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RESUMEN

Los esteros del Ibera son el segundo humedal mas grande del mundo y en él habi-
tan cientos de especies vegetales y animales. La disponibilidad hidrica de la regién
es consecuencia del balance entre precipitacion, evapotranspiracién y escurrimiento
siendo esta area altamente sensible a modificaciones en dicho balance. En este tra-
bajo se presenta la calibracion del modelo hidrolégico distribuido VIC a la regién de
los esteros del Iberd en base a observaciones de temperatura, precipitacién y viento
en superficie. Asimismo se analiza la habilidad del modelo climético regional RCA3-
E para simular el clima presente de la regién y la capacidad del modelo VIC para
representar el ciclo hidrolégico del humedal cuando es forzado con los resultados de
las simulaciones de RCA3-E. Se encontré que existen errores en el modelo climéti-
co que deterioran notablemente las simulaciones hidroldgicas y que estas ultimas
pueden ser mejoradas si se aplica previamente al modelo regional un esquema de
correccién de errores sistematicos. Por tltimo, y con el fin de determinar un po-
tencial escenario futuro de disponibilidad hidrica en la regién del Ibera, se forzé al
modelo hidroldgico con las simulaciones provistas por RCA3-E para finales del siglo
XXI luego de aplicar el esquema de correccién y considerando un escenario inter-
medio de emisiones de gases de efecto invernadero. Los resultados obtenidos si bien
constituyen una primera aproximacion en la generacion de escenarios hidrolégicos
futuros para la region muestran que no es de esperarse un déficit hidrico a pesar
del aumento de las temperaturas proyectadas en la region, probablemente debido a
que el incremento de precipitacion compensaria la mayor evapotranspiracién y esto
darfa lugar a un aumento en el caudal del principal rio de la regién del Ibera.

FUTURE HYDROLOGICAL SCENARIOS IN THE IBERA REGION IN THE
CONTEXT OF CLIMATE CHANGE

ABSTRACT

The Ibera region is the second largest wetland in the world and hosts hundreds of
plants and animal species. Water availability in the region is the result of the ba-
lance between precipitation, evapotranspiration and runoff, and the region is highly
sensitive to changes in this balance. In this paper the VIC hydrologic distributed
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model is calibrated over the Ibera region using observed temperature, precipitation
and surface wind data. This study also examines the ability of the RCA3-E regional
climate model to simulate the present climate and the skill of VIC to represent
the hydrologic cycle of the wetland when forced by RCA3-E output data. It was
found that errors in the climate model significantly affect hydrological simulations
and this can be improve if a correction scheme for systematic errors is applied. Fi-
nally, in order to determine a potential future scenario of water availability in the
Iberd region, the hydrologic model is forced with simulations provided by the RCA3-
E by the end of the present century for an intermediate greenhouse gases emissions
scenario after correcting the identified systematic errors. The results show that,
although the regional climate model projects an increase in both precipitation and
mean temperature, rainfall changes could compensate the rise in evapotranspiration
given the increase in temperatures and this would lead to larger streamflows of the

Ibera region’s main river.

1. INTRODUCCION

Los esteros del Ibera constituyen uno de los
humedales de agua dulce més importantes de
Argentina y el segundo més grande del mun-
do, solo superado en extension por el Pantanal.
Se ubican en la provincia de Corrientes den-
tro de la cuenca del rio Corriente, al noreste
del pais aproximadamente entre 56°W-58°W y
27°S-29°S (Figura 1) cubriendo una extensién
que fluctia entre 7.800 y 12.000 km2 de acuerdo
con el balance entre precipitacion y evapotrans-
piracion (Neiff 1997). Cientos de especies anima-
les y vegetales habitan en esta area y su distri-
bucién y abundancia dependen fuertemente de
su comportamiento hidrolégico (Neiff y otros,
1994). Forman parte de una regién de particu-
lar interés cientifico debido a que se encuentran
en el sudeste de Sudamérica y mas precisamente
en la cuenca del Plata, una de las dreas donde
se han observado tendencias significativas en la
precipitacién de los ultimos 40 anos. Castaneda
y Barros (1994) encontraron que entre 1916 y
1991 se dieron tendencias positivas significati-
vas en la precipitacién sobre la regién sur de
Sudamérica al este de los Andes, mostrando los
mayores incrementos a partir de fines de los ’50
con un aumento promedio del 10% y algunas
regiones alcanzando incluso el 30%. Garcia y
Vargas (1998) vincularon estos incrementos en
la precipitacion con aumentos en los caudales
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Figura 1: Ubicacién geografica de los esteros del
Ibera en la provincia de Corrientes, del rio Co-
rriente y de los dos puntos de cierre considera-
dos: Paso Lucero y Los Laureles. En linea pun-
teada se muestra la cuenca del rio Corriente.

de los principales rios de la cuenca del Plata, en
tanto que otros trabajos hallaron cambios tam-
bién en variables relacionadas con la circulacién
como la presién al nivel del mar (por ejemplo, Di
Luca y otros, 2006). Camilloni y Barros (2003)
mostraron que 12 de los 16 caudales mensuales
més altos del rio Parand durante todo el siglo
XX ocurrieron después de 1970 y caracteristicas
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similares se encontraron sobre el rio Paraguay
(Barros y otros, 2004) y el Uruguay (Camilloni,
2005). Asimismo, Doyle y otros (2011) mostra-
ron que las tendencias crecientes en la precipita-
cién del sudeste de Sudamérica se explican prin-
cipalmente por un incremento en la frecuencia
e intensidad de las precipitaciones extremada-
mente altas (por encima del percentil 90).

En el contexto de los cambios observados en las
condiciones climéticas a nivel regional -y con-
siderando que los mismos podrian mantenerse
e incluso acentuarse en décadas futuras-, resul-
ta de especial interés estimar las modificaciones
en el ciclo hidroldogico que tendrian lugar sobre
la regién de los esteros del Iberd debido a que
alteraciones en los regimenes futuros de preci-
pitacién y/o en la temperatura y por lo tanto
en la evaporacion pueden inducir cambios en los
caudales y en los patrones de biodiversidad y el
funcionamiento ecolégico del humedal. En con-
secuencia, el objetivo principal de este trabajo
consiste en cuantificar los posibles cambios en el
comportamiento hidrico de la region de los este-
ros del Iberd en el contexto del cambio climéati-
co asociado al incremento en la concentracion
atmosférica de gases de efecto invernadero. Con
esta finalidad se calibré el modelo hidrolégico
distribuido VIC (por sus siglas en inglés Varia-
ble Infiltration Capacity, o Capacidad de Infil-
tracién Variable en castellano) sobre la regién
de estudio en base a datos de temperatura y
precipitacién observados y simulados por el mo-
delo climatico regional RCA3-E (CIMA-Rossby
Center/SMHI). Asimismo, se elaboré un escena-
rio hidrolégico futuro para el rio Corriente para
finales del siglo XXI utilizando las simulaciones
provistas por el modelo climatico.

El trabajo se organiza del siguiente modo: en
la seccién 2 se presenta una descripcién hidro-
climatica de la regién de estudio, del modelo hi-
drolégico empleado y algunas generalidades del
modelo climético regional. La secciéon 3 mues-
tra los resultados de la calibracion y validacién
del modelo hidrolégico a partir de la compara-
cién de los caudales medios mensuales simula-
dos para el rio Corriente utilizando informacion
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meteoroldgica observada y provista por el mo-
delo climatico RCA3-E. Debido a la presencia
de los errores sistematicos asociados al modelo
climatico, se presenta ademés una metodologia
de correccién de los mismos y se comparan los
resultados obtenidos con el modelo hidrolégico
al utilizar las simulaciones climaticas corregidas.
Finalmente, la seccion 4 incluye una discusién de
resultados y conclusiones.

2. DATOS Y METODOLOGIAS

2.1. Caracteristicas hidricas y climaticas
de la regién de estudio

El Iberd se alimenta fundamentalmente por
aportes pluviales de la regiéon que son del or-
den de 1500 mm anuales. La cuarta parte de la
precipitacion recibida en el humedal drena en
forma permanente en el rio Corriente para final-
mente desaguar en el Parand y, transitoriamente
y en casos de inundacién, por el rio Mirinay, que
desemboca en el Uruguay (Figura 1). La mayor
parte de la precipitacién restante es evaporada
(Ferrati y otros, 2003). El relieve de la regién
es de llanura, con altura sobre el nivel del mar
de aproximadamente 60 metros. La escasa pen-
diente del terreno y los obstaculos naturales que
dificultan el drenaje de las aguas hacia su Unica
salida por el rio Corriente hacen que la dinamica
hidrica sea predominantemente vertical, es decir
que las principales transferencias de agua se rea-
lizan a través de los procesos de precipitacion y
evapotranspiracion, siendo muy importantes el
almacenamiento y la memoria del sistema (Fe-
rrati y otros, 2003).

La regién que comprende los esteros del
Ibera posee un clima subtropical, con una tem-
peratura media de verano que varia entre 25°C
en el sur y 27°C en el norte y con inviernos en
los que las temperaturas medias oscilan entre
14°C y 17°C en ambos extremos de la regién.
En la Figura 2 se presenta la distribuciéon me-
dia mensual de caudales del rio Corriente en la
estacién Los Laureles, cuya ubicacién se indica
en la Figura 1, para el periodo 1990-2007 junto
con el ciclo anual de la precipitacion media pa-
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Figura 2: Régimen de precipitacién media mensual para la cuenca del rio Corriente en barras, y caudal
medio mensual para Los Laureles en linea llena gris en el periodo 1990-2007. Las unidades son mm
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mes~ ' y m? s™!, respectivamente.

ra toda la cuenca y para el mismo periodo. El
caudal medio es de 332,5 m3/s con un maximo
absoluto en mayo de 461,1 m3/s y un maximo
relativo en enero. El minimo absoluto en el cau-
dal ocurre en el mes de septiembre con un valor
de 189 m3/s mientras que en los meses de febre-
ro y marzo se puede observar minimos relativos.
Por su parte, la precipitacién tiene maximos en
las estaciones de transicién (otofio y primave-
ra), con un minimo absoluto en invierno y uno
relativo en verano. Los maximos de precipita-
cién anticipan a los maximos en los caudales y
de la misma forma se observa que los minimos
en la precipitacién anteceden a los minimos en
el caudal, con un desfasaje de aproximadamente
un mes.

2.2. El modelo hidrolégico

El modelo hidrolégico VIC (Liang y otros, 1994,
1996; Nijssen y otros, 1997) fue desarrollado en
la Universidad de Washington, Estados Unidos.
Es conceptual, distribuido y de gran escala y re-
suelve los balances de energia y de agua en una
reticula utilizando informaciéon meteorolégica y
de tipos de suelo y cubierta vegetal. Su eficiencia
en estudios de variabilidad hidrica ya fue proba-

da en una gran cantidad de cuencas alrededor
del mundo (Mattheussen y otros, 2000; Cher-
kauer y Lettenmaier, 1999; Leung y otros, 1999)
y particularmente sobre Sudameérica fue emplea-
do para estudios hidrolégicos sobre la cuenca del
Plata tanto a nivel regional (Su y otros, 2008,
2009, 2011) como asi también sobre cuencas es-
pecificas, como la del rio Uruguay (Saurral y
otros, 2008). El modelo VIC requiere informa-
cién diaria o subdiaria de cuatro variables me-
teorologicas que pueden ser elegidas por el usua-
rio en funcion de su disponibilidad. En este tra-
bajo se emplearon datos diarios de temperatura
minima, temperatura maxima, precipitacién y
velocidad del viento en el periodo comprendi-
do entre el 1/1/1990 y el 30/11/2007. El érea
de trabajo considerada para realizar las simu-
laciones es la comprendida entre 26°S y 32°S
y 61°W y 55°W (Figura 1). Esta regién inclu-
ye los esteros del Iberd y la cuenca del rio Co-
rriente. La razon por la cual se tomé esta drea
bastante mas extensa que la zona especifica de
estudio es que permite incluir una mayor can-
tidad de datos de temperatura y precipitaciéon
y de esta forma obtener una reticula con infor-
macién mas precisa y mas representativa de la
region de interés. En total se conté con informa-
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Figura 3: Distribucién espacial de las estaciones pluviométricas (a) y de temperatura (b). En linea

punteada se muestra la cuenca del Rio Corriente.

cién proveniente de 239 estaciones pluviométri-
cas obtenidas del Servicio Meteoroldgico Nacio-
nal (SMN) de Argentina, de la base de datos
mantenida por el National Climate Data Cen-
ter de la NOAA (NCDC/NOAA), del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria argentino
(INTA), de la empresa EVARSA (Evaluacién de
Recursos S.A.), de la Direccién de Meteorologia
e Hidrologia de Paraguay y de la Entidad Bina-
cional Yacyretd (EBY). En cuanto a la tempera-
tura, los datos se obtuvieron del NCDC/NOAA,
del INTA y de Subsecretaria de Recursos Hidri-
cos de Argentina, disponiéndose de un total de
37 estaciones. Los datos de velocidad de vien-
to en superficie se obtuvieron de los reandlisis
NCEP/NCAR (Kalnay y otros, 1996) en su re-
solucién original de 2,5° x 2,5°.

Las Figuras 3a y 3b muestran la ubicacion
de las estaciones de precipitacion y temperatu-
ra consideradas, respectivamente. Las estacio-
nes pluviométricas presentan una distribucion
homogénea a través de la cuenca del rio Co-
rriente, en tanto que las de temperatura -menos
abundantes- se ubican mayormente fuera de ella
y en los alrededores. De todos modos, y tenien-
do en cuenta que en esta regién del noreste ar-

gentino la topografia es escasa y el terreno es
mayormente plano, no son esperables variacio-
nes espaciales significativas de la temperatura a
diferencia de lo que podria ocurrir con la pre-
cipitacion. La informacion de tipos de suelo se
obtuvo de la FAO (Food and Agriculture Orga-
nization) a través del Mapa de Suelos del Mun-
do elaborado por la UNESCO, en tanto que los
datos de cubierta vegetal se tomaron de la cla-
sificacion llevada a cabo por la Universidad de
Maryland en base a informacién satelital dispo-
nible en una reticula de 1 km x 1 km (Hansen y
otros, 2000).

Las simulaciones con el modelo VIC se realiza-
ron considerando una resolucién horizontal de
0,125° x 0,125° (la més alta permitida por el
modelo) y tres niveles verticales. De esta forma
se obtuvieron 2401 puntos de reticula en todo el
dominio a los que fueron referenciados los datos
meteorologicos por medio del método Kriging.
Por cada punto, el modelo VIC calcula diferen-
tes variables en escala diaria, entre las cuales se
encuentra la escorrentia, la evaporacién y el flujo
base. Para poder evaluar la habilidad del modelo
VIC para simular los caudales en puntos de cie-
rre de la cuenca del rio Corriente se aplicé a las



salidas un esquema de ruteo (Lohmann y otros,
1996) que integra el escurrimiento generado en
todos los puntos corriente arriba de los puntos
de cierre considerados en este estudio: Paso Lu-
cero y Los Laureles (Figura 1). De esta forma
los caudales simulados pueden ser comparados
con los observados. Si bien el modelo hidrolégico
provee caudales en diferentes escalas temporales
(diaria y mensual), el andlisis se realizé sélo a
nivel mensual.

Para calibrar el modelo hidrolégico se consi-
deré el periodo 1991-1998, en tanto que la
validacion se llevé a cabo empleando los da-
tos del periodo 1999-2005. La calibracion se
realizo ajustando parametros especificos del mo-
delo VIC asociados especialmente con la capaci-
dad de infiltracion y con el espesor de las capas
de suelo. La habilidad del modelo para repre-
sentar los caudales medios derivados de las ob-
servaciones se determina calculando pardmetros
estadisticos, entre los cuales para este trabajo
se considerd el indice E propuesto por Nash y
Sutcliffe (1970) definido en la Ecuacién 1.

T 2

> (QL - @)
E=1-% : (1)

Py (@4 — Qo)

donde @, representa los caudales mensuales ob-
servados y (., los obtenidos mediante las si-
mulaciones. Santhi y otros (2001) determinaron
que el ajuste es aceptable en los casos en que E
supera 0,5.

2.3. El modelo climatico regional RCA3-
E

RCA es un modelo climatico regional hidrostéti-
co y en puntos de reticula desarrollado en el
Rossby Centre. En este trabajo se emplea la ver-
sién mas reciente del modelo (RCA3-E), la cual
incluye mejoras en el tratamiento de la superficie
al incluir la base de datos ECOCLIMAP (Cham-
peaux y otros, 2005) y cambios en algunas pa-
rametrizaciones fisicas de modo de mejorar la
representacion del clima en regiones tropicales y
subtropicales (Sorensson 2010). El modelo para-
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metriza los procesos asociados a la conveccién si-
guiendo el esquema de Kain y Fritsch (1993) con
modificaciones propuestas por Jones y Sanchez
(2002) y la microfisica en base al esquema de
Rasch y Kristkansson (1998). Los procesos ra-
diativos son resueltos mediante los esquemas de
Savijarvi (1990), Sass y otros (1994) y Réisanen
y otros (2000), en tanto que el esquema de sue-
lo empleado es el propuesto por Samuelsson y
otros (2006) y por Champeaux y otros (2005).
El modelo resuelve las ecuaciones primitivas en
un dominio limitado con una resolucién horizon-
tal de 0,5° y empleando 24 niveles verticales. Es-
tudios climéticos previos sobre Sudamérica han
empleado RCA3-E: Sorensson y otros (2010a)
y Sorensson y Menéndez (2011) analizaron los
procesos de retroalimentacion y acople entre el
suelo y la precipitacion durante la época acti-
va del monzon sudamericano. Sérensson y otros
(2010b) estudiaron la respuesta de promedios es-
tacionales y extremos diarios de precipitacién en
Sudamérica en un escenario de cambio climati-
co. Menéndez y otros (2010a y 2010b) emplearon
este modelo en diferentes ensambles de modelos
climaticos regionales.

Para este trabajo se utilizaron las salidas diarias
del modelo RCA3-E de las variables precipita-
cién, temperatura minima y maéaxima y veloci-
dad del viento sobre la region de los esteros del
Iberd en dos periodos: 1980-1999 y 2080-2099.
En ambos casos, las simulaciones climéticas fue-
ron llevadas a cabo forzando al modelo RCA3-
E con condiciones de borde obtenidas de las
salidas del modelo climético global ECHAMS5-
MPI/OM. Para el clima futuro se consideré el
escenario de emisiones intermedio A1B (ver més
detalles en Solomon y otros, 2007).

Con el fin de remover los errores sisteméticos
del modelo climético, se aplicé un esquema de
correccion a las variables precipitacion y tem-
peratura maxima y minima. Para la velocidad
del viento en superficie no se aplicé ninguna co-
rreccion dado que la diferencia anual entre las
simulaciones del modelo RCA3-E y los reandli-
sis NCEP son inferiores al 10 % para el periodo
1990-1999 (Figura no mostrada).
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El esquema utilizado para precipitacion y tem-
peratura remueve los errores sisteméticos de
estas variables meteoroldgicas con un paso de
tiempo mensual y fue utilizado en varios traba-
jos hidroldgicos previos (por ejemplo, Saurral,
2010). El mismo consiste en calcular primero las
medias mensuales de los datos observados y mo-
delados en el periodo 1980-1999 para cada punto
de reticula en la region de estudio. Los datos de
temperatura maxima y minima son corregidos
sumando a estos datos diarios la diferencia en-
tre las medias mensuales observadas y modela-
das. Este procedimiento se resume de la siguien-
te forma:

Teorr (Zaj) = Trnod (’L,]) + Tobs (]) - Tmod (])
i=1,2,..3;j=12,..12
(2)

donde T, es la temperatura diaria corregida
para el periodo 1980-1999, T;,.q es la tempera-
tura diaria provista por el modelo regional para
el mismo perfodo, T s €s la temperatura media
mensual observada para el periodo 1980-1999 y
Tmod €S la temperatura media mensual modela-
da para el mismo periodo.

El esquema de correccion para la precipitacién
puede ser descrito por la siguiente formula:

Pcor?“ <Z7]) = PmOd (27‘7) % (3)

i=1,2,....31:j=1,2,..,12

donde P, es la precipitacién diaria corregida
para el periodo 1980-1999, P,,.q es la precipita-
cién diaria provista por el modelo regional para
el mismo periodo, Py es la precipitacién media
mensual observada para el periodo 1980-1999 y

P.0q s la precipitacién media mensual mode-
lada para el mismo periodo.

3. RESULTADOS

3.1. Calibracién y validacién del modelo
hidrolégico

La calibracién y validacién del modelo hidrolégi-
co se llevd a cabo en los puntos de cierre Pa-
so Lucero y Los Laureles, los cuales determinan
subcuencas que incluyen un total de 89 y 144
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puntos de reticula, respectivamente. Para la ca-
libracién del modelo se ajustaron los siguientes
parametros: la fracciéon de la velocidad méxima
del flujo base donde comienza el flujo no lineal
(Ds), la capacidad de infiltracién (b) y el espesor
de cada capa de suelo. Se llevaron a cabo simula-
ciones variando, de a uno por vez, el parametro
Ds (asignandole valores de 10-3, 10-4 y 10-5), el
b (igual a 10-4, 10-3, 10-2, 10-1 y 2.10-1) y el
espesor de cada una de las tres capas de suelo
consideradas por el modelo VIC. A medida que
aumenta el valor de Ds, el flujo base serd ma-
yor para un contenido menor de agua en la ca-
pa inferior del modelo. El pardmetro b define
la forma de la curva de la Capacidad de Infil-
traciéon Variable. Un valor alto de b se traduce
en infiltraciones bajas y en consecuencia en es-
correntias superficiales mayores. Las variaciones
de Ds y b se consideraron siguiendo valores su-
geridos obtenidos previamente en la calibracién
del VIC en cuencas de latitudes medias y altas
del hemisferio norte (ver por ejemplo Liang et
al., 1994).

Por defecto, la capa superficial tiene un espesor
vertical de 10 cm, la capa intermedia de 30 cm
y la inferior, de 100 cm, por lo que se llevaron
a cabo pruebas aumentando en 10 cm el espe-
sor de cada una de las mismas. Los resultados
de la etapa de calibracién mostraron que el me-
jor ajuste para el caso de Paso Lucero se obtie-
ne considerando un valor de b=0,01 y un valor
de Ds=0,001, en tanto que para el caso de Los
Laureles estos valores son b=0,1 y Ds=0,001.
En ambos casos, los valores mas altos del es-
tadistico E se obtuvieron al incrementar en 10
cm el espesor de cada una de las tres capas de
suelo (llevando los espesores de cada una de las
tres capas a 20, 40 y 110 cm respectivamente)
y fueron de 0,703 en el caso de Paso Lucero y
de 0,672 para Los Laureles. En la Figura 4 se
muestran los caudales mensuales observados y
simulados durante la etapa de calibracién para
ambos puntos de cierre donde puede observar-
se que el modelo es capaz de representar ade-
cuadamente la variabilidad intermensual de los
caudales del rio Corriente. Se identifican algunas
sobreestimaciones por parte del modelo, como
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Figura 4: Caudales medios mensuales simulados
(en linea gris oscura) y observados (en linea gris
clara) en a) Paso Lucero, y b) Los Laureles en
el periodo de calibracién (1991-1998). Las uni-
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en el caso del invierno de 1998 en ambos puntos
de cierre, y subestimaciones de caudales como el
registrado a mediados de 1992, en especial en la
estacion Paso Lucero. Al validar la calibracién
con el periodo 1999-2005 se observa que el mo-
delo hidrolégico representa en forma adecuada
la variabilidad de los caudales en ambos puntos
de cierre (Figura 5). En esta etapa nuevamen-
te se encuentra que los valores del estadistico E
estan por encima del umbral de 0,5, sugiriendo
asi que la calibracién efectuada es aceptable ya
que E alcanza un valor de 0,605 en Paso Lucero
e igual a 0,675 en Los Laureles. Al considerar el
periodo completo (1991-2005), se encuentra que
la onda anual de caudal del rio Corriente es bien
representada en ambos puntos. En la Figura 6
se muestran la distribucién media mensual del
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caudal observado y simulado del rio Corriente en
Paso Lucero y Los Laureles, donde se encuentra
que el modelo VIC representa adecuadamente
el momento y la magnitud del minimo de cau-
dal observado a finales del invierno en ambas
estaciones. Se representa también en forma ade-
cuada el posterior aumento de caudales acom-
panando el comienzo de la temporada en que se
incrementan las precipitaciones, salvo en la esta-
cion Los Laureles donde se observa un desfasaje
de un mes en la representacién del pico de cau-
dal. Para el caso de la estacién Paso Lucero, el
caudal medio anual observado para este periodo
es de 204,5 m3/s, mientras que el modelado es
de 196,4 m3/s. La diferencia en el caudal medio
anual es aun menor si se considera la estacién
Los Laureles, donde el caudal medio observado
para el periodo 1990-2005 es de 302,8 m3/s y el
modelado de 309,8 m3/s.
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Figura 5: Como en la Figura 4 pero para la etapa
de validacién (1999-2005).
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3.2. Climatologia de la temperatura y la
precipitacion en los esteros del Ibera en el
modelo RCA3-E

Como paso previo a la realizacion de las simula-
ciones hidrolégicas forzadas con las salidas pro-
vistas por el modelo climatico regional RCA3-
E, se llevé a cabo una comparaciéon entre las
climatologias derivadas de las observaciones y
del modelo regional. Con esta finalidad, se em-
pled el periodo 1991-1999 dado que en él se dis-
pone de la mayor cantidad de observaciones de
temperatura y precipitacién (dando lugar asi a
una climatologia méas confiable). En la Figura
7 se muestran las diferencias porcentuales en-
tre la precipitacién simulada por RCA3-E y la
observada, para los trimestres diciembre-enero-
febrero (DEF) y junio-julio-agosto (JJA). En
ambos casos puede apreciarse que sobre la re-
gién de los esteros el modelo subestima la pre-
cipitacion observada en un rango que oscila en-
tre el 30 y el 50 %. Sobre esa drea en particular
no se observan diferencias notorias entre DEF
y JJA, siendo la magnitud de la subestimacion
muy similar para ambas estaciones. Este error
es similar al representado por el modelo global
ECHAMS5-MPI/OM (Vera y otros, 2006; Sau-
rral, 2010) del cual el RCA3-E obtiene las condi-
ciones de borde. Saurral (2010) realizé una com-
paraciéon entre las climatologias observada y de-
rivadas de un conjunto con 5 modelos climaticos
globales y encontré que el ECHAM5-MPI/OM
simula condiciones ligeramente mas calidas que
las observadas (aunque con diferencias, a nivel
anual, no superiores a los 2°C) y més secas, con
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diferencias porcentuales en la lluvia anual de la
regién de los esteros del orden del 20%. Esto
sugiere que: (i) errores en el forzante sinéptico
(dado por el modelo global) podrian afectar la
calidad de la simulacién regional, y/o (ii) am-
bos modelos no logran capturar adecuadamente
ciertos procesos o interacciones importantes ne-
cesarias para simular la precipitacién en el sud-
este de Sudamérica. Mas ain, la subestimacion
de la precipitacién en la regiéon es comtun a va-
rios modelos globales y regionales (Christensen
y otros 2007). En términos de temperatura, en
la Figura 8 se muestran las diferencias del cam-
po de temperatura media méxima en DEF y
JJA entre el modelo RCA3-E y las observacio-
nes mientras que en la Figura 9 se presenta el
mismo campo pero para la temperatura media
minima. En ambas estaciones y variables se en-
cuentra que RCA3-E presenta sobreestimaciones
importantes de las temperaturas sobre la regién
de estudio del orden de los 4°C. Al igual que
para la precipitacién, no se identifica una mar-
cada estacionalidad en el campo de diferencias
como asi tampoco entre ambas variables. A ni-
vel regional se observa una migracién del niicleo
de méaximas diferencias desde el sudoeste de la
region en verano hacia el noroeste de la misma
durante el invierno.

3.3. Escenario futuro de temperatura y
precipitacion en los esteros del Ibera en
el modelo RCA3-E

En la Figura 10 se muestran los campos de va-
riaciones porcentuales de la precipitaciéon en el



N. B. Montroull y coautores

BIAS (RCA3-ECHAMS - DATOS) (%) DEF BIAS (RCA3-ECHAMS - DATOS) (%) JJA

-29.5

-30

-30.5

=31

-31.5

-32

-61 -60 -59 -58 -57 -56 -61 -60 -59 -58 -57 -56

Figura 7: Diferencia porcentual de la precipitacién simulada por el modelo RCA respecto de la obser-
vada en DEF (izq.) y JJA (der.) en el periodo 1991-1999.
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Figura 8: Diferencias en la temperatura media maxima en el modelo RCA respecto de la observada
en DEF (izq.) y JJA (der.) en el periodo 1991-1999. Las unidades son °C.
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Figura 9: Como en la Figura 8 pero para la temperatura minima.
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periodo 2080-2099 respecto al clima simulado
para el periodo 1980-1999 a nivel anual y con-
siderando por separado los trimestres de verano
(DEF) e invierno (JJA). A nivel anual el mode-
lo RCA3-E forzado con ECHAM5-MPI/OM y
considerando el escenario A1B simula un incre-
mento de precipitacién de entre el 20 y el 30 %
sobre la region de los esteros, con un marcado
gradiente este-oeste que determina variaciones
inferiores al 10% sobre el oeste del dominio y
cambios superiores al 40 % al este, sobre la re-
gién del sur de Brasil. A nivel estacional, los
cambios més marcados se observan durante la
estacién invernal, con aumentos de la precipita-
cién del orden del 50-60 % sobre la regién de es-
tudio y variaciones superiores al 70 % al este de
la regién. En tanto, durante la época estival, se
pueden apreciar aumentos simulados cercanos al
20-25 % sobre los esteros del Ibera. En materia
de temperaturas, el modelo RCA3-E simula pa-
ra finales del siglo XXI incrementos tanto en la
minima media como en la maxima. Estos resul-
tados sugieren aumentos de la maxima de entre
1 y 2°C, mientras que en el caso de la minima
los incrementos son algo mayores, entre 2,5 y
3,5°C (Figura no mostrada). Estos patrones de
cambio presentan algunas variaciones entre es-
taciones: por ejemplo las temperaturas maximas
aumentan tanto en verano como en invierno, pe-
ro los cambios son mayores durante el trimestre
calido con diferencias de entre 2 y 3°C respecto
del periodo de referencia. En la época invernal,
las simulaciones con el modelo RCA3-E para el
periodo futuro muestran variaciones positivas de
entre 0,5 y 1°C (Figura no mostrada). En el caso
de las temperaturas minimas, también se esti-
man incrementos mayores en la época de verano
(de entre 2,5 y 4°C sobre la region del Iberd)
que en la de invierno, donde los cambios serian
del orden de 2 a 3,5°C. Por otro lado, los pa-
trones de cambio de velocidad del viento en la
regién muestran diferencias muy pequenas en-
tre el presente y el futuro sobre la cuenca del
rio Corriente (Figura no mostrada), lo que no
representaria un impacto significativo sobre el
caudal. Por ende, los cambios futuros de tempe-
ratura y precipitacion serian los mas relevantes
para la regién de los esteros del Iberéd en cuanto
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a su impacto hidrolégico mostrando dos patro-
nes contrapuestos: por un lado el incremento en
las precipitaciones daria lugar a un aumento en
los caudales del rio Corriente, pero por el otro la-
do, la mayor temperatura podria incrementar la
evapotranspiracién sobre la regién en el caso de
una atmoésfera no saturada, lo cual redundaria
en una reduccion de los caudales. Para analizar
el peso relativo de las distintas variaciones en el
campo hidrolégico, a continuacion se presentan
los resultados de las simulaciones con el mode-
lo VIC forzado con el clima presente y con el
posible estado futuro.

3.4. Simulaciones hidrolégicas forzadas
con el modelo RCA3-E

En la Figura 11 se presenta la distribucion media
mensual del caudal observado del rio Corriente
en Los Laureles en el periodo 1991-1999 junto
con la simulada por el modelo VIC forzado con
las salidas diarias con y sin correccién de erro-
res sistemdticos, en el mismo periodo, provis-
tas por el modelo climatico regional RCA3-E.
Como puede verse en el caso de las simulacio-
nes realizadas sin las correcciones de errores sis-
tematicos, el hecho que el modelo climéatico re-
presenta menor precipitacion y mayor tempera-
tura media de las observadas determina simula-
ciones hidrolégicas muy pobres. Se observa que
practicamente no existe variabilidad intermen-
sual, con valores de caudales medios mensuales
en Los Laureles que varian entre 20 y 100 m3/s
y observandose un maximo absoluto en el mes
de diciembre y un minimo en el mes de agosto.
Como puede verse en la figura, esto difiere no-
tablemente de las observaciones en las cuales el
maximo se registra en el mes de mayo. El mini-
mo observado en el mes de septiembre, en tanto,
es algo mas acorde con los resultados de las si-
mulaciones forzadas por el modelo RCA3-E. Sin
embargo las diferencias entre el valor del caudal
medio anual observado y simulado sin correccio-
nes es grande: 323,81 m3/s 'y 57,02 m3/s respec-
tivamente. Al aplicar el esquema de remocién de
errores, en tanto, los resultados de los caudales
mensuales corregidos para el periodo 1991-1999
en el punto de cierre Los Laureles muestran una
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Figura 10: Cambios porcentuales en la precipitacién media en el periodo 2080-2099 respecto del periodo
de referencia 1980-1999 a) a nivel medio anual; b) en el trimestre DEF; y ¢) en el trimestre JJA.
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Figura 11: Distribucién media mensual del caudal observado (linea gris clara) y simulado por el modelo
VIC forzado con las salidas diarias del modelo climético RCA3 corregidos (linea negra) y sin corregir
(linea gris oscura) para el clima presente (1991-1999) en el punto de cierre Los Laureles. Las unidades
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mejora considerablemente. A diferencia de las
simulaciones realizadas sin las correcciones, el
modelo logra representar el pico en el caudal en
el mes de mayo y aunque todavia no se logra un
buen ajuste para el minimo en septiembre y el
maximo secundario en enero, la mejora es no-
table. La diferencia entre el caudal medio anual
observado y modelado para el caso corregido es
de 28,8 %, mientras que para el caso sin realizar
una correccién previa es de 82,4 %.

Debido a que las simulaciones hidrolégicas forza-
das con el modelo climatico regional sin realizar
correcciones son deficientes para el clima presen-
te, las posibles inferencias que pudieran hacerse
al llevar a cabo simulaciones forzadas directa-
mente con las salidas del clima futuro del mode-
lo regional serian, como minimo, de dudosa ca-
lidad. Por ende, para llevar adelante un analisis
del potencial cambio futuro en el comportamien-
to del rio Corriente y de la disponibilidad hidrica
en la region de los esteros del Iberd, y como pa-
so previo al forzamiento del modelo hidrologi-
co, se llevé a cabo la correccion de los errores
sistematicos de los datos diarios del modelo re-
gional RCA para el clima futuro (periodo 2080-
2099) considerando las diferencias entre el clima
del modelo en el presente y el clima real obser-
vado (periodo 1980-1999). La Figura 12 mues-
tra las variaciones mensuales porcentuales en los
caudales medios en el periodo 2080-2099 respec-
to de la simulacion hecha con datos del periodo
de referencia para la estacién Los Laureles. Co-
mo puede observarse, el incremento en los cau-
dales se registra en todos los meses del afio, con
un maximo durante el mes de abril del orden del
120 %. La variacién minima, en cambio, se apre-
cia durante el mes de junio y es del orden del
30 %.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se implementé el modelo hi-
droldgico distribuido VIC sobre la regién de los
esteros del Iberd. Los resultados obtenidos a par-
tir de la calibracién y validacién realizadas su-
gieren que el modelo puede aplicarse a una cuen-
ca de area limitada como la del rio Corriente
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y obtener simulaciones aceptables. Asimismo, la
validacién de la climatologia del modelo climéati-
co RCA3-E para el clima presente (1980-1999)
sobre la regién de los esteros mostré que el mo-
delo tiende a simular condiciones més secas y
mas calidas que las observadas sobre el noreste
de Argentina lo cual es cualitativamente similar
a lo que presentan las simulaciones correspon-
dientes al modelo climatico global ECHAMS5-
MPI/OM, del cual RCA3-E obtiene las condi-
ciones de borde. Esto indicaria que tanto erro-
res en el forzante sinéptico del modelo global,
como la inadecuada representacién de distintos
procesos importantes para la generacién de pre-
cipitacién en ambos modelos, afectan la calidad
de las simulaciones. Por otra parte, la combina-
cién entre la sobreestimacién en las temperatu-
ras -con la consiguiente posible sobreestimacion
en la evapotranspiracion- y la subestimacion en
los montos de precipitacion determina que las
simulaciones hidrolégicas realizadas forzando el
modelo VIC con las salidas diarias del modelo
regional RCA3-E (sin aplicar la correccién de
los errores sistematicos) presenten grandes dife-
rencias respecto a los caudales observados. De
manera de reproducir el ciclo anual medio del
rio Corriente en forma mas realista, se aplicé un
método de correccién de errores sistematicos a
las simulaciones de precipitacién y temperatu-
ra maxima y minima. Las simulaciones realiza-
das con estos nuevos conjuntos de datos lograron
representar mas adecuadamente la onda media
anual en Los Laureles. Estos resultados ponen
de manifiesto la sensibilidad del modelo VIC a
los errores sistemdticos en estas variables y la
necesidad de aplicacién de esquemas de correc-
cién de los mismos para mejorar la calidad de
las simulaciones provistas por modelos climati-
cos regionales para su utilizacion en modelos hi-
drologicos.

El patrén de cambio en las condiciones medias
mostrado por el modelo RCA3-E para finales del
siglo XXI considerando el escenario A1B, se ca-
racteriza por un aumento en las temperaturas
medias y en las precipitaciones anuales. Para es-
timar los potenciales cambios futuros en el cau-
dal del rio Corriente se llevé a cabo una simula-
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Figura 12: Diferencias porcentuales mensuales en el caudal del rio Corriente en Los Laureles en el

periodo 2080-2099 respecto al periodo de referencia 1980-1999.

cién con el modelo VIC forzado con los escena-
rios futuros del RCA3-E luego de que se le re-
movieran los errores sisteméaticos en los campos
de precipitacién y temperatura. La simulacién
efectuada con los datos “corregidos” mostrd que
podria tener lugar un aumento en el caudal del
rio hacia finales del presente siglo debido a que
el incremento en las precipitaciones compensaria
el aumento en la evapotranspiracién asociado al
aumento en las temperaturas en el caso de una
atmésfera no saturada.

El cambio climético es reconocido como uno de
los problemas ambientales globales méas comple-
jos y que mayores desafios presenta a la socie-
dad, a la comunidad cientifica y técnica y a las
autoridades politicas. En particular, la cuanti-
ficacion de los posibles impactos sobre sistemas
naturales constituye un insumo necesario para
evaluar su vulnerabilidad y establecer medidas
de adaptacion adecuadas. Los humedales son
ecosistemas muy sensibles a cambios hidrolégi-
cos ya que las lagunas de poca profundidad que
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los conforman responden muy rapidamente a
cambios climéticos locales. En este trabajo se
demuestra que la generacion de escenarios hi-
drolégicos futuros para los esteros del Ibera tie-
ne incertidumbres asociadas al modelo hidrolégi-
co y a los modelos climaticos considerados. No
obstante ello y en el marco de las mencionadas
incertidumbres, los resultados obtenidos indican
que no habria un déficit hidrico significativo en
la regién de los esteros del Iberd hacia finales del
presente siglo, y que por el contrario podria te-
ner lugar un incremento del caudal rio Corriente
mostrando un impacto positivo en las comuni-
dades que dependen de la disponibilidad hidrica
de la region para su subsistencia. Finalmente,
es importante senalar que este trabajo consti-
tuye una primera aproximacion a la generacién
de escenarios hidrolégicos para los esteros del
Iberé en el contexto del cambio climatico. Es de
esperar que en el futuro tanto las simulaciones
con el modelo hidrolégico como las provistas por
los modelos climéticos puedan ser mas precisas
a partir de mejores bases de datos observaciona-
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les y parametrizaciones de procesos no resueltos
en forma explicita por los modelos climéaticos
asi como también a través de la utilizacién de
diferentes esquemas de remocién de errores sis-
tematicos que contribuyan a mejorar los ajustes.
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