areas de
riego aqui, que reciben
\ - agua mayormente de
Irrigacion otros tributarios del Rio
San Francisco.

Figura 6-1. Mapa de la infraestructura hidrica existente
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6.2 DEMANDA DE AGUA URBANA E INDUSTRIAL - ACTUAL Y FUTURA

San Salvador de Jujuy es servido por la planta de tratamiento Alta Reyes, situada en Los Molinos.
Dicha planta, que actualmente representa la Unica fuente de abastecimiento, tiene una capacidad de
74,400 m3/dia de acuerdo con el proveedor del servicio Aquas de los Andes. De acuerdo con una
detallada investigacion realizada por el consultor local, el suministro de agua real en el 2010 fue de
72.434 m®/dia. Considerando una poblacion de 265.249 en el 2010, corresponde un suministro de 273
litros per capita diaria. No existe informacién disponible sobre la variacion estacional del uso del agua.
Sin embargo, la oferta de Alta Reyes no es suficiente para satisfacer la demanda total. El agua sélo
se suministra durante un promedio de 10 horas por dia, con mayor escasez durante los meses secos
del invierno. La mayoria de los clientes de agua utilizan tanques de techo para cubrir los periodos de
sequia de corto plazo.

Las otras poblaciones del area del Proyecto, incluyendo Palpala, El Carmen, y San Antonio, reciben
agua del canal de irrigacion y de las instalaciones alimentadas por el Rio Los Alisos, el Rio Perico, y las
represas en La Ciénaga y Las Maderas. El consumo total de las poblaciones, incluyendo las pérdidas,
se estima en 85,216 m3/dia para una poblacion de 154.136 o una demanda per capita de 553 litros.
El consumo mayor en estas poblaciones mas pequefias se puede explicar por un suministro mas
abundante de agua, mas fugas, y un consumo mas alto para uso doméstico (debido al riego de predios
menores, lo cual es de esperarse en poblados mas pequefios y rurales).

Las condiciones de la infraestructura de distribucion de agua, y los planes para mejorar y ampliar las
instalaciones de agua, facilitan una comprensién mas completa de la demanda actual y futura de agua.
Una investigacion local en San Salvador de Jujuy indica que las tuberias de distribucion de agua son
viejas, y son frecuentes las roturas de tuberias y las fugas (aproximadamente cinco fugas por kildmetro
de linea de distribucién por afio). De esta manera, el consumo en los hogares de consumidores es
muy inferior a las cifras anteriores a causa de las fugas. La reduccion de las fugas podria ayudar
significativamente alcanzar a satisfacer la demanda de agua potable local. El Plan de Desarrollo de la
Provincia de Jujuy del 2008 (SP-PET) incluye un listado de proyectos de desarrollo de agua, incluyendo
la expansion y optimizacion del sistema de distribucion de agua de San Salvador de Jujuy ($ 30 millones
[Arg]) vy la instalacion / rehabilitacion de micro y macro medidores de agua ($ 17 millones [Arg]), ¥y
proyectos mas pequenos en ElI Carmen, Perico y San Antonio. En base a numerosos estudios en
muchas partes del mundo, el equipo de trabajo estima que estos proyectos podrian reducir las fugas de
una estimado actual del 30% del suministro al 10% del suministro de agua.

Las autoridades de planificacién locales también han estudiado la construccién de nuevas instalaciones
de produccién de agua para la ciudad de San Salvador de Jujuy. Un estudio del 2001 sobre la situacion
del suministro de agua en San Salvador de Jujuy sefial6 la escasez de agua y recomendé usar las
cuencas de los rios Reyes, Yala, Lozano, o Ledén (Jong 2000). Estas pequefias cuencas no estan
muy lejos de San Salvador de Jujuy, se encuentran en una zona boscosa (que proporciona agua de
buena calidad), y tienen el terreno necesario para la construccion de una presa de almacenamiento
de agua. La seccion 4.2 anterior también sefala que se trata de pequefias areas de alta precipitacion.
Sin embargo, estas cuencas se encuentran en zonas ecolégicamente sensibles, por lo que el nuevo
proyecto recomendado para fuente de agua no se prosiguié. El equipo tiene entendido que las
autoridades de Jujuy recientemente han reconsiderado un proyecto de este tipo y actualmente estan
considerando seriamente construir una nueva presa e instalacion de tratamiento del agua en la cuenca
del rio Yala, con una capacidad mas o menos igual que la planta de agua en Alto Reyes. Indudablemente
un proyecto de este tipo incrementaria el abastecimiento de agua y el consumo en San Salvador de
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Jujuy. El proyecto también reduciria el flujo de agua al Rio Grande, al desviar flujo de un tributario del
Rio Grande.

Tabla 6-1. Tasa de crecimiento demografico, por zona

Tasa de crecimiento de la poblacion

Valles 80-91 91-01 01-10
El Carmen 3.20% 3.10% 1.50%
Dr. M. !3e|grano 2.90% 2.60% 1.20%
Palpala 1.00% 1.00%
San Antonio -0.70% 3.20% 2.10%

Total 2.90% 2.50% 1.30%

Un elemento necesario para la proyeccion del abastecimiento urbano de agua es el crecimiento
demografico. Como se indica en la seccion 3, el crecimiento de la poblacion ha disminuido en el area
del proyecto en las ultimas décadas. El Anexo 1-1 muestra las cifras de crecimiento de poblacién de
las ultimas décadas para cada uno de los 16 departamentos de la provincia. Las tasas de crecimiento
de poblacién de los cuatro departamentos de la regién de los Valles, entre ellos el Dr. M. Belgrano,
donde se encuentra San Salvador de Jujuy, se muestran en la Tabla 6-1. Una cifra del 1,5% de tasa de
crecimiento fue seleccionada para efectos del calculo futuro de la demanda de agua urbana. También
se asumio un valor constante del consumo de agua por persona. Como se muestra en la Figura 6-2
la demanda de agua urbana en San Salvador y otras poblaciones son mas o menos iguales, y ambas
aumentan considerablemente durante el periodo de 2010 a 2060.

140
Industrial
1 W Industrial
120 ) J—
[Otras Ciudades
100 M san Salvador
80
60 ﬁ
40
” i
0 T
2010 2060
Eficiencia Actual Eficiencia Actual
2010 2060
Eficiencia Eficiencia
Actual Proyectada
San Salvador 26.4 55.7
Otras ciudades 1.16 5.5
Industrial 6.36 0.3
Total 3.8 127.4

Figura 6-2. La demanda urbana e industrial de
agua, mm3/Aino
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La estimacién de la demanda actual y futura también debe tener en cuenta la modesta demanda de
agua para usos industriales en el area del proyecto, al sur de San Salvador de Jujuy, cerca de El Car-
men. El consultor local encuestod a fuentes locales de informacion para estimar que esta demanda es
de aproximadamente 17.280 m®dia, y es relativamente estable a lo largo del afio, alcanzando un total
de 6,3 Mm?3/afo. La Figura 6-2 muestra la demanda de agua urbana e industrial proyectada para el
2010 y 2060, asumiendo la eficiencia actual. La demanda total se duplica (aproximadamente) durante

el periodo de 50 afos.

Tabla 6-2. Area de riego por cultivo y departamento

Area de Irrigacién

Tabaco Cana de Azucar Otras Total
Departamento
Carmen (10) 12,393 1,646 150 14,189
Palpala (9) 1,059 183 200 1,442
San Antonio (11) 539 0 65 604
Dr. M. Belgrano (8) 182 0 45 227
San Pedro (12) 66 17,383 25 17,474
Total 14,238 19,212 485 33,935

6.3 DEMANDA DE AGUA DE RIEGO — ACTUAL Y FUTURA

La demanda de agua de riego es uno de los elementos mas importantes de este caso de estudio debido
a que la demanda es alta y de importancia econémica. El equipo trabajé con un consultor argentino y
un consultor internacional para obtener un buen estimado de la demanda actual y futura de agua para

riego, con una eficiencia actual y mejorada.
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Figure 6-3. Mapa de cultivos de riego

58



6.3.1 Cultivos Irrigados y Practica

Como se ilustra en la Tabla 6-2 y la Figura 6-3, hay dos cultivos principales en el area del proyecto
-tabaco y cafia de azucar. En base a entrevistas con funcionarios locales, el consultor local tabulé
la superficie de cada cultivo bajo riego, por departamento administrativo. (Tabla 6-2); la Figura 6-3
muestra un mapa de los cultivos actuales (SP-PET). El riego en la sub-cuenca del Rio Grande es en su
mayoria para tabaco y la agricultura a pequefia escala, mientras que la demanda de agua en la cuenca
de San Francisco es en su mayoria para cana de azucar.

En base a entrevistas con funcionarios locales, el consultor local esbozé algunos problemas con la
practica actual de riego que tienen impacto en la demanda de agua:

* No todas las tierras de regadio estan controladas o reguladas.
* Los registros de propiedad de la tierra son viejos y sin vigencia.

* En los casos regulados, se cobra sobre la base de la superficie de la tierra, no de cultivos,
suelos, ubicacion o consumo de agua, lo cual no incentiva el uso eficiente.

* Engeneral, los pequenos agricultores utilizan la aplicacion de surco por gravedad, y la eficiencia
es baja. Hay unos pocos casos de mejoramiento del riego por surcos. Algunos de los productores
de cana de azucar mas grandes han empezado a utilizar sistemas presurizados.

* Los principales canales de riego tienen una longitud total de unos 700 km, y unos 120 kilémetros
estan siendo considerados para rehabilitacion.

» La baja eficiencia es considerado uno de los principales problemas del desarrollo agricola en
Jujuy. La eficiencia del riego en general, incluyendo la eficiencia de conduccién y la eficiencia de
la aplicacion, se estima en alrededor del 37%, lo cual es bajo para los estandares internacionales.

» Recientemente han habido unas pruebas pilotos para introducir la irrigacién por goteo para la
agricultura de pequefia escala, pero éstas han alcanzado solo 1.200 ha.

6.3.2 Requerimientos de Agua para Cultivos

El equipo preparé estimados de los requerimientos de agua para cultivos sobre la base de una variedad
de informacioén de varias fuentes/herramientas:

« Datos y estudios sobre el clima, la agricultura y el riego en el noroeste de Argentina por el INTA
» Entrevistas con los proveedores de equipos de riego que trabajan en el noroeste de Argentina
» Entrevistas con la Direccion Provincial de Recursos Hidraulicos (DPRH)

* Investigacion de la literatura sobre las necesidades de riego de la cafia de azucar y tabaco en
diversos lugares
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Algunos parametros estaban bien definidos, como las areas de tierras de cultivos y parametros climaticos
basicos, pero otros parametros son dificiles de estimar debido a la falta de datos o la inconsistencia de
los datos de diferentes fuentes, incluyendo la evapotranspiracion de referencia (ETr) y el coeficiente de
cultivo. Los estimados que siguen consisten en nuestros mejores estimados en este momento, sobre la
base de los datos disponibles. El nivel de precision de las estimaciones actuales es de aproximadamente
20%. El equipo de trabajo esta convencido que hay necesidad de hacer mas investigaciéon sobre los
requerimientos de agua para los cultivos.

Los detalles de los calculos de los requisitos de riego de los cultivos en el Rio Grande y el Rio San
Francisco se muestran en el Anexo 6-3. Los principales supuestos / inputs incluyen lo siguiente:

» Los datos climaticos actuales para toda el area agricola, con base en los datos del aeropuerto
de Jujuy en El Perico - que tiene un buen registro historico de largo plazo y esta cerca de las
principales areas de riego.

* Los datos de clima futuro, extrapolados con factores de escala del cambio climatico para la
proyeccion climatica del ensamble de modelos de CIMA, se utilizaron para calcular la temperatura
y la precipitacién futuras, para calcular las ETr futuras y las necesidades futuras de agua.

* El software CROPWAT 8.0, principalmente para estimar la ETr y las metodologias estandar de la
Organizacioén para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO, por sus siglas en ingles) para estimar
los requerimientos de agua usando la precipitacion efectiva.

* El uso de la mediana de precipitacion en un periodo largo (1974-2011) en EIl Perico como
base para el calculo de la precipitacion efectiva. El razonamiento para el uso de la mediana es el
siguiente. Histéricamente, en la estacion seca, la distribucion interanual de lluvia esta sesgada
con muchos afos de poca lluvia y algunos afios de muchas lluvias. La distribucion resulta en
una media muy superior a la mediana, la cual es la cantidad de lluvias mas tipica. El uso de la
mediana sera mejor para simular la situacion tipica del agua para cultivos.

+ La eficiencia asumida de aplicacion de riego actual general es de 37% (basado en entrevistas
con funcionarios locales). La eficiencia de aplicacion es la proporcion de agua que se aplica a
un campo y que realmente se hace disponible a las raices de las plantas. No se incluyen las
pérdidas por almacenamiento y transporte de agua.

* Ningun cambio real en el tipo de cultivos o el crecimiento en el area de riego durante el periodo
2010 a 2060. (Reconocemos que el cambio es posible, pero se redujo el analisis de este modo
para examinar el impacto del cambio climatico y las posibles opciones de adaptacion.)
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Figure 6-4. Demanda mensual de riego actual y futura

La Figura 6-4 muestra la demanda actual y futura estimada mensual de agua de riego (en la fuente
de agua) para la cafia de azucar y el tabaco. Hay un pico en la demanda en la estacion seca que esta
obviamente relacionado con la temperatura mensual y las tendencias de la precipitacion. Para ser mas
precisos, el repunte en la demanda de riego (septiembre - octubre) se produce al final, o justo después,
de la estacion seca. La cafia de azucar requiere de agua durante los meses de la estacion seca, pero
la demanda de riego del tabaco comienza mas tarde. Cabe afadir que este perfil tiene un fuerte pico,
debido a la limitada cantidad en la capacidad de almacenamiento, especialmente en el Rio Grande.

Los calculos de las necesidades totales de agua son de aproximadamente 332 Mm3/afio, que es muy
cercana a la estimacion preliminar de 340 Mm3/afio desarrollado por el consultor local y agencias de
recursos hidricos locales en Jujuy.

El requerimiento de agua de riego anual en 332 M m3/afo es 5,2 veces la demanda urbana e
industrial de agua de 63,8 Mm3/ano, asumiendo la eficiencias actuales para ambas demandas.
En el pico actual en octubre, la necesidad de agua de riego es de aproximadamente 3 Mm?®/dia,
que es cerca de 17 veces la demanda urbana e industrial de agua de aproximadamente 175.000
m’/dia.

La Tabla 6-3 muestra la demanda total de agua de riego anual actual y futura, asumiendo una eficiencia

de riego constante. Debido a los aumentos en la temperatura y una pequena disminucién de las lluvias,
el requerimiento de riego se ha incrementado enormemente, de 332 Mm?®afio a 454 Mm?®/afio.
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Tabla 6-3. Demanda de riego actual y futura

Requerimiento anual 2010 2060
de agua, Eficiencia Eficiencia
mm?3/anual Actual proyectada

Cana de azucar 215 96
Tabaco 117 158
Total 332 454

500
450 -!—| ETabaco

400 -|—| gcaria de Azucar|
350
300
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150
100
50

2011-2010 2051-2060
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7. PARAMETRIZACION Y
CALIBRACION DEL MODELD DE
RECURSOS HIDRICOS

a



7.1 CONFIGURACION (SET UP) DEL MODELD

El modelo Hydro-BID fue configurado para el Rio Grande y la parte superior del Rio San Francisco, que
incluye 249 cuencas AHD y un area total de cuenca de 22.070 km?. La cuenca es seleccionada para la
calibracion por las siguientes razones:

» Se dispone de datos recientes de caudales.

* El caudal se mide semanalmente; los datos podrian ser convertidos en promedios mensuales
para la calibracion.

* La influencia humana en la cuenca, como se observa en el hidrograma, es relativamente
pequefa a nivel de cuencas de captacion; por lo tanto, la calibracién se puede hacer para un
balance general de agua.

* La calibracion no pudo realizarse solamente para el Rio Grande debido a la falta de registros de
flujos, confiables y recientes (como se explica en la Seccion 4).

7.1.1 Datos de entrada (Input)

Tal como se ha expuesto en secciones anteriores, los datos de observacion en sitios a lo largo de la
cuenca son limitados y también cubren periodos anteriores a la década de 1980. Por lo tanto, hemos
utilizado los datos de precipitacion de la National Aeronautics and Space Administration (NASA)-
Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM) (Kummerow et al 1998) para mantener consistencia.
La cuenca AHD fue sobrepuesta sobre las cuadriculas del mapa de precipitacion diaria a fin de obtener
la precipitacién promedio de la cuenca. Los datos diarios de precipitacion indexada a nivel de cuenca
se almacenan en la base de datos SQL (ver NT 2).

Para la temperatura, se utilizé la temperatura de reanalisis cubriendo la cuenca del Rio San Francisco
(Kalnay et al 1996) del Centro Nacional de Prediccion Ambiental de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) (NOAA NCEP). Se utilizaron los valores minimo y maximo de temperatura
diaria para calcular el mapa de la temperatura media diaria. La cuenca AHD fue sobrepuesta sobre
la cuadricula del mapa de la temperatura diaria para obtener los datos de temperatura promedio de
la cuenca. Los datos diarios de temperatura indexada al nivel de cuenca se almacenan en la base
de datos SQL (ver explicacién en NT2). Los tipos de datos que se utilizan para la parametrizacion se
encuentran en la lista de la Tabla 7-1.

Tabla 7-1. Datos usados en la parametrizacion del modelo

Tipo de Datos Resolucion Periodo Disponible Fuente
Precipitacion Diaria, 25 km cuadricula 2000-2011 TRMM-NASA
Temperatura Diaria, 200 km cuadricula 2000-2011 NOAA/NCEP
Cobertura terrestre 1 km cuadricula 1992 USGS
Suelos Poligonos - FAO
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También utilizamos datos de uso de tierras con resoluciéon de 1 (USGS)' y datos de suelos de la FAO
para la parametrizacion de los numeros de curvas descritos en la NT2.

Para cada cuenca de captacion AHD de la cuenca del Rio Grande, primero generamos la proporcion
de area de captacion por tipo de cobertura terrestre. En segundo lugar, se determiné el grupo de
suelo hidrolégico dominante dentro de cada porcion de la cuenca AHD. En tercer lugar, se determind
el numero de curva para cada porcion de la cuenca AHD, basado en el tipo de cobertura terrestre y el
grupo hidrolégico de suelo, utilizando la Tabla de Consulta del nUmero de curva que se encuentra en el
informe adjunto - NT2. Un ejemplo de este proceso para una sola cuenca de captacién AHD se muestra
en la Tabla 7-2. La cuenca tiene ocho tipos de cobertura terrestre con diferentes proporciones y con los
grupos hidroldgicos de suelos asociados (A y B). Para cada tipo de cobertura terrestre y su grupo de
suelos, se proporciona el nimero de curva.

Tabla 7-2. Ejemplo de parametrizacion del niumero de curva para cuenca de captacion
AHD

AJey Tipo de Cobertura Area Porcentaje Grupo Numero
A Terrestre (km?) Area Hidrolégico de Curva
Terrestre
2 Tierras agricolas secasy | 92.67 43.79 B 75
pastizales
5 Agricultura/Mosaico de 0.90 0.43 B 64
Pastizales
6 Agricultura /Mosaicos de 46.68 22.06 B 64
bosques claros
7 Pastizales 5.86 277 B 70
8 Bosque de Arbustos 39.35 18.59 B 57
10 Sabana 0.04 0.02 A 49
11 Bosque Deciduo 25.12 11.87 B 60
13 Bosque Siempreverde 1.00 0.47 B 60
Total Area 211.60

Nlcd: National Land Cover Database Identification (Nlcdid)

7.2 CALIBRACION DEL MODELD

Se hace la calibracién de tres parametros: multiplicador del numero de curva, coeficiente de escorrentia,
y los parametros de infiltracion (Tabla 7-3), con el fin de obtener un error razonable general de menos
del 15%. La Figura 7-1 muestra los resultados del modelo en forma de comparacion de los flujos
mensuales observados y simulados para el periodo de calibracidon. En general, el modelo simula bien
el balance hidrico pero sobrestima los flujos altos del verano. La diferencia en el caudal total durante el
decenio 2001-2010 fue de 14%. La correlacioén general entre la observada y la simulada fue de 85%.

" El uso de tierras y datos de la cobertura (globales) para América del Sur estan disponibles en http:/landcover.usgs.gov/landcoverdata.php#sa 65



Mediante el estudio de las estaciones del afo, podemos ver que el hidrograma de recesion y los flujos
bajos estan bien simulados. Los periodos de bajo flujo son los mas importantes para el modelaje de
periodos de escasa agua. Cabe sefialar que estos resultados (y los parametros de calibracion actuales)
son suficientes para estudiar la importancia relativa de los impactos del cambio climatico en el manejo
de los recursos hidricos. Sin embargo, para mejorar el modelaje de la parte interior de la cuenca
del Rio Grande / San Francisco se requieren de mejores registros de caudales para las cuencas de
menor tamafo y la recalibracion del modelo. Los parametros de calibracion desarrollados aqui seran
un buen punto de partida para un modelaje mas refinado del interior de la cuenca del Rio Grande / San
Francisco.

Tabla 7-3. Parametros calibrados

Parametro del Describcion Valor del
M odelo P Parametro

Velocidad de la | Velocidad promedio estimada de la corriente, m/s 05

Corriente ’

Numero de Multiplicador del nimero de curva inicial estimado 1.10

Curva )
Contenido de agua disponible: Este parametro puede ser un

Contenido de solo valor aplicado a todas las cuencas o un multiplicador de 0.9

Agua Disponible | los valores de las cuencas. (Los valores de las cuencas si estan |
disponibles).

Coeficiente de Recesidn: Este parametro puede ser un solo valor
aplicado a todas las cuencas o un multiplicador de los valores de | 0.01
las cuencas. (Los valores de las cuencas no estan disponibles).

Coeficiente de permeabilidad para determinar la percolacién
profunda desde la capa saturada. Este parametro puede ser un
Permeabilidad solo valor aplicado a todas las cuencas o un multiplicador de los | 0.015
valores de las cuencas. (Los valores de las cuencas no estan
disponibles).

Porcentaje estimado de la porcion impermeable de la cuenca en
%. Este parametro puede ser un solo valor aplicado a todas las
cuencas o un multiplicador de los valores de las cuencas. (Los
valores de las cuencas no estan disponibles).

Coeficiente de
recesion

Porcentaje de
la cobertura
impermeable

*2%

Valores por defecto (los numeros en itdlicas y remarcados son valores calibrados) Valores por
defecto (los numeros en italicas y remarcados son valores calibrados)
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1.3 RESULTADOS DEL MODELO

Flujo Simulado en las Subcuencas en el Caso de Estudio

Dada la complejidad geografica de las subcuencas de los rios y los diferentes usos del agua en este
caso de estudio, necesitamos simular los flujos en las salidas/outlet de las tres subcuencas, que se
muestran en la Figura 7-2:

1. Rio Grande aguas arriba de la represa Los Molinos (69 cuencas AHD)
2. Rio Los Alisos (1 cuenca)
3. Rio Perico (7 cuencas)

Los flujos mensuales simulados en estos lugares se compararon con el flujo observado en afios
anteriores, mostrando tendencias similares en los flujos estacionales, como se ilustra en la Figura 7-3.
Dada que hay una moderada variabilidad del flujo interanual en esta cuenca (como se explica en la
Seccion 4.3) se espera alguna diferencia en los caudales medios mensuales para diferentes periodos.
A pesar de los diferentes periodos, los flujos simulados y los observados se corresponden bien en los
meses secos del invierno. Se requiere de precision en los resultados del modelo para la estacion seca
de invierno con el fin de analizar los periodos de escasez de agua, mientras que las diferencias en los
meses humedos del verano son mucho menos relevantes.

Sin embargo, proponemos que en el futuro recopilando datos completos por uno o dos afos, se
puedan obtener mejores parametros regionales para los analisis futuros y detallados del recurso hidrico
a nivel de subcuenca.

Comparacion de Flujo de Rio, San Juancito

90
- 80 /\ ——Simulado 1967-1981 |
3 70 / \ —
«?E 60 T\ —=Qbservado 2001-2010
§ ol df N\
W
o 40
2
[T

. \ /
10 \ / /

0 T T T T T T T T T T T 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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De cualquier manera, ahora (en el presente) tenemos un modelo de caudales diarios, que describe
cuanta agua esta fluyendo, donde y cuando. Esto puede ayudar de inmediato en asuntos de manejo y
asignacién de recursos para recursos hidricos. También puede ayudar en otros asuntos relacionados
a los recursos hidricos, como la seleccion de sitios para nuevas estaciones de flujo.

7.3.2 Aio de Referencia y Simulaciones de Cambio Climatico

El periodo 2000-2010 se considera como una década de referencia. Los calculos para las décadas
futuras se basan en la temperatura y la precipitacion futura de varias proyecciones del clima, que se
analizan en la Seccion 5. Esto se logra moviendo la escala hacia arriba / abajo a través de multiplos
de la temperatura mensual y las bases de datos de precipitacion mensual derivadas de resultados del
Climate Wizard, y de las base de datos (en cuadriculas) de temperatura y de precipitacion provenientes
de los modelos climaticos realizados por CIMA. Todos los resultados de los modelos climaticos se usan
para alimentar al modelo de Hydro-BID y asi calcular nuevos valores de caudales para el Rio Grande
y el Rio San Francisco.

7.3.3 Caudales Fluviales Mensuales Futuros

Los flujos diarios simulados se promediaron para crear una serie de tiempo mensual para el periodo
2011-2060. Se generaron cuatro series de flujos mensuales para los rios Grande, Perico y Los Alisos:

1. Referencia (el flujo del 2001-2010)
2. UKMO Hadley HadCM3.1

3. CSIRO MK

4. Ensamble de modelos de CIMA

La Figura 7-4 muestra el flujo medio anual simulado para el Rio Grande en Los Molinos. Los impactos
en los flujos anuales son pequefios.
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Figura 7-4. Flujo medio anual simulado del Rio Grande en los molinos

69



8. MODELAJE PARA EL MANEJO DE
RECURSOS HIDRICOS
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8.1 ANTECEDENTES

En el capitulo anterior, hemos descrito como, usando Hydro-BID, generamos una serie de tiempo de
caudales bajo el clima actual y bajo proyecciones climaticas futuras. En este capitulo, explicamos el uso
de estas series de tiempo para simular la disponibilidad de agua y las demandas insatisfechas. El area
del caso de estudio consiste en multiples tipos de demandas de agua: para las ciudades, el riego y la
generacién de energia hidroeléctrica (no de consumo). El sistema también incluye presas de derivacion
y embalses. Para los analisis de disponibilidad de agua y de la demanda insatisfecha, realizamos
analisis de balances hidricos mensuales en los nodos de demanda y oferta utilizando el modelo WEAP
de uso comun. También se puede utilizar cualquier otro esquema de balance hidrico para los analisis
de disponibilidad de agua.

La plataforma del software WEAP fue basada en el reconocimiento de la necesidad critica de las
herramientas de planificacion y gestion de los recursos hidricos de integrar la compleja gama de
factores hidrologicos, como la calidad del agua, con los aspectos econdmicos, y sociales que
controlan la disponibilidad de agua y que influyen en las prioridades establecidas para su uso, y que los
administradores del recursos hidricos estan cada vez mas obligados a hacer (Biswas, 1981; Bouwer,
2000; Zalewski, 2002, Westphal et al 2003). La plataforma de modelaje WEAP permite la integracion
de la demanda pertinente y la informacion de la oferta, con capacidades de simulacion hidroldgica para
facilitar el analisis de una serie de asuntos e incertidumbres definidas por el usuario, incluyendo las
relacionadas con el clima, las condiciones de las cuencas hidrograficas, la demanda anticipada, las
necesidades de los ecosistemas, cambios en los usos de suelos, tendencias regulatorias, los objetivos
operacionales y la infraestructura. La flexibilidad de la plataforma del modelo, permite al usuario definir
una amplia gama de sistemas, sectores y escalas para representar, desde cuencas Unicas hasta
cuencas hidrograficas enteras.? La oferta, demanda y la determinacién de las prioridades de asignacion
de recursos se implementan a través de tablas de entrada de informacién y funciones “amigables para
el usuario”, lo cual permite una transparencia en el proceso. Las interfaces graficas que permiten la
comparacion de escenarios facilitan los dialogos entre diversas partes interesadas tanto de formacion
técnica como no-técnica.

8.2 EL MODELO WEAP DE LA PARTE INFERIOR DEL Ri0 GRANDE Y USOS DEL
AGUA

Para analizar la habilidad de caudales futuros de satisfacer multiples demandas en diferentes localidades
con diferentes variaciones estacionales, construimos un modelo WEAP para simular un “sistema” de
abastecimiento completo de agua y su uso. La simulacion fue realizada usando el flujo mensual del
periodo 2011-2060. La representacion esquematica de WEAP se muestra en la Figura 8-1.

8.21 Rios
Las fuentes de abastecimientos de agua son de tres rios modelados usando Hydro-BID:
1. El Rio Grande en la derivacion de Los Molinos

2. ElIRio Los Alisos en la presa de Los Alisos

2 Sin embargo, el modelo WEAP esta basado en balances hidricos y los resultados no se han validado con observaciones de campo. 71



3. ElIRio Perico en la presa El Tipal

8.2.2 Presas de Derivacion

Las presas de derivacion son presas que no almacenan agua, pero permiten el desvio de agua de un
canal principal a un sitio de demanda o hacia otra presa de almacenamiento. Se han identificado dos
presas de derivacion en el sistema: el de Los Molinos en el Rio Grande y El Tipal en el Rio Perico. Estas
dos presas de derivacion se han designado como embalses con una capacidad de almacenamiento de
cero.

La presa de Los Molinos sirve para desviar el agua al sistema de suministro de agua de la ciudad de
San Salvador de Jujuy y al embalse de Las Maderas por via de canales de conduccion. El sistema de
abastecimiento de agua de la ciudad tiene una prioridad mas alta para el desvio. El agua disponible en
el desvio se toma por primera vez para el suministro de agua de la ciudad, y el resto del agua se desvia
hacia el canal principal de riego y abastecimiento de agua para otras ciudades. El desvio del agua de
suministro de la ciudad esta limitado a la tasa de consumo mensual en un mes determinado sobre una
base de segun- sea -necesario. Durante las temporadas de caudales altos, el flujo del rio excede la
demanda requerida por el sistema de suministro de la ciudad. La cantidad del exceso de flujo se desvia
a los embalses del canal principal, que tiene una capacidad de 25 m3/s. Se permite que una cantidad
minima de agua (10 m®dia) sea desviada al Rio grande como flujo ecolégico. El monto exacto que es
requerido por el flujo ecoldgico no se ha determinado en este estudio.

La presa El Tipal sirve para desviar el flujo del Rio Perico al embalse Las Maderas por la via de un canal
de transmisién de 20m3/s que conecta con el canal principal. Nosotros hemos asumido que las tasas de
flujo mensual por debajo de 20 m®/s son todas desviadas a Las Maderas. Los flujos de rios en exceso
de la capacidad de este canal se quedan en el rio principal. Cabe destacar que la capacidad del canal
principal se ha incrementado a 45 m®'s para acomodar el flujo adicional del Rio Perico.

8.2.3 Embalses

Los embalses tienen el propésito de almacenar agua durante las temporadas de caudales altos
y liberar agua durante la temporada de sequia. En este estudio, consideramos a los embalses de
Las Maderas y La Ciénaga como un gran embalse de almacenamiento. Esta simplificacion se hizo
porque la fuente de los dos embalses proviene del canal principal y también sirven a la demanda de
irrigacion. Otra razon para tratar los dos embalses como si fueran uno es la carencia de detalles en
relacion a como el agua se divide en dos embalses desde el canal principal y la ausencia de horarios
0 programas de operaciones detallados. La suma de la capacidad de almacenamiento es de 321.3
millones m3. De manera conservadora asumimos que un almacenamiento activo de 85% del total esta
disponible para su uso durante el periodo de simulacién. Esto se asume porque estos dos embalses
al encontrarse ubicados fuera del curso principal de los rios, reciben un aporte de sedimentos mucho
menor. Sin embargo, es probable que el almacenamiento activo usado en el andlisis sea mayor debido
a la ubicacion de las entradas de agua a la via de conduccion y por la necesidad de usar una parte del
agua para la generacion hidroeléctrica. Por lo tanto, recomendamos que las necesidades exactas de
almacenamiento activo sean obtenidas y verificadas en el futuro para ajustar los datos de capacidad de
almacenamiento en forma correspondiente.

El embalse de Los Alisos se ha modelado por separado, con un canal de conduccién a ser “anexado”
al embalse. La capacidad de almacenamiento para Los Alisos es de 18.6 millones m*y asumimos un
70% de almacenamiento activo. El embalse Los Alisos esta ubicado en el curso principal del rio y por lo
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tanto es susceptible a una tasa mayor de sedimentacion. La capacidad de conduccion para el embalse
Los Alisos esta limitada a 5 m¥/s.

8.2.4 Nodos de Demanda de Agua
Las demandas de agua se agrupan en tres nodos:
1. Abastecimiento de agua para la ciudad de San Salvador de Jujuy
2. Abastecimiento de agua para poblaciones (Palpala, El Carmen, y la demanda industrial)

3. Abastecimiento de agua para agricultura (riego)

Los nodos de demanda extraen agua sobre |la base de las tasas mensuales de demanda, ya sea de la
presa de derivacion o de embalses. El agua suministrada a un nodo de demanda esta limitada por la
disponibilidad de agua y por la prioridad asignada a dicha demanda.

En este proyecto, la demanda de agua de energia hidroeléctrica no se modela explicitamente debido a
la limitada informacién sobre la operacion de los embalses y también porque el sistema de generacion
de energia hidroeléctrica se considera una demanda de no-consumo de agua (el agua que se utiliza
para generar energia hidroeléctrica se devuelve al sistema de riego).

8.2.5 Escenarios

Un escenario de simulacion WEAP representa una situacion de la disponibilidad de agua bajo una oferta
y demandas de agua definidas. Después de configurar el modelo WEAP, se pueden explorar varios
escenarios que representan las condiciones actuales y la intervencién humana futura y los efectos
del cambio climatico sobre los recursos hidricos. En la siguiente seccidén presentamos los analisis de
disponibilidad de agua en condiciones actuales y varios escenarios.

8.3 RESULTADOS DE LA APLICACION WEAP

8.3.1 Escenarios usados

El escenario de referencia proporciona una proyeccién de linea base de referencia de la futura demanda
y oferta de agua bajo el supuesto de que no se realicen cambios que mejoren la eficiencia del agua
urbana o del riego durante el periodo 2011-2060. La proyeccion de linea base de las condiciones
futuras se basa en los siguientes supuestos:

1. La poblacion de las ciudades y pueblos crecen a una tasa del 1.5%.

2. La eficiencia del suministro de agua de la ciudad se estima en 70% (pérdidas fisicas de agua =
30%).

3. El area de riego se mantiene constante.
4. La eficiencia global de riego es 37%.

5. El patron de cultivos (porcentaje) sigue siendo el mismo. .



6. La condicion climatica permanece igual que en 2001-2010.
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Figura 8-1. Representacion esquematica de la cuenca del Rio
Grande del Modelo Weap

También corrimos el modelo WEAP para tres proyecciones de cambio Climatico. Los caudales son
generados por el modelo Hydro-BID, forzados por resultados (outputs) de cambio climatico. Estas
proyecciones son (1) UKMO Hadley, (2) CSIRO, y (3) CIMA como se definen en la Seccién 5.

8.3.2 Resultados para San Salvador de Jujuy

La Figura 8-2 muestra que la demanda de suministro de agua en San Salvador de Jujuy se duplica
de 26 millones m®afio en el 2011 a 56 millones m?/ afio en el 2060. Ademas, la demanda de agua en
poblaciones vecinas (Palpala y El Carmen) se incrementan de 37.2 millones de m®a 72.6 millones m?.
La demanda de riego se incrementa en forma lineal desde la situcién actual hasta la futura.
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Figura 8-2. Demanda anual del agua 2010-2060
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El suministro de agua para San Salvador de Jujuy se ve directamente afectado por los flujos
mensuales en el Rio Grande a causa de la desviacion directa o porque no hay almacenamiento.

La Figura 8-3 muestra, para todos los escenarios, incluyendo el caso de referencia, una demanda
insatisfecha anual constante para San Salvador de Jujuy, durante las ultimas etapas de la temporada
seca, e incluso en el primer mes después de comenzar las lluvias (agosto, septiembre, octubre y
noviembre). La Figura 8-4 muestra una creciente demanda insatisfecha anual para San Salvador de
Jujuy por década. Los resultados muestran claramente el aumento de la demanda insatisfecha debido
al cambio climatico en comparacion con el clima de referencia.
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Figura 8-4. Demanda no-satisfecha anual para San Salvador de Jujuy,

por década

Por otra parte, la Figura 8-5 muestra el porcentaje de tiempo en que las demandas mensuales estan
cubiertas durante los meses de escasez. Para San Salvador de Jujuy, la demanda de agua esta cubierta
en el caso de referencia en 60%, 31% y 35% para septiembre, octubre y noviembre, respectivamente.
Con el cambio climatico baja considerablemente a un 30% y un 40% en septiembre, un 8% -25% en
octubre, y el 25% -32% en noviembre.
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8.3.3 Resultados para las Poblaciones Vecinas

En el modelo WEAP, se supone que las poblaciones vecinas (Palpala y EI Carmen) obtienen agua de
los embalses combinados. Debido a esta suposicion, las demandas insatisfechas de las poblaciones
parecen ser menores en relacién con el aumento de la demanda global de agua. La escasez de agua
para las poblaciones vecinas se produce de septiembre a noviembre, como se muestra en la Figura
8-6. Las demandas insatisfechas anuales bajo diferentes escenarios climaticos son similares, excepto
en la década del 2050; los resultados de la proyeccion del modelo CIMA muestran una mayor demanda
insatisfecha en comparacion con otras proyecciones del cambio climatico (Figura 8-7).
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8.3.4 Resultados para Riego

Bajo la practica actual de riego, los resultados del modelo muestran que existe una gran demanda
insatisfecha durante los meses de septiembre a noviembre. La escala de las Figuras 8-8 y 8-9 es
mucho mayor que las figuras que representan la demanda insatisfecha para fines urbanos e industriales.

En general, las demandas insatisfechas promedio son similares para diferentes escenarios climaticos
(Figura 8.8), debido a que la demanda de riego se guia principalmente por el aumento de la temperatura,
la cual no varia mucho entre las distintas predicciones climaticas. La Figura 8-9 muestra que la demanda
insatisfecha anual crece rapidamente - de cuatro a cinco veces - 2010-2050.
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9. EVALUACION DE LAS OPCIONES DE
ADAPTACION SELECCIONADAS
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9.1 DESCRIPCION DE LAS OPCIONES SELECCIONADAS

En esta seccion, se analiza la demanda insatisfecha del 2011-2060, para el escenario de referencia,
las 3 proyecciones climaticas seleccionadas y para una variedad de opciones de adaptacion. Esta es
una extensién de la informacién presentada en el capitulo 8, que esbozé el uso y los resultados de la
aplicacion del modelo WEAP. El resultado clave de aquel trabajo es que habra una importante demanda
insatisfecha-del orden de los 200 millones m?®afio —si no hay cambios en la eficiencia de uso del agua.
En esta seccion, se presentan los resultados utilizando el mismo modelo WEAP, pero con tres opciones
de adaptacion, cada uno en forma de mejoras en la eficiencia en la entrega de agua. Las opciones se
resumen brevemente a continuacion.

Opcion 0—Eficiencia Actual

El modelaje de esta opcién se hizo en la Seccidén 8- ninguna mejora en la eficiencia, fugas en los
sistemas de abastecimiento urbanos permanecen en 30 %, la eficiencia en el riego permanece en
37%. La cantidad de tierras de regadio y distribucion de cultivos permanece igual, la demanda de agua
urbana e industrial crece estrictamente en base al crecimiento demografico (1.5%).

Opcién 1—Mejoras en la Eficiencia de Agua Urbana

Bajo esta opcidn, se hacen mejoras a la infraestructura de agua, tal como se describe en la Seccién 6.2.
La tasa de fugas del sistema de distribucidén de San Salvador de Jujuy y pueblos vecinos, se reduce del
30% al 10% del suministro de agua, ahorrandose una modesta cantidad de agua. Al igual que antes,
el consumo de agua por persona es constante, pero se supone una tasa de crecimiento demografico
del 1,5%. Ademas, el ahorro de agua en los pueblos vecinos se “transfieren” al uso de riego en las
inmediaciones, lo que reduce la demanda insatisfecha de riego.

En esta opcion, existen interacciones entre aguas urbanas e industriales y agua de riego. Mas
especificamente, si el ahorro de agua proveniente de la mejora en la eficiencia del uso del agua urbana
e industrial produce un “excedente”, este exceso de agua puede servir para disminuir las demandas de
riego no satisfechas.

Opcion 2—Mejoras en la Eficiencia de Riego

Bajo esta opcidén, se realizaron mejoras en la eficiencia de aplicacion del riego, como se indica en
la seccion 6.3. Se supone que la eficiencia global de riego aumentara de 37% a 55%, lo cual seria
asociado a un aumento de la eficiencia de la aplicacion del riego, por un cambio de riego por surcos a
riego superficial por goteo, y no a alguna mejora en la eficiencia de conducir/transportar el agua.

Se utilizan interacciones similares entre aguas urbanas e industriales y el agua de riego en el modelado
WEAP para esta opcion. Si el ahorro de agua de riego mejorado produce una demanda insatisfecha
de cero en el riego, entonces, cualquier ahorro de agua restante puede contribuir a la reduccion de la
demanda no satisfecha en el suministro de agua urbana. Sin embargo, esto sélo es valido para los
poblados vecinos y no para San Salvador de Jujuy, ya que San Salvador de Jujuy esta aguas arriba de
las tierras de regadio y no tiene un embalse de almacenamiento.

Opcién 3—Mejora en la Eficiencia Urbana y Riego

Esta opcion conlleva una combinacion de las Opciones 1y 2. Las interacciones entre las dos deman-
das pueden suceder en cualquier direccion.
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9.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA OPCION1: EFICIENCIA MEJORADA EN
EL ABASTECIMIENTO DE AGUA URBANA E INDUSTRIAL

9.2.1 San Salvador de Jujuy

La mejora de la eficiencia del suministro de agua muestra una disminucion de la demanda insatisfecha.
La Figura 9-1 muestra que, aunque todavia hay escasez en el suministro de agua durante la estacion
seca, la demanda insatisfecha promedio se reduce en comparacion con la opcién 0, que se muestra en
la Figura 8-3. La misma escala vertical se utiliza en ambos graficos. En general, la Figura 9-2 muestra
que la demanda insatisfecha anual de San Salvador de Jujuy en la Opcion 1 se reduce a la mitad en
comparacion con la opcion 0 (Figura 8-4). La Figura 9-3 muestra también una mejora en el porcentaje

de la demanda satisfecha durante la estacion seca.

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0
0.8

0.6
0.4
0.2
0.0

Demanda No-Satisfecha mm3mensual

B Imp_Referencia

B Imp_Hadley_Climate
M Imp_CSIRO Climate
B Imp_CIMA_Ensemble

Figura 9-1. Demanda no-satisfecha mensual para San Salvador,

eficiencia mejorada

10

Demanda No-Satisfecha mm?/anual
i

2010 2020 2030 2040 2050
Décadas

B Imp_Referencia

B Imp_Hadley_Climate
® Imp_CSIRO_Climate
B Imp_CIMA_Ensemble

Figura 9-2. Demanda no-satisfecha anual para San Salvador,

eficiencia mejorada

81



120

o 100
t
20
2 80 -
3]
] === |mp_CIMA_Ensemble
£ 60
g e====|mp_CSIRO_Climate
kel
g 40 N == |mp_Hadley_Climate
3%' 20 === |mp_ Referencia
c
[
Q
[ 0 TTTTT T T I T T I AT I T I I T I IT T I IT ITT ITT T ITIrIrrIn
o X XXX
N O N 1IN M O 0 O mMm « O N <
I H NN T N O N N 0O
Porcentaje de tiempo cubierto en Septiembre
120
£ 100
2
)
3 80 -
©
T = |mp_CIMA_Ensemble
s 60
§ ~—|mp_CSIRO_Climate
g 40 = |mp_Hadley_Climate
(]
'§‘ — | ;
£ 20 \ p_Referencia
S
& 0 -
X XXX
N O N N M O 0 O M « O N <
NN N O NN 00 O
Porcentaje de tiempo cubierto en Octubre
120

100 ‘\\\\ \
80 \
\\\ === |mp_CIMA_Ensemble
60
\\ = |mp_CSIRO_Climate
40

=== |mp_Hadley_Climate

~Z

Porcentaje de demanda cubierta

20 == |mp_ Referencia
0 -4
X XXX
N O N N M O 0 VU M « O N~ <
I = NN T T N O NN 00 O
Porcentaje de tiempo cubierto en Noviembre

Figura 9-3. Demanda cubierta durante los meses de escazes de agua,

San Salvador

82



9.2.2 Poblaciones Vecinas

La mejora de la eficiencia del suministro de agua muestra una disminucion de la demanda insatisfecha.
La Figura 9-4 muestra que, aunque todavia hay escasez en el suministro de agua durante la estacion
seca, la demanda insatisfecha promedio se reduce en comparacion con la opcion 0 (estado actual). En
general, la Figura 9-5 muestra que la demanda insatisfecha anual para las ciudades bajo la Opcion 1
se reduce a la mitad en comparacion con la opcién en la que no se producen cambios en la eficiencia
(Figura 8-7).

2.0
1.8
1.6

H Imp_Referencia

B Imp_Hadley Climate

® Imp_CSIRO_Climate

m Imp_CIMA_Ensemble

Demanda No-Satisfecha mm®/mensual

Figura 9-4. Demanda no-satisfecha mensual para poblaciones, infraestructura

mejorada

12
©
2
s 10
E
© 8
§ m Imp_Referencia
e
-% 6 M Imp_Hadley Climate
n
2 4 W Imp_CSIRO_Climate
§ m Imp_CIMA_Ensemble
© 2
£
(1]
[a]

0 _
2010 2020 2030 2040 2050
Décadas

Figura 9-5 Demanda no-satisfecha anual para poblaciones, infraestructura

mejorada

83



9.2.3 Resultados en Riego: Ahorros en Uso Urbano e Industrial usado para Riego

La mejora de la eficiencia de la distribucion del agua en San Salvador de Jujuy y las poblaciones vecinas
disminuye la demanda insatisfecha y también, potencialmente, ahorra agua para el riego. Las figuras
9-5 y 9-6 muestran que hay pequefias disminuciones de la demanda insatisfecha promedio mensual
para el riego, en comparacion a las figuras 8-8 y 8-9. Una vez mas se utilizan las mismas escalas
en ambos pares de graficos. En general, la demanda insatisfecha anual para el riego en la Opcion 1
(mejora de la eficiencia del suministro de agua) es ligeramente inferior a la demanda insatisfecha en la
Opcidn 0 (sin cambio en la eficiencia).
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9.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA OPCION 2: MEJORA EN LA EFICIENCIA
DE RIEGO.

El aumento en la eficiencia de riego y suministro de agua para San Salvador de Jujuy no esta afectado
por las medidas que se toman aguas abajo de la derivacion.

9.3.1 Resultados para las Poblaciones Vecinas

La mejora de la eficiencia del riego deberia aumentar la disponibilidad para las poblaciones vecinas.
Esta hipotesis se ve confirmada por los resultados de los modelos en las figuras 9-8 y 9-9, que muestran
que la demanda insatisfecha es muy pequena en las poblaciones con mejoras en la practica de riego en
comparacion con la eficiencia de riego bajo la situacion actual. (Figuras 8-6 y 8-7).

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2

1.0
0.8 B Imp_Hadley_Climate

m Imp_Referencia

0.6 M Imp_CSIRO_Climate

0.4 ® Imp_CIMA_Ensemble

0.2
0.0 T T T T T T T T T I:I T

Demanda No-Satisfecha mm?®mensual

Figura 9-8. Demanda no-satisfecha mensual para poblaciones, eficiencia
de riego mejorada

12
g
2 10
8
£ s
o m Imp_Referencia
]
..g 6 B Imp_Hadley Climate
s, ® Imp_CSIRO_Climate
)
z m Imp_CIMA_Ensemble
S 2
c
g __'_J_‘
] 0 T T T
[a]

2010 2020 2030 2040 2050
Décadas

Figura 9-9. Demanda no-satisfecha anual para poblaciones, eficiencia de

riego mejorada
85



9.3.2 Resultados de Riego

Ademas de mejorar la disponibilidad de agua para los pueblos vecinos, la mejora de la eficiencia de
riego aumenta claramente la cantidad de agua disponible para el riego. La Figura 9-10 muestra que
la demanda insatisfecha de riego bajo practicas mejoradas de riego es muy pequefa en comparacion
con la Figura 8-8. La figura 9-11 muestra que el suministro de agua para el riego sera suficiente para
el area actual de cultivo hasta el afio 2040.
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9.4 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA OPCION 3: OPCION 1Y OPCION 2
COMBINADAS

Los elementos claves de esta opcion incluyen fugas reducidas de agua urbana y una eficiencia
mejorada de riego. Como se afirmé antes, el suministro de agua para San Salvador de Jujuy no se
puede beneficiar de cambios en la eficiencia de riego que ocurran aguas abajo.

9.4.1 Resultados en las Poblaciones

Mejorando la eficiencia de riego y la estructura del suministro de agua incrementa claramente el agua
disponible para las poblaciones vecinas. Las Figuras 9-12 y 9-13 muestran que la demanda no-
satisfecha para las poblaciones bajo esta opcidén es muy pequefia comparada con las Figuras 8-6 y
8-7.
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9.4.2 Resultados de Riego

Las mejoras en la eficiencia de riego sumadas a las mejoras en la infraestructura de suministro de agua
incrementan la cantidad de agua disponible para las poblaciones vecinas y para el riego. La Figura
9-14 muestra que la demanda no-satisfecha de riego bajo esta opcidon es muy pequefia comparada con
la Figura 8-8. La Figura 9-15 muestra que el suministro de agua de riego cuando tanto la eficiencia de
riego como la de los sistemas de suministro han mejorado, sera suficiente para el area actual de cultivo

hasta el 2050.
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9.5 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL MODELAJE

La Tabla 9-1 proporciona las demandas no-satisfechas de agua para San Salvador de Jujuy, las
poblaciones vecinas, y el riego para dos décadas, para diferentes proyecciones climaticas y opciones

de adaptacion.

Tabla 9-1. Demandas de agua no-satisfechas, por uso de agua, afio y opciéon de adaptacion

Total de demanda de agua no-satisfecha

Uso del agua y periodo de tiempo Opcion 0 Opcién mejorada

Hadley CSIRO CIMA En- Referencia Hadley CSIRO CIMA En-
Climate Climate semble Climate Climate semble

Referencia

San Salvador Opciéon 0y 1

2011-2020 0.53 0.45 1.45 0.75 0.19 0.16 0.42 0.25

2051-2060 5.64 5.91 8.12 9.88 1.73 2.39 3.71 4.71

Poblaciones vecinas Opcién 0y 1

2011-2020 0.00 0.00 0.85 0.08 0.00 0.00 0.45 0.00

2051-2060 6.48 5.67 7.99 10.76 3.73 3.57 5.52 7.46

Poblaciones vecinas Opcién 0y 2

2011-2020 0.00 0.00 0.85 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00

2051-2060 6.48 5.67 7.99 10.76 0.17 0.20 0.44 1.93

Poblaciones vecinas Opciéon 0y 3

2011-2020 0.00 0.00 0.85 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00

2051-2060 6.48 5.67 7.99 10.76 0.08 0.10 0.32 1.32

Riego Opcién 0y 1

2011-2020 33.78 31.23 52.76 41.62 26.07 24.18 44.15 33.85

2051-2060 149.76 150.09 164.11 184.85 135.69 134.73 149.88 170.82

Riego Opcién 0y 2

2011-2020 33.78 31.23 52.76 41.62 0.00 0.00 0.00 0.00

2051-2060 149.76 150.09 164.11 184.85 9.64 9.40 18.63 32.35

Riego Opcién 0y 3

2011-2020 33.78 31.23 52.76 41.62 0.00 0.00 0.00 0.00

2051-2060 149.76 150.09 164.11 184.85 3.91 5.83 12.09 23.93
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9.6 EL RENDIMIENTO DE LAS MEDIDAS DE ADAPTACION SELECCIONADAS

9.6.1 Analisis de la Demanda No-satisfecha y Ahorros de Agua

La Tabla 9-2 proporciona un resumen/comparacion de la demanda no-satisfecha y de los ahorros para
las cuatro proyecciones climaticas, para el principio y el fin del periodo de analisis del 2011 al 2060, con
base en los detalles de la Tabla 9-1. Obviamente, el mejoramiento de la eficiencia reduce la demanda

no-satisfecha sustancialmente, especialmente con eficiencia en el riego, pero aun queda en cada
escenario alguna porcion de demanda no-satisfecha.

Tabla 9-2. La demanda no-satisfecha, cuatro proyecciones climaticas, cuatro opciones

de adaptacion

Total demanda de agua no satisfecha
(mm>/aio) 2011-2020 2051-2060
Proyeccion climatica Referencia adle RO A Referencia adle RO A
Opcidn 0- Eficiencia actual 34.3 31.7 55.1 425 162 162 180 205
Opciodn 1- Mejora de la eficiencia hidrica
urbana 26.3 24.3 45 34.1 141 141 159 183
Opcidn 2- Mejora de la eficiencia en riego 0.53 0.45 1.45 0.75 15.5 15.5 27.2 44.2
Opciodn 3- Mejora en la eficiencia hidrica
urbana y de riego 0.19 0.16 0.42 0.25 5.7 8.3 16.1 30
Ahorro en la demanda insatisfecha
(mm?®/aiio) 2011-2020 2051-2060
Proyeccién climatica Referencia Hadley CSIRO CIMA Referencia Hadley = CSIRO CIMA
Ahorro de la Opcién 1 8.1 7.3 10 8.3 21 21 21 22
Ahorro de la Opcion 2 34 31 54 42 146 146 153 161
Ahorro de la Opcion 3 34 32 55 42 156 153 164 176

Los resultados principales se resumen a continuacion:

* Enlas circunstancias actuales, la demanda no-satisfecha es de aproximadamente 34.3 millones
de m®/ano.

» Parael 2060, de no ocurrir algun tipo de mejora en la eficiencia del uso del agua por los usuarios
urbanos y de riego, la demanda no-satisfecha se elevara a aproximadamente 162-205 millones
m3/afo, en funcién de cual proyeccién climatica se aplique.

* Unamejora en la eficiencia del uso del agua urbana (Opcién 1) reducira la demanda no-satisfecha
modestamente durante el periodo de estudio, o que limita su incremento a aproximadamente
141-183 millones m3/afio.

* Una mejora en la eficiencia de la aplicacién del uso de agua de riego (Opcidn 2) tiene un impacto
substancial, lo que limita el incremento en la demanda no-satisfecha a aproximadamente 16-44
millones m¥afio.

* La mejora en las eficiencias urbana y de riego (Opcion 3) causa un impacto adicional, lo que
limita el incremento de la demanda no-satisfecha a 6-30 millones m®afio.
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* Enconsecuencia, es de importancia esencial el mejoramiento de la eficiencia del uso de agua de
riego, solo para mantener la demanda no-satisfecha en los niveles actuales aproximadamente
por los proximos 50 afos. Para aliviar la demanda no-satisfecha en San Salvador de Jujuy,
sera necesario tomar medidas adicionales, tales como asegurar una fuente de agua adicional y
desarrollar capacidad de almacenamiento.

La Figura 9-16 ilustra estos resultados en un formato grafico, solo usando la proyeccion climatica de la
combinacion CIMA, que predice el mas alto nivel de demanda no-satisfecha.
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9.6.2 Efectividad y Costo-eficiencia de las Opciones de Adaptacion Seleccionadas

En esta seccidn, se analiza la efectividad y la costo-eficiencia de las tres medidas de adaptacion
asociadas con la mejora de la eficiencia. Para los propésitos de este caso de estudio definimos la
efectividad y costo-eficiencia de la siguiente manera:

* La efectividad de una opcion es el grado en que la demanda no-satisfecha se reduce mediante
el uso de esa opcion. Este es el medio mas basico de medicion de la efectividad, pero hay otros
posibles.

* Costo-eficiencia es el valor presente de los costos de todas las intervenciones (gastos de
capital y de mantenimiento) relacionados con esa opcién, en el periodo 2011-2060, dividido por
la reduccion total de la demanda no-satisfecha asociada a esa opcion.

Por ejemplo, como se muestra en la Tabla 9-2 arriba, la efectividad de la Opcion 1 en la referencia del
clima, para la década 2051-2060, es la reduccion de la demanda no-satisfecha de 162 millones m%afio
a 141 millones m®*afo, que es una reduccion de 21 millones m®afio, o aproximadamente 13%. Bajo la
proyeccion de la combinacion CIMA, la efectividad cae de 205 millones m3/afio a 183 millones m3/afio,
gue es una reduccién de 23 millones m®afio, o aproximadamente 11%.
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Otra medida de efectividad es la frecuencia de los periodos de escasez de agua. Como se muestra en
la Figura 8-5, (describiendo la Opcién 0) y asumiendo varias proyecciones de cambio climatico, los
usuarios de agua potable en San Salvador de Jujuy podrian esperar por lo menos 20% de la demanda
cubierta durante 75 % del tiempo en octubre. En otras palabras, bajo el cambio climatico el agua estara
muy restringida en octubre. En contraste, de acuerdo con la Figura 9-5, si se aplicara la Opcion 1, los
residentes de San Salvador de Jujuy podrian esperar por lo menos un 50% de la demanda cubierta
en octubre, lo cual es una mejoria significativa. Una nueva fuente de agua puede ayudar a llenar esta
brecha.

La efectividad de riego en reducir la demanda no-satisfecha en bastante grande. Si usamos el mismo
ejemplo anterior, la efectividad de la Opcidn 2 en la referencia de clima, para la década 2051-2060, es
la reduccion de la demanda no-satisfecha de 162 Mm?3/afio a 15.5 Mm3/afno, que es una disminucién
de la demanda no-satisfecha de 146.5 Mm?®afo, o aproximadamente 90%. Bajo la proyeccion del
ensamble de modelos de CIMA, la efectividad es una caida de 205 Mm?®/afio a 44.2 Mm?3/afio, que es
una reduccion de 160.8 Mm3/afio, o aproximadamente 78%.

Cambiando a costo-eficiencia, el equipo de trabajo tabul6 todos los costos y ahorros de agua provenientes
de las opciones de adaptacién, y se enfocé en la Opcidn 1, y en la efectividad del costo de las mejoras
en la eficiencia para la cafa de azucar separadamente del tabaco. El Anexo 9-1 proporciona todos los
célculos en detalles, los cuales se resumen en las Tablas 9-2 y 9-3.

La Tabla 9-3 muestra que una mejora en la eficiencia en el sistema de suministro de agua, resulta en un
“costo de ahorro de agua” estimado en aproximadamente $0.02 por m* lo cual es sumamente atractivo.
El desarrollo de nuevas fuentes de agua e instalaciones de tratamiento puede costar facilmente 10
veces este monto.

Tabla 9-3 Costo-eficiencia de la opcion 1 de adaptacion

Suministro de agua urbana - Opcién 1

Costo de capital unitario para la reduccion de fugas 400 | $ per m?¥ dia de ahorro
Ahorro de agua en San Salvador y poblaciones vecinas 24,253 | m?¥ dia ahorrado
Costo de capital del proyecto de rehabilitacion $9,701,200

Costo anual de mantenimiento 3% | del valor del activo
Tasa de descuento 10%

Reduccion en demanda

Opcion 1 Costo $ no-satisfecha m?® Costo de adaptacion urbana, $/m?

Evaluacion $7,602,008 337,000,000 $0.023
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La Tabla 9-4 muestra valores similares de costo-eficiencia para una eficiencia mejorada de riego para
la cafa de azucar y el tabaco, pero el valor actual de las inversiones y el mantenimiento son mucho
mas altos que las mejoras en la eficiencia de agua urbana — Opcién 1. Al mismo tiempo, los ahorros de
agua también son mucho mas altos. El costo—eficiencia neto por mejorar la eficiencia tanto para cana
de azucar como para tabaco son mas altos que la Opcion 1, pero aun muy atractivos comparados con
nuevas fuentes de agua.

Area de Osto ae aclo
O Ao O O de dp
(0 dpPlila d O
Costo de capital para la superficie | Azucar 19212 $1,200 $23,054,400
Sistema de riego por goteo Tabaco 14238 $2,400 $34,171,200 10
Costo Anual de Mantenimiento 14238 $200 $2,847,600
Tasa de descuento 10%

Costo del

Azucar Costo del Tabaco Ahorro en Tabaco-Agua

Ahorro en

Costo de la Costo de la
adaptacion del adaptacion del

Opcién 2 (%)

Evaluacién $81,900,805 $74,224,126

(%) Azucar-Agua m? m?

2,005,421,667 | 987,745,000

azucar, $/m? tabaco, $/m?

$0.041

$0.075
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




El caso de estudio ha proporcionado una valiosa experiencia en el uso del sistema Hydro-BID que
servira al disefio de futuras aplicaciones y a la capacitacion de usuarios. El caso de estudio también
demuestra el valor de usar un sistema de modelaje con una mayor resolucion espacial y flexibilidad
geografica de lo que es posible con otros modelos hidrolégicos disponibles. Hydro-BID es una poderosa
herramienta para la evaluacion de los retos en el manejo de recursos hidricos y de opciones en las
condiciones actuales y futuras, para cualquier area geografica definida por el usuario desde el area
captacion hasta la cuenca.
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11. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES PARA LOS
PLANIFICADORES DE RECURSOS
HIDRICOS EN JUJUY

a



Un modelo de trabajo Hydro-BID se ha preparado, calibrado y utilizado para el analisis de las
opciones de manejo de los recursos hidricos en el area del caso de estudio. El modelo es capaz
de simular el caudal en cualquier lugar dentro de la cuenca del Rio Grande / parte superior Rio
San Francisco y puede servir en multiples aplicaciones futuras.

Datos disponibles y modelos climaticos indican que habra un aumento moderado y constante
de la temperatura media en la cuenca del Rio Grande / parte superior Rio San Francisco hasta
el afno 2060. La precipitacion media anual en la cuenca muestra ni un aumento ni una tendencia
decreciente a lo largo de este periodo, aunque la variacion interanual seguira siendo bastante
alta. El impacto directo del cambio climatico sobre el caudal de los rios parece ser pequeno.

El modelo confirma la situacion actual que experimentan los usuarios de agua en la cuenca. Ha
obtenido resultados que muestran una demanda no-satisfecha (periodos de escasez de agua)
durante los meses “secos” de agosto a noviembre para los residentes de San Salvador de Jujuy
y agricultores aguas abajo.

La demanda de agua en la cuenca del Rio Grande y parte superior del Rio San Francisco se
incrementara dramaticamente en los préoximos 50 afios por dos razones:

1. Incrementos en la demanda de agua urbana e industria reflejan el crecimiento de la poblacién
en San Salvador de Jujuy y otros poblados en la cuenca.

2. Los incrementos en la demanda de riego se originan principalmente por incrementos de
temperatura que aumentan la evapotranspiracion (ETr) experimentada por los cultivos. Sin
tomar medidas de adaptacion, los residentes urbanos y los agricultores que dependen del
riego van a experimentar periodos de escasez de agua cada vez mas severos durante el
periodo de estudio.

La demanda de agua de riego es muy superior a la demanda urbana e industrial. Sobre una base
anual, los productores de tabaco y cafia de azlcar requieren aproximadamente cinco veces mas
agua que los residentes urbanos y las pequefas industrias. En el pico de la demanda en octubre,
la demanda de riego sera 17 veces mayor que la demanda urbana e industrial. Debido a que la
demanda de agua es mucho mas alta para riego que aquella para usos urbanos e industriales,
las mejoras en la eficiencia del riego es vital para el futuro de la provincia. La eficiencia del
riego se compone de muchos factores; para los propositos de este estudio, hemos examinado
el impacto del aumento de la eficiencia de aplicacion (del riego) del 37% al 55%, mientras que
todo lo demas permanece constante. Si esta mejora es implementada rapidamente, se aliviaria
la demanda de riego no-satisfecha hasta el afo 2040.

Una mejora de la eficiencia de los sistemas urbanos de agua aliviara solo parcialmente la
demanda de agua no-satisfecha entre los usuarios urbanos e industriales. La reduccion de
las pérdidas fisicas (fugas) de un porcentaje asumido de 30% de la capacidad del sistema a
una meta tipica de 10% , reduciria la demanda no-satisfecha de agua urbana e industrial en
el 2020 por 7.3-10.0 Mm3/aiio, dependiendo de las proyecciones climaticas todo lo cual se
produce durante el estacion seca. Debido a que San Salvador de Jujuy no tiene un embalse, el
agua que se ahorra mediante la mejora de la eficiencia del riego aguas abajo no puede —en la
actualidad- ser utilizada para aliviar la demanda de agua no-satisfecha en la ciudad. Satisfacer
completamente la demanda de agua de San Salvador de Jujuy requerira de inversiones
adicionales en almacenamiento o nuevas fuentes de agua. Las autoridades regionales estan
considerando un nuevo proyecto de abastecimiento de agua en Yala. Este estudio no evaluo su

potencial impacto en la demanda no-satisfecha en San Salvador de Jujuy.
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Las diferencias en los resultados generales utilizando diferentes proyecciones climaticas son
significativas pero no enorme. Este analisis pronosticé caudales, la demanda de agua y la
demanda de agua no satisfecha de un “afio normal”, ya sea en el escenario de referencia o en
cualquiera de las tres proyecciones climaticas. Historicamente, existe una variacion interanual
considerable de las precipitaciones, la temperatura y el caudal. Bajo cualquier proyeccion futura
del clima, habra afios calurosos y secos que podrian conducir a incrementos en la demanda
no-satisfecha y otros mas frescos y humedos, con disminuciones de la demanda no-satisfecha.
La conclusion fundamental es que el aumento de la eficiencia del agua proporcionara un gran
beneficio para la adaptacién a los cambios previstos en el clima. Debido a la considerable
variabilidad interanual, el desarrollo de un mayor almacenamiento de agua y nuevas fuentes de
agua seran de especial utilidad a San Salvador de Jujuy

Existen muchas lagunas (gaps) en los datos que limitan el analisis de los asuntos de manejo
de recursos hidricos en la provincia de Jujuy, para las condiciones presentes y futuras. Los
datos necesarios de mayor prioridad son las mediciones de caudales en la subcuenca del Rio
Grande; datos precisos y detallados del uso actual de agua: y datos nuevos primarios de ETr,
requerimientos de agua para cultivos y rendimiento agricola en las areas de riego.

11.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA EL USO FUTURO DEL
MODELO HYDRO-BID

Hydro-BID es una herramienta unica, flexible y potente para predecir caudales futuros en areas
definidas por el usuario, desde la zona de captacion hasta el nivel de la cuenca, con robustos
algoritmos geograficos / hidrolégicos, capas de datos, y la capacidad de utilizar bases de datos ya
sean locales o internacionales “off -the-shelf “. Puede ser utilizado como el nucleo de un trabajo
avanzado y sofisticado en el manejo integrado de recursos hidricos en cuencas hidrograficas.

El uso adecuado del sistema Hydro-BID involucra una considerable recopilacion de datos
locales y un equipo integrado por especialistas en hidrologia, meteorologia, ciencias del clima,
agricultura, operaciones de servicios publicos, e ingenieria. Los resultados/outputs de Hydro-
BID con frecuencia necesitan ser utilizados como datos de entrada para otros modelos tales
como WEAP o modelos de rendimiento de embalses para abordar plenamente los complejos
problemas de manejo de los recursos hidricos. El enfoque que se muestra en la Figura 3-4 es
una guia util para futuros estudios.

El modelo Hydro-BID se aplicé con éxito, a pesar de importantes brechas (gaps) en los datos
locales de Jujuy, mediante el uso de una combinacion de bases de datos internacionales y
locales. El analisis de bases de datos locales proporciond un importante contexto y una
comprension hidro-climatica que permitieron que las bases de datos internacionales se usaran
correctamente. El andlisis de las brechas en los datos locales también destaco la necesidad de
un monitoreo mas extenso e intenso de la demanda de agua, el clima, caudal y otros parametros
de entrada, para su uso en futuros trabajos. Debido a brechas claves en los datos locales en
este momento, la calibracion del modelo se realizé principalmente utilizando bases de datos
internacionales y usando datos de caudales a la salida de una cuenca grande. Datos de caudales
mas recientes, confiables a largo plazo en puntos interiores de la cuenca podrian mejorar la
precision de la calibracion del modelo para las cuencas mas pequefias.
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ANEXO0 3-1

Crecimiento demografico en la provincia de Jujuy

Area administrativa

Poblacion

Distribucion de la Poblacion

Tasa de crecimiento de la po-
blacion

TOTAL 410,008 | 512,329 | 611,888 | 673,307 | 100 | 100 | 100 | 100% | 2.00% | 1.80% | 1.10%
Puna 29,157 35,490 39,337 42,541 71 6.9 6.5 6.3% 1.80% 1.00% 0.90%
Cochinoca 7,418 9,859 12,111 12,656 1.8 1.9 2.0 1.9% 2.60% 2.10% 0.50%
Rinconada 3,774 3,076 2,298 2,488 0.9 0.6 0.4 0.4% -1.80% -2.90% 0.90%
Santa Catalina 2,920 3,176 3,140 2,800 0.7 0.6 0.5 0.4% 0.80% -0.10% -1.30%
Susques 2,184 2,846 3,628 3,791 0.5 0.6 0.6 0.6% 2.40% 2.50% 0.50%
Yavi 12,861 16,533 18,160 20,806 3.1 3.2 3.0 3.1% 2.30% 0.90% 1.50%
Quebrada 28,186 30,821 31,721 34,373 6.9 6.0 5.2 5.1% 0.80% 0.30% 0.90%
Humahuaca 16,817 18,183 16,765 17,366 41 35 2.8 2.6% 0.70% -0.80% 0.40%
Tilcara 7,159 8,463 10,403 12,349 1.7 1.7 1.7 1.8% 1.50% 2.10% 1.90%
Tumbaya 4,210 4,175 4,553 4,658 1.0 0.8 0.8 0.7% -0.10% 0.90% 0.30%
Valles 214,340 293,436 | 374,576 | 419,385 52.3 57.3 | 61.5 62.3% 2.90% 2.50% 1.30%
El Carmen 44,023 62,291 84,667 97,039 10.7 12.2 | 13.9 14.4% 3.20% 3.10% 1.50%
Dr. M. Belgrano (1) 167,394 184,920 | 238,012 | 265,249 | 40.8 36.1 | 39.1 39.4% . 2.60% 1.20%
Palpala (1) 43,521 48,199 52,631 8.5 7.9 7.8% 2.80% 1.00% 1.00%
San Antonio 2,923 2,704 3,698 4,466 0.7 0.5 0.6 0.7% -0.70% 3.20% 2.10%
Ramal 138,325 152,582 166,254 | 177,008 33.7 29.8 | 27.3 26.3% 0.90% 0.90% 0.70%
Ledesma 63,556 68,869 75,716 81,790 15.5 13.4 | 124 12.1% 0.70% 1.00% 0.90%
San Pedro 57,261 66,130 71,037 75,037 14.0 129 | 1.7 11.1% 1.30% 0.70% 0.60%
Santa Barbara 15,815 15,607 17,115 17,730 3.9 3.0 2.8 2.6% -0.10% 0.90% 0.40%
Valle Grande 1,693 1,976 2,386 2,451 0.4 0.4 0.4 0.4% 1.40% 1.90% 0.30%

Nota: Los departamentos de Dr. Manuel Belgrano y Palpala fueron fusionados en 1980.

Fuente: Direccion Provincial de Planeamiento, Estadistica y Censos.




ANEXO0 5-1

Isoyetas en el Noroeste de Argentina

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS LLUVIAS
EN EL NOROESTE DE ARGENTINA
(REGION NOA)
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ANEXO0 6-1

Descripcion Detallada de la Infraestructura de Agua Existente

Descripcion del Sistema Existente

En la parte superior de la cuenca debido a que la economia es mayormente de subsistencia y ecoturismo,
el consumo de agua es relativamente bajo para el analisis en cuestidn, ya que no posee sistemas de
riego para el desarrollo agricola porque las zonas factibles de explotacién son escasas.

Principalmente el sistema de uso de agua perteneciente a la cuenca del Rio Grande se inicia en el
Dique Derivador los Molinos enclavado en el Rio Grande a la altura del paraje Reyes, su funcién es la
de captar el agua del rio y previa decantacion entregarla al canal del Rio Grande por donde es derivada
a los Diques Las Maderas y La Ciénaga. El agua asi captada en el Dique Los Molinos, llega hasta la
Darsena de Union donde se une con el Canal Rio Perico para formar el Canal Matriz, el cual tiene un
desarrollo de 36.6 km. Y una capacidad de conduccion de 25 m3/seg.

El Digue el Tipal emplazado sobre el Rio Perico esta destinado junto con sus obras complementarias,
a captar el agua del rio y luego de someterla a una decantacién entregarla al Canal del Rio Perico para
ser conducido a los Diques Las Maderas y La Ciénaga a través de Canal Rio Perico el cual tiene un
recorrido de 7.5 Km.

El Dique las Maderas es un dique lateral cuya alimentacion la recibe a través del Canal Matriz y esta
destinado a regular los aportes al régimen natural de los rios Perico y Grande para su aprovechamiento
con fines de riego y generacion de energia. Tiene una capacidad de embalse de 300 Hm?, siendo el
cierre un dique de tierra de 93 m de altura y 450 m. de longitud de coronamiento. El espejo de agua a
cota de vertedero tiene una superficie de 950 Has.

A los efectos de generar energia aprovechando el desnivel existente entre el embalse y el Rio Las
Pavas, de orden de los 120 m., para la conduccion del agua se construyé una galeria de presion
revestida en hormigén de 3.500 m. de longitud y un diametro interno de 3 m. Dicha galeria tiene en
la progresiva 140 una torre de compuertas y en la progresiva 3.260 una chimenea, nace un conducto
blindado, revestido en acero, con una fuerte pendiente de 45°, que salva un salto de 80 m. y termina en
el punto donde se bifurca la caferia para alimentar a las 2 turbinas de la central.

El embalse compensador Catamontana es el que recibe la descarga de las aguas turbinadas por la
Central Hidroeléctrica. Se encuentra sobre el Rio Las Pavas y tiene una capacidad de almacenamiento
de 1,5 Hm3. Su finalidad es compatibilizar e independizar los requerimientos de energia producida
hidroeléctricamente con las necesidades de caudal de la zona de riego, posibilitando el funcionamiento
en “pico” de la central durante las horas que se requieran.

El Canal Restituciéon es un canal revestido que arranca de la obra de riego del Dique Compensador y
desemboca en el Rio Perico, teniendo un desarrollo de 10,6 km. y una capacidad de conduccion de 30
m?3/seg. Su finalidad es alimentar los cuatros canales secundarios que arrancan del mismo permitiendo
regar las zonas de Maderas | y Maderas Il y derivar aguas hacia el rio Perico.

Un comentario aparte merece el Dique La Ciénaga, dado que fue la primera obra de tierra construida en
el pais. Se encuentra en funcionamiento desde el afio 1925. Tiene un espejo de agua de 23 Has. Con
una capacidad de almacenaje de 21 Hm?, una altura total desde la fundacién de 26 m y una longitud de
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coronamiento de 1.050 m. Su llenado se produce con el agua del Rio Perico y eventualmente del Rio
Grande, durante los meses de Septiembre a Diciembre.

El agua embalsada es descargada por cafieria al canal de salida, de alli al A® Las Pircas y luego de ser
desarenada es entregada a la red de riego.

Las distintas obras que comprenden este aprovechamiento y que se indican en el grafico adjunto, son
las siguientes

8.
9.

DIQUE DERIVADOR LOS MOLINOS
CANAL RiO GRANDE

DIQUE DERIVADOR EL TIPAL
CANAL RIO PERICO

CANAL MATRIZ

DIQUE LAS MADERAS

TUNEL DE CONDUCCION
CENTRAL HIDROELECTRICA

DIQUE COMPENSADOR

10. CANAL DE RESTITUCION

11. RED DE RIEGO

12. DIQUE LOS ALISOS Y ACUEDUCTO PALPALA

13. DIQUE LA CIENAGA
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DIAGRAMA DE FLUJO

CAUDALES Y CAPACIDADES
DIGUE > AP JUY
Lol i » ECOLOGICO+

- SECTOR1

A= ==max = 25 mi'seq
Canal Revestide H* A®
36 Km

< «._ Darsena de empalme
canales almentsdones

Cap.=- 18,6 Hm3

RIC ALISOS al Palpala
LDES'I ALJED& £l ™ ’ Agua de los Andes
S Alios Hornos Sapla

Omax = 5 mifzag

Canal Matniz
== max = 45 mi/seg
Canal Revestda H A® Ganal Aeveslide H* A®
4 Km
Omax - 20 m3'seq .

RIO PERICO ST
DIQUE -
—_— A
EL TIPAL
ZONA TIPAL :

Cap - 20,1 Hm3

B0 PERICE e
Lﬁgllg-luiﬁl —_— SUBZOMA
AP ElCarman  e— L& CIENAGH
Pi
== = ———— Omax = 45 m3iseq
DIQUE
LAS MADERAS
fimax = 45 m3seg “""'l Omax = 30 m3'seg
Cap.= 1,9 Hm3 e ————- Canal Provisorio
Central i i
o — DIGUE Zona imtermedia
COMPENSADOR
CATAMONTANA

Canal Reslilucidn ————p
Omax = 30 m3sen Ri PRI
RIEGDO V. L.P.(ZOMNA 3)
RIEGD V.5.F.{ZONA 2)
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l RIO GRANDE

LOS MOLINOS DAM (Dike)

—» X City Water Supply San Salvador de Jujuy

66,250 m3/day

X Ecologic Flow : 10 m3/day
Main Channell ----- >
(25 m3/s)
X City Water Supply Palpala
LOS ALISOS LOS ALISOS DAM — > 11,000 m3/day
RIVER —> Cap. 18.6 Hm3 ; ® Industrial Use
7
Qmax: 5 m3/s
<---- Main Channel 2 (45 m3/s)
PERICO EL TIPAL DAM (Dike)
RIVER

—

Irrigation Flow
Qmax: 20 m3/s

—

City Water Supply El
Carmen 10000 m3/day

LA CIENAGA DAM

v

Cap. 21.30 Hm3

L,

A Subzone La Cienaga

Excedent to Perico River

LAS MADERAS DAM (2m3/s)
Cap. 300.00 Hm3

Hydropower Station
(45m3/s - head 80m)
Capacity 30000 Kw

» Irrigation Flow
Qmax: 10 m3/s

CATAMONTANA DAM
Cap. 1.50 Hm3

Anexo en idioma original

Irrigation Channels Number 2, 4, 6, 8
Qmax: 30 m3/s
Return Flow 10 m3/s
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ANEXO0 6-2

iego para Cultivos
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ANEXO0 9-1

Calculos de Costo-eficiencia de las Opciones de Adaptacion

Suministro de agua urbana - Opcién 1

Costo de capital unitario para la reduccion de fugas 400 | $ per m¥ dia de ahorro
Ahorro de agua en San Salvador y poblaciones vecinas 24,253 | m*/ dia ahorrado
Costo de capital del proyecto de rehabilitacion $9,701,200

Costo anual de mantenimiento 3% | del valor del activo
Tasa de descuento 10%

Reduccion en demanda Costo de adaptacion urbana,
Opcion 1 no-satisfecha m?® $/m*

337,000,000

2010 $0

2011 $0

2012 $0

2013 $0

2014 $1,616,867
2015 $3,330,745
2016 $3,427,757
2017 $582,072
2018 $582,072
2019 $582,072
2020 $582,072
2021 $582,072
2022 $582,072
2023 $582,072
2024 $582,072
2025 $582,072
2026 $582,072
2027 $582,072
2028 $582,072
2029 $582,072
2030 $582,072
2031 $582,072
2032 $582,072
2033 $582,072
2034 $582,072
2035 $582,072
2036 $582,072
2037 $582,072
2038 $582,072
2039 $582,072
2040 $582,072
2041 $582,072
2042 $582,072
2043 $582,072
2044 $582,072
2045 $582,072
2046 $582,072
2047 $582,072
2048 $582,072
2049 $582,072
2050 $582,072
2051 $582,072
2052 $582,072
2053 $582,072
2054 $582,072
2055 $582,072
2056 $582,072
2057 $582,072
2058 $582,072
2059 $582,072
2060 $582,072
2061 $582,072
2062 $582,072
2063 $582,072
2064 $582,072
2065 $582,072
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0] Area de riego de Capital/Area de Cap (o] (o]
Costo de capital para la superficie Azlcar 19212 $1,200 $23,054,400
Sistema de riego por goteo Tabaco 14238 $2,400 $34,171,200 10
Costo Anual de Mantenimiento 14238 $200 $2,847,600
Tasa de descuento 10%
Opcid Ag Ag
Evaluacion $81,900,805 $74,224,126 $0.041 $0.075
2010 $0 0 0
2011 $0 0 0
2012 $0 0 0
2013 $0 0 0
2014 $23,054,400 $ 34,171,200 | 22,646,000 11,154,000
2015 $0 $ 2,847,600 | 23,328,098 11,489,958
2016 $23,054,400 $ 2,847,600 | 24,030,740 11,836,036
2017 $0 $ 2,847,600 | 24,754,546 12,192,537
2018 $23,054,400 $ 2,847,600 | 25,500,153 12,669,777
2019 $0 $ 2,847,600 | 26,268,217 12,938,077
2020 $23,054,400 $ 2,847,600 | 27,059,416 13,327,772
2021 $0 $ 2,847,600 | 27,874,446 13,729,205
2022 $23,054,400 $ 2,847,600 | 28,714,024 14,148,728
2023 $0 $ 2,847,600 | 29,578,890 14,568,707
2024 $23,054,400 $ 34,171,200 | 30,469,806 15,007,517
2025 $0 $ 2,847,600 | 31,387,557 15,459,543
2026 $23,054,400 $ 2,847,600 | 32,332,950 15,925,184
2027 $0 $ 2,847,600 | 33,306,819 16,404,851
2028 $23,054,400 $ 2,847,600 | 34,310,020 16,898,965
2029 $0 $ 2,847,600 | 35,343,438 17,407,962
2030 $23,054,400 $ 2,847,600 | 36,407,982 17,932,290
2031 $0 $ 2,847,600 | 37,504,591 18,472,410
2032 $23,054,400 $ 2,847,600 | 38,634,229 19,028,799
2033 $0 $ 2,847,600 | 39,797,892 19,607,947
2034 $23,054,400 $ 34,171,200 | 40,996,604 20,192,357
2035 $0 $ 2,847,600 | 42,231,422 20,800,551
2036 $23,054,400 $ 2,847,600 | 43,503,432 21,427,064
2037 $0 $ 2,847,600 | 44,813,756 22,072,447
2038 $23,054,400 $ 2,847,600 | 46,163,546 22,737,269
2039 $0 $ 2,847,600 | 47,553,992 23,422,116
2040 $23,054,400 $ 2,847,600 | 48,986,318 24,127,590
2041 $0 $ 2,847,600 | 50,461,786 24,854,313
2042 $23,054,400 $ 2,847,600 | 51,981,695 25,602,925
2043 $0 $ 2,847,600 | 53,547,384 26,374,085
2044 $23,054,400 $ 34,171,200 | 55,160,231 27,168,472
2045 $0 $ 2,847,600 | 56,821,657 27,986,786
2046 $23,054,400 $ 2,847,600 | 58,533,126 28,829,748
2047 $0 $ 2,847,600 | 60,296,143 29,698,101
2048 $23,054,400 $ 2,847,600 | 62,112,263 30,592,607
2049 $0 $ 2,847,600 | 63,983,085 31,514,057
2050 $23,054,400 $ 2,847,600 | 65,910,255 32,463,260
2051 $0 $ 2,847,600 | 67,895,472 33,441,053
2052 $23,054,400 $ 2,847,600 | 69,940,484 34,448,298
2053 $0 $ 2,847,600 | 72,047,091 35,485,881
2054 $23,054,400 $ 34,171,200 | 74,217,149 36,554,715
2055 $0 $ 2,847,600 | 76,452,570 37,655,743
2056 $23,054,400 $ 2,847,600 | 78,755,321 38,789,934
2057 $0 $ 2,847,600 | 81,127,432 39,958,287
2058 $23,054,400 $ 2,847,600 | 83,570,990 41,161,831
2059 $0 $ 2,847,600 | 86,088,148 42,401,625
2060 $23,054,400 $ 2,847,600 | 88,681,123 43,678,762
2061 $0 $ 2,847,600 | 91,352,199 44,994,366
2062 $23,054,400 $ 2,847,600 | 94,103,727 46,349,597
2063 $0 $ 2,847,600 | 96,938,131 47,745,647
2064 $23,054,400 $ 2,847,600 | 99,857,908 49,183,746
2065 $0 $ 2,847,600 | 102,865,628 50,665,160
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