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Prefacio

La Cuenca del Plata es una de las mas im-
portantes del mundo, tanto por su exten-
sién como por sus caracteristicas socioeco-
noémicas. Es un area de mas de tres millones
de kilémetros cuadrados, habitada actual-
mente por mas de 110 millones de personas
y produce mas del 70% del PBI de los cinco
paises que la integran.

La Cuenca constituye un sistema hidrico
con una notable diversidad y productividad
en materia biolégica, alberga el mayor co-
rredor de humedales de América del Sur y
es reconocida como una de las mas impor-
tantes cuencas del mundo por la cantidad,
variedad y endemismo de su ictiofauna. No
obstante su riqueza, es una de las cuencas
mas afectadas en lo social y econémico por
las ciclicas inundaciones y los persisten-
tes periodos de sequias. La relacién entre
la hidrologia, las modificaciones en el uso
del suelo y las incertidumbres respecto del
clima futuro plantea una serie de desafios
para disminuir la vulnerabilidad a los de-
sastres naturales y atender la gestién am-
biental y las necesidades de la poblacién en
condiciones de pobreza y marginalidad. En
este escenario, el desarrollo econémico y
social requerido, dentro del marco de inte-
gracién regional que lo contiene, plantea la
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necesidad de un gran esfuerzo en la valo-
racién, conciencia y educacién respecto de
la naturaleza.

En 2001, los gobiernos de los cinco paises
que integran el Comité Intergubernamen-
tal Coordinador de los Paises de la Cuenca
del Plata (CIC) decidieron incorporar al or-
ganismo capacidades técnicas para aten-
der estos desafios y concertar un Progra-
ma de Accidén como guia para la gestion,
donde los recursos hidricos juegan un pa-
pel clave, incluyendo las relaciones entre
las aguas superficiales y subterraneas y
sus vinculos con el uso del suelo y el clima.
En este esfuerzo, que desarrollé por pri-
mera vez un enfoque integrado, las insti-
tuciones participes coincidieron en la ne-
cesidad de fortalecer una visién comun de
la Cuenca, buscando identificar y priorizar
problemas comunes y sus principales cau-
sas, de manera de enfrentarlos en forma
conjunta y coordinada.

En base a estos antecedentes, y con el apo-
yo de la SG/OEA y del PNUMA, se gestiond
y obtuvo financiamiento del Fondo para el
Medio Ambiente Mundial (FMAM) para lle-
var a cabo el Programa Marco para la gestidn
sostenible de los recursos hidricos de la Cuen-



ca del Plata, en relacién con los efectos de la
variabilidad y el cambio climdtico (Programa
Marco). El Programa fue concebido como
un proceso de gestion de largo plazo, a ser
ejecutado en forma coordinada por los cin-
co paises, en el marco del CIC. Durante la
etapa inicial de formulacién del proyecto
(2003-2005), y sobre la base de un proce-
so participativo, se identificaron los prin-
cipales desafios a nivel de cuenca y se deli-
nearon las propuestas preliminares para la
gestion, orientadas a resolver o mitigar los
problemas identificados.

La Etapa 1 del Programa Marco —ejecu-
tada entre 2010 y 2016— permitié profun-
dizar el diagndstico realizado, logrando
caracterizar de forma mas precisa y de-
tallada los problemas de la Cuenca, obte-
niendo una vision integral del estado de
los sistemas hidricos. A partir de este me-
jor conocimiento, se consolidé el Analisis
de Diagnostico Transfronterizo (ADT) y se
formuld el Programa de Acciones Estraté-
gicas (PAE), como documento de politicas y
acciones prioritarias consensuadas por los
cinco paises para resolver los principales
problemas identificados, particularmente
aquellos de caracter transfronterizo.

Los trabajos fueron desarrollados con la
activa participaciéon de instituciones na-
cionales de cada pais, a través de especia-
listas designados para conformar Grupos
Tematicos, que actuaron como instancia
de planificacién y consenso técnico en la
implementacién de los distintos subcom-
ponentes en que se estructur6 la ejecucion

del Programa Marco. Los productos de este
esfuerzo se sintetizan en una serie de pu-
blicaciones —de la cual el presente docu-
mento forma parte— que dan muestra de
los resultados obtenidos.

El Comité Intergubernamental Coordinador
de los Paises de la Cuenca del Plata, agra-
dece el compromiso y esfuerzo de cada una
de las personas e instituciones que apoya-
ron y participaron de la ejecucién del Pro-
grama Marco. Asimismo, reconoce la valio-
sa cooperacion y aporte de la Organizacién
de los Estados Americanos (OEA), a través
de su Departamento de Desarrollo Sosteni-
ble, quien colaboré y apoyo6 al CIC en la eje-
cucién del Programa, y del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), quien actud como agencia de im-
plementacion del Fondo para el Medio Am-
biente Mundial (FMAM).

El trabajo desarrollado durante esta pri-
mera etapa del Programa Marco representé
una experiencia pionera, donde mas de 150
instituciones y 1500 especialistas de la re-
gion lograron articular los intereses y vo-
luntades de cada pais en la busqueda de un
objetivo comun, orientado a la gestién in-
tegrada de los recursos hidricos en el mar-
co de la variabilidad y el cambio climati-
co. Se espera que la experiencia de gestion y
las herramientas técnicas desarrolladas ci-
menten y fortalezcan la voluntad de coo-
peracion e integraciéon regional, buscando
avanzar hacia el objetivo de lograr el desa-
rrollo sostenible y el bienestar de los habi-
tantes de los paises de la Cuenca del Plata.









Resumen ejecutivo

Las variadas actividades humanas en la
Cuenca del Plata estan relacionadas direc-
tamente con la hidrologia, las caracteristi-
cas hidroclimaticas y el régimen hidrologi-
co. Desde el punto de vista hidroclimético,
la CdP cuenta con una diversidad impor-
tan-te de climas, que va desde los secos y
muy calurosos del oeste chaquefio, con me-
nos de 300 mmy/afio de precipitacién, hasta
las himedas regiones del sur de Brasil y su-
deste de Paraguay, con mas de 2.000 mm/
afio de precipitacion. Estos climas presen-
tan una variabilidad interestacional o in-
teranual que, con frecuencia, se traduce en
eventos extremos de sequias o inundacio-
nes de gran magnitud.

El clima de la CdP presenta gradientes im-
portantes que determinan su comporta-
miento hidrolégico. El norte de la Cuenca esta
bajo la influencia de un régimen monzdénico
de lluvias, con un maximo pronunciado en
el verano. El gran humedal del Pantanal jue-
ga un papel clave en el almacenamiento de
las escorrentias causadas por las lluvias en el
Alto Paraguay, retrasando en casi seis meses
sus aportes mayores al Parana.

La alta variabilidad climatica interanual
de la Cuenca, en particular sus precipita-

ciones, esta condicionada por el fendme-
no de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO) en
sus fases fria (La Nifia) y calida (El Nifio).
En los dltimos 30 afios, las precipitaciones
sobre la Cuenca aumentaron en promedio
entre el 10% y el 15%, lo que redundd en
aumentos mayores en los caudales de los
rios, que llegaron al 30%.

En términos de variabilidad temporal, la
Cuenca del Plata presenta diversos sitios
en que las variables hidrolégicas presentan
comportamientos no estacionarios, segin
las series temporales disponibles, que vie-
ne siendo tema de investigacién desde hace,
por lo menos, dos décadas.

Para satisfacer la demanda de agua se con-
sidera una disponibilidad hidrica confor-
mada por el agua metedrica, las aguas su-
perficiales (rios, lagos, arroyos) y las aguas
subterraneas; cada una de ellas es utilizada
para distintos fines.

El balance hidrometeoroldgico expresado
en forma simple por la diferencia entre la
Precipitacién media (P) y la Evapotranspi-
raciéon potencial media (ETP), en términos
mensuales o anuales, es un primer indica-
dor para las regiones que presentan condi-



ciones medias de exceso o déficit de agua.
En la CdP, el Alto Paraguay presenta alter-
nancia de valores medios de excesos en ve-
rano y otofio y de déficit en invierno-pri-
mavera. En el Bajo Paraguay las zonas de
aporte de margen derecha presentan ba-
lances deficitarios hacia el oeste, mientras
que las zonas de aporte de margen izquier-
da presentan balances con exceso.

En la region del Alto Parana se presenta dé-
ficit en invierno y parte de la primavera,
pero el balance es equilibrado a nivel anual.
También en el Bajo Parana pueden diferen-
ciarse las areas de aporte de margen dere-
cha, que hacia el oeste presentan balances
deficitarios, y de margen izquierda, donde
son positivos.

En toda la cuenca del rio Uruguay los ba-
lances son en general positivos, aunque hay
meses con déficits.

El caudal medio del rio Parana, aguas
arriba de la desembocadura del rio Para-
guay, esta estimado en 13.916 m3/s (Itati).
El caudal medio del rio Paraguay, aguas
arriba de la desembocadura en el rio Pa-
rana, esta estimado en 4.696 m3/s (Puerto
Bermejo). Por lo tanto, aproximadamen-
te el 75% del caudal del rio Parana pro-
viene del Alto Parana (aguas arriba de la
confluencia con el rio Paraguay), mientras
que apenas el 25% del caudal medio pro-
viene del rio Paraguay.

El caudal medio del rio Uruguay en Salto
Grande es de 5725 m3/s.

El caudal total del Rio de la Plata, en la
desembocadura al Océano Atlantico, pue-
de ser estimado sumando el valor del cau-
dal del rio Parand en Corrientes (18.989
m3/s), mas el caudal del rio Uruguay en
Salto Grande (5725 m3/s), mas los aportes
de los afluentes aguas abajo de estos si-

tios. Como resultado, se estima que el cau-
dal medio del rio de la Plata es de, aproxi-
madamente, 27.000 m3/s.

Las causas de la variabilidad de los cauda-
les de los rios de la Cuenca del Plata no son
completamente conocidas, habiendo sido
sugeridos diversos factores, como la varia-
bilidad de la precipitacion, la deforestacion,
la actividad solar, la frecuencia de eventos
El Nifio y el aumento de las precipitaciones,
principalmente a partir de 1970, como pro-
ducto del cambio climatico a nivel global.

La Cuenca del Plata es asimismo rica en re-
cursos hidricos subterraneos. Coincide en
gran parte con el Sistema Acuifero Guara-
ni (SAG). Al oeste de la Cuenca se localiza
el Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio
(SAYTT) que coincide, mayormente, con el
bioma del Gran Chaco Americano.

Hay también otros acuiferos transfronteri-
z0s, que por su ubicacién geografica y sus
caracteristicas hidrogeoldgicas se convier-
ten en estratégicos para el desarrollo so-
cioeconémico interno del pais o regién que
los contiene.

Con el trabajo conjunto de los cinco paises
de la CdP, entre 2011 y 2015 se avanzd en la
elaboracion de un mapa hidrogeolégico de
sintesis de la Cuenca a escala 1:2.500.000.

El conocimiento de los sectores de usua-
rios y demandantes del recurso agua de
una cuenca resultan de fundamental im-
portancia para la planificacién hidrolégi-
ca, ya que forman parte del andlisis de los
balances hidricos integrados, constitu-
yendo en su conjunto herramientas indis-
pensables para la gestién de los recursos
hidricos. En este sentido, se cuantificaron
las demandas del agua por usos en el te-
rritorio de la Cuenca del Plata, segtin la si-
guiente clasificacién:



Uso doméstico: Comprende el uso de
agua potable rural y urbana, con una
demanda total de 12.002 hm3/afio, cons-
tituyendo un 24,5% del total de los usos.

Uso agricola: Comprende el riego de
cultivos, con un volumen total esti-
mado de 23.995 hm3/afio, representan-
do un 48,9% del total consumido en la
Cuenca.

Uso pecuario: Comprende el uso de agua
en la produccién ganadera, con un vo-
lumen total estimado de 3.803 hm3/aino
representando un 7,8% del total de agua
consumido en la Cuenca.

Uso industrial: Comprende la produc-
cién manufacturera, etc. con un volu-
men total estimado de 9.058 hm3/ano
representando un 18,4% del total con-
sumido en la Cuenca.

Uso minero: Comprende el volumen to-
tal para la produccién, discriminando
los procesos intermedios. Existe esca-
sa informacion de este uso, la informa-
cién recopilada indica que el volumen
total estimado de demanda minera es
de 171 hm3/afio representando un por-
centaje infimo sobre el total demanda-
do en la Cuenca.

Cabe destacar que, en la CdP, el desarrollo
natural de las poblaciones urbanas y ru-
rales, asociado con el fuerte incremento
de las actividades agricolas e industriales,
ha incrementado el uso de los recursos
hidricos en forma significativa, particu-
larmente aquellos de origen subterraneo.
Este crecimiento, como era de esperar,
ademas de parametros demograficos,
obedece a las caracteristicas intrinsecas
de los acuiferos, como la ocurrencia de
unidades potencialmente productivas y a
la calidad de sus aguas.

En la regién del SAYTT se destaca la pre-
sencia de pueblos originarios con proble-
mas sociales similares. La actividad pro-
ductiva basica del area es la agricultura y
la ganaderia, con una gran potencialidad en
las zonas himedas. La barrera para el desa-
rrollo econdémico de la region es el acceso al
agua en cantidad y calidad necesaria para la
subsistencia y la produccién.

En la primera etapa del Programa Marco se
ha desarrollado el balance hidrico super-
ficial, el analisis de las demandas y se ha
avanzado en el analisis de aguas subterra-
neas, quedando pendiente la integracion de
los tres componentes para completar la he-
rramienta de gestion de balance hidrico in-
tegrado a nivel de la Cuenca del Plata, in-
tegracién que se realiz6 a nivel de cuenca
piloto, en la del Cuareim/Quarai.

El Balance Hidrico Superficial (BHS) de la
Cuenca del Plata se calculé a nivel nacio-
nal en cada pais. En Argentina, Bolivia, Pa-
raguay y Uruguay se utilizé el Modelo Té-
mez-CHAC de paso mensual, mientras que
en Brasil se implemento el Modelo de Gran-
des Cuencas (MGB), que es un modelo de
paso de tiempo diario, que fue agregado a
nivel mensual para poder ser integrado a
los resultados de los demas paises.

Los resultados obtenidos del balance hidri-
co superficial a nivel mensual por subcuen-
cas fueron integrados a nivel de Cuenca del
Plata en sitios caracteristicos comparan-
do con datos de caudales observados, lo que
permitié hacer una estimaciéon de errores
con los caudales simulados a nivel del cau-
dal medio anual para el periodo 1971-2010.

Las herramientas principales utilizadas
para analizar la disponibilidad de agua su-
perficial y su variabilidad temporal y es-
pacial a nivel de la Cuenca del Plata fue-
ron: el modelo Témez-CHAC (un modelo



conceptual agregado, de simulacién conti-
nua y de paso mensual, que aplica el prin-
cipio de continuidad y simula los principa-
les procesos de transferencia de agua en el
ciclo hidrolégico considerando dos alma-
cenamientos: suelo y acuifero), y el mode-
lo de Grandes Cuencas (MGB) (permite si-
mular, con paso de tiempo diario u horario,
los procesos hidrolégicos incluyendo: ba-
lance hidrico en el suelo; balance de energia
y evapotranspiracion; intercepcién, gene-
racién y propagacion de drenaje superficial,
sub superficial y subterraneo en una cuen-
ca hidrogréfica; y propagacion del caudal en
la red de drenaje), mientras que para el de-
sarrollo de un modelo de balance integrado
a nivel de cuenca piloto se utiliz6 el mode-
lo SAD (una metodologia de balance hidri-
co para fines de planificacion de cuencas,
que cuenta con funcionalidades de interco-
nexion con un sistema de informacién geo-
grafica y herramientas para representar
aspectos de cantidad y calidad del agua).

El MGB fue utilizado tanto para estimar la
disponibilidad de agua en la cuenca como
para evaluar el impacto del cambio del clima
en los caudales. Las proyecciones climéaticas
utilizadas en la simulacién hidrolégica para
el andlisis de los impactos de los cambios
climaticos sobre los recursos hidricos de la
Cuenca del Plata han sido realizadas a través
del modelo climatico regional ETA-10 km.

El modelo ETA fue integrado para los pe-
riodos de 1960-1990, 2006-2040, 2040-
2070, 2070-2099; sin embargo los perio-
dos analizados son los de 1961-1990 (clima
presente) y 2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2099 (clima futuro).

Acerca de las precipitaciones, los resultados
informan un aumento en la regién sur de la
Cuenca y una reduccion en la regién norte,
que es mas intensa para el periodo de 2011 a
2040, que en los periodos subsecuentes.

Los caudales en el periodo de 2011 a 2040
(Futuro 1) son significantemente inferio-
res a los caudales correspondientes al clima
actual. No obstante, en el periodo de 2041 a
2070 (Futuro 2), los caudales medios men-
suales se asemejan a los caudales del clima
actual. Finalmente, en el periodo de 2071 a
2099 (Futuro 3), los caudales son, en diver-
sos periodos del afio, superiores a los cau-
dales del clima actual.

Los resultados de las proyecciones de los
impactos en los cambios climaticos de los
caudales de los rios de la Cuenca del Plata,
indican que puede haber aumento o reduc-
cién de los caudales medios y minimos, de-
pendiendo de la regién y del periodo ana-
lizado. En la cuenca hidrografica del rio
Uruguay y del rio Iguazy, las proyecciones
indican aumento de los caudales medios y
minimos. En la region norte de la cuenca del
Parana, especialmente en la cuenca del rio
Paranaiba, y en la region del Alto Paraguay,
las proyecciones sugieren que habra una re-
duccién inicial del caudal medio seguido por
un aumento posterior del caudal medio.

Por otro lado, las proyecciones de cauda-
les minimos indican reduccién del caudal.
En la regién de Chaco, representada por los
rios Bermejo y Pilcomayo, hay proyecciones
mas consistentes de aumento de caudales
medios y minimos. En Itaipu, en el rio Pa-
rana, las proyecciones indican una reduc-
cién inicial del caudal medio, seguida de un
aumento, a lo largo del siglo XXI. Lo mismo
ocurre para los caudales minimos, sin em-
bargo, estos vuelven apenas a un valor igual
al del periodo de 1960 a 1990.

En el rio Parand, mas cerca a la desemboca-
dura del rio de la Plata, las proyecciones in-
dican que los caudales medios y minimos,
inicialmente, disminuyen y luego aumen-
tan a lo largo del siglo XXI, relativamente al
periodo de 1960 a 1990.



Vale recordar que el estudio ha sido basado
en los escenarios climaticos del IPCC AR5
obtenidos a través del modelo regional ETA
en base a un unico modelo global (Hadley
Center), lo que implica que las proyecciones
climaticas tienen un grado importante de
incertidumbre.

Es importante destacar que el andlisis de
los resultados sugiere claramente que, en la
Cuenca del Plata, la variabilidad del clima
en la escala de algunas décadas es tan im-
portante (o, en algunos casos, mas) que el
propio cambio climatico.

El modelo hidrolégico de gestién SADr-IPH
original, de paso mensual, incorpora el ba-
lance hidrico de cada embalse de riego y
de cada tramo de rio utilizando como in-
formacién de entrada los caudales simula-
dos por el modelo hidrolégico MGB-IPH. Se
implementd para estimar las demandas de
agua en la cuenca del rio Cuareim. Los re-

sultados muestran que, en términos gene-
rales, el modelo se corresponde con los da-
tos observados de forma satisfactoria.

Como tareas pendientes de desarrollo, res-
pecto del calculo del balance hidrico super-
ficial como parte del balance hidrico inte-
grado, resulta necesaria la elaboracién de
un documento que sintetice y muestre los
resultados globales obtenidos del traba-
jo realizado durante el periodo de ejecucion
del PM por los paises para el calculo del ba-
lance a paso de tiempo mensual, con la re-
presentacion cartografica uniformizada de
los mismos para toda la Cuenca del Plata. El
producto final actualizaria el documento de
OEA de 1969 en cuanto a caracterizar y re-
presentar la disponibilidad hidrica super-
ficial de la Cuenca del Plata a escala men-
sual y anual, siendo un producto de utilidad
para la planificacion comun del recurso en
la Cuenca, para el sector académico y la co-
munidad en general.






Resumo executivo

As varias atividades humanas na Bacia do
Prata estdo diretamente relacionadas com
hidrologia, as caracteristicas hidroclima-
ticas e o regime hidrolégico. Do ponto de
vista hidroclimatico, a Bacia conta com
uma grande variedade de climas, desde os
secos e muito quentes do oeste do Chaco,
com menos de 300 mm/ano de precipita-
cao, até as regides umidas do sul do Bra-
sil e sudeste do Paraguai, com mais de
2.000 mm/ano de precipitac¢ao. Estes cli-
mas apresentam uma variabilidade inter-
sazonal ou interanual que, com frequéncia,
resulta em eventos extremos de secas ou
inundagdes de grande magnitude.

O clima da Bacia do Prata apresenta gra-
dientes significativos que determinam seu
comportamento hidrolégico. O norte da
Bacia estd sob a influéncia de um regime
monconico de precipitacées com um maxi-
mo pronunciadao no verao. A grande regidao
umida do Pantanal desempenha um papel
fundamental no armazenamento do esco-
amento das chuvas no Alto Paraguai, atra-
sando em quase seis meses seus grandes
aportes ao Parana.

A alta variabilidade climatica interanual
da Bacia, em particular suas precipitacdes,
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estd condicionada pelo fenémeno El Nifio-
-Oscilacdo do Sul (ENSO) em suas fases fria
(La Nifia) e quente (El Nifio). Nos ultimos 30
anos, as precipitacdes sobre a Bacia aumen-
taram, em média, entre 10% e 15%, 0 que
resultou em aumentos mais elevados nas
vazoes dos rios, atingindo 30%.

Em termos de variabilidade temporal, a
Bacia do Prata apresenta varios sitios em
que as variaveis hidrolégicas possuem
comportamentos ndo-estacionarios, base-
ados na séries temporais disponiveis, que
vem sendo objeto de pesquisa ha, pelo me-
nos, duas décadas.

Para atender a demanda de 4gua, consi-
dera-se uma disponibilidade hidrica for-
mada pela agua metedrica, as aguas su-
perficiais (rios, lagos, cérregos) e as dguas
subterraneas; cada uma delas é utilizada
para diferentes fins.

O balanco hidrometeoroldgico expressa-
do de forma simples pela diferenca entre
a Precipitacdo média (P) e a Evapotrans-
piracdo potencial média (ETP), em termos
mensais ou anuais, é um primeiro indi-
cador para as regidoes com condi¢cdes mé-
dias de excesso ou escassez de agua. Na



Bacia do Prata, o Alto Paraguai apresenta
alternancia de valores médios de excessos
no verdo e outono e de déficit no inver-
no-primavera. No Baixo Paraguai as re-
gioes de aporte de margem direita apre-
sentam balancos deficitarios na direcdo
oeste, enquanto que as regioes de aporte
da margem esquerda apresentam balan-
COS COm €eXCesso.

A regido do Alto Parana apresenta um dé-
ficit no inverno e parte da primavera, mas
o balanco é equilibrado em termos anuais.
Também no Baixo Parana, podem ser dife-
renciadas as regioes de aporte de margem
direita, que na direcao oeste apresentam
balancos deficitarios, e de margem esquer-
da, onde sdo positivos.

Em toda a bacia do rio Uruguai, os balancos
sao positivos em geral, embora haja meses
com déficits.

A vazdo média do rio Parana, a montan-
te da foz do rio Paraguai, esta estimada em
13.916 m3/s (Itati). A vazdo média do rio Pa-
raguai, a montante da foz do rio Parana,
esta estimado em 4.696 m3/s (Puerto Ber-
mejo). Portanto, cerca de 75% da vazao do
rio Parana vem do Alto Parana (a montan-
te da confluéncia com o rio Paraguai), en-
quanto que apenas 25% da vazdao média
provem do rio Paraguai.

A vazdao média do rio Uruguai em Salto
Grande € 5.725 m3/s.

Avazdo total do Rio da Prata, na foz do Oce-
ano Atlantico, pode ser estimada somando-
-se o valor da vazao do rio Parana em Cor-
rientes (18.989 m3/s), com a vazao do rio
Uruguai em Salto Grande (5.725 m3/s ), além
dos aportes dos afluentes a jusante desses
sitios. Como resultado, estima-se que a va-
zdo média do rio da Prata é de, aproxima-
damente, 27.000 m3/s.

As causas da variabilidade das vazodes dos
rios da Bacia do Prata ndo sao totalmente
conhecidas, tendo sido sugeridos varios fa-
tores, tais como a variabilidade da precipi-
tacdo, o desmatamento, a atividade solar, a
frequéncia de eventos El Niflo e 0 aumento
das chuvas, principalmente a partir de 1970,
como resultado da mudanga climatica global.

A Bacia do Prata também é rica em recursos
hidricos subterraneos. Coincide em gran-
de parte com o Sistema Aquifero Guara-
ni (SAG). No oeste da Bacia encontra-se o
Sistema Aquifero Yrenda-Toba-Tarijefio
(SAYTT) que coincide, em sua maioria, com
o bioma do Gran Chaco Americano.

Héa também outros aquiferos transfrontei-
ricos, que pela sua localizacdao geografi-
ca e suas caracteristicas hidrogeolégicas,
tornam-se estratégicos para o desenvolvi-
mento socioecondmico interno do pais ou
regido que os contém.

Com os esfor¢os conjuntos dos cinco paises
da Bacia, entre 2011 e 2015 o progresso foi
feito no desenvolvimento de um mapa hi-
drogeoldgico de sintese da Bacia em esca-
la 1:2500000.

O conhecimento dos setores de usuarios e
demandantes dos recursos hidricos de uma
bacia é de fundamental importancia para
o planejamento hidrolégico como parte da
analise dos balancos hidricos integrados,
constituindo no seu conjunto, ferramen-
tas indispensaveis para a gestdo de recur-
sos hidricos. Neste sentido, as demandas de
uso da agua no territdério da Bacia do Pra-
ta foram quantificadas de acordo com a se-
guinte classificacao:

Uso doméstico: Inclui o uso de agua po-
tavel rural e urbano, com uma deman-
da total de 12002 hm3/ano, constituindo
24,5% do total dos usos.



Uso agricola: Inclui irrigacdo de culturas,
com um volume total estimado de 23.995
hm3/ano, representando 48,9% do total
consumido na Bacia.

Uso pecuario: Inclui o uso de 4gua na pro-
dugdo de gado, com um total estimado de
3.803 hm3/ano, representando 7,8% do
total de 4gua consumida na Bacia.

Uso industrial: inclui producao manufa-
tureira, etc. com um volume total esti-
mado em 9.058 hm3/ano, representando
18,4% do total consumido na Bacia.

Uso na mineracao: Inclui o volume to-
tal para produgao, discriminando os
processos intermediarios. Os dados so-
bre este uso sdo escassos e a informa-
¢ao recolhida indica que o volume total
estimado de demanda de mineracdo € de
171 hm3/ano, representando uma peque-
na porcentagem sobre o total demanda-
do na Bacia.

Cabe destacar que, na Bacia do Prata, o de-
senvolvimento natural das populagdes ur-
banas e rurais, associado com o forte
aumento das atividades agricolas e indus-
triais, tem produzido um aumento no uso
dos recursos hidricos de forma significati-
va, particularmente aqueles de origem sub-
terranea. Este crescimento, como era de se
esperar, além de parametros demografi-
cos, obedece as caracteristicas intrinsecas
dos aquiferos, como a ocorréncia de unida-
des potencialmente produtivas e a qualida-
de de suas aguas.

Na regido do SAYTT, destaca-se a presenga
de povos originarios com problemas sociais
semelhantes. A atividade produtiva basi-
ca da regido é a agricultura e a pecuaria,
com grande potencial nas zonas hiumidas. A
barreira para o desenvolvimento econémi-
co na regido é o acesso a quantidade e qua-

lidade da 4gua necessaria para a subsistén-
cia e a producao.

Na primeira etapa do Programa Marco foi
desenvolvido o balanco hidrico superfi-
cial, a analise das demandas e avangou-se
na andlise das aguas subterraneas, ficando
pendente a integracdo dos trés componen-
tes para completar a ferramenta de gestao
do balanco hidrico integrada no ambito da
Bacia do Prata, integragdo realizada na ba-
cia-piloto Cuareim/Quarai.

O Balanco Hidrico Superficial (BHS) da
Bacia do Prata foi calculado no ambito na-
cional em cada pais. Na Argentina, Bolivia,
Paraguai e Uruguai, utilizou-se o Modelo
Témez-CHAC de passo mensal, enquan-
to que no Brasil foi implementado o Mo-
delo de Grandes Bacias (MGB), que é um
modelo de passo de tempo diario, que foi
adicionado ao mensal implementado para
poder ser integrado com os resultados dos
outros paises.

Os resultados obtidos do balanco hidri-
co superficial em termos mensais por sub-
-bacias bacias foram integrados no ambito
da Bacia do Prata em sitios caracteristicos
comparando dados de vazdes observadas,
permitindo estimar erros com as vazoes
simuladas em nivel de vazdo média anual
para o periodo de 1971-2010.

As principais ferramentas utilizadas para
analisar a disponibilidade de dgua super-
ficial e sua variabilidade temporal e es-
pacial no ambito da Bacia do Prata foram:
o modelo Témez-CHAC (um modelo con-
ceitual agregado, de simulacdo continua
e passagem mensal, que aplica o princi-
pio da continuidade e simula os principais
processos de transferéncia de 4gua no ci-
clo hidrolégico, considerando dois arma-
zenamentos: solos e aquiferos), e o modelo
de Grandes Bacias (MGB) (permite simu-



lar, com passo de tempo diario ou hora-
rio, os processos hidrolégicos, incluindo:
balanco hidrico do solo; balango hidrico
de energia e evapotranspiracdo; intercep-
tacao, geracao e propagacao de drenagem
superficial, subsuperficial e subterranea
em uma bacia hidrografica; e propagacao
da vazao na rede de drenagem), enquan-
to que para o desenvolvimento de um mo-
delo de balanco integrado no ambito da
bacia piloto, foi utilizado o modelo SAD
(uma metodologia de balanco hidrico para
fins de planejamento de bacias, que conta
com funcionalidades de interligacdo com
um sistema de informacdo geografica e
ferramentas para representar aspectos de
quantidade e qualidade da agua).

O MGB foi usado tanto para estimar a dis-
ponibilidade de agua na bacia como para
avaliar o impacto das mudancas climaticas
nas vazoes. As projecoes climaticas utiliza-
das na simulacao hidrolégica para a analise
dos impactos das mudancas climaticas so-
bre os recursos hidricos da Bacia do Prata
foram feitas através do modelo regional cli-
matico ETA-10 km.

O modelo ETA foi integrado para os periodos
1960-1990, 2006-2040, 2040-2070, 2070-
2099; no entanto, os periodos analisados
sao os de 1961-1990 (clima presente) e 2011-
2040, 2041-2070 e 2071-2099 (clima futuro).

Sobre as precipitacOes, os resultados infor-
mam um aumento na regido sul da Bacia e
uma reducdo na regido norte, que é mais
intensa para o periodo de 2011 a 2040, que
para os periodos subsequentes.

As vazdes no periodo 2011 a 2040 (Futuro 1)
sdo significativamente inferiores as vazdes
correspondentes ao clima atual. No entan-
to, durante o periodo de 2041 a 2070 (Futuro
2), as vazoes médias mensais assemelham-
-se as vazoes do clima atual. Finalmente,

no periodo 2071 a 2099 (Futuro 3), as vazdes
sao, em diferentes periodos do ano, supe-
riores aquelas do clima atual.

Os resultados das projecdes dos impactos
nas mudancas climaticas das vazdes dos
rios da Bacia do Prata, indicam que pode
haver aumento ou reducdo das vazdes mé-
dias e minimas, dependendo da regido e
do periodo analisado. Na bacia hidrografi-
ca do rio Uruguai e do Rio Iguaz, as proje-
¢oes indicam aumento das vazées médias e
minimas. Na regido norte da bacia do Para-
na, especialmente na bacia do rio Paranaiba
e na regido do Alto Paraguai, as projecoes
sugerem que havera uma reducdo inicial da
vazdo média seguida por um posterior au-
mento da vazao média.

Por outro lado, as projecées de vazoes mi-
nimas indicam redugdo da vazdo. Na regido
do Chaco, representada pelos rios Bermejo
e Pilcomayo, existem projecoes mais con-
sistentes de aumento de vazdes médias e
minimas. Em Itaipu, no rio Paran4, as pro-
jecdes indicam uma reducao inicial da va-
z3o média, seguida por um aumento, ao
longo do século XXI. O mesmo vale para
vazdes minimas, no entanto, estas retor-
nam apenas a um valor igual ao do perio-
do de 1960 a 1990.

No rio Parana, perto da foz do Rio da Pra-
ta, as projecdes indicam que as vazoes
médias e minimas, inicialmente, dimi-
nuem e, em seguida, aumentam ao lon-
go do século XXI, em relagdo ao periodo
de 1960 a 1990.

Vale lembrar que o estudo foi baseado nos
cendrios climaticos do IPCC AR5 obtidos
através do modelo regional ETA baseado
em um unico modelo global (Hadley Cen-
ter), o que implica que as projecdes cli-
maticas possuem um grau significativo
de incerteza.



E importante ressaltar que a andlise dos
resultados sugere claramente que, na Bacia
do Prata, a variabilidade climatica na es-
cala de algumas décadas é tdo importante
(ou, em alguns casos, mais) que a propria
mudanga climatica.

O modelo de gestdo hidrolégica RASD-I-
PH original, de passo mensal, incorpora o
balanco hidrico de cada reservatorio de ir-
rigagdo e cada trecho do rio por meio de
informacoOes de vazdes simuladas através
do modelo hidrolégico MGB-IPH. Este foi
implementado para estimar demandas de
agua na bacia do rio Cuareim. Os resulta-
dos mostram que, em termos gerais, 0 mo-
delo corresponde aos dados observados de
forma satisfatoria.

Como tarefas pendentes de desenvolvimen-
to, em relacdo ao calculo do balanco hidri-
co superficial como parte do balanco hidri-
co integrado, é necessario a elaboracdo de
um documento que sintetize e apresente os
resultados globais obtidos do trabalho rea-
lizado durante o periodo de execucao do PM
pelos paises para o calculo do balan¢o com
passo de tempo mensal, com a represen-
tacdo cartografica uniformizada dos mes-
mos para toda a Bacia do Prata. O produ-
to final atualizaria o documento da OEA de
1969 para caracterizar e representar a dis-
ponibilidade hidrica superficial da Bacia do
Prata em escala mensal e anual, sendo um
produto util para o planejamento comum de
recursos na Bacia, para o setor académico e
para a comunidade em geral.






Executive summary

The different human activities in the La Pla-
ta Basin are directly connected with hydrol-
ogy, the hydroclimate characteristics and
the hydrological regime. From the hydro-
climate viewpoint, the LPB has a significant
climate diversity, from the dry and very hot
weather in western Chaco, with less than 300
mm/year of rainfall, to the humid regions of
southern Brazil and southeastern Paraguay,
with over 2,000 mm/year of rainfall. These
climates present an interseasonal or inter-
annual variability which often translates in-
toextreme drought or flood events of large
magnitude.

The LPB climate has significant gradients
that determine its hydrological behaviour.
The north of the Basin is under the influ-
ence of a monsoon rainfall regime, with a
marked maximum in summer. The great
Pantanal wetland plays a key role in the
storage of runoff produced by rainfall
in the Upper Paraguay, thus delaying its
maximum contributions to the Parana riv-
er for nearly six months.

The high interannual climate variability of
the Basin, particularly its rainfall, is de-
termined by the El Nifio-Southern Oscil-
lation (ENSO) phenomenon in its cold (La
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Nifia) and warm (El Nifio) phases. Over the
last 30 years, rainfall in the Basin has in-
creased on average between 10% and 15%,
which has brought about further increas-
es in river flows, which have reached 30%.

As regards temporal variability, there are
different places in the La Plata Basin where
hydrological variables have non-station-
ary behaviour, according to the available
time series, which has been studied for at
least two decades.

To meet water demand, water availabili-
ty made up of meteoric water, surface wa-
ter (rivers, lakes, streams) and groundwa-
ter is considered; each of them is used for
different purposes.

Hydrometeorological balance expressed
simply by the difference between aver-
age Precipitation (P) and average potential
Evapotranspiration (ET), in monthly or an-
nual terms, is the first indicator for those
regions with average conditions of wa-
ter excess or deficit. In the LPB, the Upper
Paraguay has alternating average values of
water excess in summer and autumn, and
water deficit in winter-spring. In the Low-
er Paraguay, the water input zones on the



right bank have negative balances towards
the west, whereas the input zones on the
left bank have excess balances.

In the Upper Parana region, there is a defi-
cit in winter and part of spring but the an-
nual balance is even. Also, in the Lower
Parang, the right-bank input areas which
have negative balances towards the west
can be differentiated from those on the left
bank where balances are positive.

In the Uruguay river basin, balances are
generally positive, although there are
months with deficits.

The mean flow of the Parana river, upstream
of the mouth of the Paraguay river, is esti-
mated at 13,916 m3/s (Itati). The mean flow of
the Paraguay river, upstream of the mouth
of the Parand river, is estimated at 4,696
m3/s (Puerto Bermejo). Therefore, about 75%
of the streamflow of the Parana river comes
from the Upper Parana (upstream of its con-
fluence with the Paraguay river), where-
as only 25% of its mean streamflow comes
from the Paraguay river.

The mean streamflow of the Uruguay riv-
er at Salto Grande amounts to 5,725 m3/s.

The total streamflow of the La Plata Riv-
er, at its mouth into the Atlantic Ocean,
can be estimated by adding the value of
the Parana river's streamflow at Corrien-
tes (18,989 m3/s), plus the Uruguay river's
streamflow at Salto Grande (5,725 m3/s),
plus the contributions of the tributaries
downstream of these places. As a result,
the mean streamflow of the La Plata River
is estimated at approximately 27,000 m3/s.

The causes of streamflow variability that
the La Plata Basin rivers have are not en-
tirely kown and different factors have been
suggested such as rainfall variability, de-

forestation, solar activity, the frequency of
El Nifio events and the increase in rain-
fall, mainly since 1970 as a result of cli-
mate change at a global level.

The La Plata Basin is also rich in ground-
water resources. This, to a large extent,
coincides with the Guarani Aquifer Sys-
tem (GAS). To the west of the Basin is the
Yrenda-Toba-Tarijefilo  Aquifer System
(YTTAS) which coincides, mostly, with the
Gran Chaco Americano.

There are other transboundary aqui-
fers which, due to their geographic loca-
tion and hydrogeological characteristics,
are strategic for the socioeconomic devel-
opment of the country or region that con-
tains them.

With the joint work conducted by the five
La Plata Basin countries between 2011 and
2015, progress was made in the production
of a summary hydrogeological map of the
Basin at a scale of 1:2,500,000.

The knowledge from the sectors of users
and demanders of the water resource of a
basin is critical for hydrological planning
since it is part of the analysis of integrat-
ed water balances and it is an essential tool
for the management of water resources. In
this sense, water demands were quantified
per uses within the La Plata Basin, accord-
ing to the following classification:

Domestic use: It includes the use of ru-
ral and urban drinking water, with a
total demand of 12,002 hm3/year, which
accounts for 24.5% of the total uses.

Agricultural use: It includes crop irri-
gation, with an estimated total volume
of 23,995 hm3/year, which accounts for
48.9 % of the total water consumed in
the Basin.



Livestock use: It includes the use of
water in livestock production, with an
estimated total volume of 3,803 hm3/
year, which accounts for 7.8 % of the
total water consumed in the Basin.

Industrial use: It includes factory pro-
duction, etc.,, with an estimated to-
tal volume of 9,058 hm3/year, which
accounts for 18.4 % of the total water
consumed in the Basin.

Mining use: It includes the total vol-
ume for production, discriminating in-
termediate processes. There is scarce
information on this use; the gath-
ered information shows that the es-
timated total volume of mining de-
mand amounts to 171 hm3/year, which
accounts for a small percentage of the
total water required in the Basin.

It is worth noting that the natural devel-
opment of the urban and rural populations
in the LPB, associated with the strong in-
crease in agricultural and industrial ac-
tivities, has led to a significant increase
in the use of water resources, particular-
ly those that are underground. As expect-
ed, this growth, besides demographic pa-
rameters, is due to the intrinsic features of
aquifers, such as the occurrence of poten-
tially productive units and the quality of
their waters.

In the YTTAS region, there are origi-
nary peoples with similar social problems.
The basic produc-tive activities of the re-
gion are agriculture and livestock produc-
tion, with a lot of potentiality in the humid
zones. The obstacle to social development
in the region is access to the necessary
amount and quality of water for subsis-
tence and production.

In the first phase of the Framework Pro-

gramme, surface water balance and de-
mand analysis were carried out and
progress was made in the analysis of
groundwater; integration of the three
components remains to be done to com-
plete the integrated water balance man-
agement tool at the La Plata Basin level -
an integration which was achieved at pilot
basin level in the Cuareim/Quarai river.

The Surface Water Balance (SWB) of the La
Plata Basin was calculated at national lev-
el in each country. In Argentina, Bolivia,
Paraguay and Uruguay, the monthly time-
step Témez-CHAC model was used, where-
as in Brazil, the Large Basin Model (MGB),
a daily time-step model, was implement-
ed and added on a monthly time scale so as
to be integrated to the results of the oth-
er countries.

The results obtained from the surface wa-
ter balance on a monthly time scale per
sub-basin were integrated at the La Plata
Basin level in representative places com-
paring with observed streamflow data,
which made it possible to estimate errors
with simulated mean annual streamflows
for the 1971-2010 period.

The main tools used to analyse the avail-
ability of surface water and its temporal
and spatial variability in the La Plata Basin
were: the Témez-CHAC model (an aggre-
gate continuous-simulation and monthly
time-step conceptual model which applies
the principle of continuity and simulates
the main water transfer processes in the
hydrological cycle considering groundwa-
ter and aquifer storage) and the Large Basin
Model (MGB) (a daily time-step model used
to simulate hydrological processes includ-
ing: soil water balance; energy balance and
evapotranspiration; interception, genera-
tion and propagation of surface, sub-sur-
face and underground drainage within a



river basin; and flow propagation within
a drainage network), whereas for the de-
velopment of an integrated water balance
model at pilot basin level, the SAD mod-
el was used (a water balance methodology
used for basin planning, with functional-
ities of interconnection with a geographic
information system and tools to represent
aspects of water quantity and quality).

The MGB model was used both for esti-
mating water availability in the basin and
assessing the impact of climate change
on streamflows. The climate projections
used in the hydrological simulation for the
analysis of climate change impacts on the
water resources of the La Plata Basin were
made using the 10-km ETA regional cli-
mate model.

The ETA model was integrated for the
1960-1990, 2006-2040, 2040-2070 and
2070-2099 periods; however, the analysed
periods are the 1961-1990 (present climate)
and the 2011-2040, 2041-2070 and 2071-
2099 (future climate) periods.

As regards rainfall, the results show an in-
crease in the southern region of the Basin
and a decrease in the north, which is high-
er for the 2011-2040 period, as compared to
the subsequent periods.

Streamflows in the 2011-2040 (Future 1)
period are significantly lower than those
in the present climate. However, in the
2041-2070 (Future 2) period, mean month-
ly streamflows are similar to those in the
present climate. Finally, for the 2071-2099
(Future 3) period, streamflows are, at dif-
ferent times of the year, higher than those
in the present climate.

The results of the projected impacts of cli-
mate change on the streamflow of the LPB
rivers show that there might be an increase

or decrease in mean and minimum flows,
depending on the region and analysed pe-
riod. In the Uruguay and Iguazu river basin,
projections indicate an increase in mean
and minimum streamflows. In the northern
region of the Parana river basin, especial-
ly in the Paranaiba river basin, and in the
Upper Paraguay region, projections suggest
that there will be an initial reduction in the
mean flow followed by a later increase.

On the other hand, minimum flows are
projected to decrease. In the Chaco region,
represented by the Bermejo and Pilcomayo
rivers, there are more consistent projec-
tions of an increase in mean and minimum
flows. In Itaipu, projections show an initial
reduction in the mean flow of the Parana
river, followed by an increase, through-
out the 21%t century. The same is projected
for minimum flows; however, they are ex-
pected to reach a slightly similar value to
that of the 1960-1990 period.

In the Parana river, near its mouth into the
La Plata River, projections indicate that
mean and minimum flows will initially
decrease and later increase throughout the
21st century, relatively similar to the 1960-
1990 period.

The study was based on the IPCC's AR5
climate scenarios obtained through the
ETA regional climate model using a single
global model (Hadley Center), which im-
plies that climate projections have a sig-
nificant degree of uncertainty.

It is worth noting that the result analysis
clearly suggests that, in the La Plata Basin,
climate variability on the scale of a few de-
cades is as important as (or, in some cases,
more important than) climate change itself.

The original monthly time-step hydrolog-
ical SADr-IPH model incorporates the wa-



ter balance of each irrigation reservoir and
each river section using the flows simulat-
ed by the hydrological MGB-IPH model as
input data. It was implemented to estimate
water demands in the Cuareim river basin.
The results show that, in general terms,
the model satisfactorily coincides with the
observed data.

The pending tasks related to the calculation
of surface water balance as part of the in-
tegrated water balance include the need to
prepare a document that summarises and

shows the global results obtained from the
work conducted by the countries during the
FP execution period for the calculation of
the monthly time-step water balance, with
their unified cartographic representation for
the entire La Plata Basin. The end product
will update OAS 1969 document as regards
the characterisation and representation of
the La Plata Basin's surface water availabil-
ity on a monthly and yearly scale, and it will
be a useful product for the common plan-
ning of the resource in the Basin, the aca-
demic sector and the community in general.






Presentacion

Este documento estd compuesto por dos
partes diferenciadas, pero que, en conjun-
to, dan cuenta de las actividades y resul-
tados alcanzados a través de la ejecucién
del Programa Marco para la gestidn sosteni-
ble de los recursos hidricos de la Cuenca del
Plata, en relacién con los efectos de la varia-
bilidad y el cambio climdtico, entre 2011 y
2016, respecto del componente de Balan-
ce Hidrico.

La primera parte del documento desarro-
1la la tematica especifica, caracterizando
la oferta y la demanda del recurso agua,
mientras que la segunda parte expone las
herramientas de gestién que se han apli-
cado en distintas subcuencas, con el ob-
jetivo de que constituyan experiencias
de utilidad para los organismos del area
de los cinco paises a través de la repre-
sentacion aproximada de la realidad para
poder simular posteriormente diferentes
escenarios.

Es necesario realizar algunas precisiones
sobre los términos utilizados en este docu-
mento, dado que existe una cierta disper-
sién de significados en algunos casos. Por
ejemplo, el concepto de balance hidrico pue-
de referirse a cuestiones diferentes.
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Aqui definimos balance hidrico como la
ecuacion resultante entre el total de agua
disponible y los distintos usos del recurso,
ya sean estos destinados a actividades hu-
manas o a la preservacion de las condicio-
nes ambientales.

A su vez, el concepto de disponibilidad re-
ferido en el parrafo anterior, es conside-
rado aqui como un sinénimo de oferta; es
decir, considerando la disponibilidad u
oferta total, sin descontar los usos actua-
les del recurso.

Por ultimo, denominamos balance hidrome-
teorolégico (que, en muchos casos, también se
lo llama balance hidrico) a la diferencia entre
la precipitacion y la evapotranspiracién en
un area determinada. Este concepto aparece
en el Capitulo 2.1 referido a aguas metedricas.

El balance hidrico, por lo tanto, refiere a te-
rritorio especifico (una determinada cuen-
ca) y a un periodo concreto, e implica la
cuantificaciéon de ambos términos de la
ecuacion: la oferta o disponibilidad, y la de-
manda (actual y/o potencial).

En el periodo de ejecucién del Programa
Marco se han desarrollado actividades ten-



dientes a sistematizar informacién relati-
va a la disponibilidad hidrica, considerando
sus tres aspectos: metedrica (precipitacio-
nes), superficial (caudales de los principa-
les rios) y subterranea (caracterizacién de
acuiferos), como asi también caracterizan-
do los usos por sector, y por pais.

Por otra parte, se han implementado mo-
delos para lograr, por ejemplo, la cuantifi-
cacién de caudales (Témez-CHAC) y para
estimar escenarios futuros en funcién de
la variabilidad y los cambios en el clima
(MGB, SAD).

En conjunto, el documento brinda herra-
mientas de apoyo para la gestion integra-
da del recurso, considerando su distribu-
cién, disponibilidad, usos y demandas, que
constituyen un punto de partida para la
realizacion de balances especificos por re-
gién o cuencas, incluyendo la aplicacién de
las herramientas citadas en proyectos pi-
lotos puntuales.

Por lo tanto, la estructura de este docu-
mento esta relacionada con esta definicién,
dado que constituye un concepto pertinente
para la gestion hidrica. La disponibilidad es

un dato sobre el que no es posible intervenir
a gran escala, al estar dado por las carac-
teristicas climaticas y fisicas de las cuen-
cas (y, a partir de ellas, por el caudal de los
rios y la recarga de los acuiferos). En cam-
bio la demanda puede ser planificada desde
la gestidn, y de alli la importancia de traba-
jar en base a balances hidricos en las dife-
rentes regiones de una cuenca.

Luego de una presentacién general de la
Cuenca (Introduccién), el documento pre-
senta en su Capitulo 2 un panorama sobre
la disponibilidad de agua en la Cuenca, di-
ferenciando el agua metedrica, el agua su-
perficial y el agua subterranea. El Capitulo
3 describe los diferentes usos del agua, es
decir, aborda la demanda, caracterizando
los usos por sector, y por pais. El Capitulo
4 intenta hacer una sintesis del balance hi-
drico, poniendo en relacién la disponibili-
dad y la demanda de agua. En el Capitulo 5 se
presenta una breve descripciéon de los mo-
delos Témez-CHAC, MGB y SAD como he-
rramientas para la gestién hidrica (cuyos
detalles especificos se publican en los Ane-
x0s), mientras que el Capitulo 6 desarrolla la
implementacién de dichos modelos en dis-
tintas experiencias en la Cuenca del Plata.









Capitulo 1:
Introduccion

La Cuenca hidrografica del Rio de la Plata
es la segunda mas grande de América del
Sur y una de las mas grandes del mundo,
drenando alrededor de 3 millones de kild-
metros cuadrados. La Cuenca es compartida
por cinco paises (Argentina, Bolivia, Brasil,
Paraguay y Uruguay) y abarca algunas de
las regiones de mayor densidad poblacional
de la América del Sur, incluyendo las ciuda-
des de San Pablo, Brasilia, Asuncién, Mon-
tevideo y Buenos Aires (Figura 1.1).

Se estima que, aproximadamente, el 70%
del Producto Bruto Interno (PIB) de los pai-
ses que comparten la Cuenca del Plata (CdP)
es generado a través de actividades eco-
ndémicas realizadas dentro de ella (Tucci y
Clarke, 1998). Entre las actividades econé-
micas, se encuentra una importante por-
cién de la produccién industrial y agrico-
la de los paises que la componen. Ademas,
la Cuenca del Plata ocupa el segundo lugar
en el mundo en términos de generacién de
energia hidroeléctrica, después de la cuen-
ca del rio Yangtzé, en China. De los cinco
paises que componen la Cuenca, cuatro de
ellos (Argentina, Brasil, Paraguay y Uru-
guay) dependen fuertemente de la energia
producida en rios como el Parang, el Uru-
guay y sus afluentes.
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Otra actividad econémica realizada en la
Cuenca, fundamental para los paises de la
region y fuertemente relacionada con los
recursos hidricos, es el transporte por via
fluvial. Los rios de la Plata, Paranda, Para-
guay y algunos de sus afluentes, asi como el
rio Uruguay en su tramo inferior, son uti-
lizados intensamente para el transporte de
bienes producidos dentro de la Cuenca y en
su entorno.

Dada la importancia de estas actividades,
que estan relacionadas directamente con la
hidrologia de la Cuenca, las caracteristicas
hidroclimaticas y del régimen hidrolégico
merecen subrayarse. Desde el punto de vis-
ta hidroclimatico, la CdP cuenta con una di-
versidad importante de climas, que va desde
los secos y muy calurosos del oeste chaque-
fio, con menos de 300 mmy/ano de precipi-
tacién, hasta las himedas regiones del sur
de Brasil y sudeste de Paraguay, con mas de
2000 mm/afio de precipitacién. Estos cli-
mas presentan una variabilidad interesta-
cional o interanual que, con frecuencia, se
traduce en eventos extremos de sequias o
inundaciones de gran magnitud. En la CdP
también se desarrollan importantes e inte-
resantes sistemas meteoroldgicos genera-
dores de tiempo severo, siendo una de las
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Figura 1.1

Mapa general de la Cuenca del Plata

regiones del mundo con mayor frecuencia
de tormentas eléctricas. Incluso, gran parte
de la Cuenca forma parte de la zona de tor-
nados de Sudamérica.

El clima de la CdP presenta gradientes im-
portantes que determinan su comporta-
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miento hidrolégico. El norte de la Cuenca
esta bajo la influencia de un régimen mon-
zonico de lluvias, con un maximo pronun-
ciado en el verano. El gran humedal del
Pantanal juega un papel clave en el alma-
cenamiento de las escorrentias causadas
por las lluvias en el Alto Paraguay, retra-



sando en casi seis meses sus aportes ma-
yores al Parana. En la zona central y este
de la Cuenca del Plata la variacion estacio-
nal es pequefia, siendo la regién de mayor
precipitacién y aporte a los grandes rios. Al
oeste del eje Paraguay-Parana (Gran Cha-
co Americano), las precipitaciones descien-
den progresivamente hacia el oeste lo que
define, junto con las elevadas temperatu-
ras que determinan altos niveles de eva-
poracién, un clima semiarido y, en algunas
zonas, arido. Consecuentemente, la esco-
rrentia es muy pequefia y los aportes de los
tributarios de esa region al sistema del Pla-
ta son minimos. La parte sur de la CdP pre-
senta un clima templado, aunque con ve-
ranos calidos y con lluvias que disminuyen
hacia el oeste.

La Figura 1.2 presenta la distribucion es-
pacial de la precipitacién media anual en la
Cuenca del Plata, mostrando un gradiente
este-oeste, con dos maximos, uno hacia el
limite norte y otro sobre la region central de
la Cuenca (Mechoso et al, 2001).

La regiéon con mas alta precipitacién esta
ubicada entre los rios Uruguay e Iguazd, co-
rrespondiendo aproximadamente al inter-
valo entre las latitudes 25° Sy 30° S, y al-
rededor de la longitud 55° W. La regién de
menor precipitacién esta ubicada en el oeste
de la Cuenca, en el Gran Chaco Americano.

La CdP presenta una alta variabilidad cli-
matica interanual. En particular, sus
pre-cipitaciones estan condicionadas por
el fendmeno de El Nifio-Oscilacién del Sur
(ENSO) en sus fases fria (La Nifia) y calida
(El Nifio), siendo una de las regiones mas
afectadas en el mundo por este fendme-
no. Por ejemplo, durante El Nifio suelen re-
gistrarse altas precipitaciones en la zona
este y central de la CdP, lo que determina
la ocurrencia de enormes inundaciones en
los rios Paraguay, Parand y Uruguay, con

Figura 1.2

Variacion espacial de la precipitacion
en la Cuenca del Plata
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Fuente: Mechoso et al., 2001.

el consiguiente perjuicio econémico y so-
cial. Por otra parte, determinadas conduc-
tas sociales, como el avance no planifica-
do de la urbanizacién y del uso del suelo
en los valles de inundacién de los rios, han
producido una amplificacién de los impac-
tos de estas inundaciones.

En los ultimos 30 afios, las precipitaciones
sobre la Cuenca aumentaron en promedio
entre el 10% y el 15%, lo que redundé en au-
mentos mayores en los caudales de los rios,
que llegaron al 30%, con grandes beneficios
para la hidroelectricidad. Este mayor cam-
bio en los caudales pudo haber sido influi-
do por la gran modificacién del uso del sue-
lo que tuvo lugar en esas décadas.

En términos de variabilidad temporal, la
Cuenca del Rio de la Plata presenta diver-



sos sitios en que las variables hidrolégicas
presentan comportamientos no estacio-
narios, segun las series temporales dispo-
nibles. La variabilidad temporal de la hi-
drologia de la Cuenca viene siendo tema
de investigacion desde hace, por lo menos,
dos décadas, y han sido sugeridas diferen-
tes causas para ello, como las variaciones
en la precipitacion, alteraciones en el uso
de la tierra, los ciclos de la actividad solar,
la frecuencia de eventos El Nifio y el au-

mento del efecto invernadero que provoca
cambios en el clima global.

La variabilidad temporal del caudal de los
principales rios sugiere que la Cuenca pue-
de ser muy sensible a los cambios en el cli-
ma. Por este motivo, en el contexto del Pro-
grama Marco, uno de los objetivos ha sido el
de analizar, de manera integrada en toda la
Cuenca, los impactos de los cambios del cli-
ma sobre los recursos hidricos.









Capitulo 2:
Disponibilidad del recurso hidrico

Se define como disponibilidad hidrica en
un determinado territorio, y en un deter-
minado momento, al volumen total de agua
en condiciones de ser utilizado para dis-
tintos fines, ya sean actividades producti-
vas —tanto las referidas a usos consuntivos
Ccomo no consuntivos— como para estable-
cer caudales ambientales. Dada la extension
y variabilidad fisiografica y climatica de la
Cuenca, la cantidad de poblacién y el grado
de desarrollo alcanzado, se realizan en ella
actividades de todo tipo que implican dife-
rentes usos del agua. Para satisfacer dicha
demanda, se considera una disponibilidad
hidrica conformada por:

a) el agua meteodrica; b) las aguas superfi-
ciales (rios, lagos, arroyos); y c) las aguas
subterraneas; cada una de ellas es utilizada
para distintos fines.

La disponibilidad hidrica metedrica es re-
presentada por los términos del balance
hidrometeoroldgico entre precipitacién y
evapotranspiracion. Por su parte, la dispo-
nibilidad hidrica superficial es representa-
da por los caudales de los rios en sus res-
pectivas cuencas, siendo caracterizada por
distintos caudales de referencia, como el
caudal medio, el caudal especifico, el Q95
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(el caudal con 95% de probabilidades de ex-
cedencia en la curva de duracién de cauda-
les diarios) y el caudal que se corresponde
con el 60% del caudal medio, entre otros.
Cada uno de estos caudales se utiliza para
situaciones particulares. La disponibili-
dad de agua subterranea es el potencial de
bombeo de los acuiferos limitado por la re-
carga de los mismos, siendo la recarga sub-
terranea la cantidad de agua media de in-
greso en el acuifero.

2.1 Aguas metedricas

El balance hidrometeoroldgico expresado
en forma simple por la diferencia entre la
Precipitacién media (P) y la Evapotranspi-
raciéon Potencial media (ETP), en términos
mensuales o anuales, es un primer indica-
dor para las regiones que presentan condi-
ciones medias de exceso o déficit de agua, lo
que se relaciona en forma directa con la po-
sibilidad de hacer agricultura de secano. La
Tabla 2.1.1 presenta estos términos de ba-
lance a nivel de cuencas-tipo seleccionadas
para cada una de las subcuencas definidas.

El Alto Paraguay presenta alternancia de
valores medios de excesos en verano y oto-
fio y de déficit en invierno-primavera. En el
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Tabla 2.1.1

Precipitacion media mensual (P), evapotranspiracion potencial media
mensual (ETP) y su diferencia

Fuente: PM2016f

SET OoCT NOV DIC
Rio Paraguay en Cdceres (24.141 km?2)
Alto Precipitacion cuenca (mm) 61,0 147,4 197,3 262,7
Paraguay ETP Cuenca (mm) 173,6 181,7 157,6 152,9
P-ETP (mm) 12,6 =343 39,7 109,8
- Rios y arroyos de Salta y Formosa afluentes al rio Paraguay (28.010 Km?)
a Precipitacion cuenca (mm) 13,8 42,3 76,7 128,3
E ETP Cuenca (mm) 146,2 181,2 190,3 207,1
Medio  p_gTp (mm) -132,4  -138,9  -113,6 -78,8
y Bajo
Paraguay | Rio Tebicuary (27.325 km?)
Precipitacion cuenca (mm) 101,9 170,5 175,0 140,5
ETP Cuenca (mm) 99,4 131,0 149,3 170,3
P-ETP (mm) 2,5 39,5 258  -29,8
Rio Grande en Furnas (52.100 km?2)
Precipitacion cuenca (mm) 64,2 109,6 179,0 269,5
ETP Cuenca (mm) 132,5 131,9 130,4 126,8
Alto  P-ETP (mm) 68,3 -223 48,6 142,7
Parand Rio Iguagcu en UHE Baixo Iguagu (61.947 km?2)
Precipitacién cuenca (mm) 160,1 232,8 171, 174,1
ETP Cuenca (mm) 9,4 123,0 144,0 155,7
2 P-ETP (mm) 68,7  109,8 27,1 18,4
..E Region hidrica del Impenetrable (35.094 km?2)
Precipitacion cuenca (mm) 17,4 49,7 84,9 121,9
ETP Cuenca (mm) 122,9 153,9 160,7 170,6
Medio P-ETP (mm) -105,5 -104,2 -75,8 ~48,7
yBajo
Parand Rio Corrientes (23.583 km?2)
Precipitacion cuenca (mm) 82,3 149,1 146,6 1223
ETP Cuenca (mm) 90,5 120,1 138,1 157,9
P-ETP (mm) -8,2 29,0 8,5 -35,6
Rio Negro Alto (24.652 km?)
g Alto y Bajo Precipitacion cuenca (mm) 106,3 115,9 106,9 106,3
g Uruguay  ETP Cuenca (mm) 69,3 100,8 127,3 156,2
' P-ETP (mm) 37,0 151 <204 -49,9
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ANUAL
Rio Paraguay en Caceres (24.141 km?2)

280,4 254,3 232,3 127,9 50,8 11,5 7,9 16,1  1.650,0
145,3 126,6 136,9 124,2 123,7 131,3 157,3 193,3 1.804,0
1351 127,7 95,4 3,7 -72,9 -119,8 ~149,4 -177,2 -155,0

Rios y arroyos de Salta y Formosa afluentes al rio Paraguay (28.010 Km?2)

151,8 16,4 108,9 48,9 17,9 7,3 3,7 6,1 722,0
208,8 168,6 153,9 105,7 84,5 65,8 83,7 116,7 1.713,0
-57,0 -52,2 -45,0 -56,8 -66,6 -58,5 -80,0 -110,6 -991,0

Rio Tebicuary (27.325 km?2)

154,2 140,3 124,6 172,4 143,8 98,7 80,5 66,2 1.569,0
160,4 129,9 128,5 94,0 65,8 47,5 65,4 86,3 1.328,0
-6,2 10,5 -3,9 78,4 78,0 51,2 15,0 -20,1 241

Rio Grande en Funas (52.100 km?2)

266,6 170,1 158,6 72,0 45,2 21,3 17,4 18,1 1.391,6
132,4 124,7 124,3 106,5 92,4 81,0 96,2 124,0  1.403,0
134,2 45,4 34,3 ~34,5 ~47,2 -59,7 -78,8 -105,9 11,4

Rio Iguacu en UHE Baixo Iguacu (61.947 km?)

183,6 165,4 132,3 155,3 181,0 159,0 126,3 14,4  1.955,5

150,4 122,9 12,4 84,3 62,3 50,2 57,1 74,9  1.228,5
33,2 42,5 19,9 71,0 118,7 108,8 69,2 39,5 727,0
Region hidrica del Impenetrable (35.094 km?)

128,0 97,7 10441 59,0 24,2 10,4 4,2 6,8 708,0
173,9 147,0 136,7 95,7 72,4 56,5 74,4 97,7 1.459,0
~45,9 ~49,3 -32,6 -36,7 ~48,2 =46, -67,2 -90,9 -751,0

Rio Corrientes (23.583 km?2)

123,5 145,3 139,6 173,4 92,6 84,6 65,1 56,1 1.380,0
160,0 131,4 120,0 83,8 62,0 46,8 54,5 72,8  1.238,0
-36,5 13,9 19,6 89,6 30,6 37,8 10,6 -16,7 142,0

Rio Negro Alto (24.652 km?2)

113,5 134,4 110,9 122,1 125,5 105,6 110,7 91,8  1.258,0
158,7 118,0 102,5 64,2 40,2 28,5 32,8 49,4 999,0
~45,2 16,4 8,4 57,9 85,3 77,1 77,9 42,4 260,0
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Bajo Paraguay las zonas de aporte de mar-
gen derecha presentan balances deficitarios
hacia el oeste, mientras que las zonas de
aporte de margen izquierda presentan ba-
lances con exceso.

En la region del Alto Parana se presenta dé-
ficit en invierno y parte de la primavera,
pero el balance es equilibrado a nivel anual.
También en el Bajo Parana pueden diferen-
ciarse las areas de aporte de margen dere-
cha, que hacia el oeste presentan balances
deficitarios, y de margen izquierda, donde
son positivos.

En toda la cuenca del rio Uruguay los ba-
lances son en general positivos, aunque hay
meses con déficits.

2.2 Aguas superficiales

El régimen hidrolégico de los rios Parana,
Paraguay, Uruguay, y de sus afluentes es el
resultado de las interacciones entre el clima,
el relieve, las caracteristicas geoldgicas de la
region y los usos del suelo. En la seccién del
rio Parand ubicada inmediatamente aguas
abajo de la confluencia con el rio Paraguay,
el rio Parand presenta un caudal medio de
18.989 m3/s, para el periodo 1971-2010.

El caudal medio del rio Parana, aguas arriba
de la desembocadura del rio Paraguay, esta
estimado en 13.916 m3/s (valor que corres-
ponde a Itati). El caudal medio del rio Para-
guay, aguas arriba de la desembocadura en
el rio Parand, estd estimado en 4.696 m3/s,
que es el valor correspondiente a Puerto
Bermejo. Por lo tanto, aproximadamente el
75% del caudal del rio Parana proviene del
Alto Parana (aguas arriba de la confluencia
con el rio Paraguay), mientras que apenas el
25% del caudal medio proviene del rio Pa-
raguay. La Figura 2.2.1 muestra las estacio-
nes caracteristicas de mediciéon de caudal
utilizadas en el proyecto.

La Tabla 2.2.1 presenta los valores corres-
pondientes al caudal medio de los tres rios
principales y la correspondiente area de
drenaje. En la ultima columna se muestra
el escurrimiento anual medio, medido en
milimetros (también denominado derrame
medio anual), dado por el producto del cau-
dal medio multiplicado por el ntimero de
segundos del afio, dividido por la superficie
de la cuenca de aporte.

Se observa que aguas arriba de la desem-
bocadura del Paraguay en el Parana, este
ultimo presenta en Itati un caudal tres ve-
ces superior al del rio Paraguay en Puerto
Bermejo, a pesar de tener una menor area
de drenaje.

Para el periodo seleccionado de traba-
jo (1970—2010), la lamina de escurrimiento
medio en el rio Paraguay (130 mm/afio) es,
aproximadamente, cuatro veces menor que
la ldmina de escurrimiento en la cuenca del
rio Parana. Esta diferencia se justifica, en
buena parte, por la diferencia de la preci-
pitacién media anual, seglin se observa en
la Figura 1.2, y por las caracteristicas topo-
graficas de las dos cuencas. En la cuenca del
rio Paraguay, existen regiones inundables
mas extensas que en la cuenca del rio Pa-
rana, entre las que se destaca el Pantanal,
ubicado entre Bolivia, Brasil y Paraguay.

En las planicies adyacentes al rio Para-
guay, la region inundada estacionalmente
alcanza alrededor de 100.000 km?2, y partes
considerables de la planicie permanecen
inundadas hasta el periodo de sequia (des-
de junio hasta septiembre), favoreciendo la
evaporacién del agua (Paz et al., 2014, Bra-
vo et al., 2012).

Ademas, los afluentes de la margen oes-
te del rio Paraguay, como el rio Pilcomayo,
pierden gran parte de su caudal a lo largo
del trayecto, en la zona de Chaco, debido a
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Figura 2.2.1

Ubicacidon de estaciones caracteristicas de medicion de caudales

las caracteristicas del clima y del relieve en
la regién (Martin-Vide et al., 2014).

En la Tabla 2.2.1 se observa también que
la cuenca del rio Uruguay es la regién con
mayor escurrimiento anual. Se estima que
el caudal medio del rio Uruguay en Salto
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Grande es de 5.725 m3/s, y el area de dre-
naje en este sitio es de 243.404 kmz2. Es-
tos valores representan un escurrimiento
medio anual de 740 mm/afno, que es bas-
tante superior a los valores de las otras re-
giones. Esto ocurre como consecuencia de
una mayor precipitacién en este sitio y de



Tabla 2.2.1

Caudal medio de largo término y lamina de escurrimiento anual en diferentes

regiones de la cuenca del Plata

Caudal medio Escurrimiento

Rio Localidad Area (km?2) (m3/s) anual (mm)
Parand Itati 953.950 13.916 460
Paraguay Puerto Bermejo 1.135.624 4.696 130
Parana Corrientes 1.950.000 18.989 307
Uruguay Salto Grande 243.404 5.725 740

En base a datos de 1971-2010.

las caracteristicas topograficas y geologi-
cas de la cuenca.

El caudal total del Rio de la Plata, en la des-
embocadura al Océano Atlantico, puede ser
estimado sumando el valor del caudal del
rio Parana en Corrientes (18.989 m3/s), mas
el caudal del rio Uruguay en Salto Grande
(5.725 m3/s), mas los aportes de los afluen-
tes aguas debajo de estos sitios. Como re-
sultado, se estima que el caudal medio
del rio de la Plata en su desembocadura al
Océano Atlantico es de, aproximadamente,
27.000 m3/s.

Una caracteristica notable de la hidrolo-
gia de la Cuenca del Plata es la variabilidad
estacional de los caudales de los principa-
les rios. La Figura 2.2.2 presenta los valo-
res del caudal medio mensual en los cuatros
puntos listados en la Tabla 2.2.1 y cuya ubi-
cacion esta representada en la Figura 2.2.1.
Se observa que en el rio Parang, a la altura
de Itati, los mayores caudales medios men-
suales ocurren en febrero y marzo, mien-
tras que el caudal del rio Paraguay es mas
constante a lo largo del tiempo, en funcién
del efecto regulador de la regién del Panta-
nal, con un maximo relativo en el invier-

no. El efecto regulador del Pantanal tam-
bién es causa del retraso de las crecientes
del rio Paraguay, donde las precipitaciones
maximas suceden en enero y febrero, mien-
tras que los caudales maximos en este mis-
mo sitio ocurren en el mes de junio.

Muy diferente es la distribucién de los cau-
dales en el rio Uruguay a lo largo del afio,
los caudales mensuales aumentan hacia
mediados y finales del invierno y durante la
primavera, y disminuyen en verano y otorio.

Los rios Paraguay, Parana y Uruguay pre-
sentan también evidencias de variabilidad
interanual en sus caudales. La Figura 2.2.3
presenta los caudales anuales en la estaciéon
Corrientes sobre el rio Parana.

Se observa que en el periodo posterior a 1970,
predominan los afios con caudales por enci-
ma del valor medio, y que la media a par-
tir de 1970 es un 10% mayor con respecto al
caudal medio que surge de todo el registro.

Las causas de la variabilidad de los cauda-
les de los rios de la Cuenca del Plata no son
completamente conocidas, habiendo sido
sugeridos factores como la variabilidad de la
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Figura 2.2.2

Caudales medios mensuales en los rios Parand, Paraguay y Uruguay
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Figura 2.2.3

Rio Parana en Corrientes. Caudales
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precipitacién (Collischonn, 2001), la defores-
tacion (Doyle y Barros, 2011), la actividad so-
lar (Antico y Krohling, 2011) y la frecuencia
de eventos El Nifio (Boulanger et al., 2005).
Otros autores sugieren que el aumento de las
precipitaciones, principalmente a partir de
1970, forma parte del proceso de cambio cli-
matico a nivel global, debido al aumento de
la concentracién de gases de efecto inverna-
dero en la atmésfera (Berbery et al., 2006).

2.3 Aguas subterraneas

La Cuenca del Plata es asimismo rica en
recursos hidricos subterraneos. Coinci-
de en gran parte con el Sistema Acuifero
Guarani (SAG), uno de los mayores reser-
vorios de aguas subterraneas del mun-
do, con una superficie de 1.190.000 kmz2. Al
oeste de la Cuenca se localiza el Sistema
Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio (SAYTT)
que coincide, mayormente, con la zona se-

miarida de la Cuenca, el bioma del Gran
Chaco Americano.

El SAYTT tiene una extension de aproxima-
damente 410.000 km? (200.000 km?2 en Ar-
gentina, 30.000 km?2 en Bolivia y 180.000 km?
en Paraguay) y representa una de las reser-
vas de aguas subterraneas transfronterizas
mas importantes de América del Sur. Es un
sistema acuifero de gran importancia regio-
nal ya que se encuentra en una regién con
clima semiarido, escasez de agua superficial
y en la que los demas acuiferos son de aguas
salobres o saladas, no aptas para el consumo
humano o la produccién agropecuaria.

Hay también otros acuiferos transfronteri-
zos (compartidos por dos 0 mas paises), mu-
chas veces con una superficie tan pequefia
en relacién con el area total de la Cuenca del
Plata que no figuran en los mapas regionales
por las escalas empleadas. No obstante, por



su ubicacion geografica y sus caracteristicas
hidrogeoldgicas se convierten en estratégi-
cos para el desarrollo socioeconémico inter-
no del pais o regién que los contiene.

Los principales acuiferos transfronteri-
zos, graficados en la Figura 2.3.1, son los si-
guientes:

Sistema Acuifero Guarani: compartido
por Argentina, Brasil, Paraguay y Uru-
guay. Sus caudales varian entre 60 a
200 m3/h en areas préximas a las zo-
nas aflorantes y de 200 a 400 m3/h en
las areas confinadas.

Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarije-
fio: compartido por Argentina, Boliviay
Paraguay. Sus caudales maximos llegan
a ser de 10 m3/h.

Sistema Acuifero Serra Geral: compar-
tido por Argentina, Brasil, Paraguay y
Uruguay, con caudales que varian entre
10 y 100 m3/h.

Sistema Acuifero Pantanal: compartido
por Bolivia, Brasil y Paraguay.

Sistema Acuifero Baurt—Caiud—Aca-
ray: compartido por Brasil y Paraguay.
La unidad Caiua tiene caudales entre 40
y 60 m3/h y la unidad Baurt tiene cau-
dales moderados que varian entre 10 y
20 m3/h.

Sistema Acuifero Agua Dulce: compar-
tido por Bolivia y Paraguay, con cau-
dales de hasta 18 m3/h en los acuiferos
carboniferos y de 36 m3/h en los acuife-
ros cretacicos.

Con el trabajo conjunto de los cinco paises
de la CdP, entre 2011 y 2015 se avanzo en la
elaboraciéon de un mapa hidrogeolégico de
sintesis de la Cuenca a escala 1:2.500.000.

Dado que la concentracién de sales es un
importante parametro de la potabilidad del
agua, se determind la conductividad eléc-
trica como parametro asociado a la misma.

Las concentraciones de sales, expresadas
en pS/cm, dispuestas en intervalos regula-
res distribuidos por toda el area de la Cuen-
ca, presentan los siguientes resultados:

0 — 100 pS/cm: Registrados solo en
las regiones del norte (en territorio
brasilefio) y noroeste de la Cuenca,
en Bolivia;

100 — 500 pS/cm: Predominan amplia-
mente en toda la Cuenca, principal-
mente en la subcuenca del Parana;

500 — 1000 uS/cm: Este intervalo ocu-
rre en dos fajas alineadas de direccion
norte-sur, que separan la subcuenca
del Parana de aquellas situadas mas
al oeste de la region, y se extienden
también en parte del territorio boli-
viano, en el area del Pantanal brasi-
lefio y en territorio argentino;

1000 — 3000 uS/cm:Este intervalo de
concentracion, que marca el inicio de
la ocurrencia de aguas con calidad no
apta para consumo humano, se dis-
pone en el Chaco argentino y para-
guayo, ademads de la porcién central
de Argentina;

3000 pS/cm:El area de ocurrencia de
este intervalo de aguas de alta con-
centracion de sales se restringe a una
pequefia area de Argentina y parte del
oeste de Paraguay, correspondiente a
una fraccién del SAYTT.

En la Figura 2.3.2, se representa la distri-
bucion geografica de ocurrencia de estos
intervalos.
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Figura 2.3.1

Acuiferos transfronterizos de la Cuenca del Plata
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Figura 2.3.2

Distribucion de la salinidad en las aguas subterraneas
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Capitulo 3:
Demanda del recurso hidrico

El conocimiento de los sectores de usua-
rios y demandantes del recurso agua de una
cuenca resultan de fundamental importan-
cia para la planificacién hidroldgica, ya que
forman parte del analisis de los balances
hidricos integrados, constituyendo en su
conjunto herramientas indispensables para
la gestién de los recursos hidricos. En este
sentido, se cuantificaron las demandas del
agua por usos en el territorio de la Cuenca
del Plata, segun la siguiente clasificacion:

Uso doméstico: Comprende el uso de
agua potable rural y urbana.

Uso agricola: Comprende el riego de
cultivos.

Uso pecuario: Comprende el uso de agua
en la produccién ganadera.

Uso industrial: Comprende la produc-
cién manufacturera, etc.

Uso minero: Comprende el volumen to-
tal para la produccién, discriminando
los procesos intermedios.

Se definio la unidad minima territorial para
la recopilacién de antecedentes (provincia o
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estado, departamento, municipio, etc.), es-
tableciendo como afio base el 2010, sobre el
cual se estimaron las demandas.

Las fuentes de los datos recopilados fue-
ron las instituciones que tienen anteceden-
tes en la toma de los mismos y que a futuro
pudieran ofrecerlos para poder realizar ac-
tualizaciones.

Respecto de las definiciones y conceptos de
usos y demandas, existe en la bibliografia
internacional un gran numero de defini-
ciones que frecuentemente son utilizadas y
confundidas en su aplicacién cotidiana, por
lo tanto se acordd trabajar con los siguien-
tes conceptos basicos:

Demanda de agua: volumen de agua, en
cantidad y calidad, que los usuarios es-
tan dispuestos a adquirir para satisfa-
cer un determinado objetivo de produc-
cién o consumo.

Usos del agua: las distintas clases de uti-
lizacién del recurso, asi como cualquier
otra actividad que tenga repercusiones
significativas en el estado de las aguas.

Utilizaciéon del agua: Es un concep-



to tedrico que define el agua como un
medio para alcanzar objetivos de pro-
duccion o consumo establecidos por un
agente economico.

Necesidad de agua: Cantidad y calidad
de agua necesaria y suficiente para ase-
gurar la aplicacion de las funciones re-
queridas por los diversos usos. Las ne-
cesidades de agua son calculables y
medibles.

Retorno: es el volumen de agua utili-
zado y no consumido que se incorpora
de nuevo a los cuerpos de agua. Los re-
tornos que, en general, son dificiles de
medir, se suelen estimar mediante el
coeficiente de retorno (CR) surgiendo de
la relacion existente entre el retorno y
la demanda bruta (CR = R/ DB).

Demanda Hidrica: es igual al volumen
total de agua extraida, que es igual a los
consumos mas el agua extraida no con-
sumida. La extraccién es definida en sus
componentes de la siguiente manera:

Dh = Yc + Aenc

Donde:

Dh: demanda hidrica

¢: consumos poblacional, productivo y de
ecosistemas

Aenc: agua extraida no consumida (pobla-
cional y productivo)

Dh= Cap+Ca+Cg+Ci+Cm+Aenc

Donde:

Dh: demanda hidrica

Cap: consumo de agua potable o poblacional
Ca: consumo agricola

Cg: consumo ganadero o pecuario

Ci: consumo industrial

Cm: consumo minero

Aenc: agua extraida no consumida

3.1 Demanda de agua en la Cuenca
del Plata

Demanda poblacional

En general, se refiere la demanda de agua
poblacional como abastecimiento urba-
no, en base a datos medidos o estimados
de los sistemas existentes en las ciuda-
des. Sin embargo, el abastecimiento ur-
bano comprende, ademas del uso do-
méstico, la provisién de agua a servicios
publicos locales e institucionales y el ser-
vicio de agua para los comercios e indus-
trias que se encuentran conectados a la
red de suministro en el dmbito munici-
pal; en general no existe discriminaciéon
de cada servicio en la mayoria de los mu-
nicipios y provincias.

En la medida de lo posible, la demanda po-
blacional se debe estimar a partir de da-
tos reales obtenidos mediante mediciones y
censos de consumo. Pero en el caso de no
disponerlos, como sucedi6 para este estu-
dio, los datos de partida son la poblacién y
la dotacién estimada per cdpita, a partir de
los cuales se ha definido una metodolo-
gia para la estimaciéon de demandas pobla-
cionales totales. Ademas, esta demanda se
agrup6 por unidades de demanda, segin ve-
remos a continuacion.

Dap= Capu + Capr + Aencp

Donde:

Dap: consumo de agua potable o poblacional
Capu: consumo de agua potable o pobla-
cional urbana

Capr: consumo de agua potable o poblacio-
nal rural

Aencp: agua extraida para el agua potable
o poblacional no consumida

Realizando el andlisis para toda la Cuenca,
y a partir de los resultados del analisis de



los datos censales de la poblacién total dis-
criminada en rural y urbana y de los consu-
mos promedios consultados, se estiman las
dotaciones de suministro para los distintos
departamentos, los cuales pueden ser con-
trastados en lugares donde se tenga infor-
macion registrada.

El total de la poblacién de la Cuenca es de
101.652.965 habitantes, donde el 90,6% se
encuentra urbanizada o rural agrupada. La
demanda total doméstica es de 12.002 hm3/
afio, constituyendo un 24,5% del total de los
usos, siendo el segundo uso de mayor im-
portancia en la Cuenca (ver Tabla 3.1)

Cabe mencionar que estos valores debe-
ran ser ajustados a medida que los pai-
ses vayan incorporando mediciones, tan-
to a nivel general en las ciudades como
asi también en micro mediciones en los
usuarios directos, ya que se asume que en
los valores per cdpita pueden estar refle-
jadas las pérdidas existentes en las redes
de distribucion.

Demanda agricola

La demanda agropecuaria comprende la
demanda agricola, forestal y ganadera o
pecuaria. En este punto se desarrollara solo
la demanda agricola bajo irrigacién. Las ne-
cesidades de agua por parte del sector fo-
restal no fueron consideradas en este docu-
mento. En el punto siguiente de describe la
demanda pecuaria.

Los principales cultivos en la Cuenca co-
rresponden a ciclos anuales, como soja,
trigo, maiz y arroz. El arroz es produci-
do con riego por inundacion y es el mayor
consumidor de agua de la Cuenca del Plata.
Las principales regiones son el sur de Bra-
sil, norte de Uruguay y este de Argentina,
en cercania de los rios Uruguay, Quarai e
Ibicui. En dicha regién existe un gran nu-

mero de pequefios embalses para reservar
agua para riego, existiendo un potencial
conflicto con el abastecimiento de las ciu-
dades en afios de sequia y con otros usos,
como el recreativo.

La estimacién de la demanda agricola se
obtuvo a partir de métodos indirectos (de-
mandas netas estimadas). El nimero de
cultivos considerados para el estudio fue
superior a veinte, y no se discriminé entre
cultivos regados anualmente y perennes.

La demanda agricola bajo riego se calculd
de la siguiente manera:

La demanda neta por cultivo irrigado
(agua consumida por los cultivos); no se
tuvo en cuenta la demanda bruta (agua
total derivada, teniendo en cuenta la
eficiencia de conduccién, distribucion y
aplicacion);

La superficie bajo riego;

La diferencia entre demanda bruta y
neta corresponde al retorno y/o a pérdi-
das. No se cont6 con informacién sobre
dicha relacién.

La demanda de agua para uso agricola sera:
Da = ¥Cai + Aenc

Da: Consumo de agua para la agricultura
bajo riego

Cai: consumo de agua del cultivo bajo riego
Aenc: agua extraida para el riego no con-
sumida

El volumen total estimado de demanda de
agua agricola es de 23.995 hm3/afio, re-
presentando un 48,9% del total consumi-
do en la Cuenca, constituyendo el primer
uso en términos de volumen consumido
(Tabla 3.1).



Demanda pecuaria

La estimacién de la demanda hidrica pe-
cuaria se define en términos del consumo
de agua de las cabezas de ganado de un lu-
gar o region a considerar. En general, se de-
fine la unidad de medida en litros/cabeza/
dia. Se cuantifica la demanda para las fases
de crecimiento, terminacion y faena.

Se considera como poblacién pecuaria a la
totalidad de los inventarios de bovinos, ca-
prinos, equinos, porcinos, ovinos, aves y
otros.

Las economias de Argentina, Brasil y Uru-
guay presentan un fuerte componente agri-
cola y ganadero, correspondiente al terri-
torio mas bajo de la Cuenca, que ha sido
tradicionalmente una regioén de produccion
ganadera. En la region de la Pampa, junto al
Rio de la Plata, Argentina y Uruguay tienen
explotaciones de ganado vacuno y ovino de
alta calidad.

En el Alto Paraguay, particularmente en la
regién del Planalto, se encuentra actual-
mente uno de los mayores rebafios de gana-
do del mundo. Esta actividad ha tenido una
gran expansion, con impactos en la pro-
duccion de sedimentos en las cabeceras del
rio Tacuari. En el Pantanal, que es uno de
los mayores humedales del mundo, hay un
cierto equilibrio entre la preservaciéon am-
biental del humedal y el ganado.

El conocimiento de la cantidad de agua que
consumen los animales es, sin dudas, de
gran importancia para: a) saber el nime-
ro de cabezas que se podran mantener co-
nociendo la cantidad de agua disponible, b)
poder disefiar los planes de demandas fu-
turas. Estas estimaciones adquieren mayor
relevancia cuando se trata de zonas donde
el agua es un recurso escaso y es imperati-
vo hacer un uso racional de la misma. Ge-

neralmente, en estas zonas es necesario no
solamente conocer el agua requerida para
abastecer a los animales, sino también los
demas usos del agua en su ciclo (como las
formas de faena, entre otros).

La demanda de agua para uso pecuario sera:
Dg= Cgb+Cgc+Cge+Cgp+Cgo+Cga+Aencg

Donde:

Dg: Demanda de agua pecuaria o ganadera
Cgb: consumo de agua ganado bovino

Cgc: consumo de agua ganado caprino
Cge: consumo de agua ganado equino

Cgo: consumo de agua ganado porcino
Cga: consumo de agua ganado aviar
Aencg: agua extraida para la ganaderia no
consumida

El volumen total estimado de demanda ga-
nadera o pecuaria es de 3.803 hm3/ano re-
presentando un 7,8% del total de agua con-
sumido en la Cuenca (Tabla 3.1).

Demanda industrial

Respecto de la demanda industrial, los da-
tos disponibles suelen referirse a la gran
industria, que cuenta con fuentes de abas-
tecimiento propias. Los consumos de la pe-
quena y mediana industria suelen incluirse
dentro del sector de abastecimiento urbano,
lo que conduce en general a una infravalo-
racién de la demanda industrial.

El agua industrial incluye aquella utilizada
para actividades de conservaciéon o trans-
formacion de materias primas, para el aca-
bado de productos, para las actividades de
construccion o como elemento de transfe-
rencia de calor en procesos tanto de calen-
tamiento como de enfriamiento.

Para los establecimientos industriales que
se abastecen de las redes de agua potable y



vierten los desechos al sistema cloacal no se
discriminan dichos usos con los correspon-
dientes a los domésticos. También existe
un ndmero importante de establecimientos
que se abastecen directamente de fuentes
subterraneas y no son contabilizadas por
los municipios, por lo que es un universo
que no es facil de contabilizar en el calculo
de la demanda industrial.

En la Cuenca del Plata, la actividad indus-
trial es diversificada y esta relacionada con
los principales centros urbanos en Argen-
tina y Brasil, como las regiones metropo-
litanas de San Pablo y de Buenos Aires. En
estos paises, la produccién industrial mas
importante estd relacionada con autos y de-
rivados de petréleo.

Parte importante de la produccion indus-
trial se encuentra vinculada con el pro-
cesamiento de productos agricolas. En
Argentina, los centros industriales mas im-
portantes estan ubicados en la ciudad de
Buenos Aires y en las provincias de Santa
Fe y Buenos Aires. En ellos, se destacan las
industrias relacionadas con materias pri-
mas agro-ganaderas, como ser curtiem-
bres e industrias alimenticias. En Uruguay,
la industria alimenticia se ubica en areas
rurales, mientras que el resto se encuen-
tra en la zona metropolitana de Montevi-
deo. En Brasil, el mayor sector industrial es
relativamente diverso con actividades im-
portantes en tecnologia, alimentos, texti-
les, autos, aviones y petréleo. La cuenca del
Parand concentra gran parte de produccién
industrial del pais.

La demanda de agua del uso industrial sera:
Di= Cig + Cip+ Aenci
Donde:

Di: demanda de agua industrial
Cig: consumo de agua industrial por gran-

des industrias

Cip: consumo de agua industrial por pe-
queiias industrias

Aenci: agua extraida para la industria no
consumida

El volumen total estimado para la deman-
da industrial es de 9.058 hm3/afio represen-
tando un 18,4% del total consumido en la
Cuenca (Tabla 3.1.).

Demanda minera

El agua en la mineria tiene multiples usos,
especialmente durante el proceso de sepa-
racién de minerales. Se usa también para
la refrigeracién, limpieza y lubricacién de
las perforaciones y herramientas de corte
(brocas, trépanos y coronas diamantadas).

La mineria de superficie requiere agua para
evitar el polvo en los caminos de las can-
teras, sobre todo cuando hay intenso trafi-
co de maquinarias perforadoras, de carga y
de transporte.

La mineria subterranea la necesita para en-
friar ambientes y maquinas, limpiar herra-
mientas de polvo de roca y evitar el exce-
so de polvo regando el suelo para proteger
a los operarios y maquinarias. Cuando los
trabajos subterraneos generan afloramien-
tos de aguas naturales, hay que prever su
captacién, canalizacién y bombeo para
evitar inundaciones. También se usa para
transporte de minerales, de colas, en pro-
cesos para la restauracion de terrenos y re-
vegetacién de areas.

La produccion de la industria minera ocu-
pa un lugar importante entre las activida-
des econdmicas de los paises de la CdP, aun-
que no es un area altamente productora de
minerales. Bolivia, si bien con poca exten-
sién de territorio dentro de la Cuenca, tiene
depésitos de hierro y manganeso muy cerca
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Tabla 3.1
Demanda de agua en la Cuenca del Plata
a) Integracidn de datos por pais

Demanda en hm3/ano

Pais Poblacional Agricola Pecuaria Industrial Minera Total %
Argentina 4.787 7.304 1.066 2.138 124 15.419 31,5
Bolivia 125 s/d s/d s/d s/d 125 0,0
Brasil 6.250 14.128 1.911 6.771 s/d 29.060 59,3
Paraguay 443 552 484 17 s/d 1.496 3,1
Uruguay 397 2.01 342 132 47 2.929 6,0
Total 12.002 23.995 3.803 9.058 171 49.029

% 24,5 48,9 7,8 18,4 0,0 100,0

b) Integracion de datos por sistemas hidricos

Demanda en hm?3/ano

Subcuenca Poblacional Agricola  Pecuaria Industrial  Mineria Total %
Parand 8.119 15.067 2.269 7.726 68 33.250 68,0
Paraguay 625 1.831 527 156 7 3.146 6,4
Uruguay 588 6.598 5904 427 20 8.227 16,8
Rio de la Plata 2.545 499 413 742 76 4.275 8,7
Total 11.877 23.995 3.803 9.051 171 48.897

% 24,3 49,1 7,8 18,5 0,5 100,0

Fuente: PM, 2016;j.
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de Puerto Sudrez. En los bordes de la fran-
ja andina, existen reservas importantes de
gas y petréleo. Bolivia y Argentina producen
la mayor cantidad de petréleo de la region.

En la subcuenca del Alto Paraguay, fren-
te al cerro Mutun (Bolivia), se encuen-
tra el cerro gemelo Urucum, donde Brasil
explota minas de hierro que constituyen
un producto de exportaciéon a Argentina,
Europa y China.

Existe escasa informacién de este uso, la
informacién recopilada indica que el volu-
men total estimado de demanda minera es
de 171 hm3/afio representando un porcen-
taje infimo sobre el total demandado en la
Cuenca (Tabla 3.1).

A manera de resumen se presentan en la
Tabla 3.1 las demandas de los distintos
usos del agua para toda la Cuencay por sis-
temas hidricos.

3.2 Consideraciones sobre el uso de
agua subterranea

Como consecuencia de una conjuncién de
factores (aspectos demograficos, ocurren-
cia de unidades acuiferas y calidad quimi-
ca de las aguas), las perforaciones de pozos
se distribuyen de forma bastante comparti-
mentada en la Cuenca, tal como puede ver-
se en la Figura 3.2.1.

En la subcuenca del Bajo Parana, se obser-
va la menor densidad de pozos del area, con
apenas 1,5 pozos/10 km2, que se correspon-
de con la baja densidad demogréfica y la
exuberancia hidrica superficial del area de
la Mesopotamia argentina.

Por su parte, la subcuenca propia del Rio
de la Plata, también con buena ocurrencia
de aguas de superficie, presenta 1,8 po-
70s/10 km?2.

En la subcuenca del Alto Parana, aunque
existan 3,7 pozos/10 km2, este valor es tam-
bién consecuencia de baja densidad pobla-
cional y de la amplia riqueza en aguas de
superficie. En esta area se sitia el Estado de
San Pablo, el mayor consumidor de aguas
subterraneas del Brasil.

Las subcuencas del Alto y Bajo Paraguay,
que comprenden areas de Bolivia, Para-
guay y Argentina muestran densidades que
varian entre 2,4 y 4,5 pozos/10 km2. Ade-
mas de la baja densidad poblacional, la ma-
yor salinizacién inhibe el incremento de las
perforaciones en la zona.

Las subcuencas del Alto y Bajo Uruguay
muestran los valores mas elevados de den-
sidad de pozos, que oscilan entre 18 y 70
p0oz0s/10 km2.

En Argentina, las zonas con mayor utili-
zacién de agua subterranea para abasteci-
miento humano se sitdan en las proximi-
dades de Buenos Aires, mientras que su uso
en la actividad agropecuaria estd generali-
zado en todo el pais.

En Bolivia, los principales usos del agua
subterranea son el abastecimiento publico,
la agricultura y la industria.

En Brasil, este recurso tiene una importan-
cia fundamental para el abastecimiento hu-
mano y para uso industrial en toda la re-
gion sudeste y sur. En esta zona tiene lugar
la mayor explotacion de aguas subterraneas
de toda la Cuenca del Plata.

También en el Paraguay, el agua subterra-
nea es ampliamente utilizada para abaste-
cimiento humano e industrial en los alre-
dedores de su capital, Asuncién. En otras
regiones, se la destina principalmente a la
ganaderia y al abastecimiento publico de
localidades dispersas.
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Figura 3.2.1

Densidad de perforaciones para extraccion de agua subterranea por subcuencas

N ""'_"--."
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o

Brasilia

Informacién sobre cantidad de pozos disponible N° de Pozos/10 km2 (por subcuenca)
en el PM, aportada por los organismos oficiales de
cada pafs. Il Alto Paraguay - 4,5

B Alto Parand - 3,7
[ Bajo Paraguay - 2.4
Bajo Parand - 1,5
Alto Uruguay - 70
[ Bajo Uruguay - 18
Il Propia del Rio de la Plata - 1,8
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En Uruguay, la utilizacién de agua subterra-
nea para abastecimiento humano es relati-
vamente baja, ya que Montevideo —don-
de habita mas de la mitad de la poblacién
del pais— utiliza agua superficial y apenas
el 20% del volumen total del agua utilizada
para abastecimiento publico es suministra-
da a las poblaciones del interior.

Cabe destacar que, en la CdP, el desarrollo
natural de las poblaciones urbanas y rura-
les, asociado con el fuerte incremento de las
actividades agricolas e industriales, ha in-
cre-mentado el uso de los recursos hidri-
cos en forma significativa, particularmente
aquellos de origen subterraneo. Este cre-
cimiento, como era de esperar, ademas de
parametros demograficos, obedece a las
caracteristicas intrinsecas de los acuife-
ros, como la ocu-rrencia de unidades po-
tencialmente productivas y a la calidad de
sus aguas.

En la regién del SAYTT se destaca la pre-
sencia de pueblos originarios con proble-
mas sociales similares. Numerosas veces
sus comunidades estan radicadas en los
tres paises sin considerar las fronteras po-
litico-administrativas. La actividad pro-
ductiva basica del area es la agricultura y
la ganaderia, con una gran potencialidad en
las zonas huimedas. La barrera para el de-

sarrollo econémico de la regién, que afecta
con especial crudeza a los sectores rurales
campesinos, es el acceso al agua en canti-
dad y calidad necesaria para la subsistencia
y la produccién.

La Figura 3.2.2 muestra una estimacién del
volumen total anual explotado de agua sub-
terranea en la Cuenca, tomando como base

los siguientes criterios:

Abastecimiento humano publico (com-
pafiias de saneamiento): 20 horas/dia;

Abastecimiento humano privado (con-
dominios y otros usuarios privados): 8
horas/dia);
Abastecimiento industrial: 8 horas/dia;
Abastecimiento rural: 8 horas/dia.
A partir de esos intervalos, el volumen to-
tal fue calculado a través de la siguien-
te férmula:

VTotal= Vpubl. +Vpriv. + Vind. + Vrural

Siendo cada volumen individual calculado a
través de la formula:

V = Q (m3/h) . t (horas). 365
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Figura 3.2.2

Voliimenes de agua subterranea explotados anualmente

Voliimenes anuales explotados (m3/afio)

[ o o Sin informacién

[ 1-1.000.000

[ 1.000.000 - 10.000.000
[ 10.000.000 - 25.000.000
[l 25.000.000 - 50.000.000
[l 50.000.000 - 100.000.000
Il > 100.000.000
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3.3 Consideraciones finales
sobre la demanda

A nivel de toda la Cuenca, el riego es el prin-
cipal usuario de agua, que se expande con-
tinuamente con dos caracteristicas contra-
propuestas: mitiga los riesgos derivados de
las deficiencias de disponibilidad de agua
para los cultivos y agudiza la competencia
con los otros usos en los periodos de ma-
yor escasez. El caso mas relevante respec-
to del segundo punto es el cultivo de arroz,
por su gran consumo, que provoca conflic-
tos con las demandas poblacional, ganade-
ra, industrial, recreativa y ecosistémica.

El uso poblacional es la segunda demanda,
existiendo conflictos instalados por el su-
ministro deficiente en cantidad y calidad en
algunas subcuencas. Esta situacién se agu-
diza en las poblaciones urbanas margina-
les en constante aumento, debido a la fuerte
urbanizaciéon ocurrida en las ultimas déca-
das. En los casos de Argentina, Brasil y Uru-
guay, mas del 90% de la poblacién es urba-
na. Los problemas de suministro se agravan
por la afectacién de las fuentes por los ver-
tidos no tratados debido a la deficiencia de
los sistemas de saneamiento, impactando
sobre la salud humana y ambiental.

La demanda industrial es la tercera en im-
portancia, y posee un alto valor econémico
y social, con un impacto ambiental negativo
por la emisién puntual de efluentes que con-
tamina y afecta la disponibilidad de agua.

El consumo animal es prioritario, al igual
que el doméstico, y de gran trascendencia
econdmica, ya que la CdP se esta consoli-
dando como la principal regiéon producto-
ra y exportadora de carne a nivel mundial.
Esta demanda es dificil de estimar por estar
distribuida en forma difusa en todo el terri-
torio; en los periodos de sequia se ve afec-
tada la disponibilidad del recurso, lo que es
importante ya que la escasez de agua de be-
bida impacta mas en la produccién gana-
dera que la restriccién de alimentos. Existe
la necesidad de perfeccionar los sistemas de
suministro para asegurar el abastecimiento
y minimizar la contaminacién difusa ocu-
rrida cuando los animales acceden directa-
mente a los cuerpos de agua.

En el caso de la demanda minera, es de im-
portancia en parte de la regién, pero la in-
formacién disponible es parcial.






Capitulo 4:
Balance hidrico en la Cuenca del Plata

En la primera etapa del Programa Marco se
ha desarrollado el balance hidrico superficial,
el analisis de las demandas y se ha avanza-
do en el analisis de aguas subterraneas, que-
dando pendiente la integracién de los tres
componentes para completar la herramienta
de gestién de balance hidrico integrado a ni-
vel de la Cuenca del Plata, integracién que se
realizé a nivel de cuenca piloto, en la del Cua-
reim/Quarai, segin se detalla en el Capitulo 6.

A continuacion se resumen las tareas desa-
rrolladas correspondientes al Balance Hidri-
co Superficial (BHS) de la Cuenca del Plata, el
cual se calculé a nivel nacional en cada pais.
En Argentina, Bolivia, Paraguay y Uruguay
se utilizo el Modelo Témez-CHAC de paso
mensual, mientras que en Brasil se imple-
mento el Modelo de Grandes Cuencas (MGB),
que es un modelo de paso de tiempo diario,
que fue agregado a nivel mensual para poder
ser integrado a los resultados de los demas
paises. El Modelo Témez-CHAC es utilizado
para calcular la disponibilidad, constituyen-
do una herramienta de calculo util para es-
timar caudales en aquellas cuencas que no
disponen de esta informacion.

El modelo Témez-CHAC, el Modelo de
Grandes Cuencas (MGB) y el Modelo SAD
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se describen sintéticamente en el Capitulo
5; la implementacién de cada uno de ellos
durante el Programa Marco se describe en
el Capitulo 6, mientras que los detalles téc-
nicos de todos los modelos se presentan en
los respectivos Anexos.

Para el calculo del BHS, se considerd un
afio hidrolégico comprendido desde sep-
tiembre a agosto para el periodo 1970-2010.
Se acord6 utilizar, segin el tamafio del
pais, escalas y andlisis de entre 1:100.000
a1:250.000 y para presentacion la escala de
1:1.000.000. Asimismo, se acordd también
presentar los resultados de balance super-
ficial a nivel de areas de aporte de entre
20.000 a 30.000 km2, mas alla de que para
los célculos se desagreguen areas menores.

La metodologia para la implementacién
de modelos de balance hidrolégico super-
ficial a paso de tiempo mensual se resu-
me en:

Selecciéon y analisis de estaciones de
aforos de caudales

Analisis de consistencia y homogenei-
dad de series mensuales de caudales
disponibles



Determinacién de precipitaciones men-
suales areales y ETP areales para las
cuencas correspondientes a los sitios de
medicién

Calibracién del modelo

Verificacién del modelo, para un periodo
de medicién diferente al de calibracion

Aplicaciéon del modelo en cuencas no
aforadas de caracteristicas hidrome-
teorolégicas similares a las existentes
en las cuencas calibradas

Los resultados obtenidos del balance hidri-
co superficial a nivel mensual por subcuen-
cas fueron integrados a nivel de Cuenca del
Plata en sitios caracteristicos comparan-
do con datos de caudales observados, lo
que permitié hacer una estimacion de erro-
res con los caudales simulados a nivel del
caudal medio anual para el periodo 1971-
2010. Estos valores se muestran en la Tabla
4.1 (para los sitios caracteristicos mostra-
dos en la Figura 2.2.1 del Capitulo 2.2) don-
de también se indica la relevancia del sitio
en términos de su caudal medio porcentual
respecto al caudal de toda la Cuenca.



Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Tabla 4.1

Resumen de caudales medios anuales (periodo 1971-2010)

% del caudal

simulado
Caudal Caudal con respecto al
, simulado observado % de caudal del Rio
Rio de la Plata (m3/seg) (m3/seg) error de la Plata
Rio Parana
Rio Parana hasta confluencia con el rio Paraguay
Rio Parana en Porto Primavera 7.913 7.938 -0,3 29,1
Rio Parand en Guaira 11.725 43,1
Rio Parana en Itaipd 12.886 11.746 9,7 47,3
Rio Parana aguas abajo confluencia Iguazui 14.871 54,6
Rio Parana en Itati 14.404 13.916 3,5 52,9
Rio Paraguay hasta confluencia con el rio Parand
Rio Paraguay en Puerto Pilcomayo (*) 3.805 3.964 -4,0 14,0
Rio Paraguay en Puerto Bermejo (**) 5.091 4.696 8,4 18,7
Rio Parand desde Corrientes hasta el Rio de la Plata
Rio Parana en Corrientes 19.077 18.989 0,5 70,1
Rio Parana en Santa Fe - Parana 19.889 19.041 4,5 73,1
Total rio Parana 19.706 72,4
Rio Uruguay
Rio Uruguay en El Soberbio 2.423 2384 1,6 8,9
Rio Uruguay en Paso de los Libres 4.593 4.789 ~4,1 16,9
Rio Uruguay en Concordia (***) 5.624 5.725 -1,8 20,7
Total rio Uruguay 7.058 25,9
Aportes margen derecha
del Rio de la Plata 203 0,7
Aportes margen izquierda
del Rio de la Plata 259 1,0
Total Rio de la Plata 27.225 100

I e
(*) No incluye derrames del Pilcomayo.

(**) Caudal observado 1983/84.
(****) Caudal observado hasta 2003/04.
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Capitulo 5:
Herramientas de gestion

En este capitulo se describen las tres herra-
mientas principales utilizadas por los pai-
ses para analizar la disponibilidad de agua
superficial y su variabilidad temporal y es-
pacial a nivel de la Cuenca del Plata y el de-
sarrollo de un modelo de balance integrado
a nivel de cuenca piloto.

5.1 Modelo Témez-CHAC

El Software CHAC (Calculo Hidrometeoro-
l6gico de Aportaciones y Crecidas), que in-
cluye el método de Témez, fue desarrollado
por el Centro de Estudios y Experimenta-
cién de Obras Publicas de Espafia (CEDEX).
Es un modelo conceptual agregado, de si-
mulacién continua y de paso mensual, que
aplica el principio de continuidad y simu-
la los principales procesos de transferencia
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de agua en el ciclo hidrolégico considerando
dos almacenamientos: suelo (zona no satu-
rada) y acuifero (zona saturada).

El programa CHAC permite analizar y pro-
cesar series de tiempo con graficacién y
analisis de disponibilidad de informacién,
realizar andlisis de consistencia median-
te dobles masas, completar series utili-
zando métodos de correlaciéon y determi-
nar estadisticas basicas y hacer analisis de
frecuencia. También se puede realizar la
estimacion de la evapotranspiracién po-
tencial por los métodos de Thornthwaite,
Blaney-Criddle y Penman-Monteith. Fi-
nalmente se pueden obtener caudales me-
diante el balance de Témez. La Figura 5.1.1
resume las variables utilizadas por el mé-
todo de Témez (Soto, 2001).



Figura 5.1.1

Esquema conceptual del método de Témez

Precipitacién (P)

Evapotranspiracién (ET)

Infiltracién (1)

Acuifero

Fuente: Soto, 2001.

Excedente (T)

Escorrentia superficial (E)

Aportacién
Total

Descarga (Q) \ :

El agua precipitada (P), una vez en el suelo, se divide en evapotranspiracion (ET) y excedente (T). El excedente a su
vez alimenta la escorrentia superficial (E), y la fraccién remanente pasa a formar parte de las reservas dentro del
acuifero subterraneo, mediante la infiltracién (1). Esta infiltracion se convierte en recarga (R) al acuifero mientras
la otra parte del excedente va integramente a formar parte de la escorrentia superficial o directa durante el pe-
riodo de andlisis. Finalmente la aportacidn total para el mes se calcula como la suma de la escorrentia superficial

y la aportacidén subterranea.

La descripcion detallada de este modelo se encuentra en Anexo 1.

5.2 Modelo de Grandes Cuencas
(MGB)

El modelo MGB-IPH es un modelo hidrolé-
gico distribuido, que permite simular, con
paso de tiempo diario u horario, los proce-
sos hidrolégicos incluyendo: balance hidri-
co en el suelo; balance de energia y evapo-
transpiracion; intercepcién, generaciéon y
propagacion de drenaje superficial, sub su-
perficial y subterraneo en una cuenca hi-
drografica; y propagacion del caudal en la
red de drenaje.

El modelo permite la simulacién hidrolégi-
ca distribuida en cuencas cuyas areas sean
superiores a 10.000 km2. La evapotranspira-
cién esta representada en base a la ecuacion
de Penman-Monteith, que utiliza como datos

de entrada las variables meteoroldgicas tipi-
camente producidas por modelos climaticos:
temperatura del aire, velocidad del viento,
radiacion solar y humedad relativa del aire.

El modelo ha sido integrado a un softwa-
re libre de SIG, facilitando la interpretacién
de resultados y las etapas de post-procesa-
miento (Fan y Collischonn, 2012). Ademas,
el modelo MGB-IPH cuenta con una ruti-
na de calibracién automatica multiobjetivo
adaptada por Collischonn y Tucci (2003) y
Bravo et al. (2009).

Para la aplicacién del modelo son utilizados
datos hidrolégicos y meteoroldgicos, siendo
estos ultimos datos de temperatura, pre-
sién, insolacion, humedad relativa del aire
y velocidad del viento.



La descripcién detallada de este modelo se
encuentra en Anexo 2.

5.3 Modelo SAD

Este modelo hidroldgico de gestién es una
evoluciéon de una metodologia de balan-
ce hidrico para fines de planificacién de las
cuencas, inicialmente propuesto por Co-
llischonn y Lopes (2008), que cuenta con
funcionalidades de interconexién con un
sistema de informacion geografica y herra-
mientas para representar aspectos de can-
tidad y calidad del agua.

El modelo SADr-IPH, un acrénimo deri-
vado del Sistema de Soporte a la Decision
con inclusién de Embalses (reservatorios),
es un modelo hidrolégico de gestion. La si-
gla IPH se refiere al Instituto de Pesqui-
sas Hidraulicas de la Universidad Federal
de Rio Grande do Sul, donde este modelo
viene siendo desarrollado.

En la versién mas actual del SAD-IPH,
esta incluido el balance hidrico de em-
balses y tramos de rio, considerando las
extracciones para satisfacciéon de las de-
mandas en un sistema. Esta metodologia,
denominada SADr-IPH tiene como objeti-
vo ser una version mejorada del SAD-IPH,
un sistema de soporte a la decisién para
gestion de los recursos hidricos, donde
son realizados balances hidricos cuanti-
tativos y cualitativos en un régimen per-
manente de caudales.

La Figura 5.3.1 presenta un esquema ge-
neral de la metodologia del sistema SA-
Dr-IPH. Se observa que existe una etapa de
la metodologia relacionada con el pre pro-
cesamiento de datos geograficos; una etapa
que corresponde a la estimacion de dispo-
nibilidad del agua; una etapa referente a las
demandas; y una uUltima relacionada con la
estimacién de datos de los embalses. Esta

informacion es sintetizada en un banco de
datos, que es accedido en el momento en
que son realizados los céalculos del balance
hidrico por el SADr-IPH.

Basicamente, estas etapas son una for-
ma de subdividir la cuenca hidrogréfica en
unidades menores, aqui denominadas mi-
nicuencas, siguiendo la misma estrategia
adoptada en el modelo hidrolégico MGB-
IPH. En estas minicuencas son realizados
los calculos para obtener la informacién
acerca de la disponibilidad hidrica y tam-
bién los calculos del balance hidrico entre
disponibilidad y demanda.

La disponibilidad hidrica en el sistema del
balance hidrico del SADr-IPH se obtiene a
partir de una aplicacion previa del modelo
hidrolégico MGB-IPH. Este modelo es apli-
cado en el paso de tiempo diario y, luego de
calibrado, utilizado para generar series de
caudales en un intervalo de tiempo semanal
en todas las minicuencas, en que ha sido di-
vidida la cuenca hidrogréfica.

Las demandas hidricas son obtenidas a
partir de datos catastrales como datos de
concesion de uso del agua. Cuando los datos
de concesién no son completos o cuando es
evidente que hay un uso superior del agua
en la cuenca de lo que sugieren los catas-
tros oficiales, las demandas de uso del agua
pueden ser estimadas en base a otras me-
todologias, como la estimacién a partir de
imagenes satelitales.

Los embalses también forman parte del
banco de datos del sistema SADr-IPH, sien-
do necesario tener conocimiento acerca del
volumen util de almacenamiento, el area
superficial y la ubicacién de cada uno de los
embalses a ser utilizado en la simulacién.

La descripciéon detallada de este modelo se
encuentra en Anexo 3.
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Figura 5.3.1
Estructura general del modelo SADr-I1PH
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Capitulo 6:
Aplicaciones de los modelos

6.1 Aplicacion del modelo
Témez-CHAC

Como se describid en el Capitulo 4, en Ar-
gentina, Bolivia, Paraguay y Uruguay se
utilizé6 el Modelo Témez-CHAC de paso
mensual para calcular el Balance Hidrico
Superficial (BHS).

6.2 Aplicaciones del modelo MGB

El MGB fue utilizado tanto para estimar la
disponibilidad de agua en la cuenca -como se
describi6 en el Capitulo 4- como para evaluar
el impacto del cambio del clima en los cau-
dales. A continuacién se desarrolla la meto-
dologia y resultados obtenidos para las pro-
yecciones climaticas en la Cuenca del Plata.

Las proyecciones climaticas utilizadas en
la simulacién hidrolégica para el anali-
sis de los impactos de los cambios climati-
cos sobre los recursos hidricos de la Cuen-
ca del Plata han sido realizadas a través del
modelo climdtico regional ETA-10 km, uti-
lizando las condiciones iniciales y de con-
torno del modelo ETA-20km; del mode-
lo HadGEM2-ES (UK Met Office Hadley Centre
Global Environmental Model, versiéon 2, con
los componentes del sistema terrestre (ES -
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Earth System)); con el escenario de emision
de CO2 RCP 4.5 (Ferraz Mourdo, 2014,).

El modelo regional ETA es utilizado ope-
racionalmente en el CTPEC-INPE de Brasil
para el pronoéstico climatico. Dicho mode-
lo ha sido modificado para las simulaciones
climaticas y utilizado para downscaling de
previsiones del clima, como se describe en
Lima et al. (2014).

En la version aplicada en América del Sur,
en el contexto del Programa Marco del CIC,
el modelo ETA posee resolucién espacial de
10 km, tanto en latitud como en longitud.
La atmosfera se divide en 38 capas en di-
reccion vertical.

Como condiciones de contorno, el mode-
lo ETA de 10 km de resolucién, recibe da-
tos mensuales de una versién regional del
modelo ETA de 20 km de resolucién en la
parcela atmosférica, y datos de la tempe-
ratura de la superficie del mar (TSM) a tra-
vés del modelo HadGEM2-ES. Con el fin de
evitar alteraciones bruscas en el campo de
TSM durante el cambio de los meses, se lle-
v0 a cabo una interpolacién lineal entre dos
meses consecutivos de modo de obtener 30
diferentes campos entre ellos (alteracién



diaria). Ferraz Mourdo (2014) brinda mas
detalles de la aplicacién de este modelo.

Las proyecciones de clima a futuro depen-
den de los escenarios de emisiéon de gases
que afectan a la termodinamica de la at-
mosfera. A cada nuevo informe del Panel
Intergubernamental de Cambio Climati-
co (IPCC), son considerados nuevos escena-
rios de emision de gases en el futuro. En el
estudio realizado en este documento, basa-
do en estudios del informe AR5 del IPCC, se
consideré un escenario de emisién de ga-
ses denominado RCP 4,5, que seria un esce-
nario intermedio, en el que la presencia de
gases en la atmosfera equivale a una fuente
de calor con potencia creciente a lo largo del
tiempo, alcanzando el promedio de 4,5 va-
tios por m2 en toda la superficie de la Tie-
Ira, a partir de 2100.

El modelo ETA fue integrado para los pe-
riodos de 1960-1990, 2006-2040, 2040-
2070, 2070-2099; sin embargo los perio-
dos analizados son los de 1961-1990 (clima
presente) y 2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2099 (clima futuro).

El informe del CPTEC indica proyecciones de
aumento de temperatura en toda la Cuenca
del Plata, con incrementos que alcanzan los
4 grados en el norte de la Cuenca.

Acerca de las precipitaciones, los resultados
informan un aumento en la region sur de la
Cuenca y una reduccion en la regién norte,
que es mas intensa para el periodo de 2011 a
2040, que en los periodos subsecuentes.

El informe del CPTEC también evidencia di-
ferencias considerables entre el clima ac-
tual, simulado por el modelo ETA, y el clima
observado. En términos de precipitacion, el
sesgo supera 1 mmy/dia en casi la mitad de
la Cuenca, en el periodo comprendido entre
junio y noviembre. Por este motivo, es nece-

saria una etapa de remocién del sesgo antes
de la aplicacion de los datos del modelo ETA
para las simulaciones hidroldgicas.

6.2.1 Resultados del modelo MGB

El modelo hidrolégico MGB-IPH fue utiliza-
do para simular caudales con datos del mo-
delo climatico en los periodos denominados
Actual (1961-1990), Futuro 1 (2011-2040), Fu-
turo 2 (2041-2070) y Futuro 3 (2071-2099). De
esta forma, la comparacion entre los perio-
dos futuros y el actual, tiene en cuenta Gni-
camente los datos simulados por el mode-
lo climatolégico.

Para ejemplificar los resultados, fueron
calculadas las alteraciones de caudales me-
dios, maximos y minimos en los puntos de
interés, listados en la Tabla 6.2.1.1

La Figura 6.2.1.1 presenta los resultados del
modelo MGB-IPH obtenidos en base a los
datos del modelo ETA en el rio Paraguay,
en la estaciéon Amolar, ubicada en el centro
del Pantanal. El hidrograma esta pintado de
cuatro colores distintos, diferenciando los
periodos correspondientes al clima actual
(linea gris) de los periodos futuros (lineas
azul, roja y verde).

Cabe senalar que la serie de caudales cal-
culada por el modelo MGB-IPH, en base a
los datos climaticos del modelo ETA, en-
tre 1960 y 1990, no presenta similitud con la
serie real de datos observados en este pe-
riodo, debido a que la simulacién del clima
a través del modelo ETA es similar al cli-
ma real Unicamente en términos generales,
pero no puede ser comparada afio a afio.

En cada uno de los sitios listados en la Tabla
6.2.1.1 fueron calculados los caudales medios
en el periodo del clima actual, y en los tres
subperiodos del clima futuro. A continuacién
fueron calculadas las diferencias relativas.



Tabla 6.2.1.1

Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Cuencas hidrograficas analizadas y su area de drenaje correspondiente

Seccién Rio Area (km?) ID
Asuncion Paraguay 791300 1

Puerto Bermejo (*) Paraguay 1.135.624 2
Itati Parana 953.950 3

UHE lItaipd Parana 826.691 4
UHE Porto Primavera Parana 574379 5

Porto Murtinho Paraguay 581.133 6
UHE Cachoeira Dourada Paranaiba 100.053 7
UHE Rosana Paranapanema 101.206 8
Amolar Paraguay 236.096 9
UHE Agua Vermelha Rio Grande 139.926 10
El Colorado Bermejo 105.616 1
UHE Ilha Solteira Parana 379.278 12
Paso de Los Libres Uruguay 191.242 13
UHE Salto Grande Uruguay 244.022 14
Porto Conceigao Paraguay 65.191 15
UHE Nova Avanhandava Tieté 62.845 16
La Paz Pilcomayo 88.306 17
El Soberbio Uruguay 83.949 18
San Javier Uruguay 97.225 19
UHE Corumba IV Corumba 8.033 20
UHE S3o Domingos Verde 10.676 21
Miranda Miranda 15.338 22
Coxim Taquari 28.126 23
Caceres Paraguay 32.625 24
Cuiaba Cuiaba 23.760 25
Corumba | Corumba 27.897 26
Piquiri Piquiri 54.669 27
UHE Canoas | Paranapanema 41.448 28
UHE Furnas Grande 53.438 29
Préximo a Concepcién - 20.872 30
UHE Salto Caxias Iguazui 57328 31
Encarnacién Parana 940.926 32

(*) La estacién Puerto Bermejo esta discontinuada. En ocasiones de grandes crecidas, esta estacién puede verse
afectada por los niveles del rio Parana. No obstante, a nivel de caudales medios, se considera que es (til para re-
presentar las variaciones del rio Paraguay.
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Figura 6.2.1.1

Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Hidrogramas del rio Paraguay en Amolar
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La Tabla 6.2.1.2 presenta los valores del
caudal medio calculado a través del mode-
lo MGB-IPH en base al clima simulado por
el modelo ETA en diversas regiones de la
Cuenca del Plata.

Los resultados del modelo MGB-IPH obte-
nidos en el rio Parana inferior estan de-
tallados en la Figura 6.2.1.2. Para diferen-
ciar los periodos actual y futuro, se utilizé
el mismo criterio adoptado en la Figu-
ra 6.2.1.1. También en este caso, el periodo
correspondiente al clima de 1960 a 1990 no
puede ser comparado afio a afio con los da-
tos de caudales observados para el mismo
periodo. Por ejemplo, los caudales altos del
periodo de 1983 no estan presentes en la
serie simulada por el modelo ETA. La com-
paracién es posible inicamente en térmi-
nos de valores promedios.

En Salto Grande, los resultados del caudal
medio de la Tabla 6.2.1.2 detallan que, acor-
de a las proyecciones climaticas del modelo
ETA, el caudal tenderd a aumentar durante
todo el periodo del siglo XXI.

El mapa de la Figura 6.2.13 presenta las al-
teraciones, en porcentuales, del caudal en
los periodos 2010 a 2039 y 1960 a 1990. La
escala de colores representa si el periodo
futuro tuvo la variable analizada reducida
(color roja) o acrecida (color azul), con re-
lacién al periodo actual. El color verde re-
presenta una pequefia variacion entre los
periodos. El tamafio de la circunferencia re-
presenta el area de drenaje de cada uno de
los puntos. Siendo asi, cuanto mas grande el
tamafio, mayor el drea de drenaje.

En la Figura 6.2.13 se observa que, de acuer-
do con las proyecciones del modelo ETA en el
periodo entre 1960 y 2039, los caudales me-
dios tienden a disminuir en casi todos los rios
de la cuenca del Plata, excepto en el rio Uru-
guay, en el rio Iguazu y en el rio Pilcomayo.

En la Figura 6.2.1.4 se presenta un mapa
con las alteraciones, en porcentuales, del
caudal en el periodo entre 2040 y 2069; y
entre 1960 y 1990. Se observa que los rios
Uruguay e Iguazli permanecen con una
tendencia de aumento del caudal medio.
Por otro lado, el rio Parana presenta alte-
raciones minimas del caudal (el color verde
indica las pequefias alteraciones). En cam-
bio, el rio Paraguay, y algunos otros rios de
la regién del Alto Parand, presentan pro-
yecciones de reducciéon media del caudal.
En el Chaco, los rios Bermejo y Pilcomayo
demuestran una proyeccién de aumento del
caudal medio. Ya en la regién del Pantanal,
estan ubicados los sitios con proyecciones
de disminucién mas significativa del cau-
dal, con destaque para el puesto pluviomé-
trico de Amolar (nimero 9 en el mapa),
ubicado en la regién central del Pantanal.

Para el periodo 2040-2079, con relacién
al periodo de referencia entre 1960 y 1990
(los puntos indican la posicion de los sitios
analizados; el tamafo del punto es pro-
porcional al area de drenaje de la cuenca;
puntos azules indican el aumento del cau-
dal futuro en relacién con el actual y pun-
tos rojos indican la reduccion del caudal; la
intensidad del color esta relacionado con la
intensidad de la alteracién del caudal, de
acuerdo con la leyenda).

El mapa de la Figura 6.2.1.5 presenta las
alteraciones, en porcentuales, del caudal
medio en el periodo entre 2070 - 2099; y
1960 - 1990. Se observa que diversos si-
tios, representados por el color azul, in-
dican proyecciones de aumento del caudal
medio. Las proyecciones de reduccién del
caudal se limitan al norte de la Cuenca, en
los rios Paranaiba y Paraguay.

Para evaluar las alteraciones en los caudales
minimos, fueron alcanzadas, en todos los
puntos, las estimativas del caudal con 90%



Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Tabla 6.2.1.2 Caudales medios calculados a través del modelo MGB-IPH

Seccién 1960 a 1990 2010 a 2039 2040 a 2069 2070 a 2099
Asuncion 4.960 3.525 4118 £4.820
Puerto Bermejo (*) 6.355 4.692 5.618 6.526
Itati 15.673 10.893 15.943 17.904
UHE Itaipu 12.570 7.958 12.029 13.571
UHE Porto Primavera 8.709 5.293 7.834 8.564
Porto Murtinho 3.109 2.083 2347 2.687
UHE Cachoeira Dourada 1575 930 1350 1.459
UHE Rosana 1.571 1.049 1.763 1.990
Amolar 1.809 1180 1348 1.470
UHE Agua Vermelha 2143 1.162 1.884 2.101
El Colorado 638 592 684 749
UHE Ilha Solteira 5.896 3.556 5.255 5.700
Paso de Los Libres 4.979 5.418 6.936 7.557
UHE Salto Grande 6.103 6.609 8.320 9.130
Porto Concei¢ao 678 496 551 579
UHE Nova Avanhandava 874 469 846 933
La Paz 313 348 404 472
El Soberbio 2.041 2.442 3.095 3.416
San Javier 2.427 2.814 3.610 3.957
UHE Corumba IV 158 110 148 154
UHE S3o Domingos 160 17 150 172
Miranda 123 64 75 105
Coxim 389 275 336 353
Céceres 539 394 453 468
Cuiabd 317 189 225 232
Corumba | 462 290 407 432
Piquiri 643 424 512 557
Canoas | 569 335 601 658
Furnas 872 460 755 866
Préximo a Concepcién 122 103 122 142
UHE Salto Caxias 1.478 1.582 2.070 2.307
Encarnacién 15.323 10.580 15.570 17.500

(*) La estacion Puerto Bermejo estd discontinuada. En ocasiones de grandes crecidas, esta estacién puede ver-
se afectada por los niveles del rio Parana. No obstante, a nivel de caudales medios, se considera que es (til para
representar las variaciones del rio Paraguay.

Caudales medios en m3/s calculados a través del modelo MGB-1PH forzado con datos climaticos simulados por
el modelo ETA, en los periodos entre 1960 y 1990 (representativo del clima actual); 2010 y 2039; 2040 y 2069;
y 2070 y 2099.
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Figura 6.2.13

Alteracion del caudal medio proyectado en base al modelo ETA-10km
(2010-2039)

Leyenda
Anomalia (Qmed) %
Fut 1 - Actual

+ < -25
=24 - -15
-14 - -5
4 -5

= 6-15

« 16 - 25

« >25

— Rios Principales
~ LaPlata

Para el periodo 2010-2039, con relacién al periodo de referencia de 1960 hasta 1990 (los puntos indican la po-
sicion de los sitios analizados; el tamafio del punto es proporcional al drea de drenaje de la cuenca; puntos azu-
les indican el aumento del caudal futuro en relacién con el actual y puntos rojos indican la reduccién del caudal;
la intensidad del color estd relacionado con la intensidad de la alteracién del caudal, de acuerdo con la leyenda).

de permanencia (Q,,), obtenidas a través de en base al clima simulado por el modelo Eta
una curva de permanencia de caudales en en diversas regiones de la cuenca del Plata.
un intervalo de tiempo diario. En cada uno
de los sitios listados en el Cuadro 2, fueron Vale resaltar que el caudal Q,, del rio Pa-
calculados los caudales Q,, en el periodo del rang, en la altura de Timbues, presenta un
clima actual y en los tres sub periodos del comportamiento similar al caudal medio.
clima futuro. A continuacién se presenta el Las proyecciones sugieren que, inicialmen-
calculo de las diferencias relativas. te (2010 -2039), el caudal Q , disminuye de
11.801 m3/s para 7.528 m3/s y, posteriormen-
El Cuadro 4 presenta los valores del caudal te, vuelve a subir, alcanzando 14.157 m3/s en
Q,, calculado a través del modelo MGB-IPH, el periodo de 2070 a 2099.
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Figura 6.2.1.4

Alteracion del caudal medio en base a las proyecciones del modelo ETA-10km

(2040-2079)
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Para el periodo 2040-2079, con relacién al periodo de referencia entre 1960 y 1990 (los puntos indican la po-
sicion de los sitios analizados; el tamario del punto es proporcional al drea de drenaje de la cuenca; puntos azu-
les indican el aumento del caudal futuro en relacién con el actual y puntos rojos indican la reduccién del caudal;
la intensidad del color estd relacionado con la intensidad de la alteracién del caudal, de acuerdo con la leyenda).

Este comportamiento, caracterizado por
una reduccién en los 30 afios iniciales y un
posterior aumento, se repite en casi todas
las regiones de la cuenca del Plata. No obs-
tante, en algunos sitios, el aumento pro-
yectado durante el siglo XXI no compen-
sa la reduccidn inicial, como es el caso del
rio Paranaiba, en el AHE Cachoeira Doura-
da, donde el caudal Q, es de 413 m3/s en el
periodo de 1960 a 1990; de 173 m3/s en el pe-
riodo de 2010 a 2039; de 311 m3/s en el pe-
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riodo de 2040 a 2069; y de 262 m3/s desde
2070 hasta 2099.

El mapa de la Figura 6.2.1.6 presenta las al-
teraciones, en porcentuales, del caudal Q,,
en el periodo de 2010 y 2039 vy el periodo
entre 1960 y 1990. Una vez mas, la esca-
la de colores representa si el periodo futu-
ro tuvo la variable analizada reducida (color
rojo) o aumentada (color azul) en relacién
con el periodo actual. El color verde repre-



Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Figura 6.2.1.5

Alteracion del caudal medio proyectado en base al modelo ETA-10km

(2070-2099)
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Para el periodo entre 2070 y 2099, con relacién al periodo de referencia de 1960 a 1990 (los puntos indican la po-
sicion de los sitios analizados; el tamafio del punto es proporcional al drea de drenaje de la cuenca; puntos azu-
les indican el aumento del caudal futuro en relacién con el actual y puntos rojos indican la reduccién del caudal;
la intensidad del color estd relacionado con la intensidad de la alteracién del caudal, de acuerdo con la leyenda).

senta una variacién en pequefia escala en-
tre los periodos. El tamafio de la circunfe-
rencia indica el area de drenaje de cada uno
de los puntos.

Se observa en la Figura 6.2.1.6 que, de
acuerdo con las proyecciones del mode-
lo Eta, en el periodo entre 1960 y 2039 los
caudales minimos (Q,,) tienden a disminuir
en casi todos los rios de la cuenca del Plata,
excepto en el rio Pilcomayo.
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El mapa de la Figura 6.2.1.7 indica las alte-
raciones, en porcentuales, del caudal mini-
mo (ng) en el periodo de 2040 a 2069 y en el
periodo entre 1960 y 1990. Se puede obser-
var que los rios Uruguay, Iguazu, Paranapa-
nema y Tieté presentan aumento del caudal
Q,,,- Lo mismo sucede con los rios Bermejo y
Pilcomayo. En el rio Parang, la regién norte
de la cuenca presenta reduccion del caudal
Q,,, al paso que los sitios mas aguas aba-
jo, como Timbues, por ejemplo, presentan



Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Tabla 6.2.13

Caudales con 90% de permanencia en los periodos Actual, Futuro 1, Futuro 2
y Futuro 3

Seccidn Qoo Actual Qoo Fut1 Qoo Fut2 Q9o Fut3
Asuncion 2.490 1.480 2.260 2.530
Puerto Bermejo (*) 3.271 2.107 2.956 3.513
Itati 7.040 3.839 6.629 7.656
UHE Itaipd 4L.714 2377 4432 4.874
UHE Porto Primavera 2.851 1.296 2.458 2365
Porto Murtinho 1.448 855 1370 1378
UHE Cachoeira Dourada 413 173 3M 262
UHE Rosana 616 352 666 742
Amolar 734 471 688 658
UHE Agua Vermelha 724 267 600 549
El Colorado 228 193 251 269
UHE Ilha Solteira 1.832 805 1522 1361
Paso de Los Libres 1.874 1.667 2.301 2.884
UHE Salto Grande 2390 2.207 3.096 3.804
Porto Conceigao 262 172 273 280
UHE Nova Avanhandava 202 84 216 223
La Paz 40 43 54 60
El Soberbio 659 563 812 988
San Javier 809 671 969 1197
UHE Corumba3 IV 42 22 33 29
UHE S3o Domingos 60 35 57 58
Miranda 15 7 12 14
Coxim 146 79 136 15
Cdceres 147 91 127 127
Cuiabd 31 10 23 27
Corumba | 122 56 93 79
Piquiri 191 107 180 159
Canoas | 209 108 234 252
Furnas 296 104 233 230
Préximo a Concepcion 58 Ll 56 71
UHE Salto Caxias 649 493 729 895
Encarnacién 6.686 3.640 6.290 7.200

(*) La estacion Puerto Bermejo estd discontinuada. En ocasiones de grandes crecidas, esta estacién puede ver-
se afectada por los niveles del rio Parana. No obstante, a nivel de caudales medios, se considera que es (til para
representar las variaciones del rio Paraguay.

En m3/s en los periodos Actual, Futuro 1, Futuro 2 y Futuro 3 para cada uno de los puntos analizados.
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Figura 6.2.1.6

Alteracion del caudal minimo (Q90) en base a las proyecciones climaticas del

modelo ETA-10km (2010-2039)
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Para el periodo 2010-2039, con relacién al periodo de referencia de 1960 a 1990 (los puntos indican la posicién de
los sitios analizados; el tamafio del punto es proporcional al area de drenaje de la cuenca; puntos azules indican el
aumento del caudal futuro en relacién con el actual y puntos rojos indican la reduccién del caudal; la intensidad
del color esta relacionado con la intensidad de la alteracién del caudal, de acuerdo con la leyenda).

una alteracién poco significativa del caudal
(identificada por el color verde).

En la Figura 6.2.1.8 se presenta un mapa con
las alteraciones, en porcentuales, del cau-
dal minimo (ng) en el periodo entre 2070 y
2099, y en el periodo de 1960 a 1990. En este
periodo se observa que la mayor parte de
los puntos ubicados mas al sur, presentan
un aumento del caudal Q,,, mientras que los
puntos ubicados mas al norte, en especial la
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region del Alto Parand, presentan una dis-
minucion significativa del caudal Q.

Alteraciones en los caudales medios
mensuales y en la estacionalidad

Las alteraciones en los caudales medios
mensuales y en la estacionalidad hidrolégi-
ca, han sido evaluadas calculando los valo-
res de caudal medio mensual en los perio-
dos de referencia (1960-1990) y en los tres



Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Figura 6.2.1.7

Alteracion del caudal minimo (Q90) en base a las proyecciones climaticas del

modelo ETA-10km (2040-2069)
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Para el periodo 2040-2069, con relacién al periodo de referencia de 1960 a 1990 (los puntos indican la posicion
de los sitios analizados; el tamafio del punto es proporcional al drea de drenaje de la cuenca; puntos azules indican
el aumento del caudal futuro en relacién con el actual y puntos rojos indican la reduccién del caudal; la intensidad
del color esta relacionado con la intensidad de la alteracién del caudal, de acuerdo con la leyenda).

sub periodos del clima futuro (2011-2040;
2041-2070; 2071-2099).

La relacion entre los caudales medios men-
suales simulados en algunas estaciones re-
presentativas para los tres escenarios fu-
turos y la situacién actual (1960-1990) se
presentan en la Figura 6.2.1.9.

El primer grafico de la Figura 6.2.1.9 presen-
ta la relacion entre los resultados de caudales
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medios mensuales del rio Parana en la Cen-
tral Hidroeléctrica de Itaipt. Este punto es
relevante teniendo en cuenta que representa
una cuenca hidrografica de mas de 800 mil
kmz2; y del punto de vista estratégico de ge-
neracion de energia para Brasil y Paraguay.

Se observa que los caudales en el periodo de
2011 a 2040 (Futuro 1), identificado por la
linea de color azul, son significantemente
inferiores a los caudales correspondientes



Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Figura 6.2.1.8

Alteracion del caudal minimo (Q90) en base a las proyecciones climaticas del
modelo ETA-10km (2070-2099)
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Para el periodo 2070-2099, con relacién al periodo de referencia de 1960 a 1990 (los puntos indican la posicién de
los sitios analizados; el tamafio del punto es proporcional al area de drenaje de la cuenca; puntos azules indican el
aumento del caudal futuro en relacién con el actual y puntos rojos indican la reduccién del caudal; la intensidad
del color esta relacionado con la intensidad de la alteracién del caudal, de acuerdo con la leyenda).

al clima actual. No obstante, en el periodo desembocadura de los rios Paraguay y Pa-
de 2041 a 2070 (Futuro 2), los caudales me- rana. Se observa que los caudales medios
dios mensuales se asemejan a los caudales mensuales en el periodo de 2010 a 2040, son
del clima actual. Finalmente, en el periodo inferiores a los caudales medios mensuales
de 2071 a 2099 (Futuro 3), los caudales son, del clima actual. En cambio, en el periodo
en diversos periodos del afio, superiores a de 2040 a 2070, los caudales medios men-
los caudales del clima actual. suales son, aproximadamente, iguales a los

del clima actual; y en el periodo de 2070 a
El segundo grafico presenta los resulta- 2100, los caudales medios mensuales son
dos de los caudales medios mensuales del superiores a los del clima actual en casi to-
rio Parana en Corrientes, aguas debajo de la dos los meses del afio.
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Figura 6.2.1.9

Relacion entre los caudales medios mensuales de la situacion actual (1960-

90) y tres escenarios futuros
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El tercer grafico presenta los resultados de
caudales medios mensuales del rio Para-
guay, en la regién de Puerto Bermejo, un
punto importante debido a su ubicacién cer-
cana a la desembocadura del rio Paraguay.

En este grafico, se puede observar que los
caudales medios mensuales en los dos pri-
meros periodos del futuro (Fut1 y Fut2) son
inferiores a los caudales del clima actual. Por
otro lado, en el periodo de 2071 a 2099, los
caudales medios mensuales son proximos, e
incluso superiores en algunos meses, a los
caudales correspondientes al clima actual.

El cuarto grafico de la Figura 6.2.1.9 pre-
senta los resultados de caudales medios
mensuales del rio Uruguay en la regién de
Salto Grande. En este Gltimo grafico, se ob-
serva que los caudales medios mensuales en
el periodo entre 2011 y 2040, son similares
a los caudales medios mensuales del clima
actual. Ya en los periodos de 2041 a 2070; y
de 2071 a 2099, los caudales medios men-
suales son superiores a los del clima actual
en todos los meses del afio.

Resumen de las alteraciones en los caudales
medios y minimos

En los puntos utilizados en la calibracién del
modelo hidrolégico MGB-IPH, los os resul-
tados de la calibracién sugieren que el mo-
delo puede ser utilizado como herramienta
para la evaluacion de los impactos de cam-
bios climaticos en gran escala. En algunos
casos, en las cuencas de menor porte, los
resultados de la calibraciéon fueron relati-
vamente insatisfactorios, indicando que la
evaluacion de los impactos de cambios cli-
maticos, en estas cuencas, puede estar sujeta
a errores mayores. La calibraciéon del mode-
lo puede ser considerada satisfactoria con-
siderando los objetivos finales del proyecto,
que estan relacionados con la proyeccién del
efecto de cambios climaticos en larga escala.

El modelo calibrado fue utilizado parala ro-
dada de proyecciones climaticas a partir de
los datos climaticos del modelo ETA-10km,
modelo regional de alta resoluciéon utiliza-
do por el CPTEC/INPE en Brasil. Las proyec-
ciones del clima realizadas con el modelo
Eta, se basaron en condiciones de contorno
obtenidas del modelo global HadGEM2-ES,
utilizando un escenario de emisién de gases
intermediario entre los escenarios conside-
rados en el AR5 (Quinto Informe) del IPCC
(Ferraz Mourdo, 2014,).

Los resultados de las proyecciones de los im-
pactos en los cambios climaticos de los cau-
dales de los rios de la cuenca del Plata, indi-
can que puede haber aumento o reduccién de
los caudales medios y minimos, dependien-
do de la region y del periodo analizado. En la
cuenca hidrogréfica del rio Uruguay y del rio
Iguazy, las proyecciones indican aumento de
los caudales medios y minimos. En la regién
Norte de la cuenca del Parana, especialmen-
te en la cuenca del rio Paranaiba, y en la re-
gion del Alto Paraguay, las proyecciones su-
gieren que habra una reduccién inicial del
caudal medio seguido por un aumento pos-
terior del caudal medio.

Por otro lado, las proyecciones de cauda-
les minimos indican reduccién del caudal.
En la regiéon de Chaco, representada por los
rios Bermejo y Pilcomayo, hay proyecciones
mas consistentes de aumento de caudales
medios y minimos. En Itaipu, en el rio Pa-
rana, las proyecciones indican una reduc-
cién inicial del caudal medio, seguida de un
aumento, a lo largo del siglo XXI. Lo mismo
ocurre para los caudales minimos, sin em-
bargo, estos vuelven apenas a un valor igual
al del periodo de 1960 a 1990.

En el rio Parand, mas cerca a la desemboca-
dura del rio de la Plata, las proyecciones in-
dican que los caudales medios y minimos,
inicialmente, disminuyen y luego aumen-



tan a lo largo del siglo XXI, relativamente al
periodo de 1960 a 1990.

Vale recordar que el estudio ha sido basa-
do en los escenarios climaticos del IPCC
AR5 obtenidos a través del modelo regional
Eta en base a un tinico modelo global (Had-
ley Center). Siendo asi, la inseguridad de las
proyecciones climaticas relacionadas con
el modelo global utilizado para realizar la
proyeccidn, no esta siendo llevada en con-
sideracion. La diferencia entre los modelos
globales es, reconocidamente, una de las
principales fuentes de inseguridad en las
proyecciones de impactos de cambios cli-
maticos. En diferentes regiones de la cuenca
del Plata, este hecho ha sido reconocido por
Nébrega et al. (2011), por Bravo et al. (2014)
y por Paiva et al. (2011). De esta forma, aun-
que la inseguridad de las proyecciones cli-
maticas no haya sido evaluada en este es-
tudio, se recomienda que este aspecto sea
tenido en cuenta en la interpretacion de las
presentes proyecciones hidroldgicas.

Es importante destacar, también, que el
analisis de los resultados sugiere clara-
mente que, en la cuenca del Plata, la varia-
bilidad del clima en la escala de algunas dé-
cadas es tan importante (o, en algunos caso,
mas) que el proprio cambio climatico.

6.3 Aplicacion del modelo SADr-
IPH en la cuenca Cuareim/Quarai

El modelo hidrolégico de gestiéon SADr-IPH
original, de paso mensual, incorpora el ba-
lance hidrico de cada embalse de riego y de
cada tramo de rio utilizando como infor-
macion de entrada los caudales simulados
por el modelo hidrolégico MGB-IPH. En el
marco del Programa Marco, el modelo SA-
Dr-IPH fue transformado a paso semanal.
Asimismo, fueron incorporados nuevos cri-
terios de operacion de los embalses de rie-
go y de estimacién de la superficie de arroz

sembrada en cada cosecha y fueron ana-
lizados diferentes valores de dotacién del
cultivo de arroz.

Para implementar el modelo SADr-IPH, se
utilizo la misma informacioén de base topo-
16gica, de suelos y climatologica del modelo
MGB-IPH. El aspecto principal en la imple-
mentacién de este modelo es la incorpora-
cién de las demandas de agua. En este caso,
se introdujeron como demandas: tomas di-
rectas de agua superficial, embalses y ex-
traccién de aguas subterranea.

Se localizaron geograficamente en el mo-
delo los puntos correspondientes a las to-
mas directas, embalses y pozos para ex-
traccién de agua subterranea. En el caso de
las tomas directas, se fijé el caudal de de-
manda maximo autorizado durante los pe-
riodos de cultivo. En el caso de los pozos de
agua subterranea, se modelaron como to-
mas directas superficiales en el cauce mas
cercano al pozo, imponiendo como de-
manda el volumen de extraccién autoriza-
do para el pozo distribuido uniformemente
durante todo el afio.

En la Figura 6.3.1 se presenta la implemen-
tacion de las demandas en el modelo SA-
Dr-IPH en la cuenca del rio Cuareim. Las
cruces verdes simbolizan la ubicacion de las
tomas superficiales ficticias que represen-
tan los pozos de extraccién de agua subte-
rranea. Los tridngulos simbolizan la ubica-
cién de embalses y las flechas simbolizan
las tomas directas superficiales.

Los embalses se caracterizan por el volu-
men maximo almacenado, superficie em-
balsada y nivel de vertedero. El area cul-
tivada en cada periodo se define para el
modelo en la primera semana de octubre
y corresponde a la suma del area cultiva-
da asociada a cada embalse y a cada toma
de la cuenca. El area cultivada asociada a un
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Figura 6.3.1

Implementacion de las demandas en el modelo SADr-1PH
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embalse se determina a partir del volumen En cada uno de los embalses se aplica un
embalsado en la primera semana de octu- balance hidrico a paso semanal, consi-
bre, partido por la dotacién de riego. La do- derando como entradas: el escurrimien-
tacion de riego es una variable a indicar en to proveniente de esa minicuenca (obtenido
el inicio de la simulacién y puede ser defi- de MGB-IPH) y la precipitacion directa en el
nida de forma diferente en cada margen de embalse; y como salidas la evaporacién en
la cuenca. Le eficiencia en la conduccién y el embalse, la demanda para riego (en caso
manejo del agua influyen en las necesida- de meses de cultivo) y el volumen de verti-
des de agua en el embalse y, por lo tanto, en do en caso que se supere la cota de vertido.
el area cultivada. Por lo tanto, semana a semana, se calcu-
la el caudal liberado para el tramo de cauce
Otras variables, como el aumento del area aguas abajo igual al vertido.
cultivada, mas alla del volumen embalsa-
do en octubre por considerar la precipita- En cada semana dentro del periodo del cul-
cién durante el periodo del cultivo, fue in- tivo se controla si el agua en el embalse per-
cluido en el modelo, permitiéndose asumir mitid satisfacer la demanda. En caso que no
un riesgo en este sentido. se logre, se determina el area efectivamen-
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te atendida (menor que el area sembrada). De
esta forma, al final de la simulacién, puede
calcularse para cada embalse (v en cada pe-
riodo cultivado) el area atendida o cosecha-
da, que es menor o igual al drea sembrada. De
esta forma, se obtiene un indicador de la sa-
tisfaccién de la demanda (asociada a embal-
ses) en cada periodo. Para el caso de las tomas
(ya sean superficiales o ficticias representan-
do pozos), el balance hidrico de paso sema-
nal se realiza al tramo de curso donde se lo-
caliza la toma. Las entradas al tramo son los
caudales aguas arriba (obtenidos de MGB-
IPH, eventualmente corregidos en caso de te-
ner embalse aguas arriba) y los caudales de la
cuenca incremental que aporta al propio tra-
mo (MGB-IPH). La salida es la demanda por

Figura 6.3.1.1

riego. El drea atendida o cosechada sera cal-
culada a partir de la proporcién de los cauda-
les de entrada respecto al caudal de demanda.

Por ultimo es importante destacar, que se
implementd la posibilidad de aplicar un re-
torno del caudal demandado de riego, di-
ferente en cada margen de la cuenca. Este
aspecto, en margen uruguaya ha sido plan-
teado en forma sucesiva por los agriculto-
res, como de relevancia.

6.3.1 Ajuste del modelo SADr-IPH a
los datos observados

La dotacion de riego promedio, asi como el
riego en area cultivada y el caudal de retorno

Area sembrada segiin dotacién (margen brasilefia)

R0

55000 -

&0000 ~

5000

40000

5000 -

300001

25000 =

Area Cultivada (ha)

20000

(i

-Embalses 10.000 m?

10000 -

1206 95T 1948

[

u
I Captaciones 10.000 m3
I £ balses 12.000 m3
I Captaciones 12.000 m3
-Embalses 14.500 m3
-Captacmnes 14.500 m3
+ Informacién de catastro

[ I |

1589 200 X007 002 203 2004 HCS A08

DOT 2008 2008 2010 2011 212 2013 214 1

Contribucién de embalses (azul); de tomas (verde); area sembrada declarada en cada periodo (puntos rojos).

94



Balance hidrico en la Cuenca del Plata

aguas abajo de las chacras, fueron determi-
nados para cada margen comparando los re-
sultados del modelo con valores observados.

En este sentido se compararon:

El area de los embalses de riego simu-
lada con el modelo y la estimada a par-
tir de imdagenes satelitales en varias fe-
chas del periodo 1993-2001.

- El area de arroz cultivada simulada con
el modelo y la publicada en ACA (Uru-
guay) e IRGA (Brasil).

Las simulaciones se realizaron variando la
dotacién entre 10.000 y 14.500 m3/ha y va-

Figura 6.3.1.2

riando el riego entre 0% y 30% del area cul-
tivada a partir del volumen disponible en
embalses en octubre. También se realizaron
simulaciones variando el caudal de retorno
a las chacras entre 0 y 30%. En las Figuras
63.1.1y 6.3.1.2 se presentan los resultados
para el analisis de la dotacién, mientras que
las Figuras 6.3.13 y 6.3.1.4 corresponden al
analisis de riego para Brasil y Uruguay, res-
pectivamente.

Los resultados muestran que, en términos
generales, el modelo se corresponde con
los datos observados de forma satisfacto-
ria. Los mejores ajustes se obtienen para
dotaciones de 12.000 m3/ha para Brasil
y 14500 m3/ha para Uruguay; riego 20%
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Figura 6.3.1.3
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para Brasil y 0% para Uruguay y retor-
no de 20% aplicado solo en margen uru-
guaya. Estos valores son coincidentes con
lo expresado en términos cualitativos por
los productores y asesores agropecuarios
consultados de ambas margenes.

Conviene destacar, que para la margen uru-
guaya, el ajuste entre el modelo y los da-
tos registrados es muy satisfactorio en los
ultimos afios, mientras que en los prime-
ros el modelo sobreestima el area cosecha-
da en forma notoria. Esto es debido a que
entre 1990 y los primeros afios del 2000,
hubo un marcado crecimiento de construc-
ciéon de embalses. En efecto, ya para la zafra
1995/1996 el volumen embalsado era el 50%
respecto de la zafra 2002/2003, con un cre-
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cimiento paulatino. Por otra parte, para el
modelo, la cantidad de embalses y tomas es
constante e igual a la situacién de 2015, por
lo que resulta muy razonable que el modelo
sobrestime las areas cosechadas hasta me-
diados de los afios 2000.

La distincion entre tomas y embalses en la
comparacion entre area cosechada simula-
da y observada responde a que la operacién
de las tomas es incierta y es dependiente
de las necesidades instantaneas, influyen-
do entre otras variables el costo energético
en su operacién. En este sentido, las barras
verdes pueden ser consideradas comple-
tamente como incertidumbre, asumien-
do ademas como hipdtesis que los bombeos
nunca superan el maximo autorizado.
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Figura 6.3.1.4
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Una vez determinada la dotacion, riesgo y
retorno 6ptimo en cada margen, se proce-
dié a verificar el comportamiento del mo-
delo SADr-IPH, analizando la evolucién
del area embalsada individual. Para ello,
se utilizaron varias imagenes satelitales en
la cuenca entre 1993 y 2001. Se analizaron
como indicadores de ajuste el conocido in-
dice de Nash-Sutcliffe (e) y el indice de con-
cordancia (d) propuesto por Willmot (1981)
y utilizado en algunas aplicaciones hidro-
légicas. Este indice fue propuesto origi-
nalmente para superar las inestabilidades
en los indices Nash y R2 y luego comenz6 a
utilizarse en diversas aplicaciones hidrol6-
gicas. El mismo se calcula como:

1 Debe considerarse que el indice utilizado tiene limitaciones.

_ I:liui _SJ.')z
TS, - 01 + |0, - 0%

donde O es el valor de area observada y S el
valor de area simulado en cada medicién. En
la Figura 6.3.1.5, se presentan cinco casos de
embalse con diferentes niveles de ajuste del
modelo. En todos los casos se observa que
el indice Nash-Sutcliffe es inferior al indi-
ce de concordancia. A pesar que los valores
de Nash-Sutcliffe resultan muy bajos (inclu-
so negativos), el modelo representa en forma
razonable las areas calculadas con imagenes
satelitales. Por esta razén se opto por el in-
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Figura 63.1.5

Evolucion temporal del drea embalsada en embalses individuales
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La linea continua presenta los resultados del modelo, mientras que los puntos son los resultados del procesa-

miento de imagenes satelitales.

dice de concordancia como indicador mas
adecuado de la performance del modelo.

En términos de frecuencia o distribucién de
embalses bien representados, se obtuvo que
mas del 40% de los embalses tienen un in-
dice de concordancia mayor o igual a 0.60,
lo que corresponde a una situaciéon de cali-
dad de ajuste al menos como la presentada
en Figura 63.1.6

(a). A su vez, el 80% de los embalses de la
cuenca presentan un indice de concordan-
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cia superior a 0.40. En la Figura 15, se pre-
senta la frecuencia acumulada de embal-
ses y su indice de concordancia para toda
la cuenca. Los resultados muestran que el
modelo representa de manera muy razo-
nable la evolucién de las areas embalsa-
das, para la gran mayoria de los embalses
de la cuenca.

El modelo trabaja sobre un Sistema de In-
formacion Geografica (Map Windows), don-
de las tomas superficiales, los pozos de ex-
traccion y los embalses se incorporan como



Figura 6.3.1.6

Frecuencia acumulada de embalses y su indice de concordancia (d)
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archivos vectoriales (shapes) independien-
tes. Dichos archivos cuentan con la infor-
macién geografica para la localizacién de
cada entidad y las caracteristicas principa-
les. La incorporacién de nuevas demandas
(tomas y embalses) puede hacerse direc-
tamente en los archivos correspondientes
(shapes), asi como las modificaciones de las
entidades existentes.

Se asume que los nuevos embalses son in-
dividuales y su operacién cumple los patro-
nes generales de los embalses de la cuenca.
Un embalse multipredial o con una opera-
cién regulada particular, debe analizarse de
otra forma.

6.3.2 Evaluacion de prondsticos de
precipitacion en los caudales del rio
Cuareim

Se analizaron diferentes modelos de pro-
néstico de precipitaciéon concluyendo que,
para los Ultimos afios, el de mejor perfor-
mance en la cuenca del rio Cuareim es el
modelo Global Forecast System (GFS) de la
NOAA de EEUU. A partir de alli, se obtuvie-

ron los prondsticos de precipitacion diarios
a 7 dias para los periodos de cultivo 2011-
2012, 2012-2013 y 2013-2014.

La evaluacién de prondsticos de precipita-
cién en la cuenca del rio Cuareim tiene di-
versas aplicaciones. En este caso, se evalud
la posibilidad de prondsticos en situacién
de déficit hidrico. Para ello, se selecciond
el periodo 2012-2013, por ser el mas seco de
los disponibles con prondstico, y en parti-
cular las 8 primeras semanas del cultivo.
En la Tabla 6.3.2.1 se presentan los acumu-
lados semanales de precipitacién pronos-
ticada y observada, y en la Figura 6.3.2.1 el
mismo resultado en gréafico de barras.

En base a los prondsticos de precipitacion
diarios con horizonte de 7 dias, se simula-
ron los caudales en el rio Cuareim, resul-
tantes de dicho pronodstico, utilizando el
modelo MGB-IPH a paso diario.

En la Tabla 6.3.2.2 y Figura 6.3.2.2 se pre-
sentan los caudales medios semanales en
Artigas resultantes de la simulacién en los
dos escenarios:
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Tabla 6.3.2.1

Precipitacion acumulada semanal observada y pronosticada en la cuenca del
Cuareim

Precipitacién acumulada semanal (mm)

Semana Fecha Observada Pronéstico
Semana 1 1-7/11/2012 0.2 0.0
Semana 2 8-14/11/2012 16.1 17.7
Semana 3 15-21/11/2012 6.8 29.9
Semana 4 22-28/11/2012 15.4 4.5
Semana 5 29/11-5/12/2012 18.2 25.4
Semana 6 6-12/12/2012 126.8 31.9
Semana 7 13-19/12/2012 31.9 32.6
Semana 8 19-26/12/2012 64.0 51.9

Para las primeras semanas del periodo 2012-2013, con cierre en Artigas.

Figura 6.3.2.1

Precipitacion acumulada semanal observada y pronosticada en la cuenca del
Cuareim
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Para las primeras semanas del periodo 2012-2013, con cierre en Artigas.
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Tabla 6.3.2.2

Comparacion del caudal medio semanal del rio Cuareim con datos observados

Caudal semanal (m3/s)

Semana Observado Sim sin Prondstico Sim con Prondstico
Semana 1 10.6 7.2 7.1

Semana 2 43 7.0 5.4

Semana 3 2.2 3.0 8.7

Semana 4 2.9 3.9 26.9

Semana 5 1.8 3.0 4.3

Semana 6 3.5 115.8 10.4

Semana 7 75.5 407.6 £408.1

Semana 8 41.9 72.1 913

Comparacién del caudal medio semanal del rio Cuareim en Artigas, resultante del modelo MGB-IPH, con datos
observados de precipitacion y con datos de prondstico de precipitacion.

Figura 6.3.2.2

Precipitacion acumulada semanal observada y pronosticada en la cuenca del
Cuareim
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Comparacion del caudal medio semanal del rio Cuareim en Artigas, resultante del modelo MGB-IPH, con datos
observados de precipitacién y con datos de prondstico de precipitacion.
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Sim sin Prondstico: con datos observa-
dos de precipitacion.

Sim con Prondstico: con prondstico de
precipitacion.

Se agregan también los datos de caudal me-
dio semanal obtenidos de la serie de niveles
y curva de aforo (observados).

Los resultados obtenidos son muy alentado-
res en cuanto a que los caudales medios se-
manales con y sin prondstico resultan, en la
mayor parte de los casos, similares. Al in-
cluir en la comparacién los observados, se
desprende que las diferencias entre los si-
mulados con y sin prondstico son del mis-
mo orden que las diferencias entre el mo-
delo sin prondstico y los valores observados.
Esto ocurre fundamentalmente, porque la
calibraciéon del modelo MGB-IPH se reali-

z0 para contemplar tanto los caudales altos,
medios y bajos, y no especificamente mi-
nimizando las diferencias con los caudales
bajos. Por otro lado, ya es conocida la alta
incertidumbre en la medicion para caudales
bajos que se dispone en esa seccién de aforo.

El disponer al comienzo de la semana de
informacién que permita conocer si una si-
tuacion de sequia se revertira, permitiendo
por ejemplo extraer de tomas el 100% del
caudal solicitado (resolucién 607 de ANA),
agrega informacion valiosa a la gestidn.

A la luz de estos elementos, se entiende
que los resultados en base al prondstico
de precipitacion son alentadores y merece
profundizar su analisis ampliando el ni-
mero de periodos de cultivo de compara-
cion, e incluyendo también casos de cau-
dales medios y altos.






Capitulo 7:
Desafios a futuro

Como tareas pendientes de desarrollo, res-
pecto del calculo del balance hidrico super-
ficial como parte del balance hidrico inte-
grado, resulta necesaria la elaboraciéon de
un documento que sintetice y muestre los
resultados globales obtenidos del traba-
jo realizado durante el periodo de ejecucion
del PM por los paises para el calculo del ba-
lance a paso de tiempo mensual, con la re-
presentacion cartografica uniformizada de
los mismos para toda la Cuenca del Plata. El
producto final actualizaria el documento de
OEA de 1969 en cuanto a caracterizar y re-
presentar la disponibilidad hidrica super-
ficial de la Cuenca del Plata a escala men-
sual y anual, siendo un producto de utilidad
para la planificacion comun del recurso en
la Cuenca, para el sector académico y la co-
munidad en general.

Durante el PM se avanzd en acuerdos basi-
cos para encarar los temas pendientes. En-
tre ellos, en la reunién del Grupo de Trabajo
de Balance Hidrico en mayo de 2016, se tra-
té la forma de presentacion de los resulta-
dos del BHS de cada pais pero integrados a
nivel de toda la Cuencay se acordé la nece-
sidad de tener integrados los datos de pre-
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cipitacién y de evapotranspiracion, que son
los input principales del balance.

Las tareas pendientes en este tema son las
siguientes:

Analisis de consistencia de las series
anuales de precipitacion y evapotrans-
piracién potencial utilizadas para el
calculo del balance;

Analisis de consistencia de las series
anuales de evapotranspiracion real y es-
currimiento obtenidas del balance;

Analisis de frecuencia de caudales
anuales y mensuales. Determinacién de
caudales esperados para distintas re-
currencias;

Curvas de permanencia de caudales
mensuales;

Compatibilizacién de las bases GIS dis-
ponibles;

Representacion cartografica de resulta-
dos del balance:
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Anexo 1:
El modelo Temez-CHAC a nivel mensual

El programa CHAC permite analizar y pro-
cesar series de tiempo con graficacién y
analisis de disponibilidad de informacién,
realizar anadlisis de consistencia median-
te dobles masas, completar series utili-
zando métodos de correlacién y determi-
nar estadisticas basicas y hacer analisis de
frecuencia. También se puede realizar la
estimaciéon de la evapotranspiraciéon po-
tencial por los métodos de Thornthwaite,
Blaney-Criddle y Penman-Montheith. Fi-
nalmente se pueden obtener caudales me-
diante el balance de Témez. La Figura A1.1
resume las variables utilizadas por el mé-
todo de Témez.

La Figura A.1.2 extraida del manual CHAC
sintetiza las ecuaciones del método de
Témez.

El modelo de Témez contempla el ajuste de
cuatro parametros

Pardmetro “C” de excedencia: se usa para
calcular el valor limite “Po” de la pre-
cipitacién por encima de la cual habra
excedente de agua para la escorrentia e
infiltracién. Si C es o el valor de Po=o0,
por lo que toda la lluvia, aun de peque-
fla magnitud producira escorrentia a la

m

salida de la cuenca. Como se puede ob-
servar en la Figura 24 Po depende tan-
to de C como del contenido de agua en
el suelo del mes anterior. Este parame-
tro es adimensional y su rango esta en-
treoy1.

“HMAX”: capacidad maxima de alma-
cenamiento de agua en el suelo y zona
no saturada en mm por mes, incluyen-
do el almacenamiento superficial y en
la vegetacion. El agua almacenada en el
suelo estara disponible para la evapo-
transpiracién por lo que un valor mas
grande de HMAX implica, en principio,
una disminucién del volumen de esco-
rrentia. Este valor se puede obtener en
base a informacién cartogréfica, com-
binando un mapa de suelos o fisiografia
con un mapa de vegetacion.

“IMAX”: infiltracion maxima posi-
ble en el mes, en mm. Este parame-
tro determina la divisién del exceden-
te T en escorrentia superficial y recarga
al acuifero, por lo que su nombre mas
adecuado seria de percolacién maxima.
Varios autores proponen estimar Imax a
partir de la caracteristicas hidrogeol6-
gicas de la cuenca.



Figura A1.1

Esquema conceptual del método de Témez
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Fuente: Soto, 2001
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El agua precipitada (P), una vez en el suelo, se divide en evapotranspiracion (ET) y excedente (T). El excedente a su
vez alimenta la escorrentia superficial (E), y la fraccién remanente pasa a formar parte de las reservas dentro del
acuifero subterraneo, mediante la infiltracién (1). Esta infiltracion se convierte en recarga (R) al acuifero mientras
la otra parte del excedente va integramente a formar parte de la escorrentia superficial o directa durante el pe-
riodo de andlisis. Finalmente la aportacidn total para el mes se calcula como la suma de la escorrentia superficial

y la aportacién subterranea.

«. ),

- Coeficiente de descarga del acuifero “a”: es
la inversa de la constante de recesion
“k” (a = 1/k) expresada en (1/dias). Re-
sulta de considerar al acuifero un em-
balse lineal lo que lleva a ecuaciones
del tipo: Q =Q,,.e ** =Q,,.e “*
; para el caudal Q drenado por el acuife-
ro en el intervalo (i-1;i). Se puede obte-
ner de los registros hidrométricos de la
época de estiaje o por calibracién. El pa-
rametro a es mas grande en cuencas pe-
quetias con acuiferos poco importantes”

Conformacion de los archivos en formato LEMA
El programa CHAC utiliza un formato espe-

cifico de archivos de entrada de datos de-
nominado “Formato LEMA”. El mismo re-

quiere considerar la siguiente informacion:
ubicacion de la estacion en coordenadas UTM,
codigo que la identifica,
tipo de variable,

montos mensuales comenzando en el
mes de inicio del afio hidrolégico y

monto anual de la variable.

El formato y la identificacién de cada varia-
ble esté estipulada en el manual de usuario
del modelo (CEDEX, 2013). A modo de ejem-
plo se muestra en la Figura A.1.3 un archivo
de precipitaciéon mensual.
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Figura A1.2

Ecuaciones del método de Témez
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Fardmedro de repadbo de recanga. Lanlo por und

Tabla 16 Formuland del modeko de Tamez

Fuente: CEDEX, 2013

Los archivos de entrada al modelo en for-
mato LEMA requeridos para el calculo de
aportaciones son:

- Precipitacién mensual

- Temperatura media mensual

- Humedad relativa mensual

- Heliofania efectiva mensual

- Velocidad de viento mensual

- Caudales mensuales

Ademas se requieren otros parametros y
caracteristicas de las cuencas, ya sea para

calcular variables internas del modelo,
como para la etapa de calibracién. Estos pa-
rametros deben cargarse en formato espe-
ciales en extensiones TXT, o mediante las
pantallas del programa.

Determinacion de la precipitacion areal

Para la estimacién de la precipitaciéon me-
dia de la cuenca, es necesario disponer de
datos de precipitacion de estaciones me-
teoroldgicas dentro de la cuenca y su pe-
riferia, en un periodo comun de tiempo.
A partir de dicha informacién se puede
ponderar la aportaciéon espacial de cada
sitio a través de varios métodos, habién-
dose seleccionado en este caso el método
de Thiessen.
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Figura A13

Formato de archivo LEMA para modelo CHAC
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Este método se basa en ponderar el valor
de la variable, por ejemplo precipitacion, en
cada estacion en funcién de un area de in-
fluencia (Ai), superficie que se calcula segin
un procedimiento de trazado de poligonos.
El procedimiento asume que en el area de
influencia, definida por la poligonal, ocurre
el mismo valor de lluvia de aquel observado
en la estacién meteoroldgica mas cercana.

3 AP
T R—
A

Siendo:

Pm: precipitacién media de la cuenca

Pi: precipitacion de la estacidn i

Ai: area de influencia de la estacion i

A: drea total de la cuenca

n: cantidad de estaciones que influyen en la cuenca
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La precipitaciéon se ingresa al progra-
ma CHAC en un archivo LEMA con los da-
tos mensuales de todas las estaciones dispo-
nibles y luego, para obtener la precipitacién
media areal de la cuenca, solamente se uti-
lizan aquellas estaciones que tienen in-
fluencia en dicha cuenca. Las precipitaciones
mensuales se ponderan segtn el porcenta-
je de participacion de su area de influencia
en relacién del area total de cada subcuenca.
Puede una estacion participar en el area de
influencia de mas de una subcuenca.

Previa a la obtencién de la precipitacion
media areal se completan los datos men-
suales faltantes. Esto se realiza en el pro-
grama a partir de un modelo de regresién
bivariado con estacionarizacién mensual
de las series de datos. La eleccion de la pa-
reja de estaciones que va a ser utilizada



para el completado de cada una de las la-
gunas de una estaciéon dada se basa en con-
siderar un umbral minimo del coeficiente
de correlacién multiple ponderado segtn
la expresion de la matriz de priorizacion
(CEDEX, 2013). El proceso de completado de
datos se puede realizar con todas las esta-
ciones o bien con grupos de estaciones in-
dicados. Con este método el modelo rellena
los datos mensuales faltantes con las dos
estaciones que mejor coeficiente de corre-
lacién presenta en el grupo de estaciones
seleccionadas.

En resumen, los pasos seguidos para la de-

terminacion de la precipitacion areal en las
subcuencas fueron:

el relleno de precipitaciones mensuales
faltantes,

el trazado de los poligonos de Thiessen,

la determinacién de los porcentajes de
las areas de los poligonos con respecto al
area total de la cuenca,

la ponderacion de la precipitacion de las
estaciones con los pesos de participa-
cién areal.






Anexo 2:
MGB a nivel diario,

con escenarios futuros

Desarrollado por Collischonn y Tucci (2001),
en base a los modelos LARSIM, presenta-
dos por Bremicker (1998) y VIC-2L (Wig-
mosta et al, 1994; Liang et al.,, 1994; Nijs-
sem et al., 1997), el modelo MGB-IPH trabaja
con una discretizacién en minicuencas, las
cuales son a su vez subdivididas en unida-
des de respuestas hidrolégicas (URH) (Fi-
gura A.2.1), regiones de comportamiento
hidrolégico similar definidas por una com-
binacién de mapas de cobertura de la tierra
y de tipos de suelo (Kouwen et al., 1993). En
cada minicuenca, las caracteristicas del uso
y tipo del suelo y la cobertura vegetal son
sintetizadas en las URH.

Figura A2.1

Minicuenca del modelo MGB-IPH
dividida en N clases de uso, tipoy
cobertura del suelo
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Esta informacién es asociada a los centroi-
des de las minicuencas por medio de in-
terpolacion de los puestos con datos mas
aproximados.

A continuacién, se presentan los procesos
hidrolégicos e hidraulicos simulados a tra-
vés del modelo MGB-IPH, basados en la des-
cripcién original de Collischonn (2001); Co-
llischonn y Tucci (2001); Paiva (2009); Fan y
Collischonn (2014) y Pontes et al. (2015).

Procesos hidroldgicos verticales

El balance del agua en el suelo y de energia
son realizados de manera independiente en
cada URH de las minicuencas, utilizando
sus caracteristicas y parametros asociados.
Los procesos verticales simulados por el
modelo MGB-IPH involucran el balance de
agua en el suelo, la interceptacion, la per-
colacién del agua hacia el acuifero y el flujo
ascendente y la generacion de drenajes su-
perficial, subsuperficial y subterraneo. Es-
tos procesos estan detallados en el esquema
que se presenta en la Figura A.2.2

Interceptacion: es el proceso de retencién de
agua de lluvia por la vegetacién antes de su
llegada a la superficie del suelo. En el mo-



Figura A2.2

Esquema del balance de agua en el
suelo del modelo MGB-IPH para una
UHR
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delo, este proceso es representado por un
embalse de volumen maximo (Smax) de-
pendiente de la densidad de vegetaciéon que
cubre el suelo, indicado por el Indice de drea
foliar (IAF). Este indice expresa la relacion
entre el area total de las hojas de vegetacion
y el area superficial del suelo; su valor de-
pende del tipo de vegetacién (menor que 1,0
m en vegetacion bajay 6,0 o mas en bosques
o selvas forestas), con posibles variaciones a
lo largo del afio, como en los casos de culti-
vos agricolas. El valor de Smax del embalse
de interceptacién es dado por:

Smaxj:a-IAF).

donde, Smax; e IAF, el volumen méximo de
interceptacion [mm]; y el Indice del Area
Foliar [m.m™] de la URH j de una minicuen-
ca. El parametro de la lamina de intercep-
tacién a [mm] posee un valor fijo e igual a
0,4 mm. En el embalse de interceptacion,
el balance hidrico es generado por las si-
guientes ecuaciones:

SE_.‘ = min(sfjl t PC;, Smax;)

Pyj=PC;— (S; + S

Sy = Siy— Ely

El;j = min(S{;, EPI; ;)

donde, S;; [mm)] es la lamina de agua inter-
ceptada en la URH j de la minicuenca i; PC,
[mm] la precipitacién en la cima de la co-
bertura vegetal en cualquier minicuenca i;
P, 1a precipitacion sobre la capa superficial
del suelo en la URH j de la minicuenca i; EI;
[mm] y EPI;; [mm] la evaporacion real y po-
tencial, respectivamente, de la lamina de
agua interceptada en la URH j de la mini-
cuenca i. La evaporacion potencial de la 1a-
mina de agua interceptada es calculada por
medio de la ecuacién de Penman-Monteith
con el parametro de resistencia superficial
igual a cero. Los indices t-1 y t correspon-
den, respectivamente, al inicio y al final del
intervalo del tiempo de calculo.

Balance hidrico en el suelo: el balance del
agua en el suelo, computado para cada URH
j de la minicuenca i, se describe a través de
la ecuacion:

W = Wi+ (P — ETy; — Dsupy; — Dint, ; — Dbas, ; + Deap, ;)

donde: W, ; [mm)] el almacenamiento de agua
en la capa superficial del suelo en la URH j
de la minicuenca §; P, ; [mm)] la parcela de la
precipitacion alcanza la superficie del sue-
lo; ET,; [mm)] la evapotranspiracion del agua
en el suelo; Dsup,; [mm] el drenaje superfi-
cial; Dint;; [mm] el drenaje subsuperficial o



interno; Dsub,; [mm)] el drenaje subterraneo;
Dcap,; [mm)] el drenaje ascendente del acui-
fero hacia la capa superficial del suelo.

Evapotranspiracién: El modelo calcula la
evapotranspiracion a través de la ecuacion
Penman-Monteith (Shuttleworth, 1993), la
cual utiliza datos meteoroldgicos y para-
metros relacionados con las caracteristi-
cas aerodinamicas y con las estomas de las
plantas:

fo [8Gn-La=6)+parcp- (5%2)

ET

"X a+}—~(1+ri;)

donde: ET [mm.dia?] la tasa de evapora-
cién del agua; A[MJ.kg"] el calor latente de
vaporizacién; p [kgm3] la masa especi-
fica del agua igual a 1.000 kg.m=3; A[kPa.
°C*] el gradiente de la presion de satura-
cién del vapor en relacién a la temperatu-
ra; S,[MJ.m2.s7] la radiacion liquida de onda
corta; L [MJ.m=.s"] la radiacién liquida de
onda larga; G[MJ.m2.s"] el flujo de energia
para el suelo; p, [kg.m?] la masa especifi-
ca del aire; ¢ [M].kg™. °C"] el calor especifi-
co del aire himedo, igual a 1,013.103 MJ.kg™.
°C+; e [kPa] la presion de saturacion del va-
por; e [kPa] la presion del vapor; y [kPa.°C]
la constante psicométrica, igual a 0,66 kPa.
°C r [s.m™] la resitencia aerodindmica; r,
[s.m] la resistencia superficial de la vege-
tacion; fc un factor de conversion de unida-
des, igual a 3,6x10°°.

La energia disponible para la evapotrans-
piraciéon es primeramente utilizada para
evaporar el agua interceptada; y la ener-
gia restante, si todavia la hubiere, que-
da disponible para cumplir con la etapa de
transpiracion de la vegetacion. La evapora-
cién potencial (EPI) se calcula utilizando la
ecuacion de Penman-Monteith consideran-

do la resistencia superficial (r) nula y la re-
sistencia aerodinamica dependiente de la
velocidad del viento y de la altura promedio
de la vegetacion.

Drenaje superficial: el drenaje superficial
generado en cada URH es el escurrimien-
to directo efectivo, aquel que llega rapi-
damente a la red de drenaje. En el modelo,
se considera que la ocurrencia del escurri-
miento superficial se da inicamente en zo-
nas saturadas, las cuales son variables en
funcién del nivel de saturacién de la cuen-
ca, siguiendo un proceso Dunniano (Dun-
ne & Black, 1970). Para la generacién de este
escurrimiento se utiliza una relacién pro-
babilistica entre humedad del suelo y frac-
cion del area saturada (zonas donde la infil-
tracion es nula) conforme es presentada por
Moore &Clarke (1981):

b

x:1—(1—%)“

Donde: X la fraccién del area que esta sa-
turada; W [mm)] el volumen de agua alma-
cenado en el suelo; Wm [mm] la capacidad
maxima de almacenamiento del agua en el
suelo; b [-] un parametro del modelo aso-
ciado a la URH que define el grado de he-
terogeneidad de la capacidad de almacena-
miento del agua en el suelo.

El drenaje superficial Dsup entre dos pasos de
tiempo consecutivos (t-1 e t) se obtiene para
cada URH j de una minicuenca i a través de:

Dsupy = Py ;- de — (Wmy — W SiAS0

Dsupy; = Py &t = (Wmy - W5+ W, - A% siA»0

Donde: P, [mm] la precipitacion afectiva
que llega a la superficie del suelo de la URH



j de la minicuenca i; Dsup,; [mm] el drenaje
superficial de la URH j de la minicuencai; A
un limite dado por la expresion:

B
A= (1_ ifi_i)”'”_ Pij- At

Drenaje subsuperficial: es mas lento que el
superficial, sin embargo es mas rapido que
el subterraneo. Para describir este proce-
so, el modelo utiliza una ecuacién no lineal
correspondiente a la humedad del suelo,
que relaciona la conductividad hidraulica
del suelo con su textura, similar a la ecua-
cién presentada por Brooks y Corey (Rawls
etal., 1993):

2
3+—

4 l_wz;') “

Dintu = Km.tj . (m

Donde: Dint,; [mm)] el volumen de escurri-
miento subsuperficial en la URH j de la mi-
nicuenca i; Kint; [mm.dia] un parametro de
drenaje sub superficial; Wz, [mm] el limite
minimo del almacenamiento del agua en el
suelo a partir del cual habra generacién de
drenaje superficial ; A, [-] el indicie de poro-
sidad del suelo.

Drenaje subterrdneo: el volumen percolado
al acuifero se calcula a través de una rela-
cién lineal del volumen de agua almacenado
en el suelo. Para cada intervalo de tiempo,
el volumen de escurrimiento subterraneo
Dbas,; de cada URH j da minicuenca i se ob-
tiene por:

Wil:j_ -w Cj )

Dbas; ; = Kbas; - (—
" ij - WCJ

I

Donde: W¢; [mm] el limite minimo de al-
macenamiento de agua en el suelo a partir
del cual no hay percolacion; Kbas, [mm)] pa-
rametro que define la maxima percolacién
cuando el suelo esta saturado.

Flujo capilar ascendente: en situaciones de
estrés hidrico, cuando la zona saturada del
acuifero se encuentra a bajas profundida-
des, puede llevarse a cabo una transferencia
de agua desde el embalse subterraneo ha-
cia la zona no saturada del suelo. Este mo-
vimiento ascendente sucede por diferencia
de potencial o por la existencia de vegeta-
cién con raices lo suficientemente profun-
das para retirar el agua directamente del
acuifero. En el modelo, este flujo ascenden-
te es determinado por:

W.t._l

We;
Deap; ; = (jw—qu) *DMcap;

Donde: Wc[mm] el limite maximo de al-
macenamiento del agua en el suelo para
haber flujo ascendente; DMcap; [mm)] el
maximo flujo ascendente en el suelo.

Procesos hidroldgicos horizontales

No todo el volumen de los escurrimientos
generados en las minicuencas llega a su co-
rrespondiente red de drenaje en el mismo
paso de tiempo, si no que sufren retraso y
amortiguamiento. En el modelo, los fac-
tores de retraso y amortiguamiento de los
hidrogramas de escurrimientos son con-
siderados a través de su pasaje por tres em-
balses lineales, siendo uno para cada tipo
de escurrimiento generado: superficial, sub
superficial (o interno) y subterraneo. Los
volimenes almacenados en los tres embal-
ses son computados por:

Nursx

Vsupt = Vsup!™ + Z (1000 - Dsup; ;- A; ;)
I



Nugy
I-’J'nl:ir = l-"t'ntf'l + Z (1000 - Dirrl:,_l, 'AL-J-J
=1

Nuen
Vhasf = Vbas[™' + Z (Dbas;; — Deap ;) - 1000 - A
=

siendo Vsup, [m?3], Vint, [m3] y Vbas, [m3] los
volumenes en los embalses superficial, sub
superficial y subterraneo, respectivamen-
te, en la minicuenca i y A [km2] el area de
la URH j de la minicuenca i. El indice j indi-
ca el nimero de la URH y N, el niimero de
URHs existentes, ambos relacionados con la
minicuenca i considerada.

El caudal de salida de cada embalse con
destino a la red de drenaje se compu-
ta como una funcién linear del respectivo
volumen almacenado en el embalse y del
tiempo de concentracién de la minicuen-
ca. Las ecuaciones que estiman los cauda-
les de salida son:

Qsup; = Ir’s'up[r

TKS;

) 1 o
Eﬂ'lt[ = mvtﬂt‘:

1 .
Qbas; = ﬁl’basf , comTKB = CB = 3600
i

siendo Qsup, [m3.s?], Qint, [m3.s'] y Qsu-
b, [m3.s7] los caudales de salida de los em-
balses superficial, sub superficial y subte-
rraneo, respectivamente, en la minicuenca
I; TKS, [s], TKI, [s] y TKB, [s] los tiempos de
retraso de los embalses superficial, sub su-
perficial y subterraneo, respectivamente,
en la minicuenca i; CB [h] un parametro de
calibracién que controla el retraso del escu-

rrimiento subterraneo en la mini-cuenca y
puede ser pre estimado a partir de los datos
de recesion de los hidrogramas.

Los valores de TKS e TKI se obtienen en
funcién del tiempo de concentracién T, s]
de la minicuenca y son controlados a tra-
vés de los parametros de calibracion CS [-]
e CI [-]:

TKS; = CS "+ T

TKI; = €I - Te;

El tiempo de concentracién Tc, [s] de la mini-
cuenca i calculado por la féormula de Kirpich:

siendo L, [km] e S, [m.m"] la extensién y
la pendiente, respectivamente, del mayor
afluente del rio principal de la minicuen-
ca i. Los indices a, b y ¢ son fijos con valo-
res iguales a 239,04; 0,77; y 0,385, respec-
tivamente.

Finalmente, el caudal Qmini; [m3.s7] que al-
canza el tramo de rio de la minicuenca es el
resultado de la suma de los escurrimientos
superficial, sub superficial y subterraneo:

Qmini; = Qsup; + Qint; + Qbas;

Propagacion del caudal en la red de drenaje

La version original del modelo MGB-IPH
utiliza, en los calculos de propagacion
del caudal en la red de drenaje, el método
Muskingum-Cunge. Este método, sin em-
bargo, presenta resultados poco precisos
cuando aplicado en rios de baja pendiente.



Ademas, el método Muskingum-Cunge es
de dificil aplicacién en cuencas hidrografi-
cas con red de drenaje no dendritica, como
es el caso de algunas zonas de la cuenca
del Plata, con destaque para la regién del
Pantanal.

Como alternativa, podria haber sido utiliza-
do el método de propagacion insertado en el
modelo MGB-IPH por Paiva (2009), que uti-
liza las ecuaciones completas de Saint-Ve-
nant. Sin embargo, este método presenta
algunas desventajas del punto de vista del
pre procesamiento.

Por estos motivos, se optd por adoptar un
nuevo método de propagacion en el caso de
la cuenca del Plata. E1 método adoptado se
basa en una simplificacién de las ecuaciones
de Saint Venant, que desatiende Unicamen-
te el término de adveccién de la ecuacion
dinamica de Saint-Venant, y es nombra-
da modelo Inercial (Bates et al, 2010; Al-
meida et. al., 2012; Neal et al, 2012; Almeida
y Bates, 2013). Este modelo presenta como
ventajas el hecho de representar los efec-
tos hidrodinamicos del rio; de ser un mo-
delo simple y facil de programar, ademas
de necesitar etapas de pre procesamiento
mas sencillas que el modelo hidrodinami-
co. Una descripcion detallada de este mode-
lo es presentada por Fan et al. (2014) e Pon-
tes et al. (2015).

Para la implementaciéon en el modelo hi-
drolégico se consideré también un esque-
ma numeérico centrado en el espacio y pro-
gresivo en el tiempo. Sin embargo, al envés
de subtramos o células cuadradas, los cau-
dales son propagados entre cada minicuen-
ca i, donde el valor de Ax es la extension del
tramo de rio de cada minicuenca.

La Figura A.2.3 muestra el esquema de dis-
cretizacion de las minicuencas y de las va-
riables de caudal, profundidad y nivel del

Figura A23

Esquema de discretizacion de las
minicuencas
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modelo inercial implementado en el mode-
lo hidrolégico MGB-IPH, donde g es el cadal
por unidad de ancho.

De esta forma, los valores de nivel y en el
espacio y del caudal Q en el tiempo, son da-
tos por las ecuaciones a continuacion:

ay Fit-rl_ﬁ

ax AXre
Q. o=
gt — At

donde k se refiere al tiempo e i se refiere a
la minicuenca.

En base a esto, se puede obtener la version
discretizada de la ecuacién dindmica, dan-
do origen a la ecuacion:
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La variable hflow se refiere a la profundi-
dad en la seccién transversal ubicada entre
la minicuenca i y la minicuenca i+1, y se es-
tima a través de la ecuacién:

hflow; = ma_x[yr-'; }rfﬂ] - mux[ZtabLl; Ztab!HIi]

El parametro n es el coeficiente Manning.

La variable Sflow, es la pendiente de la linea
de agua. La ecuacion es dada por:

£t
Sfiawi = [y[-;x :"l::l
[

A partir de una condicién inicial en que
son conocidos todos los valores de ¥/ para
cualquier minicuenca i, la solucién caudales
al final del intervalo de tiempo puede ser

Figura A2.4

encontrada aplicando la version discretiza-
da de la ecuacién dinamica.

En la minicuenca correspondiente a la sa-
lida de la cuenca es necesario establecer
la condicién de borde, es decir, el nivel del
agua en la desembocadura.

La ecuacion de continuidad se describe a
continuacién:

AV

At = Qsa[da - Qentradu

En el modelo MGB-IPH, la ecuacién de
continuidad se resuelve en base a los vo-
limenes en cada minicuenca, de acuer-
do con el esquema presentado en la Figura
A.2.4. Se considera que, para la minicuen-
ca i, existen n minicuencas aguas arriba de
la misma. De esta manera, el caudal en la
minicuenca i es la sumatoria de los cauda-
les aguas arriba. Se considera, también, el
caudal de contribucién lateral en la mini-

cuenca i. Siendo asi, los caudales Qmon;*}

, Qmon!*} y Qmon{l] representan el
caudal Qen¢raaq V €l caudal Qf*' repre-

senta el caudal @salida.

Esquema representativo de la ecuacion de continuidad en el modelo MGB-IPH

t+1
Q@mon; \\\

Qmon}!; —>

QE+ 1 =

1+l
Qmon;_, /’







Anexo 3:
Modelo de Gestion SAD

Este modelo hidroldgico de gestién es una
evolucién de una metodologia de balance hi-
drico para fines de planificacién de las cuen-
cas, que cuenta con funcionalidades de in-
terconexion con un sistema de informacién
geogréfica y herramientas para representar
aspectos de cantidad y calidad del agua.

En la versién mas actual del SAD-IPH, esta
incluido el balance hidrico de embalses y
tramos de rio, considerando las extrac-
ciones para satisfacciéon de las demandas
en un sistema. Un esquema general de la
metodologia del sistema SADr-IPH se pre-
senta en la Figura 5.3.1 en el Capitulo 5. Alli
se observa que existe una etapa de la me-
todologia relacionada con el pre procesa-
miento de datos geograficos; una etapa que
corresponde a la estimativa de disponibili-
dad del agua; una etapa referente a las de-
mandas; y una ultima relacionada con la
estimativa de datos de los embalses. Esta
informacion es sintetizada en un banco de
datos, que es accedido en el momento en
que son realizados los calculos del balance
hidrico por el SADr-IPH.

Basicamente, estas etapas son una for-
ma de subdividir la cuenca hidrografica en
unidades menores, aqui denominadas mi-
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nicuencas, siguiendo la misma estrategia
adoptada en el modelo hidrolégico MGB-
IPH. En estas minicuencas, son realizados
los calculos para obtener la informacién
acerca de la disponibilidad hidrica y tam-
bién los célculos del balance hidrico en-
tre disponibilidad y demanda, conforme se
describe mas adelante.

La disponibilidad hidrica en el sistema del
balance hidrico del SADr-IPH se obtiene a
partir de una aplicaciéon previa del mode-
lo hidrolégico creciente-caudal MGB-IPH.
Este modelo es aplicado en el paso de tiem-
po diario y, luego de calibrado, utilizado
para generar series de caudales en un inter-
valo de tiempo semanal en todas las mini-
cuencas, las cuales ha sido dividida la cuen-
ca hidrografica.

Las demandas hidricas son obtenidas a par-
tir de datos catastrales como datos de con-
cesién de uso del agua. Cuando los datos de
concesion no son completados o cuando es
evidente que hay un uso superior del agua
en la cuenca de lo que sugieren los catas-
tros oficiales, las demandas de uso del agua
pueden ser estimadas en base a otras meto-
dologias, como la estimativa partir de ima-
gines satelitales.



Los embalses también forman parte del
banco de datos del sistema SADr-IPH, sien-
do necesario tener conocimiento acerca del
volumen util de almacenamiento, el area
superficial y la ubicacién de cada uno de los
embalses a ser utilizado en la simulacién.

Procesamiento del Modelo Digital de
Elevacion

En la etapa del pre procesamiento geografi-
co para la aplicacién del SADr-IPH, son uti-
lizadas herramientas del Sistema de Infor-
macién Geografica (SIG) para extraer, de un
Modelo Digital de Elevacién (MDE), la in-
formacion fisica relevante de la cuenca hi-
drografica. Esta informacién es sintetizada
en la forma de archivos de entrada, luego
son utilizados en el SIG, que sirve de inter-
faz para los programas que realizan calcu-
los de disponibilidad hidrica (MGB-IPH) y
balance hidrico (SADr-IPH).

En el proceso de preparacién de los datos,
se utiliza la estructura de datos y el con-
junto de herramientas denominado ArcHy-
dro, también conocido como Hydro-Tools,
desarrolladas por la Universidad de Texas
en conjunto con la empresa ESRI, que ope-
ran internamente con el programa Arc-
GIS (Maidment, 2002). ArcHydro puede ser
comprendido tanto como un conjunto de
herramientas como también una estructura
de datos proyectada para almacenar y rela-
cionar entre si conjuntos de datos geogra-
ficos utilizados en el area de recursos hi-
dricos. La estructura de datos ArcHydro se
define utilizando clases de objetos, en que
objetos de una determinada clase poseen
propiedades o atributos en comun, y obje-
tos de clases distintas pueden ser relacio-
nados a través de atributos en comun.

El resultado del pre procesamiento del MDE
es un archivo que contiene una tabla con
toda la informacion relevante de cada una

de las minicuencas: cédigo, cédigo de la
minicuenca ubicada inmediatamente aguas
abajo, area de drenaje local, area de drenaje
acumulada aguas arriba, extension del tra-
mo del rio, pendiente, entre otros. Este ar-
chivo es la base para la constitucion del ar-
chivo de entrada del modelo MGB-IPH y del
modelo SADr-IPH.

Uno de los resultados mas importantes de
la etapa de pre procesamiento es la obten-
cién de la topologia de la cuenca. La Figura
A3.1 ilustra un esquema de una red de dre-
naje asociada a su tabla de atributos, ilus-
trando los c6digos que establecen la topo-
logia de la cuenca. La estructura topoldgica
se establece de tal manera que, a la excep-
cién de los tramos de cabecera, todos los
demas reciben la confluencia de dos tra-
mos, y envian el flujo para un tdnico tramo
aguas abajo. Se observa que todos los tra-
mos de cabecera son enumerados primera-
mente; en seguida los de primera orden, los
de segunda, y asi por delante.

Disponibilidad hidrica

Como mencionado anteriormente, la dis-
ponibilidad hidrica se obtiene a través del
modelo MGB-IPH. Como salida del mode-
lo original, son generadas las series de cau-
dales para cada minicuenca discretizada, de
duracién correspondiente a lo que ha sido
definido en los datos de entrada, con paso
de tiempo tipicamente diario.

Para la aplicacion en el modelo de simula-
cién de embalses, es interesante tener co-
nocimiento acerca de las series incremen-
tales de cada minicuenca, excluyendo el
proceso de propagacién aguas abajo, ya que
este serd realizado por el sistema de simu-
lacién de embalses. Ademas, se adopta un
esquema de paso de tiempo mensual, con
el fin de que se pueda desatender los efec-
tos de propagacion de flujo, consideran-



Figura A3.1

Ejemplo de red de drenaje ilustrando la estructura topologica de la cuenca
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do cuencas con tiempo de concentracién de
algunos dias. Siendo asi, los datos de cau-
dal calculados por el modelo, son agregados
antes de generar los resultados en intervalo
de tiempo de 7 dias.

Tal cual ha sido mencionado, el paso de
tiempo adoptado en el modelo de simula-
cién de embalses es el semanal y el men-
sual, a fin de que se pueda desconsiderar el
efecto de la propagacion del caudal aguas
abajo del vertedero. Este paso de tiempo es
usual en analisis similares de balance hi-
drico y capacidad de atencién de los embal-
ses, pero no seria adecuado para los estu-
dios de proteccién contra crecidas. Ademas,
el formato requerido para entrada en el
modelo es el caudal mensual incremental
por cuenca, es decir, la contribucién super-
ficial de cada unidad.

De esta forma, han sido realizadas algu-
nas adaptaciones en las rutinas de salida
del modelo MGB-IPH. Entre ellas, la imple-
mentacion de una rutina capaz de calcular
los promedios semanales o mensuales, para
todas las minicuencas, y registrarlos en un
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Codigo
Codigo aguas abajo
1 8
2 8
3 7
4 7
5 9
6 9
7 10
8 10
9 11
10 11
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archivo unico. El mismo procedimiento ha
sido realizado para la obtencién de los ar-
chivos de precipitaciéon y evaporacion. En
seguida, los datos del caudal pasan por un
proceso de desmembramiento, con el fin de
obtener el caudal de contribucién de cada
minicuenca. Para facilitar la comprension,
la Figura A3.2 presenta un esquema ejem-
plificando como son obtenidos los caudales
incrementales.

Figura A3.2

Esquema de desmembramiento de
los datos del caudal mensual

Qmont,

Qf;

Qing;
Qmaonts



La minicuenca j ubicada mas a la derecha
de la figura, posee un caudal de salida Qfj.
Este caudal corresponde al caudal total que
pasa a través del rio que abandona la mini-
cuenca. Sin embargo, esta minicuenca re-
cibe agua de las dos minicuencas ubica-
das aguas arriba, cuyo caudal es Qmont, y
Qmont_. Asi, el caudal incremental generado
en la minicuenca j, llamado Qinc, puede ser
calculado por la siguiente formula:

Qinc = Qf — (Q@mont, + Q@mont,)

(3.1

En el caso de tramos de cabecera, donde no
hay entrada de contribuciones aguas arriba,
el valor de Qinc es igual que el de Qf.

Este célculo se repite para todas las mini-
cuencas en que esta dividida la cuenca hi-
drografica.

Demandas y embalses

La informacién referente a las demandas
hidricas es incluida en el modelo de balan-
ce hidrico de la forma mas espacial izada
posible, teniendo en cuenta las propieda-
des de los SIGs. Se puede considerar basica-
mente dos tipos de demandas: las puntua-
les y las difusas. Las demandas puntuales,
en general, son representadas por puntos
de captacién para suministro publico ur-
bano, por puntos de captacién industrial o,
incluso, a través de captaciones de agricul-
tura de riego, cuando hay conocimiento del
sitio de captacion. Las demandas difusas
pueden ser definidas como las demandas
de suministro rural, riego animal o, ain, en
los casos de riego, donde se considera una
demanda especifica constante a lo largo de
todo el area de riego.

Diferente de la mayoria de los modelos de

simulacién encontrado en la literatura (e. g.,
MODSIM, WRAP, Hec-ResSim), donde la es-
tructura topoldgica es constituida a partir
de los objetos, en el modelo propuesto, la
topologia es constituida por unidades de-
finidas en el MDE, habiendo posibilidad de
inclusiéon de mas de un objeto de retirada
de agua por minicuenca — desde que este
sea relacionado con la estructura del em-
balse y esté ubicado siempre en el exutorio
de la unidad.

La Figura A3.3 presenta un ejemplo de aso-
ciacion de las minicuencas con las deman-
das hidricas y embalses. A partir del am-
biente SIG, son generados archivos de texto
con el listado de estos elementos incluyen-
do también los cédigos de las minicuencas
correspondientes.

Descripcion del médulo de simulacion de
embalses

El modelo de simulacién propuesto se basa
en la estructura de discretizacién en mini-
cuencas, donde los objetos del sistema hi-
drico (por ejemplo, demandas, tramos de
rio, embalse) se asocian a ellas. La Figu-
ra A3.4 presenta un esquema general de
la estructura del modelo de simulacién de
rios y reservorios para una determinada
minicuenca.

Siendo las siguientes variables constitui-
das por vectores de tamafio correspon-
diente al nimero de pasos de tiempo de la
simulacién:

Qmt, Qmt,, ..., Qmt, = caudal de cada mi-
nicuenca aguas arriba de la minicuenca
simulada, siendo n el nimero de mini-
cuencas aguas arriba;

Qi = caudal inicial de la minicuenca;

Qc = caudal incremental de la minicuenca;
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Figura A3.3

Ejemplo de asociacion de demandas y embalses en el sistema hidrico

Legenda

Fa¥4 Rede de drenagem
|' Mini-bacias
. Demanda (ponto)
ﬂ Demanda (poligono)
‘ Reservatodrios (ponto)

' Reservatdrios (poligono)

Figura A3.4

Representacion del esquema de balance hidrico en el sistema de rios y
embalses del SADr-1PH




+ Qd = caudal acumulado de la minicuen-
ca, descontadas las retiradas del propio
tramo;

- Di,,Di,,, ., Di ;= demandas individua-
les asociadas directamente con el tramo
de la minicuenca, siendo j el nimero de
demandas asociadas;

- Di, Di, .., Di, = demandas individua-
les asociadas al embalse de la minicuen-
ca, siendo k el nimero de demandas aso-

ciadas;

-+ Qf = caudal en la salida de la minicuenca,
considerando la liberacién de agua en el
embalse, si hubiere;

La metodologia computacional adoptada
en el modelo de simulacién propuesto si-
gue una orden de simulacién aguas arriba
hacia aguas abajo. De esta forma, primera-
mente son simuladas todas las minicuen-
cas de cabecera, que no poseen contribu-
cién aguas arriba. En seguida, se simulan
las minicuencas ubicadas inmediatamen-
te aguas debajo de las minicuencas de ca-
becera. El proceso sigue hasta que todas las
minicuencas hayan sido simuladas. Este
proceso es similar al realizado por otros
modelos, como el HEC-ResSIm.

Caudal afluente por minicuenca

Inicialmente son definidas las series de
afluentes de entrada de cada minicuenca.
En ese sentido, es importante que se haga
la separacion entre las minicuencas de ca-
becera y las demads, teniendo en cuenta
que las primeras no reciben ninguna con-
tribucién aguas arriba, siendo considerada
apenas la entrada correspondiente al cau-
dal incremental de la unidad. Para las mi-
nicuencas de orden superior, son identifi-
cados todos los tramos aguas arriba de la
misma, pudiendo ser hasta tres, de acuerdo

con la discretizacién de cada minicuenca.
Siendo de valor 1 para todas las minicuen-
cas de cabecera; 2 para las mini cuencas de
orden inmediatamente superior; y asi suce-
sivamente. El caudal inicial de la minicuen-
ca es dado de acuerdo con la siguiente re-
lacién, siendo el nimero de tramos aguas
arriba de la minicuenca.

n
Qi ZthI, se Ord > 1

i=1

0 se Ord =1

Qi

@
Balance hidrico en el tramo

El modelo propuesto posibilita la utiliza-
cién de dos tipos de captacion: directamen-
te del tramo del rio o asociada a una repre-
sa o reservorio de suministro.

La demanda total a ser cumplida por una
minicuenca es determina por la ecuacién a
continuacion:

J
Dt,, = Z Diypy i
i=1
)

Donde Di, ;es la demanda individual aso-
ciada a la minicuenca, j es el nimero total
de demandas asociadas y Dt, es la sumato-
ria de las demandas de las minicuenca.

La disponibilidad de agua en la minicuen-
ca, considerando la asignacién de deman-
das, es dada por la diferencia entre el cau-
dal natural y la demanda total calculada en
la expresion anterior, de acuerdo con la si-
guiente relacion:



Qd = Qi + Qc — Dt,,
(3)

Una vez que la disponibilidad haya alcan-
zado un valor minimo, sea este un valor co-
rrespondiente a cero o algun caudal am-
biental, la disponibilidad es convertida a ese
valor, y el cumplimiento a la demanda se
reduce al caudal restante en la minicuenca.
A continuaciéon se presenta la relacion es-
tablecida para el calculo de la demanda re-
querida (Dat,) considerando la adopcién
de criterios de caudal ambiental por mini-
cuenca (Q,.).

Dat,, = Dt,, se Qd > Qec

Dat,, = Qi+ Qc— Qec, se Qd < Qec

(4)

Conociendo el porcentaje de demanda aten-
dida por la minicuenca en relacién a la de-
manda total en cada intervalo de tiempo, es
interesante cuantificar o satisfacer la de-
manda de cada usuario, aunque estos estén
ubicados en la misma minicuenca. El cri-
terio adoptado es que estos usuarios sean
atendidos proporcionalmente de acuerdo
con la demanda de cada intervalo de tiem-
po, estableciéndose las fracciones de cum-
plimiento para cada usuario localizado en
la minicuenca, de acuerdo con la siguien-
te relacién:

Fﬂtmgj = ﬂim'vf Dtm

(5)

Siendo Fat, ; 1a fraccién de demanda i en re-
lacién a las demas demandas localizadas
en la minicuenca. El cumplimiento a la de-
manda individual en la minicuenca (Dai,, )
es determinado por la multiplicacién de
fracciones de cumplimiento por cumpli-

miento total de la minicuenca, de acuerdo
con la ecuacién de abajo:

Daiy,; = Dat,, . Faty;

(6)
Balance hidrico en el embalse

La Figura A.3.5 presenta un esquema espe-
cifico para el balance del volumen de agua
en el embalse, indicado variables involu-
cradas en el proceso:

Figura A3.5

Detalle del esquema de balance
hidrico para los embalse en el
modelo SADr-1PH

Siendo:
Ve = volumen de entrada en el embalse;

Vs = volumen almacenado durante el pe-
riodo de tiempo en el embalse;

Vevl= volumen resultante de la diferen-
cia entre la ldamina de agua evaporada y

precipitada en la superficie de la laguna;

VDt = volumen reservado para el cumpli-



miento de las demandas relacionadas di-
rectamente con el embalse j;

Vo= volumen correspondiente al caudal
liberado para aguas abajo del embalse j;

Vex= volumen de extravasacion, caso el
volumen del embalse alcance su limite
maximo;

El principal objetivo de esta etapa es la apli-
cacion de la ecuacién de continuidad o con-
servacion del volumen para un embalse,
siendo simplificada en el modelo propuesto
de acuerdo con la siguiente relacién:

Vele + 1) = Velr) + Velt) — Veel(t) — VDL (e) — Valt) — Vex (L)
7

Donde Vs(t)e Vs(t+1) son los volimenes alma-
cenados en el embalse en el paso de tiempo
actual y en el paso de tiempo posterior.

Para la realizacion del balance hidrico en el
embalse, inicialmente se verifica el valor de
la demanda que el embalse debe atender di-
rectamente, es decir, se verifica si existen
captaciones directas en el espejo de agua.
La demanda total a ser cumplida es deter-
minada por la siguiente ecuacién:

Donde Dt es la demanda total a ser cum-
plida por el embalse; Di ; es la demanda
individual asociada al embalse, indepen-
dientemente si esta ubicada o no en la mi-
nicuenca; y k es el nimero de demandas
asociadas al embalse. Se define también la
variable V Dt como siendo Dt convertido
en unidades de volumen.

A continuacion, los valores de demanday de
caudal de entrada en el reservorio son con-
vertidos en unidades de volumen, adoptan-
dose generalmente el paso de tiempo se-
manal o mensual, y recordando también
que las unidades de caudal son dadas en
m3/s y las de volumen en hm3. Los volime-
nes de evaporacién liquida son calculados a
partir de los valores de evaporacion y pre-
cipitacién, dados en mm.

Estos datos corresponden al conjunto de in-
formacion de entrada del modelo, los cuales
pueden ser obtenidos a través del modelo
creciente-caudal MGB-IPH, que calcula el
total precipitado y evaporado en cada mi-
nicuenca y en cada paso de tiempo. El volu-
men de evaporacion liquida es determinado
por la siguiente relacién:

Vevl=(E—P) As. ¢
)

Donde E e P son valores mensuales (o dia-
rios) de evaporaciéon y precipitacion, da-
dos en mm; As es el area del reservorio en
el inicio del paso de tiempo correspondien-
te en km2; y ¢ es un factor de conversién de
unidades.

Considerando que el almacenamiento en el
tiempo inicial sea un porcentaje de la capa-
cidad maxima de almacenamiento del re-
servorio, el volumen del embalse en el paso
del tiempo siguiente sera determinado por
la ecuacién de continuidad, obtenido por
la ecuacion (7). El valor sera ajustado, de
acuerdo con los limites maximos y mini-
mos, asi como los valores de salida.

En caso de que el volumen, en un paso de
tiempo posterior, haya alcanzado la capa-
cidad méaxima, habra desbordes de volumen
excedente para aguas abajo, de acuerdo con
la siguiente relacion:



Vex(t)= Vst + 1) = Vmax(t) ,se Vsit+ 1) = Vmax

Vex(t)=10 L5 Vst 4+ 1) < Vmax

(10)

En el caso de volumen en el paso de tiempo
posterior haya alcanzado el volumen mini-
mo, habra restricciones en relacién al su-
ministro de las demandas del embalse. La
variable V Dat, corresponde al volumen des-
tinado al cumplimiento de las demandas
del reservorio. Considerando un escena-
rio en que no hay regularizacién del caudal,
es decir, considerando solamente las sali-
das directas de las demandas, la misma se
calcula de acuerdo con la siguiente relacion:

VDat(t) = VD (t) 0 Fale + 1) = Vmin

VDatth = Va{th + Velt) — Verl(t) — Volt) — Vmin,se Vit + 1) = Fmin
(11)

A continuacién, son llevadas a cabo las ac-
tualizaciones de las variables de volumen
liberado y volumen almacenado, conforme
la capacidad de almacenamiento de cada
embalse:

Vst +1) = Vmax ¢ Vst + 1) = Vmax

Vs(t+ 1) = Vmin .52 Vs(t+ 1) < Vmin

(12)

A partir de la definiciéon del cumplimien-
to a las demandas totales de cada embal-
se, se puede cuantificar el cumplimiento
individual, a fin de diferenciar los tipos de
usoy, posteriormente, definir una prioriza-
cién que garantice las demandas. El cum-
plimiento individual es definido proporcio-
nalmente para cada usuario, de acuerdo con
la demanda, y determinado en la ecuacién:

Fat,; = Di,;/ Dt,
13)

Siendo F at, la fraccién de demanda i en re-
lacién a las demas demandas asociadas al
embalse.

El cumplimiento de la demanda individual
(Dai, ) se determina por medio de la multi-
plicacién de fraccion de demanda total por

el cumplimiento total en la minicuenca, de
acuerdo con la siguiente relacion:

Dai,; = VDat, . Fat,;.c

(14)






Anexo 4:
Resultados del balance hidrico por pais

Argentina

1. Sintesis del balance hidrico superficial para
toda la region

Al realizar un balance hidrico en cuen-
cas, se evalian las entradas y salidas del
agua en su area de aporte. Se determina-
ron entonces las variables mensuales de
precipitacién, evapotranspiraciéon poten-
cial y real, la escorrentia, todas expresa-
das en mm de lamina de agua. También
se rellenaron las series de caudales men-
suales (m3/s), en los casos de datos fal-
tantes, con los obtenidos mediante simu-
lacién, de este modo se completaron las
series de caudales mensuales para el pe-
riodo 1970/71 al 2009/10. Por ultimo se
comput6 el caudal especifico en lts/skm?
y la aportacién total en Hm3. En los casos
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de areas sin mediciones, las series de cau-
dales mensuales fueron construidas con
los caudales simulados.

En las Tabla A4.1 a Tabla A4.4 se presen-
tan los resultados de los balances hidricos
superficiales para las cuencas, consideran-
do el area de aporte total, es decir, desde la
naciente hasta su desembocadura en el cur-
so principal.

El color celeste del campo cédigo indica
cuencas con caudales observados en la des-
embocadura, el color verde indica cuen-
cas sin registros de caudales, y por lo tan-
to determinados por modelacidn, y el color
canela corresponde a cuencas que presen-
ta dreas con registros y areas sin registros,
cuyos caudales a la salida han sido agrega-
dos por suma directa.
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Tabla A4.1

Sintesis del balance hidrico superficial por subcuencas.

Periodo 1970/71-2009/10. Margen derecha del rio Paraguay

Cuenca Variable SET oCT NOV DIC

Rio Pilcomayo Escorr (mm) 1.8 1.6 1.8 5.2

(MDP-Cor1) ) 6 g

3

SviiEn i Qsim (m3/s) 16.5 15.0 17.4 48.9
gesp (Its/s Km?) 0.7 0.6 0.7 2.0
Aport. total (Hm3) 42.8 38.8 45.2 126.6

Regién Endorreica en Saltay Escorr (mm) 0.5 0.4 0.4 0.8

Formosa

(MDP-C02) Qsim (m3/s) 3.6 3.0 2.6 5.6

18654 km? gesp (Its/s Km2) 0.2 0.2 0.1 03
Aport. total (Hm3) 9.4 8.0 6.8 14.9

Rios y Arroyos de Salta y Escorr (mm) 1.7 1.6 1.8 5.4

Formosa afluentes al rio

Paraguay Qsim (m3/s) 18.9 17.1 19.9 56.0

(MDP-Co3)

28010 km? gesp (Its/s Km?) 0.7 0.6 0.7 2.0
Aport. total (Hm3) 48.9 45.7 51.7 149.9

Rio Bermejo Escorr (mm) 2.1 1.8 3.1 8.6

(Q02ELC+MDP-Co04)

97488 km? Qsim (m3/s) 75.6 64.6 115.2 304.4
gesp (Its/s Km2) 0.8 0.7 1.2 3.1
Aport. total (Hm3) 195.7 172.9 298.6 815.1

A° Guaycuru y otros Escorr (mm) 4.7 6.7 12.3 13.5

(MDP-C12)

15414 km? Qsim (m3/s) 27.7 38.7 72.9 77.8
gesp (Its/s Km2) 1.8 2.5 4.7 5.0
Aport. total (Hm3) 71.7 103.7 188.9 2083
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO AT::::
10.9 10.5 10.5 7.6 5.7 4.2 3.1 23 65.3
102.7 98.7 99.4 71.7 53.9 40.0 29.6 22.0 51.3
4.2 4.0 41 2.9 2.2 1.6 1.2 0.9 2.1
266.2 255.8 257.5 186.0 139.7 103.7 76.8 56.9 1596
2.4 2.4 2.6 2.0 1.5 1.1 0.8 0.6 16
16.7 18.5 18.4 143 10.6 7.9 5.8 43 9.3
0.9 1.0 1.0 0.8 0.6 0.4 03 0.2 0.5
44.8 44.8 493 37.1 28.4 20.4 15.6 1.5 2091
13 0.8 10.9 7.6 5.9 4.2 3.2 2.4 66
117.7 113.1 113.9 82.2 61.8 45.8 34.0 25.2 58.8
4.2 4.0 41 2.9 2.2 1.6 1.2 0.9 2.1
315.2 273.6 305.0 213.1 165.5 118.8 90.9 67.4 1846
225 26.8 34.4 28.4 13.5 6.7 5.0 3.5 156
801.9 1059 1225 1049 483.7 249.7 176.4 124.2 4773
8.2 10.9 12.6 10.8 5.0 2.6 1.8 13 4.9
2147.8 2561 3280 2718 1295 6473 472.4 332.7 14938
12.4 1.4 18.1 24.0 18.6 9.9 7.5 5.6 145
71.1 72.7 104.4 142.9 106.9 58.7 431 323 70.8
4.6 4.7 6.8 93 6.9 3.8 2.8 2.1 4.6
190.5 175.8 279.7 3703 286.2 152.2 115.3 86.5 2229
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Tabla A4.2

Sintesis del balance hidrico superficial por subcuencas.

Periodo 1970/71-2009/10. Margen derecha del rio Parana

Cuenca Variable SET oCT NOV DIC
Rio Negro Escorr (mm) 2.6 3.6 5.5 7.1
LelsP=Ci) Qsim (m3/s) 9.1 1.9 19.1 23.6
8949 km?

gesp (Its/s Km?) 1.0 13 2.1 2.6

Aport. total (Hm3) 23.5 31.9 49.5 633
A° Palometa y otros Escorr (mm) 6.4 9.6 15.7 15.6
(MDP-Ci4) Qsim (m3/s) 19.6 287 48.4 46.4
7984 km?

gesp (Its/s Km2) 2.5 3.6 6.1 5.8

Aport. total (Hm3) 50.9 76.9 125.4 124.2
Regién hidrica del Impenetrable  Escorr (mm) 0.1 0.1 0.1 0.1
HBP=Ci7) Qsim (m3/s) 1.1 1.1 1.1 1.4
35094 km?

gesp (Its/s Km2) 0.0 0.0 0.0 0.0

Aport. total (Hm3) 2.8 3.0 2.8 3.7
Regidn sin desarrollo de cursos Escorr (mm) 0.2 0.2 0.2 0.5
fluviales de importancia )
(MDP-C18) Qsim (m3/s) 1.2 1.0 1.0 2.9
16254 km? gesp (Its/s Km2) 0.1 0.1 0.1 0.2

Aport. total (Hm3) 3.0 2.8 2.6 7.7
Rio Tapenaga y otros Escorr (mm) 9.6 183 27.2 29.2
(OB CTS) Qsim (m3/s) 9.0 16.2 25.9 28.6
13999 km?

gesp (Its/s Km?) 0.6 1.2 1.8 2.0

Aport. total (Hm3) 23.3 43.5 67.1 76.7
A° Los Amores y otros Escorr (mm) 7.8 17.9 29.5 30.9

+

(OgHoGAHEIPCe) Qsim (m3/s) 10.7 22.4 39.2 413
8598 km?2

gesp (Its/s Km?) 1.2 2.6 4.6 4.8

Aport. total (Hm3) 27.7 59.9 101.6 110.7
A° El Rey Escorr (mm) 1.5 20.2 38.9 37.9

14MOU+MDPC8 .

(Qi4 ) Qsim (m3/s) 93 13.7 37.0 37.0
7041 km?

gesp (Its/s Km?) 13 1.9 53 53

Aport. total (Hm3) 241 36.6 95.8 99.0




Total

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO Anual
7.7 6.2 1.1 14.6 9.6 6.0 4.5 33 82
25.8 23.0 37.0 50.6 32.2 20.6 15.1 1.2 23.3
2.9 2.6 4.1 5.6 3.6 23 1.7 1.2 2.6
69.2 55.6 99.1 131.0 86.1 53.3 403 30.0 733
19.4 16.2 24.8 38.2 18.0 12.9 9.9 7.4 194
57.7 53.4 74.0 17.8 53.7 39.9 29.5 22.2 493
7.2 6.7 93 14.8 6.7 5.0 3.7 2.8 6.2
154.6 1293 198.2 305.2 143.9 1033 79.1 593 1550
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 2
2.2 2.5 3.2 2.5 2.1 1.7 1.5 13 1.8
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1
5.8 6.0 8.5 6.6 5.6 4.5 4.0 3.4 57
0.6 0.5 0.6 0.5 0.4 03 03 0.2 4
3.6 3.6 3.4 2.9 2.4 2.0 1.7 1.5 2.3
0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
9.6 8.8 9.2 7.4 6.3 5.1 4.5 3.9 71
34.1 36.4 45.8 59.9 35.6 27.4 1741 1.2 352
31.8 36.2 45.8 65.0 48.8 38.2 21.3 12.2 31.6
23 2.6 33 4.6 3.5 2.7 1.5 0.9 2.3
85.3 87.5 122.8 168.4 130.6 99.1 57.0 325 994
33.4 33.8 46.5 72.8 39.0 28.5 17.7 8.9 367
43.2 49.0 61.2 102.1 61.9 463 27.6 13.1 43.2
5.0 5.7 7.1 1.9 7.2 5.4 3.2 15 5.0
115.7 118.6 164.0 264.6 165.7 120.1 73.8 35.0 1357
34.9 43.2 51.8 77.6 38.6 34.1 22.9 13.4 425
28.9 40.6 49.7 723 49.7 42.9 31.2 15.9 35.7
4.1 5.8 7.1 10.3 7.1 6.1 A 23 5.1
775 98.1 133.0 187.3 133.0 11.2 83.5 42.5 122




Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Sintesis del balance hidrico superficial por subcuencas.
Periodo 1970/71-2009/10. Margen derecha del rio Parana (continuacion)

Cuenca Variable SET OoCT NOVv DIC
A° Malabrigo y otros Escorr (mm) 14.4 32.7 50.3 54.4
(e RGAIDFLE) Qsim (m3/s) 8.6 18.8 30.6 32.2
3169 km?

gesp (Its/s Km2) 2.7 5.9 9.7 10.1

Aport. total (Hm3) 223 50.3 79.4 86.1
A° Saladillos Escorr (mm) 1.1 20.2 26.5 38.0
(ORISDLH 2SI ATIDFCY) Qsim (m3/s) 14.8 26.9 36.4 50.7
11305 km?

gesp (Its/s Km?) 131 238 3.22 4.49

Aport. total (Hm3) 383 71.9 94.4 135.9
Rio Salado (*) Escorr (mm) 1.8 16.7 20.4 26.8
(Bl IH D) Qsim (m3/s) 75.0 84.1 99.9 162.9
87728 km?

gesp (Its/s Km?) 0.9 1.0 1.1 1.9

Aport. total (Hm3) 233.0 257.8 284.5 466.7
A° Los Padres y otros Escorr (mm) 13 3.0 3.8 4.2
(Q21SDU+Q22SAM+MDPC4) Qsim (m3/s) G 05 16 i\
1108 km?2

gesp (Its/s Km?) 0.49 113 1.48 1.58

Aport. total (Hm3) 1.4 3.4 4.2 4.7
A° Colastiné Escorr (mm) 13 1.5 2.8 4.6
(Q24C0L) Qsim (m3/s) 3.3 3.8 7.2 1.5
6707 km?

gesp (Its/s Km?) 0.5 0.6 1.1 1.7

Aport. total (Hm3) 8.5 10.3 18.8 30.8
A° El Monje Escorr (mm) 2.2 5.1 8.2 10.8
(ea5ion) Qsim (m3/s) 5.6 12.7 21.1 27.0
6709 km?2

gesp (Its/s Km?) 0.8 1.9 3.2 4.0

Aport. total (Hm3) 14.6 34.0 54.8 72.2

(*) Se considera que el rio Salado superior o medio se desconeta o tiene un aporte minimo hacia su cuenca infe-
rior, por lo que la cuenca de aporte que se contabiliza es desde tostado hasta su desembocadura en el rio Parana.
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Total

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO Anual
50.5 59.3 64.9 100.4 39.7 275 21.0 13.0 528
29.8 39.0 38.7 62.2 23.9 16.8 12.4 7.5 26.7
9.4 123 12.2 19.6 7.5 5.3 3.9 2.4 8.4
79.8 94.4 103.8 161.1 64.0 43.5 333 20.1 838
41.2 47.0 55.5 70.4 58.7 35.8 22.6 1241 439
55.8 68.5 74.2 96.8 75-4 47.0 29.5 15.4 49.3
4.93 6.06 6.57 8.56 6.67 416 2.61 136 4.36
1493 165.7 198.8 250.9 202.0 121.9 79.0 41.2 1549
23.2 27.2 43.6 33.6 24.0 18.1 14.1 1.5 271
155.5 210.8 282.4 267.2 266.6 186.6 139.8 108.6 169.9
1.8 2.4 3.2 3.0 3.0 2.1 1.6 1.2 1.9
510.4 6343 897.7 804.5 807.4 555.8 434.2 339.0 6225
3.0 3.6 9.4 4.7 2.0 15 1.2 11 39
1.2 1.7 3.9 2.0 0.8 0.7 0.5 0.5 1.4
112 1.50 3.52 1.81 0.74 0.59 0.46 0.42 1.24
33 4.0 10.5 5.2 2.2 1.7 1.4 1.2 43
4.7 2.8 83 44 23 1.8 1.2 11 37
1.9 7.8 20.8 1.4 5.8 4.6 3.0 2.7 7.8
1.8 1.2 3.1 1.7 0.9 0.7 0.4 0.4 1.2
31.8 18.8 55.6 295 15.5 1.9 8.1 7.2 247
11.1 10.8 16.4 7.8 6.4 4.2 23 1.6 87
27.7 30.0 411 20.2 15.9 11.0 5.8 3.9 18.5
41 4.5 6.1 3.0 2.4 1.6 0.9 0.6 2.8
74.2 72.6 110.0 52.2 42.7 285 15.5 10.6 582




Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Sintesis del balance hidrico superficial por subcuencas.
Periodo 1970/71-2009/10. Margen derecha del rio Parana (continuacion)

Cuenca Variable SET oCT NOV DIC
Rio Carcarafd Escorr (mm) 2.0 2.5 3.0 3.5
(U Qsim (m3/s) 46.5 57.6 67.6 79.1
59050 km?

gesp (Its/s Km?) 0.8 1.0 1.1 13

Aport. total (Hm3) 120.5 149.2 175.3 204.9
A° Luduefia y otros Escorr (mm) 6.6 1.8 1.5 19.6
MDP-C20 .
( ) Qsim (m3/s) 3.1 5.4 5.4 9.0
1227 km?

gesp (Its/s Km?) 2.6 YAWA WA 73

Aport. total (Hm3) 8.2 14.5 141 241
A° Saladillo Escorr (mm) 6.7 10.5 12.4 13.5
(Q275AL) Qsim (m3/s) 8.1 12.4 15.1 16.0
3154 km?

gesp (Its/s Km?) 2.6 3.9 4.8 5.1

Aport. total (Hm3) 21.1 33.1 39.1 42.7
A° Frias y otros Escorr (mm) 3.9 9.8 9.6 1.1
o2, Qsim (m3/s) 0.8 2.0 2.1 23
553 km?2

gesp (Its/s Km?) 1.5 3.7 3.7 41

Aport. total (Hm3) 2.1 5.4 53 6.1
A° Pavén Escorr (mm) 93 20.7 21.2 24.6
(el e Qsim (m3/s) 5.8 12.2 13.8 15.5
3460 km?

gesp (Its/s Km?) 1.7 3.5 4.0 4.5

Aport. total (Hm3) 15.0 32.6 35.8 41.6
A° Del Medio Escorr (mm) 8.7 24.6 21.9 28.4
(siail P Ce) Qsim (m3/s) WA 12.0 103 13.1
2309 km?

gesp (Its/s Km?) 1.9 5.2 WA 5.7

Aport. total (Hm3) 1.3 32.2 26.6 35.2
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO AT::::
4.1 4.6 4.6 4.6 3.2 2.7 23 2.2 39
92.6 103.9 105.5 105.3 72.0 61.1 52.6 49.5 744
1.6 1.8 1.8 1.8 1.2 1.0 0.9 0.8 1.3
239.9 269.2 2733 272.9 186.5 158.4 136.3 128.4 2315
16.7 20.9 30.0 17.0 15.7 10.2 8.0 6.6 174
7.6 10.6 13.7 8.0 7.2 4.8 3.7 3.0 6.8
6.2 8.6 1.2 6.5 5.9 3.9 3.0 2.5 5.5
20.4 25.6 36.8 20.8 193 12.5 9.8 8.1 214
143 19.1 24.4 17.9 14.9 8.7 6.2 5.8 154
16.9 24.9 28.8 21.8 17.6 10.6 7.4 6.8 15.5
53 7.9 9.1 6.9 5.6 33 23 2.2 4.9
45.1 60.2 77.0 56.4 471 27.4 19.7 18.3 487
7.1 13.1 13.2 7.5 7.2 4.9 3.2 3.6 94
15 3.0 2.7 1.6 15 1.1 0.7 0.7 1.7
2.6 5.4 4.9 2.9 2.7 1.9 1.2 13 3.0
3.9 7.2 73 4.1 4.0 2.7 1.8 2.0 52
18.0 25.9 26.9 17.0 15.5 1.7 7.8 8.4 207
12.5 17.5 17.0 1.6 9.5 7.7 4.8 5.1 1.1
3.6 5.1 4.9 33 27 2.2 1.4 15 3.2
33.6 423 45.4 30.0 25.4 19.9 12.8 13.8 348
21.5 29.4 33.9 22.8 18.6 12.3 7.9 7.6 237
10.8 14.6 16.3 1.6 8.4 5.6 3.8 3.8 9.6
4.7 6.3 7.1 5.0 3.7 2.4 1.6 1.6 41
28.8 35.4 43.7 30.1 22.6 14.5 10.1 10.2 301
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Tabla A4.3

Sintesis del balance hidrico superficial por subcuencas.

Periodo 1970/71-2009/10. Margen izquierda del rio Parana

Cuenca Variable SET oCT NOV DIC
A° Uruguay-i y otros Escorr (mm) 81.9 121.2 86.0 69.6
(MIP-Co1) Qsim (m3/s) 80.4 115.3 84.5 66.2
2547 km?

gesp (Its/s Km?) 31.6 453 33.2 26.0

Aport. total (Hm3) 208.5 308.7 218.9 1773
A° Aguaray Guazd Escorr (mm) 78.1 118.0 67.2 67.6
fir=c2) Qsim (m3/s) 26.1 38.1 22.4 21.8
865 km?

gesp (Its/s Km?) 30.1 44.0 25.9 25.2

Aport. total (Hm3) 67.5 102.0 58.1 58.4
A° Piray Mini Escorr (mm) 155.9 250.9 145.2 1283

01VHE+MIPC .

Q 3) Qsim (m3/s) LA 71.8 43.4 341
1475 km?

gesp (Its/s Km2) 29.9 48.7 29.4 23.1

Aport. total (Hm3) 114.2 192.2 112.4 91.2
A° Piray Guazu Escorr (mm) 134.5 217.2 142.3 119.3

02CIB+MIPC .

@Q 4) Qsim (m3/s) 55.8 87.2 59.6 47.5
2156 km?

gesp (Its/s Km2) 25.9 40.5 27.7 22.0

Aport. total (Hm3) 144.8 233.7 154.6 127.2
A° Paranay Escorr (mm) 62.8 102.2 79.2 57.7
(Qo3ALC) Qsim (m3/s) 23.7 37.4 29.9 21.1
979 km?

gesp (Its/s Km?) 24.2 38.2 30.5 21.5

Aport. total (Hm3) 61.4 100.0 77.5 56.5
A° Guadalupe y otros Escorr (mm) 62.5 91.2 62.5 45.0
Q=) Qsim (m3/s) 60.0 84.6 59.9 4.7
2485 km?

gesp (Its/s Km?) 241 34.0 241 16.8

Aport. total (Hm3) 155.4 226.6 155.2 1M.7
A° Yabebiri y otros Escorr (mm) 62.4 104.8 74.9 62.2
{ill>=cs) Qsim (m3/s) 92.0 149.5 110.4 88.8
3820 km?

gesp (Its/s Km?) 241 39.1 28.9 23.2

Aport. total (Hm3) 238.5 400.4 286.2 237.7




Total

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO Anual
64.2 49.5 41.9 56.3 923 76.6 58.6 66.9 865
61.0 52.1 39.8 55.3 87.8 753 55.8 63.6 68.8
24.0 20.5 15.6 21.7 34.5 29.6 21.9 25.0 27.0
163.4 126.1 106.7 1433 235.1 195.2 149.4 170.4 2203
58.6 50.1 47.8 63.0 71.4 69.1 483 66.3 806
18.9 17.9 15.4 21.0 23.1 23.1 15.6 21.4 22.1
21.9 20.7 17.9 243 26.7 26.7 18.0 24.7 25.5
50.7 433 413 54.5 61.8 59.7 41.8 57.3 697
107.8 101.7 86.4 127.2 160.2 154.0 1083 123.9 1650
28.0 313 22.1 36.4 473 46.7 31.9 32.5 39.1
19.0 21.2 15.0 24.7 32.0 31.7 21.6 22.1 26.5
74.9 75.8 59.3 943 126.6 1211 85.4 87.1 1234
88.7 85.0 71.6 108.8 138.8 138.8 104.4 1.3 1461
35.5 38.2 28.7 46.0 56.5 58.9 42.2 44.9 50.1
16.5 17.7 13.3 213 26.2 27.3 19.6 20.8 23.2
95.2 923 76.9 119.2 151.4 152.6 113.0 120.2 1581
37.4 40.4 34.4 573 72.9 741 67.8 61.4 748
13.7 16.3 12.6 21.6 26.6 28.0 24.8 22.4 23.2
14.0 16.7 12.9 22.1 27.2 28.6 253 22.9 23.7
36.6 39.5 33.7 56.1 713 72.5 663 60.1 732
39.1 31.9 311 48.6 513 53.8 46.6 50.0 614
36.3 32.8 28.8 46.6 47.6 51.6 43.2 46.4 483
14.6 13.2 11.6 18.8 19.2 20.8 17.4 18.7 19.4
97.2 793 77.2 120.8 127.5 133.7 115.8 124.3 1525
523 46.6 43.6 70.5 625 57.6 54.7 55.4 748
74.6 73.6 62.1 103.9 89.1 84.9 78.0 79.0 90.5
19.5 19.3 16.3 27.2 233 22.2 20.4 20.7 23.7
199.7 177.9 166.4 269.4 238.6 220.0 208.9 211.7 2855




Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Sintesis del balance hidrico superficial por subcuencas.
Periodo 1970/71-2009/10. Margen izquierda del rio Parana (continuacion)

Cuenca Variable SET oCT NOV DIC
A° Empedrado y otros Escorr (mm) 2385 400.4 286.2 237.7
LlP=Eg) Qsim (m3/s) 1.7 241 35.8 29.2
8933 km?

gesp (Its/s Km?) 40.2 80.5 1233 973

Aport. total (Hm3) 4.5 9.0 13.8 10.9
Rio Santa Lucia Escorr (mm) 104.3 2155 319.7 260.6
(R SITRITFES) Qsim (m¥/s) 25.6 36.6 53.8 46.1
6743 km?

gesp (Its/s Km?) 31.5 47.9 69.7 69.1

Aport. total (Hm3) 4.7 7.1 10.3 10.2
A° Batelito Escorr (mm) 81.7 128.4 180.6 185.0
G- Qsim (m3/s) 6.0 7.8 12.1 9.1
1824 km?

gesp (Its/s Km2) 4.3 53 8.5 6.2

Aport. total (Hm3) 23 2.9 4.7 3.4
Rio Corriente Escorr (mm) 31.0 42.8 49.4 52.5
(RLAUIPEe) Qsim (m3/s) 174.7 191.6 249.9 267.8
23583 km?2

gesp (Its/s Km2) 7.4 8.1 10.6 1.4

Aport. total (Hm3) 453 513 648 717
A° Sarandicito y otros Escorr (mm) 8.5 25.7 27.2 323
GillP=Cl Qsim (m3/s) 4.4 13.0 14.2 16.4
1356 km?

gesp (Its/s Km?) 33 9.6 10.5 12.1

Aport. total (Hm3) 1.5 34.9 36.8 43.8
Rio Guayquiraré Escorr (mm) 22.8 58.8 80.1 79.0
(Ol Cos NS Qsim (m3/s) 28.9 65.8 94.7 86.5
9206 km?

gesp (Its/s Km?) 3.1 7.1 10.3 9.4

Aport. total (Hm3) 75.0 176.2 245.5 231.7
A° Yacaré y otros Escorr (mm) 5.8 16.9 23.0 28.2
GliCie) Qsim (m3/s) 2.6 7.4 10.3 123
1166 km?2

gesp (Its/s Km?) 2.2 63 8.9 10.5

Aport. total (Hm3) 6.7 19.7 26.8 32.8
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Total

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO Anual
27.8 25.2 335 603 29.0 23.9 16.7 12.7 330
92.8 92.9 11.9 207.8 96.9 825 55.5 42.5 93.7
10.4 10.4 12.5 233 10.8 9.2 6.2 4.8 10.5
248.5 224.9 299.6 538.7 259.5 213.8 148.8 113.8 2947
45.0 36.7 50.4 80.5 54.0 41.4 333 23.7 527
62.2 54.0 64.4 1103 89.7 74.7 57.0 41.8 64.4
9.2 8.0 9.6 16.4 133 11.1 8.4 6.2 9.5
166.5 130.6 172.6 285.9 240.4 193.5 152.5 11.9 2030
1.4 9.2 12.6 24.9 10.5 9.2 7. 6.1 126
7.8 6.9 8.6 17.5 7. 6.5 4.9 4.2 73
43 3.8 4.7 9.6 3.9 3.5 2.7 23 4.0
20.9 16.7 22.9 45.4 19.1 16.8 13.0 11.1 230
551 44.2 60.1 94.7 70.4 55.0 453 363 637
232.9 217.0 232.9 384.5 393.4 306.7 2717 225.1 262.3
9.9 9.2 9.9 16.3 16.7 13.0 1.5 9.5 1.1
624 525 624 997 1054 795 728 603 8279
36.5 29.2 38.4 56.9 25.5 17.1 11.8 8.0 317
18.5 16.4 19.5 20.8 12.9 8.9 6.0 4.0 13.7
13.6 121 14.4 22.0 9.5 6.6 A 3.0 10.1
49.5 39.6 52.1 77.2 34.5 23.2 16.0 10.8 430
83.7 80.8 100.0 147.6 108.4 64.7 41.8 20.7 889
85.4 103.8 109.8 180.7 149.6 90.5 59.2 29.5 90.4
93 13 1.9 19.6 16.2 9.8 6.4 3.2 9.8
228.8 251.2 204.2 4683 400.6 234.6 158.7 79.0 2844
33.0 24.9 36.8 45.0 233 15.1 8.2 4 264
14.3 12.0 16.0 20.2 10.1 6.8 3.6 1.8 9.8
123 10.3 13.7 17.4 8.7 5.8 3.0 15 8.4
38.4 29.0 42.9 52.5 27.1 17.6 9.5 4.8 308




Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Sintesis del balance hidrico superficial por subcuencas.
Periodo 1970/71-2009/10. Margen izquierda del rio Parana (continuacion)

Cuenca Variable SET oCT NOV DIC
A° Feliciano Escorr (mm) 20.6 34.9 443 47.9
10MED+MIPC1 .

= 3) Qsim (m3/s) 34.5 55.5 76.2 74.5
8234 km?2

gesp (Its/s Km?) 4.2 6.7 93 9.0

Aport. total (Hm3) 89.4 148.5 197.6 199.5
A° del Tala y otros Escorr (mm) 5.6 17.8 18.6 24.2
(Orip=cie) Qsim (m3/s) 7.5 23.1 24.8 313
3468 km?2

gesp (Its/s Km?) 2.2 6.7 7.2 9.0

Aport. total (Hm3) 19.4 61.8 64.4 83.9
A° del Doll y otros Escorr (mm) 6.5 15.2 14.6 21.1
(G =Cing) Qsim (m3/s) 75 16.9 16.7 23.5
2972 km?

gesp (Its/s Km?) 2.5 5.7 5.6 7.9

Aport. total (Hm3) 19.5 453 43.4 62.8
A° Nogoya Escorr (mm) 1.7 1.4 13.1 12.5
(EINOE) Qsim (m¥/s) 17.6 16.6 19.6 18.1
3889 km?2

gesp (Its/s Km?) 4.5 43 5.0 4.7

Aport. total (Hm3) 45.6 4L4.5 50.8 48.5
Rio Gualeguay Escorr (mm) 26.9 42.7 46.2 46.0
QL) Qsim (m3/s) 109.0 163.1 193.8 187.0
21755 km?2

gesp (Its/s Km?) 5.0 7.5 8.9 8.6

Aport. total (Hm3) 282.6 437.0 5023 500.7
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO AT::::
47.0 60.0 64.7 92.9 51.1 36.1 17.6 93 526
723 103.0 102.1 155.6 87.2 63.2 303 16.2 72.6
8.8 12.5 12.4 18.9 10.6 7.7 3.7 2.0 8.8
193.6 249.2 273.4 403.4 233.6 163.8 81.2 43.5 2277
18.8 23.7 36.2 26.9 14.4 8.4 5.1 A 204
24.4 34.0 46.9 36.0 18.7 1.3 6.7 5.7 22.5
7.0 9.8 13.5 10.4 5.4 3.2 1.9 1.6 6.5
65.2 82.2 125.6 93.3 50.0 29.2 17.9 15.3 708
17.7 203 31.0 22.4 12.9 6.4 4.5 4.0 177
19.7 25.0 34.4 25.6 143 7.4 5.0 A 16.7
6.6 8.4 1.6 8.6 4.8 25 1.7 15 5.6
52.7 60.4 92.1 66.5 38.4 19.1 133 11.8 525
141 23.9 28.1 273 22.0 16.1 10.3 6.7 197
205 38.4 40.8 41.0 32.0 241 15.0 9.7 24.5
5.3 9.9 10.5 10.5 8.2 6.2 3.9 25 6.3
55.0 92.8 109.2 1063 85.7 62.6 40.1 25.9 767
38.6 50.2 56.8 49.6 46.4 30.8 227 19.0 476
159.5 223.5 229.1 2325 207.2 145.4 98.1 78.4 168.9
73 103 10.5 10.7 9.5 6.7 4.5 3.6 7.8
427.2 540.7 613.6 602.6 554.8 376.9 262.8 210.0 5311
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Tabla A4.4

Sintesis del balance hidrico superficial por subcuencas.

Periodo 1970/71-2009/10. Margen derecha del rio Uruguay

Cuenca Variable SET oCT NOV DIC
A° Paraiso y otros Escorr (mm) 85.9 136.9 803 65.1
(HDL=ED Qsim (m3/s) 137.6 212.1 128.5 100.9
4149 km?

gesp (Its/s Km?) 33.2 51.1 31.0 243

Aport. total (Hm3) 356.6 568.2 333.1 27041
A° Acaragua y otros Escorr (mm) 86.7 142.6 92.1 63.8
HpLey) Qsim (m3/s) 1041 165.8 110.6 74.2
3113 km?

qesp (Its/s Km?) 335 533 35.5 23.8

Aport. total (Hm3) 269.9 4L44.0 286.6 198.7
A° Itacaruaré y otros Escorr (mm) 61.4 108.6 66.7 46.8
pL=e) Qsim (m3/s) 123.6 211.5 134.2 91.1
5218 km?2

gesp (Its/s Km2) 23.7 40.5 25.7 17.5

Aport. total (Hm3) 320.2 566.5 347.9 2441
A° Cuay Grande Escorr (mm) 53.1 82.0 67.5 44.8
MDU-C .
( 3) Qsim (m3/s) 38.9 58.1 49.4 31.7
1898 kmz

gesp (Its/s Km2) 20.5 30.6 26.0 16.7

Aport. total (Hm3) 100.8 155.6 128.1 85.0
Rio Aguapey Escorr (mm) 88.9 148.7 131.1 84.2
(SRR Qsim (m3/s) 145.2 236.5 216.7 134.2
8566 km?

gesp (Its/s Km?) 17.0 27.6 253 15.7

Aport. total (Hm3) 376.5 633.5 561.7 359.4
A° Guavivari y otros Escorr (mm) 34.1 59.4 58.4 40.6
GHDIL=Cs) Qsim (m3/s) 56.6 953 96.9 65.1
4298 km?

gesp (Its/s Km?) 13.2 22.2 225 15.2

Aport. total (Hm3) 146.7 255.4 251.1 174.4
Rio Mirifiay Escorr (mm) 50.3 875 97.1 743
(Q36LED+MDUC6) Qsim (m3/s) 103.4 1873 232.7 165.9
12836 km?

gesp (Its/s Km?) 8.1 14.6 18.1 12.9

Aport. total (Hm3) 268.0 501.7 603.2 Lih. 4




Total

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO Anual
49.2 50.7 1.7 603 76.5 81.4 72.5 73.8 874
763 86.9 64.6 96.5 18.5 130.4 1123 1M4.4 114.9
18.4 20.9 15.6 233 28.6 3.4 27.1 27.6 27.7
2043 210.2 173.1 250.1 317.3 337.9 300.7 3063 3628
56.7 46.7 39.4 68.7 73.2 79-4 75-4 65.3 890
65.9 60.1 45.7 82.5 85.1 95.3 87.6 75.9 87.7
21.2 193 14.7 26.5 273 30.6 28.2 24.4 28.2
176.6 1453 122.5 213.9 227.9 247.0 234.7 203.2 2770
44.6 38.9 35.3 673 50.8 50.6 52.1 41.9 665
86.9 83.9 68.8 135.5 99.0 101.8 101.4 81.6 109.9
16.6 16.1 13.2 26.0 19.0 19.5 19.4 15.6 21.1
232.6 202.9 184.2 351.1 265.2 263.8 271.7 218.6 3469
477 43.5 50.0 107.3 76.4 525 58.0 56.5 739
33.8 34.2 35.4 78.6 54.2 38.5 411 40.0 44.5
17.8 18.0 18.7 4.4 28.5 203 21.6 21.1 23.4
90.5 82.7 94.8 203.7 145.0 99.7 110.1 107.2 1403
84.8 73.6 85.1 163.3 129.2 105.8 107.7 91.1 1293
134.4 128.2 134.0 2623 2043 175.9 171.8 143.5 173.9
15.7 15.0 15.6 30.6 23.8 20.5 20.1 16.7 20.3
360.1 3103 359.0 679.9 547.1 455.9 460.2 384.2 5488
44.7 49.2 57.0 87.5 54.3 43.6 39.7 25.1 594
71.8 87.4 91.4 145.0 87.2 72.4 63.7 403 81.1
16.7 203 213 33.7 203 16.8 14.8 9.4 18.9
192.2 211.4 244.8 375.9 233.5 187.6 170.7 108.1 2552
70.4 76.7 102.4 154.8 104.3 78.7 71.9 50.0 1018
140.5 168.2 230.0 365.7 260.6 191.4 172.0 125.9 195.3
10.9 13.1 17.9 28.5 203 14.9 13.4 9.8 15.2
376.4 407.0 616.2 947.9 698.1 496.2 460.7 337.2 6157




Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Sintesis del balance hidrico superficial por subcuencas.
Periodo 1970/71-2009/10. Margen derecha del rio Uruguay (continuacion)

Cuenca Variable SET OoCT NoOV DIC
A° Mocoretd Escorr (mm) 22.8 46.0 47.8 40.6
GHRE=Er) Qsim (m¥/s) 45.6 88.8 95.4 783
5172 km?2

gesp (Its/s Km?) 8.8 17.2 18.4 15.1

Aport. total (Hm3) 18.2 237.8 247.2 209.8
A° Ayui Grande y otros Escorr (mm) 25.4 31.4 37.9 35.5
L) Qsim (m3/s) 18.8 s 28.0 25.4
1919 km?2

gesp (Its/s Km2) 9.8 1.7 14.6 13.3

Aport. total (Hm3) 48.8 603 72.6 68.1
A° Yuqueri Grande Escorr (mm) 24.2 28.2 35.5 36.0
(@37CON) Qsim (m3/s) 5.9 6.7 8.7 8.5
634 km?

gesp (Its/s Km?) 93 10.5 13.7 13.4

Aport. total (Hm3) 15.3 17.9 22.5 22.8
A° Grande o del Pedernal Escorr (mm) 25.5 31.5 38.0 35.6
(o= Qsim (m3/s) 23.7 28.4 35.4 32.1
2415 km?

gesp (Its/s Km?) 9.8 11.8 14.7 13.3

Aport. total (Hm3) 61.5 76.1 91.7 85.9
A° Caraballo y otros Escorr (mm) 15.7 24.2 22.7 21.7
Hip=cg) Qsim (m3/s) 18.7 27.8 26.9 24.9
3076 km?

gesp (Its/s Km?) 6.1 9.0 8.8 8.1

Aport. total (Hm3) 483 74.5 69.8 66.6
Rio Gualeguay-chi Escorr (mm) 31.5 51.9 52.2 46.8

8GUA+MDUC .

(QQ3 9) Qsim (m3/s) 49.4 76.0 771 69.5
6878 km2

gesp (Its/s Km?) 7.2 1.1 1.2 10.1

Aport. total (Hm3) 128.0 203.7 199.9 186.1
A° Nancay y otros Escorr (mm) 50.3 875 97.1 743
@ipu-ce) Qsim (m3/s) 103.4 187.3 232.7 165.9
1924 km?

gesp (Its/s Km?) 8.1 14.6 18.1 12.9

Aport. total (Hm3) 268.0 501.7 603.2 YNNWA
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO AT:J::
45.5 46.8 57.3 78.0 41.0 37.8 24.4 14.9 503
87.8 100.1 110.7 155.6 79.2 75.5 474 28.8 82.7
17.0 19.4 21.4 30.1 15.3 14.6 9.1 5.6 16.0
235.2 242.2 206.4 403.4 212.0 195.7 126.2 771 2601
31.0 31.8 34.8 41.5 323 27.5 19.2 141 363
22.2 25.2 24.9 30.7 23.2 20.4 13.7 10.1 22.1
11.6 13.2 13.0 16.0 12.1 10.6 7.2 53 1.5
59.5 61.0 66.7 79.7 62.1 52.8 36.8 27.0 696
27.9 29.6 293 41.6 33.1 24.8 18.1 12.2 340
6.6 7.7 6.9 10.2 7.8 6.1 43 2.9 6.9
10.4 12.2 11.0 16.0 12.4 9.6 6.8 4.5 10.8
17.7 18.7 18.6 26.4 21.0 15.7 1.5 7.7 216
311 31.9 34.8 41.6 32.4 27.6 19.2 141 363
28.0 31.8 31.4 38.7 29.2 25.7 173 12.7 27.9
11.6 13.2 13.0 16.0 12.1 10.6 7.2 5.3 1.5
75.0 77.0 84.0 1003 78.2 66.6 46.4 34.1 877
16.2 19.7 253 23.6 18.0 15.5 10.7 9.8 223
18.6 25.1 29.1 28.0 20.6 18.4 12.3 13 21.8
6.1 8.2 9.5 9.1 6.7 6.0 4.0 3.7 71
49.9 60.7 78.0 72.6 55.3 47.8 32.9 30.1 686
39.5 55.5 64.6 633 45.4 27.5 27.6 21.2 527
55.7 85.9 913 81.0 61.4 40.5 37.2 31.0 63.0
8.1 12.5 13.3 11.8 8.9 5.9 5.4 4.5 9.2
149.2 207.7 244.6 210.0 164.5 104.9 99.6 83.1 1981
70.4 76.7 102.4 154.8 104.3 78.7 71.9 50.0 1018
140.5 168.2 230.0 365.7 260.6 191.4 172.0 125.9 195.3
10.9 13.1 17.9 28.5 203 14.9 13.4 9.8 15.2
376.4 407.0 616.2 947.9 698.1 496.2 460.7 337.2 6157



Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Bolivia

Figura A4.1

Unidades hidrograficas de la Cuenca del Plata
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Tabla A4.5

Caudales por unidades hidrograficas (UH) en m3/s

Tipo SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
Cuenca 015 025 0.62 121 330 284 2.04 0.60 125 0.47 0.43 027
(8699) ' ’ : : : : : . : . . )
Qusines 0.1 0.1 0 .02 276 2.26 1.46 0 o) 0.1 011 0.20
— 13 a7 .43 . 7 . 4 35 39 19 . .
INtercuenca ;53 004 012 027 073 061 040 010 002 005 001 0.05
(3697) ) _ . . . . . ) . . . .
Queings 019 013 O 1.0 2 212 130 026 222 0 0.86 0.22
(8696) 19 13 33 .04 75 . 3 . . 47 . .
Intercuenca 0.03 0.06 017 036 1.00 0.85 0.57 012 0.01 0.06 0.00 0.07
(8695) : : : : : : . . . . , ,
Cuenca

0.07 0.06 016  0.46 1. 1.0 0.66 010 0.1 023 0.46 0.10
(8692) 7 4 35 9 4 3 04
Intercuenca 013 027 0.80 1.91 5.63 4.87 312 055 0.00 037 0.08 0.41
(8693) co ' ' ' ' ’ ' ' ’ ' '
Cuenca
(8692) 1.60 135 138 7.87 938 834 5.03 2.68 268 253 201 155
Intercuenca

0.00 0.21 058 117 3.41 7.91 616 053 0.00 018 0.01 024
(8691)
Cuenca
= 233 253 459 1531 3031 30.88 2074 5.29 6.71 4.56 3.98 3.2
f;:;)‘a 036 057 127 212 5.67 511 4.04 142 175 105 168 0.70
Intercuen-
ca (867) 0.96 0.89 1.89 2,97 16.08 12.44 5.90 4.48 033 156 0.42 133
1 - Aporte
(869+868+ 3.65 3.99 7.75 20.40 52.07 48.43 30.68 11.19 8.79 7.17 6.08 5.14
867)
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Tabla A4.6

Caudales por unidades hidrograficas (UH) en m3/s

Tipo SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
Cuenca
(8669) 0.91 0.85 146 2.62 7.51 7.36 4.94 1.95 0.85 125 125 1.08
Cuenca
(8668) 036 036 0.61 1.04 2.43  2.60 1.90 0.98 110 036 036 0.42
Intercuenca 0.0 0.1 0 0.66 1.81 1 1.41 0 0.01 0.0 0.0 0.08
(8667) .09 A4 34 . . 57 A 47 . . .03 .
Cuenca
(8666) 0.45 051 0.89 155 16.07 33.80 1413 0.89 0.60 0.20 0.20 0.0
Intercuenca 0.06 010 0.2 0.46 18 1041 0O 0.20 0.01 0.01 0.01 0.02
(8665) . . 24 4 5. a7 4.7 . . . . .
Qlfelies 2 21 6.2 1312 11 11.12 12 8 8
(8664) 3.5 BN 3.77 .23 3. 73 g Vi 5.85 5.44 475 3.34
Intercuenca 0.0 0.0 0.1 0.28 21 22 1 0.0 0.00 0.01 0.01 0.0
(8663) .05 .09 a7 . 3. 7. 3.13 .07 . . . .03
Cuenca
(8662) 037 051 161 475 11.83 1028 659 133 0.66 036 030 039
Intercuenca

0.02 0.06 034 1.23 3.13 2.72 1.63 0.19 0.00 0.11  0.04 0.02
(8661)
Cuenca
(866) 5.83 5.83 9.43 18.82 64.29 87.45 49.55 13.20 9.08 7.84 6.95 6.38
2 - Aporte
(866)p 5.83 5.83 9.43 18.82 64.29 87.45 49.55 13.20 9.08 7.84 6.95 6.38
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Tabla A4.7

Caudales por unidades hidrograficas (UH) en m3/s

Tipo SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
(C;;;;f 074 041 318 750 3851 3690 5530 1357 10.96 3.98 268 1.80
Cuenca
(8655) 117 118 4.68 1027 1277 2093 17.07 845 154 213 1.69  1.49
INErCUENCa 1 00 1.05 415 895 1127 1838 1514 772 325 208 156 127
(8657)
Cuenca
(8656) 0.61 064 251 537 680 11.02 912 470 2.84 1.46 138 0.79
INMICUENCa 156 150 626 1328 1681 2727 2257 177 720 3.60 284 192
(8655)
Cuenca
0. 058 2.2 8 6.12 . 8.2 . 2 138 1.04 0.71

(8654) 55 5 9 4.84 9.95 5 4.35 59 B) 4 7
Intercuenca

. 0.64 2.05 275 557 719 11.60  9.65 6.06 9.02 339 545 0.84
(8653)
C
uenca 033 053 145 1.80 348  4.40  4.48 410 7.86 4.83 352 0.23
(8652)
Intercuenca ) 5 002 0.06  0.06 0.12 014 016 018 086 018 018 0.02
(8651)
:;?;)cue"ca 6.56 8.05 2735 57.65 103.06 140.60 141.73 60.89 46.13 23.12 20.33 9.07
3 - Aporte (o4 17.8 6.87 219.42 276.48 221.96 85.28 64.00 38.1 6 20
(1"'2"'865) .04 7-87 44.53 96.87 9-4 76.4 9 5. 4. 38.13 33.3 .59
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Tabla A4.8

Caudales por unidades hidrograficas (UH) en m3/s

Tipo SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
Cuenca 6.82 8.71 1516  23.41 55.98 63.91 53.06 20.82 9.72 774 710 755
(8649)
Cuenca
(8648) 1.99 1.67 2.82 5.25 14.27 17.60 16.61 6.81 1.42 0.46 273 276
Intercuenca

036 0.81 1. .76 .06 1430 . 1.90 0.76 0.52 0.10 0.08
(8647) 3 45 3.7 7 4.3 5.33 9 7 5
Cuenca
(8646) 0.69 653 1252 3517 5656 4750 3262 9.92 732 6.5 1.08 0.86
Intercuenca 113 2.85 513 13.70  24.70 23.68 19.61 5.76 271 2.24 1.04 9.89
(8645)
Cuenca

1.70 1.6 2.91 .62 13.88 171 15.92 . 130 1.06 1.21 1.
(8644) 7 3 9 5 3 715 5.9 5.57 3 43
Intercuenca

2.00 293 394 6.72 16.74 2216 24.91 10.47 470 1.91 1.72 0.88
(8643)
Cuenca
(864,2) 0.78 1.25 236  4.40 11.70 16.26 16.71 718 2.63 125 0.80 034
gt;;c)uenca .90 3.22 739 1233  27.92 30.61  43.97 2695 16.13 10.05 8.46 038
Cuenca
(864) 17.37 29.60 53.68 110.35 228.81 262.17 228.74 95.39 46.68 31.37 24.24 22.41
?S;ISporte 17.37 29.60 53.68 110.35 228.81 262.17 228.74 95.39 46.68 31.37 24.24 22.41
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Tabla A4.9

Caudales por unidades hidrograficas (UH) en m3/s

Tipo SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
(C;én;)a 2.92 513 15.07 24.70 57.65 80.51 88.09 66.96 4035 22.24 1219 157
Cuenca 0.62 1.05 3.12 5.07 17.20 24.45 26.71 15.04 9.85 4.80 1.87 034
(8638)
'(gtg;)uenca 1.09 255 827 13.00 43.05 6096 6730 4057 2371 937 223 0.68
Cuenca
u 0.96 171 5.60 8.93 3357 48.69 53.25 27.42 17.81 839 251  0.51
(8636)
Intercuenca

1.06 250 .0 131 2.87 60.6 68. 12 19.81 6.90 0.06 0.28
(8635-p) 5 9.07 317 42.87 9 95 37 9 9
:;t;;;cuenca 6.64 12.94 4113 64.87 194.35 275.30 304.30 187.11 111.53 51.70 18.86 3.38
Salida
(3+4+863)

Pilcomayo 40.05 60.41 139.34 272.09 642.58 813.95 755.00 367.78 222.20 121.20 76.46 46.38
(Limite
Bolivia)

Tabla A4.10

Caudales por unidades hidrograficas (UH) en m3/s

Tipo SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
(Céjsezng_ap()punto) 4.87  6.41 17.92 29.41 71.67 97.08 109.64 66.96 41.80 34.56 44.00 734
Cuenca (punto)

(8529-p)

. A 12.76 21.30 60.87 97.90 217.01 298.56 340.39 211.56 119.24 85.94 85.40 12.00
ermejo

(Limite Bolivia)

Tabla A4.11

Caudales por unidades hidrograficas (UH) en m3/s

Tipo SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

Cuenca (punto
(8586—p()p ) 0.61 1.84 6.17 0.71 20.15 28.43 3334 3334 12.85 453 035 0.05
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Tabla A4.12

Caudales por unidades hidrograficas (UH) en m3/s

Tipo SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
Cuenca

(punto) 936 773 1478 15.63 38.97 6471 74.86 65.27 42.24 2712 131 13.54
(898)

Intercuenca

(punto) 1.66 115  2.05 2.97 737 9.75 11.50 8.19 755  6.93  4.44  2.60
(895)

Cuenca

(896) 554  3.42 573  9.01 20.64 30.46 35.14 2932 2837 23.72 13.70 9.66
Intercuenca

(punto) 6.95  4.28 7.63 10.89 2756 40.78 48.46 28.95 20.72 7.74 1930 7.36
(897)

Cuenca

(899) 1.81  9.28 18.03 21.60 18.66 79.21 9335 7937 5875 39.90 21.83 20.19
Cuenca

8o4) 495 3.63 4.40 1054 2219 2815 39.18 26.07 2231 3932 2520 11.68
Cuenca

(8744) 24.64 15.47 2813 39.74 80.81 115.04 130.12 11531 96.10 74.12 46.06 56.99
Cuenca

(8u7e9:) 657 3.77 595 10.62 21.26 31.46 34.78 39.54 42.87 3851 1521 14.02
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Tabla A4.13

Variables hidrometeorolégicas medias mensuales (1970 - 2010)

Evapotranspiracion potencial por unidades hidrograficas (UH) en mm

UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
86 1611 1347 132.0 101.8  80.2 61.9 67.0 878 1154 148.0 158.8 159.5
860 1587 132.6 133.4 110.7 941 76.8  84.6 106.6 130.9 158.6 161.6 166.8
867 168.0 1393 1383  110.1 89,5 70.4  77.8 100.8 1282 159.6 166.6  172.1
868 1777 1479 143.9 109.9  84.2  64.4 69.7 922 1227 1581  171.8  172.2
891 181.0 154.8 1613 133.5 113.2 101.0 109.6 133.0 1529 1817 1787 1817
893 180.8 154.7 1642 1370 116.0 103.7 112.8 1355 153.9 183.4 179.9 1829
894 182.0 156.4 161.8 1347 115.0 1005 1082 132.8 1543 1815 181.6  183.2
895 1805 154.8 164.9 139.0 117.9 1044  113.2 136.6 155.2 1831 1815 183.4
896 178.0 1541 160.7 136.0 117.4 100.2 1083 134.0 1555 180.2 182.0 181.8
897 1754 1513 160.2 137.0 116.8 100.2 109.9 1357 155.9 178.8 179.8 179.5
898 177.9 1517 1672 1431 119.8 109.7 1205 142.4 156.6 182.6 1793  180.1
899 174.8 150.8 160.4 138.9 1163 103.5 1143 140.9 160.0 179.9 177.7 174.4
8528 181.9 147.4 1422  112.0 941 75.2 88.2 135 1417 168.4 172.6 1873
8529 180.6 146.9 142.4 113.4  96.7 777 913 116.6 143.8 168.0 170.9 186.8
8586 198.2 158.9 148.7 114.0 93.4 75.6 092.6 124.4 150.7 175.1 184.3 200.8
8589 186.5 151.2 144.6  110.2 941 752  90.9 1202 146.4 167.4 172.0 1911
8635 200.7 162.4 1507 16.4  95.4 779 933 1256 151.8 178.0 186.6 2033
8636 193.6 159.4 150.2 117.8  98.6 81.7 96.0 126.4 151.6 1782 183.6 198.0
8637 194.6 150.1 149.2 1157 975 802 94.6 1259 1509 1763 1821 1985
8638 188.0 155.0 147.4 116.0 987 81.4 959 1251 150.0 174.2 178.6  193.7
8639 186.0 153.0 1463 115.6 99.1 813 961 1243  149.6  172.4 176.2 1923
8641 1715 142.8 1402 1147  98.9 821 95.0 119.8 144.0 165.6 168.4 1805
8642 1552 130.2 131.0 109.6 95.4 79.4 885 1101 1328 155.9 157.6 1643
8643 146.0 1241 1259 1057 92.8 78.6 86.8 107.6 1283 149.4 1515 1555
8644 137.0 116.8 119.8 103.4  92.2 787 847 102.6 1217 145.6 146.6  144.7
8645 1371  117.2 1215 104.0 93.1 81.4 879 10655 1247 1443 1463  145.9
8646 133.4 1137 171 1033 934 802 86.0 1022 120.1 1443 1453 140.4
8647 142.8 1209 126.0 109.6 98.4 86.9 93.8 112.4 1307 149.2 151.9 1511
8648 136.4 115.0 119.5 104.2  93.6  82.0 87.9 104.8 123.0 145.6  147.6 1435
8649 1272 107.8 109.9 95.0 846 69.4 754 90.6 108.6 1353 138.4 133.7
8651 189.1  154.9 147.6 118.2 100.8 83.4 99.4 1275 152.6 175.7 180.5 195.6
8652 176.9 146.2 142.8 116.4 1009  83.0 96,5 121.6 146.8 1685 170.4 1853
8653 180.2 1485 1441 116.2  100.9 825 96.4 1223 147.9 169.7 1717 187.8
8654 172.0 142.0 140.2 14.4 99.1  80.2 91.7 1153  141.2 164.7 165.6 179.4
8655 173.1 1427 1409 115.6 100.2 81.6 93.6 1175 1431 1663 167.4 1813




UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NoOV DIC
8656 165.6 137.6 1371 113.2 08.1 80.4 01.0 114.0 138.6 162.1 163.1 1743
8657 1683 139.4 1387 1151  99.7  82.0 933 165 1413 164.4 165.6 177.6
8658 1571  131.4 1321 109.7 941 771 85.1 106.8 130.6 157.2 159.6 165.0
8659 1659 137.4 1375 1129  95.6 773 86.4 1095 1350 1625 1653 173.8
8661 1629 1353  136.1 1131 95.6 775 858 1082 133.4 1617 1652 171.8
8662 1463 1235 1252 105.8 91.8 759 823 101.6 123.6 1505 1531  153.7
8663 1563 130.8 131.9 110.6 941 765  83.8 1045 1288 1572 1611  164.8
8664 1542 1289 1295 1071  88.6 679  73.9 91.7 1185 149.2 1571  160.7
8665 158.4 1323 133.6 1133 96.1 777 85.1 1053 1303 158.9 1633 167.6
8666 142.6 120.7 123.0 106.9 94.0 78.3 84.6 102.0 123.0 149.4 151.8 150.1
8667 152.8 128.0 129.6  111.0 953  76.4 835 101.6 126.0 153.8 158.4  161.1
8668 134.9 114.6 16.5 100.7 893 72.1 78.4 94.0 141 141.9  145.4 1421
8669 1347 113.6  115.1 083  84.9 645 707 847 1071 1353  141.0 140.8
8691 173.6 144.4 142.6 1115 877 678 742 97.6 1269 1614 1717  175.2
8692 157.4 131.6 130.9 104.8 83.8  63.0 681  86.4 114.6 147.2 157.9  161.1
8693 1642 136.8 1351 105.8  82.6 61.8 670 867 116.0 1495 161.8 164.7
8694 1442 1203 119.0 927 71.9 51.6 55.7 713 985 1284  141.0 14441
8695 163.8 136.2 134.0 1042 80.4 59.6  64.4 833 113.0 145.8 1593 1627
8696 1435 119.4 117.8 911  70.0 50.3 543 69.9 96.9 1261 1391 1427
8697 139.4 1161 114.2 87.7 671  48.0 51.6  66.9 933 1221 1352 138.1
8698 129.4 107.6 105.9 81.0 61.6 43.7 47.1 61.2 859 112.4 125.0 128.6
8716 2029 164.4 152.0 117.8 95.1 775  92.8 124.8 1522 178.8 188.6 205.4
8717 203.0 164.6 1521 1181 958 780 93.0 125.2 152.6 1793 188.6 2055
8719 201.8 164.6 153.0 119.4 97.5 803 94.6 1265 1531 180.7 1883 2045
8722 191.0 165.8 1601 129.6 109.4 923 104.6 131.6 158.7 191.0 190.7 1975
8726 1959 1651 1581 1279 1058 879 99.9 1287 1558 188.0 188.6 200.8
8728 193.2 161.9 154.9 1237 102.6 857 99.9 128.2 154.4 1841 187.0 198.4
8729 1985 163.8 154.4 122.0 100.4 832 96.9 1273 153.8 182.6 1875 2019
8741 195.0 167.0 1643 132.8 110.0 93.0 99.0 1231 1463 177.0 186.0 198.1
8743 194.4 1661  163.7 1322 109.4  93.4 993 1245 148.2 177.0 1859  196.1
8744 1827 160.2 159.8 1345 1183 98.4 1050 132.8 158.0 182.6 1877 1875
8745 193.6 166.9 163.8 134.0 113.4 96.8 1029 129.0 1545 182.4 189.9 195.4
8746 186.4 163.8 159.7  133.1 17.3 975 1043 1324 159.0 1852 192.0 192.6
8747 179.2 160.0 157.2 133.5  120.1 983 1059 1351 161.4 185.8 189.1 187.6
8748 183.4 162.4 1582 1329 1175 971 1055 134.6 1615 1877 1905  191.1
8749 186.9 164.2 1593  131.9 1141  95.2 1049 1335 1611  189.7 190.4 193.7
8751 193.9 165.8 163.0 1314 1085 923 983 1231 146.0 1753 184.7 196.1
8794 1904 163.0 1633 1340 113.6 991 1053 1309 155.6 182.8 1855 1883
8795 183.4 1559 1582 129.1 108.6 96.6 1043 1293 152.0 178.8 178.4 1813




Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Variables hidrometeorolégicas medias mensuales (1970 - 2010)

Evapotranspiracion potencial por unidades hidrograficas (UH) en mm (cont.)

UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
8795 183.4 155.9 158.2 1291 108.6 96.6 1043 1293 152.0 178.8 178.4 1813

8797 180.8 1539 1575 1288 108.9 972 1057 130.2 1517 179.0 176.8 180.2
8799 180.9 1541 158.6 1305 1103 985  107.1 1311 152.2 180.0 1775 180.6

Tabla A4.14

Evapotranspiracion real por unidades hidrograficas (UH) en mm

UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NoOV DIC
86 592 51.2  50.0 351 24.6 16.9 19.1 23.7 342 384 482 484
860 488 426 433 347 257  19.0 193 222 263 30.6 403 £41.6
867 51.8 491 495 378 278 19.6 200 23.6 29.2 34.1 393 40.6
868  45.6  46.0 471 34.4 22,6  16.0 16.1 19.8 259 30.8 374 37.5
891 1549 1353 142.8 109.8 967 772 829 80.9 707 108.4 1412 1435
893 134.0 181 1274 100.8 895  70.6 791  79.8 702 1095 1223 1243
894 160.2 139.4 146.6 113.9 100.2  78.2 833 799 665 952 1344 135.6
895 138.9 1223 1341 1083  93.6 73.7 81.2 785 641 1003 121.9 123.0
896 156.2 1391 1449 116.0 1042 789 855 83.4  64.4 101.8 1341 134.0
897  146.1 1311 1401 113.6 991  74.6 801 770 659 1165 135.4  135.
898 129.2 114.8 1301 107.4 923 739 769 71.7 59.8 96.9 1175 118.0
899 152.0 129.6 1415 M71  99.2 747 79.8 765  62.9 113.4 1311 1287
8528 1425 118.2 116.6 827 68.2 457 53.1 61.6 707 89.7 93.8 102.0
8529 136.8 114.6 113.8 822 702 484 565 655 733 926 963 1055
8586 151.4 123.7 116.0 849  70.4 475 51.5 611 669 785 872 950
8589 1645 133.9 123.9 905 824 569 67.8 76.0 83.4 102.6 106.8 118.7
8635 138.4 117.6 1079 793 655  44.6  48.4 59.2 639 758 867 945
8636 152.0 135.7 127.1 93.4 82.6 55.7 57.8 66.8 68.8 77.5 77.8 83.9
8637 160.2 13214 1223 897 778 5.5 55.6 645 69.0 795 828 903
8638 150.6 133.0 123.8 911 80.6 511  54.6 61.7 675  75.8 71.8 779

8639 151.2 129.2 1237 920 822 532 59.8 66.4 70.4 811 80.0 874
8641 1411 121.9 1204 909 805 539 64.0 69.2 743 93.0 924  99.2
8642 91.0 822 81.8 63.6 497 3.6 327 367 405 475 529 552
8643 775 67.8 67.9 55.0 43.6 29.4 30.2 35.6 38.4 43.4 46.5 47.8
8644 39.4 377 400 352 284  21.8 214 252 268 299 339 33.4
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UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NoOV DIC
8645 55.9 5.0 56.0 43.0 352 265 265 31.5 33.7 36.6  40.4 403
8646 46.0 44.6 46.7 39.6 31.4 23.6 23.2 26.5 28.7 32.4 36.6 35.3
8647 54.8 53.8 56.9 46.7 379 28.4 27.7 31.8 33.4 35.1 38.7 38.5
8648 54.4 497 531  42.4  35.0 263 26.4 302  33.4 36.8 415 40.4
8649 387  36.6 387 322 2538 19.4  19.6 224 257 299 342 330
8651 159.0 133.8 1293 997 899 61.9 702 79.0 758 859 765 829
8652 151.0 129.7 133.6 99.8 89.1 613 75.4 807 857 ma M6 1213
8653 1509 1283 129.7 96.1 857 57.6  66.0 74 753 923  86.0 941
8654 109.4 977 98.8  75.4 61.4,  38.8 40.8  46.0 5.2 58.8 57.0 61.7
8655 124.4 107.7 106.7 83.7 70.0 441  46.0 50.8  55.9 66.1  66.0 715
8656 1179 103.0 1073 75.8  63.4 387  43.2 474 52.8 649 61.9 66.1
8657 1112 98.0 976 739 58.5 36.7 38.0  42.0 46.4  54.0 55.5 59.5
8658 62.7 58.0 57.2  43.4 328 229 23.5 27.3 315 365 403 41.8
8659 59.1 54.3 54.0 42.2 31.9 22.1 22.6 26.4 30.5 34.9 38.2 403
8661 48.9 461 47.0 40.0 31.6 23.1 23.6 26.8 313 36.3 40.9 42.5
8662 406 36.8 375 328 25.7 19.9 19.9 235  26.4 303  33.8  34.0
8663 457 428 433 369  29.0 21.5 21.6  24.8 28.6 329 36.3 37.1
8664 379 37.4 385 327 24.2 17.2 16.9 19.6 23.7 27.7 326 333
8665 520 49.6 50.4 421 324  23.0 228 258 297 34.1 39.1 401
8666  44.6  40.6 L1.4 365  28.6 21.5 21.1 23.9 27.1 31.1 35.8  35.4
8667  45.6 437  43.9 387 305 21.9 21.6 243 278 31,7 362 369
8668 38.4 36.6 378  33.8 270 200 20.1 225 259 299 343 33.5
8669 325 299 308 276 21.4 16.1 16.0 18.2 21.9  25.9 30.1  30.0
8691  49.4 479 475 36.8 259 18.1 17.9 21.4  26.8 315 37.9 38.7
8692 387 369 37.7 313 22.4 15.7 15.4 179 229 271 32.8 33.5
8693 4.4, 39.8 403 31,7  22.0 15.5 15.4 183 235  28.0  34.0 346
8694  33.0 30.1 31.0  25.0 17.5 12.4 12.8 155  20.6 249  30.4 31.1
8695 360 33.8 344 27.7 19.4 141 14.5 17.7  23.0 271 329  33.6
8696 2877 26.0 27.7 21.8 15.0 1. 11.2 13.8 18.4 22.1 27.7  28.4
8697 287 255  26.0 21.1 4.4  10.6 10.6 13.1 17.9 21.6 27.1 27.7
8698 265 232  23.4 193 12.9 9.6 9.7 12.2 16.7  20.4 257  26.4
8716 127.0 1121 1045  75.4 615  42.8  47.6 58.7 61.6 71.1 81.2  88.4
8717 1289 112.6 103.2 75.5 61.6  42.8  46.9 59.1 61.8 711 83.8 91.2
8719 1286 116.9 109.9 81.7 675  46.7 50.1 641 666 746 807 876
8722 136.0 123.9 1227 914 774 535 56.0 6423 68.1 87.0 927 959
8726 129.4 1209 120.8 88.4 71.0  48.2  48.6  54.4 58.3 74.7 753 80.1
8728 1254 1167 1153 851 69.6 474 509 602 66.6 782 76.0 807
8729 129.7 116.8 1157 85.3 71.2  49.0 52.7 65.1  68.2 791 78.6  84.6
8741 1393 120.2 1365 100.4 79.6  64.2 67.3 777 80.0 1059 1158 1233




Balance hidrico en la Cuenca del Plata
Evapotranspiracion real por unidades hidrograficas (UH) en mm (cont.)

UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
8743 131.6 113.4 1211 878 70.0 56.0 52.1 613 641  89.8 107.6 113.4
8744 159.7 1415 144.2 1122 1015  73.0  74.9 828  79.2 122.4 1423 1422
8745 1724 1463 1503 1122 97.2  70.1 711 77.8 740 1215  149.6  153.9
8746 156.2 1341 1409 1101 100.6 721  73.6  86.4 94.0 134.4 136.2 136.6
8747 1477 129.9 1319 1067 97.6 679 674 8.8 937 1186 1285 127.4
8748 1503 134.0 1359 109.0 982 653 645 78.6 89.2 106.2 121 1124
8749 143.6 1277 1364 1033  92.4 637 645 775 741 93.0 101.2 1029
8751 1328 113.7 124.6 921 722 582 576 684 719 970 110.0 1167
8794 1665 144.9 149.9 1131 992 767 80.2 828 702 954 130.1  141.2
8795 164.0 1381 1447 1086 932 759 832 827 725 1047 149.0 1515
8797 1389 1229 1356 106.7 871 737 755 751  65.6 103.4 145.6 148.4

8799 1427 1247 131.2 1019  86.7 7.4 75.4 742 66.8 1088 1371 139.5
' ' ' ' ' /' ! ! ! ! ! | |

Tabla A4.15

Precipitacion por unidades hidrograficas (UH) en mm

UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
86 1352 1152 104.7 18.1 3.4 0.9 1.0 1.2 6.3 27.7 374 1122

860 1188 105.2 972 209 4.0 2.4 1.5 3.2 121 357 469 108.4
867 1252 1009 88.8  13.4 2.9 0.9 0.8 1.0 5.8 237 332 1021
868 113.7 96.4 813 1.6 3.7 1.0 13 1.2 45 15.6 241 88.4
891 1957 1867 156.8  70.6 413 13.8 219 265 329 974 130.0 152.2
893 1951 2065 170.4 69.4  42.6 109 209 26.4 332 954 1288 1483
894 185.4 18641  150.1 741 50.0 155 247 275 358 967 133.2 163.0
895 197.4 2147 172.4 740  47.0 13.0 19.6 254 34.8 912 1279 1625
896 1835 185.8 161.6 80.4 52.8 181 26.4  27.8 391 975 1285  167.1
897 1943 1812 1657 786 50.6 222 254 285 41,7 993 1262 172.8
898 2377 2203 1856  75.4 424 182  13.6 277 39.8 1083 130.6 1903
899 2072 1821 164.4 737 447 215 18.2 285 435 993 1221 1821
8528 184.0 191.4 170.9 495 12.7 4.7 3.6 1.7 1.0 513 85.9 176.0
8529 1655 1659 149.6 405 7.5 25 1.9 13 9.9 495 79.0 170.6
8586 155.0 175.4 148.8  68.1 9.7 3.5 3.0 1.8 9.8 523 96.6 2009
8589 168.9 1875 1603  63.7 93 33 2.2 1.7 102 53.0 96.8 208.0
8635 1383 1622 1321 635 93 3.1 3.7 2.0 9.8  49.0 907 189.1
8636 1321 15655 1247  56.2 9.1 3.1 35 20 104 392 78.4 1803
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UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NoOV DIC
8637 147.6 170.6 134.6 65.3 8.6 2.7 2.6 1.4 105 48.0 91.7 1947
8638 143.0 160.9 133.5 54.8 8.2 2.8 2.7 2.0 1.5  44.0 83.8 185.0
8639 148.8 1587 137.8 489 6.8 23 2.0 2.1 12.4  49.7  84.4 1803
8641 144.9 143.9 1373 383 6.0 3.6 2.6 6.4 200 532 791 1593
8642 1271 1227 186 295 5.5 3.2 21 6.5 193 475  64.6  130.0
8643 1312 129.2 1189 309 5.6 2.8 2.6 7.0 202 509 60.9 133.7
8644 1203 1M1 992 286 6.8 3.5 33 6.8 167  42.2 477 1123
8645 129.6 125.0 1033  29.2 6.6 2.4 3.1 6.6 173 48.6  49.2 1267
8646 1189 1051  83.0 253 7.1 3.8 3.6 7.0 14.6 371 38.4 103.6
8647 1291 119.6 925 294 7.7 2.7 2.8 7.0 15.9  45.8  46.7 1214
8648 1403 1357 972  34.4 73 3.6 4.2 6.2  14.8 443 446 126.2
8649 993 94.1 70.3 21.7 1.6 8.7 6.0 8.8 14.9 285 269  84.8
8651 1473 149.6 139.7 41.0 5.8 2.8 21 3.9 15.2 531 822 1653
8652 148.4 1429 1367 358 4.5 2.4 1.7 3.8 15.5 5.9 782 156.0
8653 1483 1442 134.4 341 4.0 1.1 1.0 1.4 1.9 506 751 159.8
8654 146.4 133.7 126.8  27.2 3.0 0.7 0.7 0.8 10.2 485 693 149.8
8655 1427 1289 1233  25.8 2.9 0.9 0.8 13 1.6 467 66.8 1409
8656 1431 132.6 1287 20.8 4.0 2.4 1.6 4.1 15.8  49.0 71.8 1422
8657 135.8 124.2 119.7 265 4.0 23 15 4.1 15.3 461 659 1319
8658 123.8 113.0 1071  24.0 43 2.5 1.6 4.2 14.5 412  56.0 118.0
8659 1255 107.2 98.1 17.8 3.1 1.0 0.6 1.4 9.4 352 482 1132
8661 112.8 92.8 81.8 15.3 3.5 1.7 1.0 1.7 83 26.0 30.5 94.0
8662 12.2  100.7 94.2 23.4 5.6 3.4 2.4 4.5 14.0 35.6 423 103.6
8663 108.0 88.4 77.8 16.2 3.5 1.8 13 1.9 8.7 25.4 26.6 873
8664 93.7 73.5 58.7 9.5 3.1 1.6 23 1.7 6.1 14.6 173 64.6
8665 100.7 81.0  69.1 13.3 2.5 1.2 1.1 1.4 75  19.6 203 755
8666 1053 89.6 76.8 19.4 4.7 2.4 2.2 3.6 1.2 275 279 86.1
8667 095.4 76.8 649 13.3 2.9 1.6 15 1.9 8.0 183 187 695
8668 97.8 839 67.1 173 6.8 4.6 33 5.1 1.9 250 23.0 75.4
8669 76.7 63.4 50.3 10.8 9.2 7.1 4.7 5.8 10.7 15.3 14.6 49.1
8691 1165 901  74.8 8.9 2.4 0.8 15 1.2 4.1 155 229  88.0
8692 1029 80.6 57.7 103 3.6 1.2 2.7 1.6 4.9 13.6 177 703
8693 103.6 84.1 59.1 83 3.8 1.6 3.1 1.7 4.1 1.4 15.6 71.6
8694 90.6 T4 46.4 8.7 4.5 2.7 5.4 2.4 4.8 8.7 1.0  54.6
8695 955 81.0 53.5 83 3.6 23 4.0 2.4 43 10.4 1.8  60.6
8696 81.6 68.7 43.7 10.8 3.9 2.5 3.7 23 4.7 9.2 121 491
8697 854 732 483 10.7 3.4 1.8 2.1 2.2 4.0  10.0 13.5 52.7
8698 65.6 613 39.3 141 4.2 3.5 3.4 2.9 4.6 9.7 125 40.6
8716 123.0 1475 1213 54.2 9.4 3.1 5.1 3.0 9.6  45.8 875 177.8




Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Precipitacion por unidades hidrograficas (UH) en mm (continuacion)

UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
8717 123.0 146.4 177  54.9 9.2 3.0 5.3 29 100 45.6 857 1777
8719 120.8 1459 1122  56.2 9.0 2.9 4.9 2.8 105 438 795 173.6
8722 109.4 14.4 115.6  42.9 163  10.4 1.7 73 147 483 717 126.4
8726 97.6 123.9 1023 46.8  13.2 6.7 9.1 4.5 91 414 682 118.4

8728 1043 1331 1073  45.8 12.5 4.6 6.5 41 103 36.6 68.6 152.6
8729 104.9 1371 103.2 477 1.2 3.7 4.7 3.6 9.9 385 723 156.1
8741 1622 1623 127.6  83.6 57.1 21.9 258  24.0 422 988 1467 1607
8743 160.8 161.8 1256 78.6  58.0 217 29.6 225 4.4 968 1417 1627
8744 1637 1525 139.0 78.6 56.6 226 305 27.0 429 93.4 1295 166.5
8745 1677 163.4 1209 73.8 558 207 287 222 381 979 1423 160.6
8746 1561 1527 131.2 7.8 56.8 251 274 213 395 89.0 136.0 156.4
8747 1522 1315 139.6 709 52.6  23.6 273 262 428 84.6 120.8 149.9
8748 150.4 131.6  131.2  64.8  47.0 233  27.0 225 37.0 84.9 1201 143.4
8749 1322 121.8 1243  57.8 317 197 206 173 277 657 932 1257
8751 1612 162.6  126.7 815 582 233 311 247 419 947 1428 162.6
8794 178.6 1667 1317 724 555 195 329 297 389 987 1322 1705
8795 1921 169.6 1355 695  47.6  22.8 242 262 350 1023 133.6 168.6
8797 192.8 1705 139.2  68.9 461 223 229 245 340 981 129.4 1641

8799 192.4 173.5 144.2 711 45.4 21.4  25.0 25.4 337 97.6 129.0 161.6
1 e e e e e e e e Y O I B

Tabla A4.16

Escorrentia por unidades hidrograficas (UH) en mm

UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

86 71.8 561 482 2.1 3.2 43 4.2 41 2.4 3.9 7.1 53.7
860  61.9 511 45.0 1.9 23 2.9 33 2.6 1.1 6.5 1.7  53.6
867 73.2 52,6  43.0 0.7 2.1 3.0 3.1 2.9 13 2.9 6.5 53.8
868  46.0 343  24.8 2.4 4.6 5.9 5.7 5.8 43 2.0 21 29.2
891 887 8.9 608 126 4.2 3.9 2.9 2.9 31 248 435 579
893 815 891  65.6 15.5 9.0 9.0 7.9 7.8 79 252 415 525
894 788 781 542  15.2 7.7 5.5 5.1 4.7 53 261 457 648
895 260 320 178 43 7.8  18.8 161 14.0 1.1 4.5 7.8 149
896 56.0 56.8 44.4 145 85 10.1 9.4 8.4 82 203 321  49.8
897 583  50.4 4441 12.2 7.9 9.4 8.7 7.5 75  17.8 275  49.2
898 854 753 569 15.7 1.6 133 144 11.8 13 240 31.6 595
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UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NoOV DIC
899 1029 83.5 71.0  16.4 6.4 3.4 3.7 3.4 6.2 292 428 847
8528 91.8  96.9 81.2 73 3.6 5.9 6.3 7.2 4.0 86 23.8 852
8529 757 757 63.6 3.8 4.0 5.8 6.1 6.4 3.1 6.2 184  79.0
8586 369 463 339 9.8  14.4 1741 7.4 18.0  14.4 8.4 148 586
8589 547 663 495 7.2 82 1038 13 1.6 7.9 5.2 177 799
8635 34.6  45.4  30.4 10.5 12.6 15.2 14.9 15.7 12.5 8.0 15.5 593
8636 273 39.0 242 43 10.2 12.9 12.7 13.4 9.7 3.9 8.1 51.9
8637 423 553  35.2 7.4 8.7 13 13 1.9 8.0 4.8 15.8 703
8638 513  63.9  44.9 4.9 3.7 6.0 6.0 6.4 2.7 2.4 163 81.7
8639 578 649 50.0 A 4.2 6.1 63 6.2 25 A 18.2 809
8641 633 623 576 33 3.7 4.7 5.1 3.7 1.6 83 200 737
8642 803 763 72.6 5.6 0.7 1.4 1.7 0.6 1.7 15.8  27.8  82.8
8643 885 867 773 7.4 0.5 1.1 1.2 03 25 202 27.7 90.8
8644 763 68.1 57.5 53 03 1.0 1.1 03 1.0 13.0  16.6 69.1
8645  84.2 801  60.8 5.6 0.4 1.5 1.2 0.4 1.2 1741 17.5 81.7
8646 68.9 57.3 39.5 3.6 0.9 1.6 1.7 0.9 0.8 8.8 9.5 56.1
8647 826 741 50.4 5.2 0.2 1.4 13 03 0.6 14.5 15.1 75.5
8648 881 840 507 6.6 0.5 15 1.2 0.7 03 1.9 12.0 75.5
8649 587 54.1 343 2.9 0.7 0.9 0.6 0.4 0.9 5.9 53 463
8651 467 482 421 1.9 6.1 7.4 7.8 7.0 33 3.7 12.6 58.5
8652 603 56.2 51.9 1.8 4.7 5.6 6.0 5.0 1.7 57 16.4 657
8653 57.6 545 479 13 53 6.6 6.7 6.5 2.6 4.7 3.6 65.6
8654 7541 64.9 59.4 1.7 3.4 4.5 4.5 4.4 1.2 8.7 19.4 779
8655 775 66.1 61.5 1.9 2.9 3.8 3.9 3.6 0.8 93 205 759
8656 83.4 745 713 3.9 2.1 2.7 3.0 2.0 0.9 12.8 27.0 827
8657 873 769 729 4.1 1.2 1.7 21 1.2 0.8 146 28.4  83.8
8658 751  65.6  60.6 3.1 1.2 1.8 2.2 13 0.7 1.2 206  69.9
8659 789 627 54.8 1.2 1.4 2.2 2.4 2.0 0.2 8.2 16.1 67.9
8661 67.2 50.0  40.8 0.6 1.2 1.9 2.2 1.9 0.2 3.7 5.7 51.0
8662 672  57.2 51.6 2.8 0.6 1.1 1.5 0.9 0.4 8.5 12.6 59.7
8663 633 46.5 37.9 0.8 1.2 1.8 2.1 1.8 0.2 3.5 4.0 45.6
8664 47.4 31.7 21.2 0.6 2.0 2.5 23 2.5 1.1 0.7 1.2 25.4
8665 43.5 29.9 22.4 1.8 41 4.6 4.7 4.6 2.5 2.0 2.1 263
8666 55.1  42.8  33.0 1.7 1.8 2.6 2.6 2.1 0.9 4.1 4.2 40.1
8667 51.4  36.2 27.1 03 15 2.0 2.1 1.9 03 1.1 1.2 305
8668 545 42.8 29.6 1.1 0.8 1.1 1.4 1.0 0.4 3.6 2.8  36.0
8669 41.2 30.5 20.7 0.8 1.2 13 1.0 1.1 0.8 1.6 1.4 20.1
8691 563  36.4  26.0 1.4 3.4 4.1 3.8 4.0 2.7 1.0 1.8 35.1
8692 53.5  35.9 19.4 0.6 1.8 2.8 2.1 2.6 1.4 0.5 0.9 28.1




Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Escorrentia por unidades hidrograficas (UH) en mm (continuacion)

UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
8693 513 362 189 13 2.4 33 2.7 33 23 0.9 1.0 273
8694 475 341 4.4 03 1.0 1.6 0.8 1.7 0.9 03 03 19.8
8695 515  39.8 195 1.2 2.1 2.6 2.0 2.6 1.9 11 11 244
8696 485  37.4 17.7 0.6 0.7 1.1 0.8 1.1 0.5 0.4 0.8 21.7
8697 521 42.4  24.0 5.3 5.6 6.2 6.0 6.0 5.5 5.2 5.8  27.0
8698 31.8 285  13.0 1.6 1.6 1.8 1.9 2.0 15 11 1.4 13.9
8716 5.2 8.2 5.0 83 231 263 252 264 23.0 10.0 43 144
8717 7.7 1.0 6.9 85 225 256  24.4 257 221 10.2 5.6  18.2
8719 7.9 1.0 7.5 9.9 245 276 266 277 238 122 7. 16.1
8722 3.1 4.4 35 12,6 223 251 244 266 230 109 6.0 4.7
8726 7.6 13.1 8.4 63 15.0 179 16.8  19.0  16.8 7. 5.1 11.8
8728  14.0 213 13.8 5.8 125 16.0 151 16.2 13.5 6.8 61 294
8729 8.9 4.4 8.9 7.9 183 219 213 219 188 9.4 57 195
8741 209  21.0 13.7  10.0 1.8 204 19.0 19.6 144 104  17.2  20.6
8743  18.0 18.3 8.7 33 40 120 9.5 1.7 6.5 4 12.6  18.6
8744  26.1 21.6 203 8.8 8.4 145 122 133 105 9.9 155  26.7
8745 25 2.2 1.6 7.4 1.9 246 212 240 176 3.5 1.2 2.0
8746 167 157 106 43 52 120 1.2 133 8.1 4.7 1.8 16.8
8747 288 19.8 239 4.1 2.8 6.0 5.2 5.6 33 59 15.6  27.8
8748 189 127 13.4 3.1 4.4 9.6 8.5 9.9 6.1 4.0 9.6  16.4
8749 5.4 4.8 4.5 103  18.0 223 22.0 234 19.2 9.0 6.0 4.8
8751 277 283 147 43 2.8 7.7 5.8 73 3.9 6.4 203 283
8794 302 258 165 8.6 87 159 12.1 12.9 1.0 105  16.4 27.1
8795 7541 59.8 39.8 9.8 4.3 4.1 3.7 3.5 33 22.4 38.2 59.6
8797 1131 953 T4 24.4 133 6.6 6.6 6.9 9.0 423 642 903
8799 990.4 846  63.0 18.3 83 3.8 4.0 4.0 53 325 524 758
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Tabla A4.17

Caudal por unidades hidrograficas (UH) en m3/s

UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NoOV DIC
86 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
860 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
867 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
868 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
891 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
893 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
894 222 282 392 26.1 223 393 252 1.7 5.0 3.6 YA 10.5
895 7.4 9.8 1.5 8.2 7.6 6.9 YA 2.6 1.7 1.2 2.1 3.0
896 20.6 305 35.1 203  28.4 237 13.7 9.7 5.5 3.4 5.7 9.0
897 276 408 485 29.0 207 7.7 193 7.4 7.0 43 7.6 10.9
8642 803 763 72.6 5.6 0.7 1.4 1.7 0.6 1.7 15.8 27.8 82.8
8643 885 867 773 7.4 0.5 1.1 1.2 03 25  20.2 27.7 90.8
8644 763 68.1 57.5 53 03 1.0 1.1 03 1.0 13.0 16.6 69.1
8645 84.2 80.1  60.8 5.6 0.4 15 1.2 0.4 1.2 171 17.5 81.7
8646 68.9 573 39.5 3.6 0.9 1.6 1.7 0.9 0.8 8.8 9.5 56.1
8647 7.1 143 53 1.9 0.8 0.5 0.1 0.1 0.4 0.8 15 3.8
8648 143 17.6  16.6 6.8 1.4 0.5 2.7 2.8 2.0 1.7 2.8 53
8649 56.0 63.9 53.1  20.8 9.7 7.7 7.1 7.6 6.8 8.7 152 23.4
8651 0.1 0.1 0.2 0.2 0.9 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
8652 3.5 WA 4.5 4.1 7.9 4.8 3.5 0.2 03 0.5 15 1.8
8653 7.2 1.6 9.7 6.1 9.0 3.4 5.5 0.8 0.6 2.1 2.8 5.6
8654 6.1 10.0 83 A 2.6 1.4 1.0 0.7 0.6 0.6 23 4.8
8655 16.8 273 226 1.8 7.2 3.7 2.8 1.9 15 1.6 63 133
8656 6.8 1.0 9.1 4.7 2.8 15 1.4 0.8 0.6 0.6 2.5 5.4
8657 13 18.4 15.1 7.7 33 2.1 1.6 13 1.0 1.1 4.2 9.0
8658 12.8 209 17.1 8.5 1.5 2.1 1.7 1.5 1.2 1.2 4.7 103
8659 385 369 55.3 13.6 11.0 4.0 2.7 1.8 0.7 0.4 3.2 7.5
8661 67.2 50.0 40.8 0.6 1.2 1.9 2.2 1.9 0.2 3.7 5.7 51.0
8662  67.2 57.2 51.6 2.8 0.6 1.1 15 0.9 0.4 8.5 2.6 59.7
8663 633 465 37.9 0.8 1.2 1.8 2.1 1.8 0.2 3.5 4.0  45.6
8664 4L7.4 31.7 21.2 0.6 2.0 2.5 23 2.5 1.1 0.7 1.2 25.4
8665 43.5 29.9 22.4 1.8 4 4.6 4.7 4.6 2.5 2.0 2.1 26.3
8666 55.1  42.8  33.0 1.7 1.8 2.6 2.6 2.1 0.9 4.1 4.2 40.1
8667 51.4  36.2 27.1 03 15 2.0 2.1 1.9 03 1.1 1.2 305
8668 545 42.8 29.6 1.1 0.8 1.1 1.4 1.0 0.4 3.6 2.8  36.0




Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Caudal por unidades hidrograficas (UH) en m3/s (continuacion)

UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

8669 4.2 30.5 20.7 0.8 1.2 13 1.0 1.1 0.8 1.6 1.4 20.1
8691 563  36.4  26.0 1.4 3.4 4.1 3.8 4.0 2.7 1.0 1.8 35.1
8692 53.5  35.9 19.4 0.6 1.8 2.8 21 2.6 1.4 0.5 0.9 28.1
8693 513  36.2 18.9 13 2.4 33 2.7 33 23 0.9 1.0 273
8694 475 341 14.4 03 1.0 1.6 0.8 1.7 0.9 03 03  10.8

8695 515 39.8 19.5 1.2 2.1 2.6 2.0 2.6 1.9 1.1 11 24.4
8696 485 37.4 17.7 0.6 0.7 1.1 0.8 1.1 0.5 0.4 0.8 21.7
8697 521  42.4  24.0 53 5.6 6.2 6.0 6.0 5.5 5.2 5.8 270
8698 31.8 285 13.0 1.6 1.6 1.8 1.9 2.0 15 1.1 1.4 13.9
8716 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8717 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8719 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8722 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8726 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8728 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

8729 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

8741 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8743 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8744 80.8 115.0 13041 115.3 96.1 741 461 57.0 24.6 15.5 28.1 39.7
8745 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8746 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8747 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8748 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8749 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8751 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8794 21.2 31.5 34.8 39.5 42.9 38.5 15.2 14.0 6.6 3.8 6.0 10.6
8795 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8797 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8799 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabla A4.18

Caudal especifico por unidades hidrograficas (UH) en (Its/s km?)

UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NoV DIC
86 71.8 56.1  48.2 2.1 3.2 43 4.2 4.1 2.4 3.9 7.1 53.7
860 61.9 511 45.0 1.9 23 2.9 33 2.6 1.1 6.5 1.7  53.6
867 73.2 52.6  43.0 0.7 2.1 3.0 3.1 2.9 13 2.9 65 53.8
868  46.0 343 24.8 2.4 4.6 5.9 5.7 5.8 43 2.0 21 29.2
891 887 81.9  60.8 12.6 4.2 3.9 2.9 2.9 31 24.8 435 579
893 81.5 89.1  65.6 15.5 9.0 9.0 7.9 7.8 79 252 41.5 52.5
894 78.8 781  54.2 15.2 7.7 5.5 5.1 4.7 53 26.1 457  64.8
895 26.0 32.0 17.8 43 7.8 18.8 16.1 14.0 1.1 4.5 7.8 14.9
896 56.0 56.8 44.4 14.5 8.5 10.1 9.4 8.4 82 203 321 49.8
897 583  50.4 444 12.2 7.9 9.4 8.7 7.5 7.5 17.8 275  49.2
898  85.4 753  56.9 15.7 1.6 133 144 1.8 13 24.0 3.6 595
899 1029 83.5 71.0  16.4 6.4 3.4 3.7 3.4 6.2 29.2  42.8 847
8528 91.8  96.9 81.2 73 3.6 5.9 6.3 7.2 4.0 86 238 852
8529 757 757 63.6 3.8 4.0 5.8 6.1 6.4 3.1 6.2 184  79.0
8586 36.9 463 339 9.8  14.4 171 17.4  18.0  14.4 84 148 586
8589 547 663 495 7.2 8.2 10.8 13 1.6 7.9 5.2 17.7 799
8635 34.6  45.4  30.4 10.5 12.6 15.2 14.9 15.7 12.5 8.0 15.5 59.3
8636 273 39.0 242 43  10.2 12.9 12.7 13.4 9.7 3.9 8.1 51.9
8637 423 553  35.2 7.4 8.7 13 13 1.9 8.0 4.8 15.8 703
8638 513  63.9  44.9 4.9 3.7 6.0 6.0 6.4 2.7 2.4 163 81.7
8639 578 649 50.0 WA 4.2 6.1 63 6.2 2.5 WA 18.2 809
8641 633 623  57.6 33 3.7 4.7 5.1 3.7 1.6 83 200 737
8642 803 763 72.6 5.6 0.7 1.4 1.7 0.6 1.7 5.8 27.8  82.8
8643 885 867 773 7.4 0.5 1.1 1.2 0.3 2,5  20.2 27.7 90.8
8644 6.3 7.8 7.2 2.5 0.6 0.5 0.6 0.7 0.8 0.7 13 2.5
8645 12.1 1.6 9.6 2.8 13 1.1 0.5 4.9 0.6 1.4 2.5 6.7
8646 17.6 14.8 10.1 3.1 23 1.9 0.3 0.3 0.2 2.0 3.9 10.9
8647 26.1 52.8 19.7 7.0 2.8 1.9 0.4 03 13 3.0 5.4 13.9
8648 86 106 100 4.1 0.9 03 1.7 1.7 1.2 1.0 1.7 3.2
8649 7.8 8.9 7.4 2.9 1.4 1.1 1.0 1.1 1.0 1.2 2.1 33
8651 4.8 5.6 6.4 7.2 34.4 7.2 7.2 0.8 0.8 0.8 2.4 2.4
8652 6.0 7.6 7.7 7.1 13.6 8.4 6.1 0.4 0.6 0.9 2.5 3.1
8653 1.4 183 15.2 9.6 14.2 5.4 8.6 13 1.0 3.2 A 8.8
8654 18.0 29.2 242 12.8 7.6 4.1 3.1 2.1 1.6 1.7 6.7 14.2
8655  19.4 31.5 26.1 13.6 83 43 33 2.2 1.7 1.8 7.2 15.3




Caudal especifico por unidades hidrograficas (UH) en (Its/s km?) (cont.)

UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NoV DIC
8656 19.4 31.4 26.0 13.4 8.1 4.2 3.9 23 1.7 1.8 7.2 15.3
8657 19.1 311 25.6 13.1 5.5 3.5 2.6 2.2 1.7 1.8 7.0 15.2
8658 18.6  30.4  24.8 12.3 2.2 3.1 2.5 2.2 1.7 1.7 6.8 14.9
8659 231 222 332 8.2 6.6 2.4 1.6 1.1 0.4 03 1.9 4.5
8661 5.2 4.6 2.7 03 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.6 2.1
8662 5.6 4.9 3.1 0.6 03 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.8 23
8663 5.0 1.2 4.9 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 03 0.4
8664 2.1 1.9 1.8 1.1 0.9 0.9 0.8 0.6 0.6 0.5 0.6 1.0
8665 6.1 1.9 5.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 03 0.5
8666 6.2 13.0 5.4 03 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 03 0.6
8667 1.8 15 1.4 0.5 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 03 0.6
8668 1.4 15 1.1 0.6 0.7 0.2 0.2 03 0.2 0.2 0.4 0.6
8669 1.4 1.4 0.9 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5
8691 1.8 4.2 3.2 03 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 03 0.6
8692 4.1 3.6 2.2 1.2 1.2 1.1 0.9 0.7 0.7 0.6 0.6 3.4
8693 1.8 15 1.0 0.2 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 03 0.6
8694 1.7 1.4 0.8 0.1 0.2 03 0.6 0.1 0.1 0.1 0.2 0.6
8695 3.9 33 2.2 0.5 0.0 0.2 0.0 03 0.1 0.2 0.7 1.4
8696 1.6 13 0.8 0.2 13 03 0.5 0.1 0.1 0.1 0.2 0.6
8697 15.8 13.2 8.7 2.2 0.4 1.1 0.2 1.1 0.7 0.9 2.6 5.8
8698 12.8 10.5 6.8 1.6 1.8 0.9 0.5 0.9 0.6 0.8 2.0 4.7
8716 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8717 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8719 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8722 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8726 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8728 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8729 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8741 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8743 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8744 33 4.7 53 4.7 3.9 3.0 1.9 23 1.0 0.6 1.2 1.6
8745 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8746 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8747 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8748 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8749 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8751 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




Balance hidrico en la Cuenca del Plata

UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
8794 3.1 4.6 5.1 5.8 63 5.7 2.2 2.1 1.0 0.6 0.9 1.6
8795 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8797 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8799 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla A4.19

Aportacion total por unidades hidrograficas (UH) en Hm?

UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
86 333 260 224 1.0 1.5 2.0 2.0 1.9 1.1 1.8 33 249
860 20.9 7.2 15.2 0.7 0.8 1.0 1.1 0.9 0.4 2.2 3.9 18.1
867 3253 233.8 190.8 3.2 9.4 133 13.6 129 5.6 127 28.9 2301
868 55.8  41.6  30.0 2.9 5.6 7.1 6.9 7.0 5.2 2.4 2.6  35.4
891 108.6 1003 744 155 5.1 4.7 3.5 3.5 39 304 533 709
893 819 896 66.0 15.6 9.0 9.0 8.0 7.8 79 253 4.7 52.8
894 5727 5675 394.2 110.3 56.0 40.1 37.4 34.4 38.7 1897 3320 4713
895 385 474 263 63 15 279 23.8 207 16.4 6.6 1.6 221
896 324.0 3285 2571 83.6 49.4 58.6 542 486 477 177 1855 2881
897 4163 360.0 314.8 871 566 66.8 623 536 535 1271 1962 3513
898 3943 3477 2629 723 533 612 663 543 522 110.9 145.8 2745
899 13727 1113.2 947.0 218.8 858 459 49.4 447 824 389.8 570.7 1129.9
8528 185.1 1955 163.7  14.8 7.2 1.9 128  14.6 8.0 7.4 47.9 171.8
8529 748.0 7482 6284 373 393 574 603 629 307 608 181.6 7815
8586 94.6 1187 86.8 25.0 36.9 43.9 445 461 369 215 379 1503
8589  42.9 521 389 5.7 6.5 8.5 8.9 9.1 6.2 41 13.9  62.8
8635 121.0 1591 106.4  36.6  44.2 531 522 551  43.8  27.9  54.2 2079
8636 631 9041 558 10.0 235 297 293 310 223 91 18.8 119.9
8637 1307 1711 1089 22.8 269 348 350 36.8 24.8 149 489 2173
8638 63.0 784  55.1 6.1 4.6 73 7.4 7.9 33 29 200 1003
8639 322.0 3613 2787 24.6 235 341 349 347 140 24.6 1014 4507
8641 184.4 181.6  167.9 9.6 10.8 13.6 149 10.7 4.8 243 583 215.0
8642 124.6 185 1127 8.6 1.2 2.1 2.7 0.9 26 246 432 1285
8643 2057 201.4 179.6 17.1 1.1 2.7 2.8 0.7 57  47.0 643 2109
8644 168.6 150.4 1274 1.7 0.6 2.2 2.4 0.6 21 287 367 1527
8645 1715 1631  123.8 1.3 0.8 3.0 25 0.8 23 348 356 1663
8646 221.6 1843 127.0 1.5 2.8 5.3 5.5 2.9 27 283 30.6 1806
8647 22.4  20.1 13.6 1.4 0.1 0.4 0.4 0.1 0.2 3.9 41 204
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Aportacion total por unidades hidrograficas (UH) en Hm? (continuacion)

UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT Nov DIC
8648 145.8 139.1  84.0 10.9 0.8 2.5 2.0 1.2 0.6 19.7 19.9  125.1
8651 1.2 1.2 1.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 03 15
8652  34.9 325  30.0 1.0 2.7 33 3.5 2.9 1.0 33 95 38.0
8653 36,5 345 303 0.8 33 4.2 4.2 4.1 1.6 3.0 8.6 41.6
8654  25.6 22.1 203 0.6 1.2 1.5 1.5 1.5 0.4 3.0 6.6 265
8655 67.1 57.2 53.3 1.6 2.5 33 33 3.1 0.7 8.1 177 65.7
8656 293 26.1 25.0 1.4 0.7 0.9 1.1 0.7 03 4.5 9.5 29.0
8657 515  45.4  43.0 2.4 0.7 1.0 1.2 0.7 0.5 8.6 167 495
8658 51.7 45.1 4.7 2.1 0.9 13 15 0.9 0.5 7.7 14.2 48.1
8659 1313 1043 91.2 2.0 23 3.6 4.0 3.4 0.4 13.7 267 113.0
8661 401 20.8  24.4 0.4 0.7 1.1 13 1.1 0.1 2.2 3.4 30.4
8662 1419 120.8 109.1 5.9 13 2.4 3.2 1.9 0.9 179 265  126.1
8663 40.8 290.9 24.4 0.5 0.8 1.2 13 1.1 0.1 2.2 2.6 29.4
8666 143.8 111.6  86.2 ywA 4.7 6.7 6.9 5.6 2.2 10.8 1M1 104.6
8667 53.3 37.5 28.1 03 1.6 2.1 2.2 2.0 03 1.2 13 31.6
8668 92.8 72.9 50.4 1.9 13 1.9 23 1.7 0.7 6.1 4.7 61.2
8669 224.8 1665 113.2 43 6.3 7.1 5.5 5.9 4.5 8.9 7.8 109.9
8691 106.9 693  49.4 2.7 6.4 7.9 7.2 7.5 5.2 2.0 3.4 667
8692 1233 827 447 1.5 4.2 6.4 4.9 5.9 3.2 1.0 2.0 647
8693 161.7 1141 59.7 4.1 7.7 10.5 8.7 103 73 3.0 31 86.0
8694 38.0 273 1.5 03 0.8 13 0.6 13 0.7 0.2 0.2 15.8
8695 13.1 10.1 5.0 03 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 03 03 6.2
8696 811 626 29.6 1.0 1.2 1.8 13 1.9 0.9 0.6 1.4 36.2
8697 2.4 2.0 1.1 0.2 03 03 03 03 03 0.2 03 13
8698 6.9 6.2 2.8 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 03 0.2 03 3.0
8716 1.1 1.7 1.1 1.7 4.9 5.5 5.3 5.6 4.8 2.1 0.9 3.0
8717 3.5 5.0 3.1 3.8 10.1 11.6 11.0 1.6 10.0 4.6 25 8.2
8719 258 36.0 245 324 803 905 870 907 780 40.0  23.2 52.7
8722 343  49.2  39.0 1401 2481 278.6 2712 295.6 2557 121.0 67.1 52.1
8726 0.4 0.7 0.5 03 0.8 1.0 0.9 1.0 0.9 0.4 03 0.6
8728 95.6 145.4 939 39.8 849 109.0 102.8 110.6 92.0  46.0 417 2003
8729 641 104.6 64.1 573 1325 1583 1543 158.6 1365 6823 412 1415
8741 0.5 0.5 03 03 03 0.5 0.5 0.5 0.4 03 0.4 0.5
8743 13.8 141 6.7 2.5 3.1 9.2 73 9.0 5.0 3.2 9.7 14.3
8744 6407 530.2 499.0 217.2 205.4 356.7 3005 327.2 257.0 242.0 380.1 6555
8745 4.7 4.2 3.0 141 22,6 47.0  40.4 457 33.5 6.6 23 3.8
8746 587  55.2 371 153 18.4 424 393  46.6 283  16.6 4.4 59.0



Balance hidrico en la Cuenca del Plata

UHS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NoV DIC
8747 109.9  75.4 91.2 155  10.6  22.8 19.7 21.4 125 226 59.6 105.9
8748 75.4 50.4  53.2 12.4 17.5 38.1 33.8 39.4 245 16.0 382 655
8749 296 26.1 243 56.0 983 1215 120.0 1277 1047 £49.1 33.0 26.1
8751 5.2 53 2.7 0.8 0.5 1.4 1.1 1.4 0.7 1.2 3.8 53
8794 2055 175.6 1124 584 59.4 1083 825 88.0 747 713 111.8  184.8
8795 80.3 64.0 42.6 10.5 4.6 4.4 4.0 3.8 3.5 24.0 40.8 63.7
8797 4.0 3.4 2.5 0.9 0.5 0.2 0.2 0.2 03 15 23 3.2
8799 465 39.6 295 8.6 3.9 1.8 1.9 1.9 2.5 15.2  24.6 35.5
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata
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Brasil

Tabla A4.20

Resultados del balance hidrico superficial

Cuenca Variable SET ocT NOV DIC
Furnas Precipitacién Cuenca (mm) 64.2 109.6 179.0 269.5
ETP Cuenca (mm) 132.5 131.9 130.4 126.8
ETR Cuenca (mm) 45.5 603 76.9 89.8
Escorrentia (mm) 31.8 39.8 56.1 91.4
Caudal (m3/s) 4921 557.3 777.8 124823
g (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 9.4 10.7 14.9 24.0
Aportacién total (Hm3) 1655.0 20743 2022.5 47613
Agua Vermelha Precipitacién Cuenca (mm) 57.8 109.5 156.6 240.4
ETP Cuenca (mm) 190.7 188.4 178.1 163.2
ETR Cuenca (mm) 57.0 68.6 85.6 96.4
Escorrentia (mm) 31.1 33.9 36.5 45.8
Caudal (m3/s) 1255.6 1400.7 17491 2607.2
q (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 9.0 10.0 12.5 18.6
Aportacién total (Hm3) 4343.6 4735.0 5103.8 64063
Ilha Solteira Precipitacién Cuenca (mm) 69.1 11.8 14.4,.0 235.9
ETP Cuenca (mm) 145.5 164.5 151.8 141.5
ETR Cuenca (mm) 50.9 73.4 883 97.0
Escorrentia (mm) 31.9 35.5 38.2 50.1
Caudal (m3/s) 2860.5 3152.1 4139.4 63683
g (Caudal especifico) (Its/s Km2) 7.5 83 10.9 16.8
Aportacion total (Hm3) 12102.3 13469.5 14485.7 19023.5
Porto Primavera Precipitacién Cuenca (mm) 883 123.2 137.6 194.8
ETP Cuenca (mm) 161.5 181.6 182.8 169.4
ETR Cuenca (mm) 100.5 17.7 19.5 115.0
Escorrentia (mm) 19.9 26.0 27.5 36.9
Caudal (m3/s) 4042.4 4541.9 5645.1 8332.7
g (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 7.0 7.9 9.8 14.5
Aportacion total (Hm3) 1434.2 149323 15789.3 21209.9




Total

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO Anual
266.6 170.1 158.6 72.0 45.2 213 17.4 18.1 1391.6
132.4 124.7 124.3 106.5 92.4 81.0 96.2 124.0 1403.0
102.4 95.8 95.2 76.1 613 477 453 44.0 840.4
114.0 88.0 83.2 53.4 401 31.1 28.4 26.2 683.5
17541 1723.1 1609.0 1189.5 860.1 685.6 552.2 454.5 992.0
33.7 33.1 30.9 22.8 16.5 13.2 10.6 8.7 19.0
5937.0 4587.2 4336.9 278141 2088.0 16213 1480.1 13651  35609.7
274.8 204.9 168.5 80.7 49.7 223 18.0 20.0 1403.3
160.4 1471 146.8 139.0 122.9 114.7 143.2 178.8 1873.4
109.4 1063 108.6 97.7 80.7 67.9 683 64.9 1011.4
54.8 49.8 51.6 413 37.5 33.2 32.5 31.0 479.0
3670.3 3968.9 3691.5 2905.6 2155.1 1775.7 14734 12303 2323.6
26.2 28.4 26.4 20.8 15.4 12.7 10.5 8.8 16.6
7660.0 6972.5 7223.4 5780.1 5245.6 46425 4549.5 4332.9 66995.2
2703 192.1 169.6 79.2 57.0 25.5 203 19.5 1394.4
139.4 134.5 129.0 13.7 99.3 873 1123 138.5 1557.4
108.6 108.9 107.1 90.6 741 61.0 61.8 54.6 976.4
65.7 63.2 66.8 51.2 42.4 34.4 323 29.7 541.4
9201.6 10495.1 10392.1 8325.4 5924.4 4727.0 3707.2 29775 6022.5
24.2 27.7 27.4 21.9 15.6 12.5 0.8 7.8 15.9
24947.4 239979 25333.7 19418.6 16099.3 13052.2 122403 11266.7 205437.1
224.7 169.9 1343 79.4 83.8 49.2 42.6 39.1 1366.8
166.3 152.0 154.1 138.9 13.4 102.6 127.8 1571 1807.5
118.9 110.2 112.6 97.2 78.9 69.8 82,5 97.8 1220.6
45.1 37.3 32.9 23.6 23.7 16.7 14.6 12.9 317.1
11771.0 13518.9 13207.5 10713.7 7851.4 6324.4 4984.6 4017.5 7912.6
20.5 23.5 23.0 18.6 13.7 11.0 8.7 7.0 13.8
25020.3 21408.0 18903.2 13555.8 13598.1 9597.2 8407.7 74275 182183.4




Resultados del balance hidrico superficial (cont.)

Cuenca Variable SET oCT NOoVv DIC
Balsa Santa Maria Precipitacién Cuenca (mm) 141.4 188.7 155.4 179.2
ETP Cuenca (mm) 145.3 186.1 187.9 174.8
ETR Cuenca (mm) 77.5 106.3 M4.4 11.7
Escorrentia (mm) 41.0 63.7 54.5 61.4
Caudal (m3/s) 436.6 643.2 508.4 565.2
g (Caudal especifico) (Its/s Km2) 20.7 30.5 241 26.8
Aportacion total (Hm3) 864.9 1343.8 11481 1293.4
Pato Bragado Precipitacién Cuenca (mm) 146.0 200.8 169.4 169.6
ETP Cuenca (mm) 152.2 196.9 195.4 180.3
ETR Cuenca (mm) 66.5 100.5 101.6 99.4
Escorrentia (mm) 58.7 93.7 76.8 81.0
Caudal (m3/s) 47.7 74.6 62.4 64.0
q (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 21.4 33.4 28.0 28.7
Aportacion total (Hm3) 131.0 209.2 171.4 180.8
Estrada Iguatemi Precipitacién Cuenca (mm) 121.9 167.5 177.2 183.9
ETP Cuenca (mm) 133.6 164.8 176.2 173.0
ETR Cuenca (mm) 65.7 91.9 108.2 111.0
Escorrentia (mm) 4.3 45.5 47.9 53.4
Caudal (m3/s) 115.0 122.7 133.5 144.0
q (Caudal especifico) (Its/s Km?2) 15.9 17.0 18.5 19.9
Aportacién total (Hm3) 298.2 328.7 3463 386.1
Guaira Precipitacién Cuenca (mm) 124.8 176.8 156.8 169.0
ETP Cuenca (mm) 139.2 169.8 182.9 178.4
ETR Cuenca (mm) 87.1 109.3 120.4 121.8
Escorrentia (mm) 42.5 55.7 52.1 53.9
Caudal (m3/s) 7027.5 8363.9 9029.0 12050.6
q (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 8.7 10.4 1.2 15.0
Aportacion total (Hm3) 34181.0 44760.0 41872.6 43337.9




Total

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO Anual
174.7 157.9 163 126.2 154.3 116.7 89.5 83.8 1684.2
178.2 155.0 161.1 133.5 107.4 96.3 123.8 133.3 1782.8
15.4 98.2 1013 78.4 63.6 55.5 67.6 71.5 1061.4
57.2 51.9 47.4 38.5 64.5 58.4 51.0 35.9 625.4
603.7 590.4 420.8 415.1 652.1 584.7 494.8 3403 521.3
28.6 28.0 20.0 19.7 30.9 27.7 23.5 16.1 24.7
12053 1094.2 999.2 812.4 1359.1 1230.9 10753 756.5 13183.1
166.1 156.1 123.9 145.8 166.4 117.8 88.8 89.1 1739.7
185.6 160.6 166.7 140.9 112.9 102.6 133.8 140.5 1868.4
100.5 86.8 87.1 69.3 58.1 50.3 57.0 54.2 931.4
69.9 67.0 60.7 63.9 97.4 72.2 58.0 49.6 849.0
54.4 58.0 47.6 52.2 79.2 60.7 46.5 39.2 57.2
24.4 26.0 213 23.4 35.5 27.2 20.9 17.6 25.6
156.0 149.6 135.4 142.7 217.3 1613 129.5 110.8 1895.0
158.9 151.1 120.6 126.7 137.0 86.9 53.9 69.1 1554.6
175.4 148.2 143.4 116.0 91.1 77.4 1003 17.9 1617.4
13.2 975 93.4 .7 56.7 471 55.4 60.0 971.7
533 50.0 49.7 47.0 54.1 50.3 46.6 41.6 580.7
143.8 148.2 1343 130.9 145.8 140.5 125.9 12.4 133.1
19.9 20.5 18.6 18.1 20.2 19.4 17.4, 15.6 18.4
385.1 361.0 3593 339.4 390.7 363.8 336.8 300.9 4196.4
162.4 1403 111.9 19.4 138.4 973 70.4 76.5 1543.9
178.7 152.4 1483 120.4 93.8 81.3 103.2 122.9 1671.1
123.2 106.3 103.6 81.6 63.2 52.8 63.8 76.3 1109.4
52.4 45.9 41.6 42.5 50.3 42.5 375 35.7 552.5
16367.4  18588.7  17373.8 144883 11935.9 10337.9 8450.5 6686.9 11725.0
20.4 23.1 21.6 18.0 14.8 12.9 10.5 83 14.6
42109.0 369125  33422.2 34181.0 404147  34149.4  30145.4 287249 4442105




Resultados del balance hidrico superficial (cont.)

Cuenca Variable SET oCT NOoVv DIC
Baixo Iguagu Precipitacién Cuenca (mm) 160.1 232.8 171.1 1741
ETP Cuenca (mm) 91.4 123.0 144.0 155.7
ETR Cuenca (mm) 72.6 99.7 116.8 126.9
Escorrentia (mm) 81.1 124.0 89.9 67.8
Caudal (m3/s) 1735.0 2396.3 1829.9 1564.9
g (Caudal especifico) (Its/s Km2) 28.0 38.7 29.5 253
Aportacién total (Hm3) 5024.2 7682.4 55713 4201.2
Salto Santiago Precipitacién Cuenca (mm) 169.7 226.4 163.8 189.5
ETP Cuenca (mm) 145.0 1863 189.4 179.0
ETR Cuenca (mm) 771 05.1 102.9 110.2
Escorrentia (mm) 84.4 19.4 843 79.5
Caudal (m3/s) 1220.6 1592.9 1185.7 1086.4
q (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 27.7 36.1 26.9 24.6
Aportacion total (Hm3) 3723.0 5264.9 3717.5 3505.0
S3o Mateus do Sul Precipitacién Cuenca (mm) 140.2 151.7 17.4 152.2
ETP Cuenca (mm) 109.4 138.4 165.6 178.0
ETR Cuenca (mm) 58.3 80.6 91.7 90.9
Escorrentia (mm) 62.0 75.4 47.7 52.9
Caudal (m3/s) 128.6 153.9 105.3 118.8
q (Caudal especifico) (Its/s Km?2) 21.2 25.4 17.4 19.6
Aportacién total (Hm3) 376.0 456.7 288.8 3203
Itaipu Precipitacién Cuenca (mm) 124.8 176.8 156.8 169.0
ETP Cuenca (mm) 139.2 169.8 182.9 178.4
ETR Cuenca (mm) 87.1 109.3 120.4 121.8
Escorrentia (mm) 42.5 55.7 52.1 53.9
Caudal (m3/s) 7337.9 8805.1 94083 12303.0
q (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 8.9 10.7 1.5 15.0
Aportacion total (Hm3) 34861.2 45650.8 42705.9 442003




Total

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO Anual
183.6 165.4 132.3 155.3 181.0 159.0 1263 4.4 1955.5
150.4 122.9 12.4 843 623 50.2 57.1 74.9 1228.5
122.2 101.4 92.8 673 50.9 40.7 46.7 60.0 998.1
60.4 60.3 50.4 63.0 100.7 99.3 88.5 69.0 954.5
1682.7 1782.2 1369.4 1375.8 1857.9 1896.4 1892.9 1395.7 1731.6
27.2 28.8 221 222 30.0 30.6 30.6 225 28.0
3739.5 3736.2 3122.9 3903.6 62375 6153.6 5481.5 4273.8 59127.7
196.5 170.9 134.1 149.0 169.5 155.4 134.4 107.8 1967.1
182.5 156.5 159.2 132.6 106.9 96.0 123.2 132.0 1788.5
1083 93.9 90.0 69.7 56.2 47.7 54.1 66.9 972.2
83.1 78.0 58.0 65.9 95.2 92.4 89.6 61.8 991.9
1215.4 1268.1 986.7 934.8 1219.0 12453 1315.7 953.0 1185.3
27.6 28.8 22.4 21.2 27.7 28.2 20.8 21.6 26.9
3662.4 3440.6 2558.4 2906.7 4198.2 4075.5 3948.2 2726.0  43726.4
175.2 148.6 122.0 93.2 114.2 108.7 108.1 85.1 1516.7
156.2 130.1 122.1 88.8 69.6 59.6 73.4 08.8 1389.9
97.6 84.7 78.4 55.2 424 37.1 44.8 52.6 813.8
65.9 60.1 53.8 43.5 61.5 60.2 70.9 48.4 702.3
157.4 154.5 124.9 93.9 116.4 118.5 138.9 99.0 125.8
26.0 25.5 20.6 15.5 19.2 19.6 22.9 16.3 20.8
3991 3643 325.9 263.8 372.8 364.5 429.7 293.2 4255.1
162.4 140.3 11.9 19.4 138.4 973 70.4 76.5 1543.9
178.7 152.4 1483 120.4 93.8 813 103.2 122.9 1671.1
123.2 1063 103.6 81.6 63.2 52.8 63.8 76.3 1109.4
52.4 45.9 41.6 42.5 50.3 42.5 375 35.7 552.5
16578.0 18971.6  17739.6  14968.4 124061  10788.4 8846.8 7020.2  12097.8
20.2 23.1 21.6 18.3 15.1 13.2 10.8 8.6 14.8
42947.0  37647.0 340873  34861.2 41219.0  34829.0 307453  29296.6  453050.5




Resultados del balance hidrico superficial (cont.)

Cuenca Variable SET oCT NOoVv DIC
Passo do Socorro Precipitacién Cuenca (mm) 157.8 179.4 139.2 146.4
ETP Cuenca (mm) 253.0 307.4 318.4 335.8
ETR Cuenca (mm) 66.0 84.1 90.9 94.8
Escorrentia (mm) 823 96.6 68.4 56.9
Caudal (m3/s) 276.4 281.7 221.9 193.6
g (Caudal especifico) (Its/s Km2) 32.6 33.2 26.2 22.8
Aportacién total (Hm3) 698.0 819.7 580.1 482.4
Passo Caximbu Precipitacién Cuenca (mm) 169.1 216.0 158.9 164.0
ETP Cuenca (mm) 1813 229.8 254.5 279.8
ETR Cuenca (mm) 711 95.5 102.3 108.1
Escorrentia (mm) 893 118.4 83.1 68.2
Caudal (m3/s) 1694.1 1986.0 14883 1161.6
q (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 32.0 37.5 28.1 21.9
Aportacion total (Hm3) 4728.0 6271.4 4400.1 3613.3
Passo Mariano Pinto Precipitacién Cuenca (mm) 128.0 147.0 133.1 12.5
ETP Cuenca (mm) 133.9 182.5 205.9 229.5
ETR Cuenca (mm) 69.6 96.0 104.1 99.5
Escorrentia (mm) 55.1 61.5 58.8 39.7
Caudal (m3/s) 1094.4 1170.1 1091.2 719.0
q (Caudal especifico) (Its/s Km?2) 25.5 273 25.4 16.8
Aportacién total (Hm3) 2363.9 2637.2 2519.9 1702.8
Ponte Mistica Precipitacién Cuenca (mm) 149.8 190.2 157.3 145.5
ETP Cuenca (mm) 160.9 215.8 230.0 262.4
ETR Cuenca (mm) 70.1 90.2 79.7 56.7
Escorrentia (mm) 74.5 101.1 107.5 113.1
Caudal (m3/s) 312.7 363.3 307.9 225.2
q (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 323 37.6 31.8 233
Aportacion total (Hm3) 721.0 978.0 1040.2 1094.6




Total

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO Anual
1633 155.0 183 115.5 133.3 125.5 1444 129.8 1707.9
313.0 253.2 241.7 203.9 176.4 164.7 194.1 2273 2989.0
95.0 82.6 76.7 60.2 51.8 45.9 52.4 58.7 859.1
60.1 66.0 54.4 53.2 73.5 68.5 90.1 79.8 849.7
215.8 264.8 204.5 175.0 221.6 203.5 272.8 260.0 232.6
25.4 31.2 241 20.6 26.1 24.0 32.2 30.6 27.4
509.8 560.0 461.2 451.2 623.8 581.1 764.6 677.2 7209.3
169.7 161.4 131.5 153.3 162.4 152.0 143.4 133.9 1915.6
260.6 211.9 197.5 156.6 129.5 110.4 135.9 160.3 2308.0
103.9 90.5 83.2 63.9 52.2 44.8 51.9 60.6 927.9
63.0 69.1 57.0 74.6 98.2 96.7 98.2 83.5 999.2
1190.0 1440.0 1112.1 1149.8 1508.0 1561.5 1829.4 1609.9 1477.6
22.5 27.2 21.0 21.7 285 29.5 34.5 30.4 27.9
3336.6 3659.3 3017.1 3950.4 5203.5 5121.2 5203.0 44255  52929.5
138.9 141.5 134.4 157.6 126.8 109.9 110.9 88.6 1529.1
215.6 176.5 153.5 111.1 83.5 71.0 81.5 108.8 1753.4
94.7 91.5 82.4 62.5 48.0 38.1 433 56.1 885.9
39.0 45.0 4L4.9 671 65.8 60.7 63.7 55.7 657.0
6643 755.4 712.0 1081.5 1109.3 1163.3 1226.2 122.5 992.4
15.5 17.6 16.6 25.2 25.9 271 28.6 26.2 23.1
1674.4 19293 1925.6 2877.6 2823.4 2601.6 2732.8 2387.4 28176.1
154.0 146.3 1375 1725 143.0 139.6 125.8 116.7 1778.2
244.8 192.7 181.8 142.6 1173 99.2 113.2 142.5 2103.3
50.6 51.1 52.1 73.4 76.7 80.4 773 71.1 829.3
105.4 943 88.0 69.2 56.0 45.4 51.4 62.2 968.3
174.0 181.7 155.0 208.4 265.9 330.2 335.5 326.8 265.6
18.0 18.8 16.0 21.5 27.5 341 34.7 33.8 27.5
1020.0 911.8 851.2 669.9 541.8 4391 497.7 601.9 9367.0




Resultados del balance hidrico superficial (cont.)

Cuenca Variable SET oCT NOoVv DIC
Barra do Quarai Precipitacién Cuenca (mm) 128.0 147.0 133.1 112.5
ETP Cuenca (mm) 133.9 182.5 205.9 2295
ETR Cuenca (mm) 69.6 96.0 1041 99.5
Escorrentia (mm) 55.1 61.5 58.8 39.7
Caudal (m3/s) 219.2 229.0 252.8 169.0
g (Caudal especifico) (Its/s Km2) 14.9 15.6 17.2 1.5
Aportacién total (Hm3) 809.8 903.5 863.3 583.4
Uruguaiana Precipitacién Cuenca (mm) 128.0 147.0 133.1 12.5
ETP Cuenca (mm) 133.9 182.5 205.9 229.5
ETR Cuenca (mm) 69.6 96.0 1041 99.5
Escorrentia (mm) 55.1 61.5 58.8 39.7
Caudal (m3/s) 5210.1 6533.9 5851.9 3972.4
q (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 273 343 30.7 20.8
Aportacion total (Hm3) 10512.9 11728.2 11206.5 7572.8
Cdceres Precipitacién Cuenca (mm) 61.0 147.4 1973 262.7
ETP Cuenca (mm) 173.6 181.7 157.6 152.9
ETR Cuenca (mm) 47.2 903 113.5 1281
Escorrentia (mm) 13.3 19.1 28.4 46.0
Caudal (m3/s) 249.6 247.6 299.7 430.6
q (Caudal especifico) (Its/s Km?2) 10.3 10.3 12.4 17.8
Aportacién total (Hm3) 322.0 461.2 684.5 1109.5
Fazenda Rio Negro Precipitacién Cuenca (mm) 68.2 16.1 168.6 207.2
ETP Cuenca (mm) 151.6 182.8 174.9 168.0
ETR Cuenca (mm) 80.5 105.8 183 126.6
Escorrentia (mm) 23 2.8 3.5 4.8
Caudal (m3/s) 33.5 363 42.2 523
q (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 1.8 1.9 2.2 2.8
Aportacion total (Hm3) 43.2 523 65.4 91.4




Total

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO Anual
138.9 1415 134.4 157.6 126.8 109.9 110.9 88.6 1529.1
215.6 176.5 153.5 1.1 83.5 71.0 81,5 108.8 1753.4
94.7 91.5 82.4 62.5 48.0 38.1 433 56.1 885.9
39.0 45.0 44.9 671 65.8 60.7 63.7 55.7 657.0
179.2 263.2 217.7 334.2 325.4 282.9 254.7 225.1 246.0
12.2 17.9 14.8 22.7 22.1 193 173 15.3 16.7
573.6 660.9 659.7 985.8 967.2 8913 936.2 817.9 9652.6
138.9 141.5 134.4 157.6 126.8 109.9 110.9 88.6 1529.1
215.6 176.5 153.5 111 83.5 71.0 81.5 108.8 1753.4
94.7 91.5 82.4 62.5 48.0 38.1 433 56.1 885.9
39.0 45.0 44.9 67.1 65.8 60.7 63.7 55.7 657.0
3630.4 4276.7 38913 4624.5 54753 5855.1 5937.2 5384.4 5053.6
19.0 22.4 20.4 24.2 28.7 30.7 31.1 28.2 26.5
T446.4 8579.9 8563.7 127973 12556.1 11569.8 121533 106173 125304.1
280.4 254.3 2323 127.9 50.8 1.5 7.9 16.1 1649.6
1453 126.6 136.9 124.2 123.7 1313 1573 193.3 1804.4
129.8 116.9 125.8 113.1 101.8 79.6 65.8 45.4 1157.2
67.6 75.2 90.9 70.9 453 25.8 17.6 13.8 513.9
612.9 774.5 876.6 832.1 6843 518.0 382.5 293.2 516.8
25.4 32.1 36.3 34.5 283 21.5 15.8 12.1 21.4
1632.8 1815.2 2193.6 1712.7 1094.2 622.9 4243 334.1 12407.1
208.9 1703 1343 84.6 74.0 33.4 22.9 29.0 1317.7
161.1 140.3 139.0 128.2 115.3 101.2 136.8 157.1 1756.3
1333 120.8 122.4 110.1 94.7 79.3 93.7 89.6 1274.9
7.0 7-4 8.1 6.8 5.7 4.5 33 2.5 58.7
69.7 79.4 799 7.2 60.8 53.0 42.6 35.9 54.7
3.7 4.2 4.2 3.8 3.2 2.8 23 1.9 2.9
132.2 140.5 154.4 129.1 107.8 84.7 63.4 48.2 1112.6




Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Resultados del balance hidrico superficial (cont.)

Cuenca Variable SET oCT NOV DIC
Porto Murtinho Precipitacién Cuenca (mm) 59.3 105.8 151.1 184.4
ETP Cuenca (mm) 204.5 220.4 209.9 183.9
ETR Cuenca (mm) 90.6 1041 112.9 119.8
Escorrentia (mm) 1.0 1.0 1.0 1.1
Caudal (m3/s) 178023 1811.4 2099.0 2686.1
g (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 3.0 3.1 3.6 4.6
Aportacién total (Hm3) 589.9 600.4 593.6 636.4
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ::IE::
196.4 157.3 142.2 90.8 711 315 223 29.5 1241.7
184.5 153.8 163.1 1583 147.5 140.9 186.2 205.4 2158.4
128.4 12.4 17.7 107.2 93.1 81.4 941 941 1255.8

1.8 1.6 1.7 15 1.4 13 1.2 1.1 15.6

3609.8 4299.4 473041 4467.9 3657.2 2938.9 2347.7 1960.2 3032.3
6.1 73 8.0 7.6 6.2 5.0 4.0 33 5.2

1028.8 919.2 9771 882.8 839.7 7431 695.5 640.1 9146.6
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Paraguay

Tabla A4.21

Resultados del balance hidrico superficial: Rio Apa

Cuenca Variable SET oCT NOV DIC
Rio Apa Precipitacién Cuenca (mm) 81.54 144.59 175.82 190.01
(891) ETP Cuenca (mm) 121.87 145.64 147.33 149.28
15400 km?
ETR Cuenca (mm) 71.75 108.02 12735 136.97
Escorrentia (mm) 7.67 17.57 28.20 37.22
Caudal (m3/s) 45.57 101.04 167.55 214.01
g (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 2.96 6.56 10.88 13.90
Aportacién total (Hm3) 118.1 270.63 434.29 573.21
Rio Aquidaban Precipitacién Cuenca (mm) 85.78 146.53 187.40 186.35
(878) ETP Cuenca (mm) 119.39 144,.49 150.11 158.29
11611 km?
ETR Cuenca (mm) 76.49 111.28 131.00 144.75
Escorrentia (mm) 8.18 18.58 35.42 35.84
Caudal (m3/s) 36.66 80.55 158.67 155.35
q (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 3.16 6.94 13.67 13.38
Aportacién total (Hm3) 95.01 215.73 411.27 £416.09
Rio Ypane Precipitacién Cuenca (mm) 90.11 150.94 191.08 182.68
(876) ETP Cuenca (mm) 109.98 133.37 139.97 146.69
9977 km?
ETR Cuenca (mm) 81.98 109.83 12839 140.72
Escorrentia (mm) 11.85 23.44 42.06 38.57
Caudal (m3/s) 45.62 8732 161.88 143.68
g (Caudal especifico) (Its/s Km2) 4.57 8.75 16.23 14.40
Aportacion total (Hm3) 118.24 233.87 £419.60 384.84
Intercuenca Arroyo Precipitacién Cuenca (mm) 58.49 137.85 164.83 159.40
Tagatija Guazu
ETP Cuenca (mm) 132.64 157.66 161.74 172.89
(879)
4023 km? ETR Cuenca (mm) 55.95 97.61 125.61 135.22
Escorrentia (mm) 539 16.04 25.10 25.61
Caudal (m3/s) 8.37 24.10 38.95 38.46
g (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 2.08 5.99 9.68 9.56
Aportacion total (Hm3) 21.68 64.5¢4 100.97 103.02




Total

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO Anual
170.25 160.60 136.29 114.78 125.09 56.24 40.88 3857  1434.64
141.16 116.08 128.23 102.52 79.98 74.27 88.68 13.43  1408.46
133.10 110.78 120.16 92.81 75.04 71.51 76.02 62.66 1186.18
32.25 27.96 25.29 18.88 27.63 10.81 8.73 835 250.57
185.42 177.96 145.41 1217 158.89 64.22 50.21 48.02 122.54
12.04 11.56 9.44 7.28 10.32 47 3.26 3.12 7-96

496.62 430.53 389.46 290.75 425.57 166.47 134.48 128.61  3858.73
165.49 160.67 136.28 124.84 131.21 65.25 4235 38.41  1470.54
150.43 120.94 130.02 100.97 7636 66.19 80.98 107.76  1405.92
137.36 109.12 117.64 89.49 71.00 64.84 73.90 7671  1203.58

31.58 29.11 2433 23.52 3237 12.58 9.36 8.23 269.11
136.89 139.74 105.49 105.35 140.33 5635 40.59 35.68 99.30

11.79 12.03 9.09 9.07 12.09 4.85 3.50 3.07 8.55

366.66 338.05 282.54 273.06 375.85 146.06 108.70 95.55  3124.59
156.14 155.47 129.15 131.69 134.57 72.10 50.24 45.28  1489.43
137.85 112.96 119.41 94.52 73.00 61.56 76.74 101.26  1307.30
129.79 104.72 110.42 85.14 69.24 61.03 73.37 85.81  1180.45

33.12 30.65 25.21 30.53 3834 16.82 1.67 9.65 311.91
123.37 126.41 93.90 17.53 142.80 64.74 43.49 35.94 98.89

1237 12.67 9.41 11.78 14,31 6.49 436 3.60 9.91
330.42 305.81 251.49 304.64 382.47 167.81 16.47 96.27 3111.96
162.71 150.17 130.67 111.01 122.95 49.79 35.38 31.93 1315.17
165.87 130.48 144.83 108.26 80.99 75.68 90.97 117.51 1539.51
125.98 104.76 119.65 90.48 69.57 68.47 64.67 53.71 1111.70
20.28 23.15 19.73 15.59 24.87 731 6.78 6.07 204.91
43.98 38.50 29.63 2419 37.35 1.34 10.18 9.12 26.18
10.93 9.57 736 6.01 9.28 2.82 2.53 2.27 6.51
117.80 93.15 7936 62.70 100.03 29.40 27.27 24.43 824.36




Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Resultados del balance hidrico superficial: Rio Apa (continuacion)

Cuenca Variable SET OCT NOV DIC

Intercuenca Arroyo Precipitacién Cuenca (mm) 71.02 126.88 17417 162.64

Cabral

(875 Y 876) ETP Cuenca (mm) 116.81 142.20 149.14 164.55

3250 km? ETR Cuenca (mm) 70.15 100.96 120.92 138.67
Escorrentia (mm) 6.98 13.34 33.44 26.80
Caudal (m3/s) 8.76 16.19 41.93 32.52
g (Caudal especifico) (Its/s Km2) 2.69 4.98 12.90 10.01
Aportacién total (Hm3) 22.69 4336 108.68 87.10

Tabla A4.22

Resultados del balance hidrico superficial: Rio Tebicuary

Cuenca Variable SET oCT NOV DIC

Rio Tebicuary Precipitacién Cuenca (mm) 101.88 170.49 175.04 140.51

(852)

27325 km? ETP Cuenca (mm) 99.41 130.95 149.26 170.26
ETR Cuenca (mm) 90.16 13.28 128.26 126.92
Escorrentia (mm) 26.25 44,67 53.01 39.84
Caudal (m3/s) 276.68 455.76 558.86 406.50
g (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 10.13 16.68 20.45 14.88
Aportacion total (Hm3) 71716 1220.69 1448.57 1088.76

Rio Jejui Precipitacién Cuenca (mm) 99.30 156.74 188.38 171.91

(874) —_—

20337 kim? uenca (mm) 101.43 128.23 140.45 153.26
ETR Cuenca (mm) 79.46 107.00 124.66 131.89
Escorrentia (mm) 21.09 34.94 5235 49.26
Caudal (m3/s) 165.49 265.26 410.75 373.99
g (Caudal especifico) (Its/s Km2) 8.14 13.04 20.20 18.39
Aportacién total (Hm3) 428.95 710.48 1064.67 1001.71
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO I;rr(l)lf::
14710 143.27 123.67 126.16 12419 58.93 42.77 33.54  1334.34
154.87 12416 129.30 98.29 73.22 59.10 73.85 101.66 1387.14
121.58 98.11 106.67 79.56 66.21 57.47 6737 73.73 110139
28.74 25.08 20.74 25.78 31.25 836 8.26 6.60 235.38
34.87 33.70 25.17 3232 37.92 10.49 10.03 8.01 24.32

10.73 10.37 774 9.95 11.67 3.23 3.09 2.47 7-48
93.39 81.52 67.41 83.78 101.56 27.18 26.86 21.46 764.98

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO AT:I:::
154.19 140.33 124.60 17236 143.78 98.70 80.45 66.22  1568.52
160.40 129.88 128.48 93.99 65.75 47.52 65.43 8631  1327.64
106.13 97.63 97.35 76.10 62.09 46.22 63.89 79.87  1087.91
41.19 371 33.75 52.58 54.45 39.56 3539 26.77 484.57
420.24 419.20 34434 554.26 555.45 417.04 361.07 273.07 420.21
15.38 15.34 12.60 20.28 2033 15.26 13.21 9.99 15.38
1125.57 1014.14 922.29 1436.63 148773  1080.98 967.09 731.40  13241.00
137.03 130.16 102.14 145.41 153.40 8253 6734 60.09  1494.42
142.10 116.18 119.54 92.16 68.43 52.94 69.05 92.02  1275.78
110.09 90.45 95.93 71.25 63.24 52.03 67.27 81.82  1075.07
39.19 33.05 26.62 37.48 54.48 31.06 25.52 1954  424.59
297.53 277.86 202.12 294.10 413.67 243.73 193.79 148.40 273.89
14.63 13.66 9.94 14.46 20.34 1.98 9.53 730 13.47
796.91 672.20 54137 762.32 1107.99 631.75 519.04 397.49  8634.87




Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Resultados del balance hidrico superficial: Rio Tebicuary (continuacion)

Cuenca Variable SET oCT NOV DIC
Rio Manduvird Precipitacién Cuenca (mm) 92.24 160.41 177.65 157.58
(872) ETP C (mm) 103.86 130.50 14635 165.41
uenca (mm 5 3 3 5
14547 km?
ETR Cuenca (mm) 78.87 105.57 125.08 128.78
Escorrentia (mm) 18.56 34.87 48.67 4130
Caudal (m3/s) 10416 189.39 273.15 224.30
g (Caudal especifico) (Its/s Km2) 7.16 13.02 18.78 15.42
Aportacién total (Hm3) 269.97 507.25 708.00 600.75
Intercuenca Lago Ypoa  Precipitacién Cuenca (mm) 85.85 155.41 169.46 160.79
(853) ETP Cuenca (mm) 108.00 132.1 152.78 175.8
6679 km? u : 3213 52.7 75.83
ETR Cuenca (mm) 81.95 101.33 120.23 126.25
Escorrentia (mm) 17.55 33.90 46.10 42.25
Caudal (m3/s) 45.22 84.53 118.80 105.36
q (Caudal especifico) (Its/s Km2) 6.77 12.66 17.79 15.77
Aportacién total (Hm3) 117.20 226.41 307.92 282.19
Intercuenca Arroyo Precipitacién Cuenca (mm) 89.06 161.00 168.76 126.77
Neembuci
(851) ETP Cuenca (mm) 103.58 138.73 158.25 178.56
6138 km? ETR Cuenca (mm) 81.54 112.42 121.97 115.82
Escorrentia (mm) 16.35 34.08 44,18 32.83
Caudal (m3/s) 38.71 78.09 104.61 75.23
q (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 6.31 12.72 17.04 12.26
Aportacion total (Hm3) 100.34 209.15 271.16 201.50
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Total

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO Anual
138.57 124.05 106.14 151.15 138.41 80.97 61.92 52.75  1441.83
150.64 123.63 125.54 93.84 68.40 50.94 66.77 91.80 1317.67
104.54 91.85 93.38 ARAL 63.43 49.49 63.76 78.58 1054.73

37.07 30.50 25.85 38.16 46.87 28.75 23.46 17.26 391.33
20134 183.42 14038 214.19 254.55 16136 127.44 93.77 180.62

13.84 12.61 9.65 14.72 17.50 11.09 8.76 6.45 12.42
539.26 443.72 376.00 555.17 681.80 418.25 34133 25114  5692.64
153.95 137.05 127.10 158.35 125.91 83.93 55.48 57.52 1470.79
159.76 132.43 131.01 96.90 69.16 49.20 65.98 93.85  1367.00
109.87 97.75 97.21 76.07 63.51 4716 61.13 79.88  1062.35
40.54 35.53 34.31 45.41 4407 30.56 23.39 18.19 411.90
101.09 98.09 85.56 117.01 110.15 78.74 5833 4535 87.35

15.13 14.69 12.81 17.52 16.49 11.79 8.73 6.79 13.08
270.75 237.30 229.17 303.29 295.03 204.10 156.23 121.47  2751.05
181.18 148.12 136.60 188.91 140.53 79.53 5733 47.41  1525.20
175.07 140.59 135.55 9533 69.52 50.25 67.74 88.74  1401.88
11036 102.28 98.56 78.95 66.14 48.68 63.73 7516  1075.62

49.73 41.88 38.84 63.86 55.93 34.01 24.57 1713 453.37
113.96 106.26 89.02 151.22 12817 80.53 56.31 39.26 88.45

18.57 17.31 14.50 24.64 20.88 13.12 9.17 6.40 14.41

305.23 257.06 238.42 391.96 343.29 208.73 150.81 105.15  2782.80



Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Tabla A4.22

Balance Hidrico en las cuencas afluentes del Rio Paraguay

Cuenca Variable SET oCT NoVv DIC
Rio Carapa Precipitacién Cuenca (mm) 110.6 167.4 183.5 189.8
ETP Cuenca (mm) 91.9 119.8 134.0 141.6
ETR Cuenca (mm) 84.2 109.0 125.8 132.6
Escorrentia (mm) 35.13 45.42 5233 54.01
Caudal (m¥/s) 36.23 4533 53.97 53.90
g (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 13.55 16.96 20.19 20.17
Aportacion total (Hm3) 93.90 121.41 139.88 14437
Rio Monday Precipitacién Cuenca (mm) 106.9 172.6 183.4 139.7
ETP Cuenca (mm) 87.1 118.2 137.1 152.0
ETR Cuenca (mm) 83.6 113.0 125.0 126.1
Escorrentia (mm) 38.65 57.42 64.75 46.24
Caudal (m3/s) 99.86 143.54 167.26 115.59
q (Caudal especifico) (Its/s Km?2) 14.91 21.43 24.97 17.26
Aportacién total (Hm3) 258.83 384.46 433.54 309.59
Rio Nacunday Precipitacién Cuenca (mm) 106.3 173.1 1875 138.5
ETP Cuenca (mm) 87.6 18.7 138.1 154.4
ETR Cuenca (mm) 523 70.7 80.4 86.2
Escorrentia (mm) 76.40 98.59 100.50 92.22
Caudal (m¥/s) 74.87 93.49 98.49 87.46
q (Caudal especifico) (Its/s Km>2) 20.48 36.81 38.77 34.43
Aportacion total (Hm3) 194.06 250.42 255.28 234.25
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata

Total

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO Anual
151.6 132.9 101.2 1453 172.4 96.8 82.2 741 1608.0
132.4 108.9 11.3 87.2 64.2 50.2 64.8 85.2 191.4
121.9 97.1 97.8 72.4 60.7 49.8 64.5 823 1098.1
42.09 36.14 34.13 40.27 62.10 4031 37.61 34.81 514.35
42.01 39.94 34.06 41.53 61.98 41.57 37.54 3474 43.57
15.71 14.94 12.74 15.54 23.19 15.55 14.04 12.99 16.30
112.51 96.61 91.23 107.65 166.00 107.74 100.53 93.03  1374.86
162.9 129.1 122.5 161.4 164.0 108.2 96.0 79.7 1626.4
140.3 114.6 112.1 85.7 60.1 44.0 58.7 76.9 1186.8
107.2 95.2 90.0 71.8 56.7 43.2 57.8 74.5 10441
48.06 37.03 39.73 51.88 69.43 46.29 46.98 41.49 587.93
120.15 102.50 99.31 134.03 173.57 119.57 117.46 103.73 124.72
17.94 153 14.83 20.01 25.92 17.85 17.54 15.49 18.625

321.82 247.96 266.00 34739 464.88 309.93 314.59 277.82 334.04

163.1 130.8 124.1 165.7 174.4 104.0 95.8 83.0 1646.4
143.4 116.5 4.4 85.8 60.0 441 59.4 76.7 1199.1

72.7 64.4 61.9 47.2 35.1 26.5 35.6 45.8 678.9
83.90 68.75 68.56 74.94 89.63 93.92 86.85 81.63  1015.90
79.56 72.18 65.02 73.43 85.00 92.04 8236 77.41 82.74
3132 28.42 25.60 28.91 33.46 36.24 32.43 30.48 32.57
213.11 174.62 17414 190.34 227.66 238.56 220.60 20735 2580.39
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Balance hidrico en la Cuenca del Plata

En la region del Chaco no se cuentan con
datos de caudales y ademas se tiene que la
mayoria de los cursos de agua no son per-
manentes. Ademas observando en el mapa
de excesos y déficit hidricos del pais ve-
mos que todo el Chaco en el periodo 1970-
2010 en la media anual tuvo déficit hidri-
cos(representado en la gama de amarilloy
rojo en el mapa). El Rio Pilcomayo que si
posee un gran caudal debido a las lluvias
que ocurren en su cuenca alta en los me-
ses de verano, actualmente solo ingresa a
territorio paraguayo unos 40 km. Y pos-
teriormente sus aguas son divididas por
canales a territorio argentino y paragua-

Tabla A4.23

yo. Esta cuenca posee una Balance Hidrico
realizado por la Comisién Trinacional del
Rio Pilcomayo.

Por este motivo en las 2 cuencas ubicadas
en el Chaco se defini6 realizar un Balance
Hidrico Vertical, es decir presentar la rela-
cién entre precipitacion y evapotranspira-
cién de las cuencas. Para esto se utilizé la
informacion de la base de datos CRU y con
ella se determinaron las series de precipita-
cién y evapotranspiracion de ambas cuen-
cas. Con estas series se determinaron las
medias mensuales las cuales se presentan
a continuacion.

Precipitacion y Evapotranspiracion Potencial Cuenca del Rio Pilcomayo (88)

Variable ENE

FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SET

OCT NOV DIC

PRE (88) 110.6  167.4 1835 189.8 151.6

EVP (88) 91.9 119.8 134.0 141.6 132.4

132.9 101.2 1453 172.4 96.8 822 741

108.9 1113 872 64.2 502 648 852

Tabla A4.24

Precipitacion y Evapotranspiracion Potencial Cuenca Alta del Rio Paraguay (89)

Variable ENE

FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SET

OCT NOV DIC

PRE (89) 106.1 104.8 955 64.0 35.6

EVP(89) 159.5 126.8 1319 1055 84.8

182 159 100 229 647 872 98.4

75.8 935 134.2 1481 164.4 159.4 163.4

Tabla A4.25

Precipitacion y Evapotranspiracion Cuencas del Chaco

Cuenca PRE EVP
Cuenca del Rio Pilcomayo (88) 871.79 1515.64
Cuenca Alta del Rio Paraguay (89) 723.39 154732
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Si observamos los datos de la Estaciéon me-
teoroldgica de Mcal Estigarribia que se en-
cuentra aproximadamente en el medio del
Chaco paraguayo y que ademas tiene datos

Tabla A4.26

de un periodo mayor de tiempo vemos que
los valores determinados de precipitacién y
evapotranspiracion en las cuencas son del
orden de los obtenidos en la estacion

Precipitacion y Evapotranspiracion en el Chaco Paraguayo

Estacidn

PRE EVP

Mcal. Estigarribia

783.97 1394.55
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Uruguay

Tabla A4.27

Resultados del calculo del Balance Hidrico

Promedio mes

Variable ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Santa Lucia P (mm) 94.5 14.6 121.5 105.5 102.7 99.7
13478.8 km? ETP (mm) 172.3 127.7 106.4 62.8 373 24.0
ETR (mm) 94.9 90.4 87.4 58.9 37.1 23.4
Escorrentia (m3/s) 40.0 62.4 111.5 87.4 155.7 227.2
Escorrentia (mm) 7.8 12.2 21.7 17.0 30.3 443
Tacuarembé P (mm) 118.9 146.2 124.7 155.0 135.9 110.0
16201.7 km?
ETP (mm) 165.0 121.2 105.9 62.8 38.6 25.6
ETR (mm) 113.6 94.7 93.2 58.5 38.6 25.6
Escorrentia (m3/s) 18.4 149.3 142.4 3143 396.5 385.9
Escorrentia (mm) 19.2 24.2 23.1 50.9 643 62.6
Negro Alto P (mm) 102.7 134.9 11.0 1383 131.9 110.9
24651.8 km?
ETP (mm) 163.1 121.4 105.8 63.4 39.2 26.2
ETR (mm) 99.8 95.4 88.1 57.8 38.6 26.2
Escorrentia (m3/s) 120.0 214.0 181.0 3441 540.5 580.5
Escorrentia (mm) 12.8 22.8 193 36.7 57.6 61.9
Negro Bajo P (mm) 106.7 134.1 121.8 117.6 110.9 90.2
27292.0 km?
ETP (mm) 173.3 129.4 109.6 65.6 40.0 26.4
ETR (mm) 102.6 98.0 89.4 61.5 39.0 25.4
Escorrentia (m3/s) 107.8 234.8 235.9 242.6 409.2 451.9
Escorrentia (mm) 10.4 22.6 22.7 233 39.4 43.5
De La Plata P (mm) 97.2 13.5 124.0 103.9 91.7 82.7
12153.5 km?2
ETP (mm) 176.1 131.7 109.9 65.8 39.6 26.0
ETR (mm) 100.4 91.9 88.4 61.6 39.6 25.1
Escorrentia (m3/s) 30.5 45.0 89.1 61.5 102.9 133.8
Escorrentia (mm) 6.6 9.7 19.3 13.3 22.2 28.9




Promedio mes

Promedio Promedio

JUL AGO SET OoCT NOoV DIC mensual anual
88.1 923 00.8 19.3 102.5 92.0 102.0 1223.6
28.7 46.1 69.2 102.0 1341 164.7 89.6 1075.3
28.7 46.1 69.2 100.7 143 993 70.9 850.3
257.5 264.8 216.4 241.9 146.9 91.8 158.6 1903.3
50.2 51.6 42.2 471 28.6 17.9 30.9 370.9
99.1 873 17.7 132.7 128.6 119.1 122.9 1475.0
31.6 51.2 71.2 105.3 129.5 160.7 89.1 1068.7
31.6 51.2 71.2 105.3 123.7 120.2 773 927.5
398.4 291.9 336.9 335.8 302.4 193.9 280.5 3365.9
64.6 473 54.6 54.4 49.0 31.4 45.5 545.7
103.2 92.5 103.0 119.5 112.4 105.7 113.8 1366.1
31.2 49.2 69.4 102.6 128.6 157.7 88.2 1057.9
31.2 49.2 69.4 102.5 123 104.8 72.9 875.4
629.1 494.6 468.7 452.0 354.0 215.0 382.8 4593.5
67.0 52.7 49.9 48.2 37.7 22.9 40.8 489.4
80.8 83.4 85.0 125.5 105.4 103.8 105.4 1265.2
31.4 50.1 72.7 105.9 136.1 166.6 92.3 1107.2
31.4 50.1 72.7 101.1 1M4.4 103.2 741 888.8
449.7 434.4 359.5 465.1 297.7 200.6 32441 3889.2
433 41.8 34.6 44.8 28.6 19.3 31.2 3743
77.0 82.8 81.6 118.8 104.3 96.7 97.8 1174.2
30.8 493 72.7 105.5 137.8 169.1 92.9 1143
30.8 493 72.2 104.6 118.6 104.0 73.9 886.4
166.1 169.3 145.9 180.9 116.3 77.8 109.9 1319.2
35.9 36.6 31.5 39.1 25.1 16.8 23.8 285.1
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Resultados del cdlculo del Balance Hidrico (continuacion)

Promedio mes

Variable ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Uruguay Alto P (mm) 134.7 144.5 136.5 167.4 167.4 94.0
22526.8 km?
ETP (mm) 176.7 130.5 13.7 66.9 42.0 27.8
ETR (mm) 102.5 93.0 923 62.9 411 27.8
Escorrentia (m3/s) 284.2 332.1 349.8 625.7 525.4 479.8
Escorrentia (mm) 33.1 38.7 40.8 73.0 613 55.9
Uruguay P (mm) 122.2 141.6 134.8 152.9 109.5 85.6
Centro
22657.9 km? ETP (mm) 180.9 134.1 116.5 68.4 43.0 28.4
ETR (mm) 101.5 95.0 97.8 63.8 425 28.2
Escorrentia (m3/s) 187.6 275.9 270.9 450.4 4L41.8 389.6
Escorrentia (mm) 21.7 32.0 31.4 52.2 51.2 45.2
Cuenca P (mm) 1125 134.9 124.9 137.1 116.3 963
del Plata
Uruguay ETP (mm) 172.5 128.0 110.0 65.3 £40.2 26.6
138962.5 km?
ETR (mm) 1023 94.6 91.2 60.9 39.7 26.2
Escorrentia (m3/s) 888.5 1313.5 1380.7 2125.9 2571.9 2648.8
Escorrentia (mm) 16.8 24.8 26.1 40.2 48.6 50.1
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Promedio mes

Promedio Promedio

JUL AGO SET oCcT NOoV DIC  mensual anual
69.0 68.1 102.1 140.1 1333 122.4 119.3 1432.1
33.2 55.1 77.6 113.1 140.2 170.8 95.6 1147.7
33.2 54.2 75.6 105.2 1023 98.1 74.0 888.1
356.0 273.9 339.9 413.0 386.7 284.7 387.6 4651.2
415 31.9 39.6 48.2 451 33.2 45.2 542.3
60.9 66.1 87.1 133.2 122.6 120.0 11.4 1336.6
33.8 56.4 79.8 115.7 143.9 174.6 98.0 1175.5
33.8 55.8 78.6 106.4 108.6 98.5 75.9 910.6
267.9 2215 245.5 349.4 279.2 247.0 302.2 3626.6
311 25.7 28.5 40.5 32.4 28.6 35.0 420.4
82.1 81.0 95.4 127.7 116.3 109.8 11.2 13343
31.8 51.5 73.5 107.6 135.9 166.4 92.4 1109.2
31.8 51.2 73.0 103.6 112.6 103.6 74.2 890.4
2524.6 2150.4 2112.8 2438.2 1883.2 1310.7 1945.8 23349.1
47.7 40.6 39.9 461 35.6 24.8 36.8 441.3
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Grande (CTM-SG)
(Ignacio Corrales)

Participacién Publica, Comunicacién y Educacidén

Secretaria Ministerio Ministerio de Universidad MVOTMA
de Ambiente de Relaciones Medio Ambiente/  Nacional de Pilar (Lujan Jara);
y Desarrollo Exteriores Secretaria de (Ernilda Vera); Ana Laura Martino;
Sustentable (Maria del Sagrario Recursos Hidricosy Secretaria de la Ministerio de
de la Nacién Urgel Aguilar, Ambiente Urbano  Informacion y Educacién y Cultura
(Silvia Freiler, Consuelo Ponce) (Franklin de Paula  Comunicacion (Laura Barcia);
Daniela Garcia) Ministerio Junior) (César Palacios); Secretaria
de Educacidn Secretaria del Comunicacion
Ambiente Presidencia
(Maria Coronel) (Carolina Echavarria)
Balance Hidrico Integrado
Instituto Nacional  Servicio Nacional Instituto de Secretaria Universidad de la
del Agua/Centro de Meteorologia Investigaciones del Ambiente Republica (UDELAR)
Regional Litoral e Hidrologia Hidraulicas (Andrés Wehrle); (Luis Silveira,
(Carlos Paoli) (Luis Noriega) (André Silveira, Universidad Christian Chreties,
Walter Nacional de Magdalena Crisci,
Collischonn) Asuncidn Jimena Alonso);
(Juan Pablo UDELAR-Regional
Nogués); Norte (Pablo

Itaipl Binacional Gamazo); CTM-SG

(Pedro Domaniczky) (Nicolas Failache);
MVOTMA
(Rodolfo Chao)

*Consejo Hidrico Federal Argentina (2011~ 2016).
Direccién de Hidraulica de Entre Rios (Oscar Duarte). Instituto Correntino del Agua y del Ambiente (Mario Rujana).



Grupos Tematicos del Programa Marco

Argentina Bolivia Brasil Paraguay Uruguay
Cantidad y Calidad de Agua
Subsecretaria de Ministerio de Agencia Nacional  Universidad MVOTMA
Recursos Hidricos ~ Medio Ambiente de Aguas Nacional de (Luis Reolén)
de la Nacién y Agua (Maurrem Asuncidn
(Marina Jakomin)  (Geovana Ramon Vieira) (Inocencia Peralta);

Rocabado) Secretaria del

Ambiente
(Sofia Vera,
Aida Olavarrieta)

Aguas Subterraneas

Servicio
Geoldgico Minero
(Jorge Bellot)

Subsecretaria de
Recursos Hidricos
de la Nacién
(Jorge Santa Cruz,
Lida Borello)

Facultad de
Ingenieria de

la Universidad
Nacional de
Asuncidn
(Andrés Wehrle);
Secretaria del

Departamento de
Aguas y Energia
Eléctrica

(Gerdncio Rocha);
Servicio Geoldgico
de Brasil

(Jodo Alberto Diniz,

Fernando Feitosa, =~ Ambiente
Roberto Kircheim) (Daniel Garcia
Segredo)

MVOTMA (Lourdes
Batista, Ximena
Lacués); CEREGAS
(Alberto Manganelli)
Ministerio de
Industria, Energia

y Mineria (MIEM)
(Enrique Massa,
Javier Techera); Obras
Sanitarias del Estado
(OSE) (Pablo Decoud,
Andrés Pérez)

Ecosistemas Acudticos y Asociados

Secretaria Direccién General
de Ambiente de Biodiversidad y
y Desarrollo Areas Protegidas

Sustentable de la (Sharbel Gutierrez)
Nacidn (Sara Sverlij);

Subsecretaria de

Recursos Hidricos

de la Nacién

(Laura Pertusi)

Universidad Secretaria del
Estadual Paulista Ambiente
(Marcos Nogueira, (Mirta Medina,
Danilo Naliato) Nora Neris,

Reinilda Duré)

MVOTMA (Guillermo
Scarlato); Ana Laura
Martino; Ministerio
de Agricultura,
Ganaderia y Pesca
(Alfredo Pereira);
UDELAR (Alejandro
Brazeiro)

Degradacién de la Tierra

Ministerio
de Desarrollo
Rural y Tierra

Secretaria

de Ambiente
y Desarrollo
Sustentable
de la Nacién
(José Cuevas;
Pablo Viegas
Aurelio)

Secretaria del
Ambiente
(David Farina,
José Silvero)

Empresa Brasilefa
de Investigacidn
Agropecuaria
(Celso Vainer
Manzatto)

Ministerio

de Ganaderia,
Agricultura y Pesca
MGAP (Carlos
Clerici); Facultad de
Agronomia de la
Universidad de la
Republica - UDELAR
(Mario Pérez
Bidegain, Fernando
Garcia Prechac)

Oportunidades para el Desarrollo

Secretaria Ministerio

de Ambiente de Relaciones
y Desarrollo Exteriores
Sustentable

de la Nacién

(Martin

Reymundez)

Ministerio de Secretaria Nacional

Transportes de Turismo
(Luiz Eduardo (Antonio Van
Garcia) Humbeeck)

Ministerio
de Turismo
(Marcelo Canteiro)




Unidades Nacionales del Programa Marco

Grupos Temadticos del Programa Marco (continuacién)

Argentina Brasil Paraguay Uruguay
PPD Biodiversidad

Subsecretaria de Ministerio de Universidad Secretaria
Recursos Hidricos  Medio Ambiente Estadual Paulista del Ambiente
de la Nacién (Marcos Nogueira); (Dario

(Laura Pertusi); Itaipy Binacional Mandelburger)
Secretaria (Carla Canzi)

de Ambiente

y Desarrollo

Sustentable

de la Nacién

(Sara Sverlij)

PPD Confluencia

Administracion
Provincial del

Agua del Chaco
(Patricia Parini)

Itaipy Binacional
(Jair Kotz,
Carla Canzi)

Entidad Binacional
Yacyreta
(Lucas Chamorro)

PPD Cuareim

Comité de las
Aguas Estaduales
de la cuenca del rio
Quarai (Ivo Lima
Wagner); Secretaria
do Ambiente e
Desenvolvimento
Sustentavel do

Rio Grande do Sul;
Departamento de
Recursos Hidricos
(Fernando Meirelles)

Referente Local
(Laura Marcelino);
Comision Cuenca Rio
Cuareim; MVOTMA
(Silvana Alcoz); Ana
Laura Martino

PPD Pilcomayo

Unidad Provincial
Coordinadora del
Agua de Formosa
(Horacio Zambén);
Secretaria de
Recursos Hidricos
de Salta

(Alfredo Fuertes)

de Relaciones

Exteriores (Juan
Carlos Segurola,
Mayra Montero

Ministerio de Medio
Ambiente y Agua
(Oscar Cespedes)

Secretaria

del Ambiente
(Rosa Morel,
Daniel Garcia)

Escenarios Hidroclimdticos

Instituto Nacional
del Agua
(Dora Goniadzki)

Servicio Nacional
de Meteorologia
e Hidrologia

Instituto Nacional
de Investigaciones
Espaciales

(Gilvan Sampaio
de Oliveira)

Direccién de
Meteorologia

e Hidrologia
(Julian Baez);
Facultad
Politécnica de

la Universidad
Nacional de
Asuncion
(Benjamin Grassi)

UDELAR

(Rafael Terra,
Gabriel Cazes,
Marcelo Barriero);
INUMET

(Mario Bidegain)




Grupos Tematicos del Programa Marco

Argentina Bolivia Brasil Paraguay Uruguay
Monitoreo y Alerta
Instituto Nacional  Servicio Nacional Agencia Nacional Entidad Binacional UDELAR

del Agua
(Juan Bordus)

de Hidrografia
Naval

(Luis Miguel
Carrasco)

de Aguas
(Valdemar S.
Guimaraes,
Augusto Braganga)

Yacyretd

(Lucas Chamorro);
Universidad
Catélica Nuestra
Sefiora de la
Asuncién

(Cristidn Escobar)

(Luis Silveira,
Jimena Alonso);
MVOTMA

(Luis Reoldn,
Gabriel Yorda,
Javier Martinez,
Juan Carlos Giacri,
Adriana Piperno)
CECOED Artigas
(Juan José Eguillor)

Radares

Subsecretaria de
Recursos Hidricos
de la Nacién
(Juan Carlos
Bertoni, Carlos

Servicio Nacional
de Meteorologia
e Hidrologia
(Gualberto
Carrasco)

Centro Nacional

de Monitoreo

y Alertas de
Desastres Naturales
(Carlos Frederico

Direccién de
Meteorologia e
Hidrologia
(Julidn Baez)

UDELAR

(Gabriel Cazes);
INUMET

(Daniel Bonora,
Néstor Santayana);

Lacunza) de Angelis) CTM-SG
(Juan Badagian)

Modelos de Grandes Cuencas
Instituto Nacional  Servicio Nacional Instituto de Universidad UDELAR
del Agua de Hidrografia Investigaciones Catdlica Nuestra (Christian Chreties)
(Juan Borus) Naval Hidraulicas Sefiora de la

(Luis Miguel (Walter Asuncidn

Carrasco) Collischonn) (Cristian Escobar,

Pedro Takahashi)




FONDO PARA EL MEDIO

E AMBIENTE MUNDIAL - FMAM

fl I Ia.l I I GLOBAL ENVIROMENT FACILITY - GEF

El FMAM promueve la cooperacién internacio-
nal y fomenta medidas encaminadas a proteger
el medio ambiente de nuestro planeta. Desde su
creacién, se ha convertido en un agente catali-
zador y fuente de financiamiento para conside-
rar en forma integrada problemas ambientales
mundiales en el proceso de desarrollo, lo que re-
sulta decisivo para conseguir un equilibrio sos-
tenible entre el hombre y la naturaleza. Aporté
los fondos no reembolsables con los que se fi-
nancié el Programa Marco.

PROGRAMA DE NACIONES

0 N U iﬁ,ﬂ UNIDAS PARA EL MEDIO

medio ambiente AMBIENTE

b - UNITED NATIONS ENVIRONMENT
rograma de las Naciones

Unidas para el Medio Ambiente PROGRAMME - UN ENVIRONMENT

El Programa dirige y alienta la participacién en el
cuidado del medio ambiente, inspirando, infor-
mando y dando a las naciones y a los pueblos los
medios para mejorar su capacidad de vida sin po-
ner en peligro a las futuras generaciones. En la es-
tructura organizativa del Programa Marco ha sido
la agencia de implementacién del GEF, habiendo
sido su objetivo asegurar que el mismo se ejecu-
tara para el beneficio del medio ambiente global.
Miembro del Consejo Director del Proyecto.

ORGANIZACION DE LOS

ESTADOS AMERICANOS - OEA

ORGANIZATION OF
AMERICAN STATES - OAS

La OEA ha mantenido una histérica relacién de
cooperacién técnica con la Cuenca del Plata y con
el CIC en temas relativos al desarrollo sostenible,
a los recursos naturales y a la gestion de los re-
cursos hidricos. Para la preparacién del Programa
Marco de la Cuenca del Plata fue la organizacién
regional seleccionada, tanto por el PNUMA como
por el CIC, como agencia ejecutora, responsable
técnica y administrativa de los fondos FMAM.
Miembro del Consejo Director del Proyecto.

Programa Marco

FMAM - GEF
Christian Severin
Especialista Principal en Medio Ambiente

UN ENVIRONMENT
Isabelle Van Der Beck
Gerente de Programa

OEA - OAS

Cletus Springer

Director del Departamento

de Desarrollo Sostenible (DDS)

Maximiliano Campos

Jefe Seccidn Il, Gestion Integrada
de Recursos Hidricos

Enrique Bello

Jefe Unidad Técnica Administrativa
SG/OEA Argentina

DIRECTOR DE PROYECTO

Miguel Angel Lépez Arzamendia (2010-2011)
José Luis Genta (2011-2015)

Alejandro Peyrou (2015-2016)

COORDINADORA TECNICA INTERNACIONAL
Silvia Rafaelli (2011-2016)

COORDINADORA TECNICA ADJUNTA
Elena Benitez Alonso (2011-2013)
Ana Maria Castillo Clerici (2013-2016)

ASISTENTES TECNICOS

Ignacio Masson (2011-2014)

Julia Lacal Bereslawski (2011-2016)
Eduardo Roude (2011-2016)

Valeria Rodriguez Brondo (2011-2014)
Fabian Riveros (2011-2012)

Romina Morbelli (2013-2016)

Marta Ayala (2014-2016)

Martin Ribeiros (2014)

Roberto Montes (2015)

SECRETARIAS

Aliene Zardo Ferreira (2011)
Danielle Carvalho (2011-2012)
Lourdes Martins (2012-2015)
Marfa Paula Giorgieri (2015-2016)






Publicaciones del Programa Marco

Documentos principales
Versiones en espafiol, portugués e inglés

Analisis Diagndstico
Transfronterizo

de la Cuenca del Plata
ADT

& Andlisis Diagnéstico Transfronterizo
. (ADT) y Programa de Acciones
Estratégicas (PAE)

Sintesis ejecutiva

Documentos tematicos

Sistema soporte para la toma de
decisiones de la Cuenca del Plata

la Cuenca del Plata

Hidroclimatologia
de la Cuenca del Plata

=]
Marco institucional y legal
para la gestion integrada de
- los recursos hidricos en

¥ E

Programa de Acciones
Estratégicas

de la Cuenca del Plata
PAE

Programa Marco
de la Cuenca del Plata

Proceso de ejecucion
y principales resultados

Participacion publica,
comunicacién y educacién
Proyectos del Fondo de
Participacion Publica

Réplica del Programa
Cultivando Agua Buena

Balance hidrico en la Cuenca
del Plata

Disponibilidad y usos,
considerando escenarios futuros
Modelos de gestion



Calidad del agua
en la Cuenca del Plata

Ecosistemas acudticos
en la Cuenca del Plata

Degradacion de tierras
en la Cuenca del Plata

Hidroelectricidad
y navegacion en
la Cuenca del Plata

Buenas practicas
en el uso del suelo
en la Cuenca del Plata

Proyecto Piloto Demostrativo

Conservacion de la biodiversidad

ictica en una zona regulada
del rio Parana

Proyecto Piloto Demostrativo

Sistema de alerta hidroambiental

en la confluencia de los rios
Paraguay y Parand

Aguas subterraneas
en la Cuenca del Plata

Inventario de Regiones
de Humedales de
la Cuenca del Plata

Selva Misionera
Paranaense

Tecnologias limpias
y ecoturismo
en la Cuenca del Plata

Boas praticas
para o cultivo do arroz
na Bacia do Prata

Proyecto Piloto Demostrativo

Resolucién de conflictos por
el uso del agua en la cuenca
del rio Cuareim/Quarai

Proyecto Piloto Demostrativo

Control de contaminacién
y erosion en el rio Pilcomayo









4 o Programa Marcao para la gestion sostenible de los recursos hidricos de la Cuenca
% del Plata, en relacién con los efectos de la variabilidad y el cambio climdtico
Programa Marco parg gestdo sustentavel dos recursos hidricos do Bocia do Prata,
f considerando os efeitos decarrentes do variehilidade ¢ mudangas do clima
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