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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-
ndémicas. 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 bioldgica, 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

necesidad de un gran esfuerzo en la valo-
racion, 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 gestién,
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 planificaciéon 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 actudé 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.









Presentacion

Este documento presenta, en forma sinté-
tica, la informacién hidroclimatica dispo-
nible en la region, a fin de visualizar lo que
operativamente esta disponible y que po-
dria ser la base de un sistema de prediccion
y alerta climatica.

Se presentan, ademas, resultados sobre es-
cenarios hidroclimaticos futuros con una
breve discusion sobre la posibilidad de im-
pactos sectoriales.

El presente documento se basa en los in-
formes nacionales que elaboraron los con-
sultores en sus respectivos paises, en los

resultados del primer y segundo Taller de
sistemas de alerta,ilntegracién de redes de
monitoreo y radarizacién de la Cuenca del Pla-
ta, realizados en Buenos Aires en 2012 y en
Asuncién en 2014, en el Informe de avan-
ce sobre la caracterizacién y diagnéstico de
la red hidrometeorolégica y calidad de agua
en la Cuenca del Plata, en las recomendacio-
nes de la Reunién de Directores de Agua de
la Cuenca del Plata realizada en Brasilia en
2014, en los resultados de las diferentes re-
uniones del Componente III del Programa
Marco: Modelos hidroclimdticos y escena-
rios para la adaptacién, y en las distintas
experiencias recabadas en la region.






Resumen ejecutivo

Desde el punto de vista climético, la Cuen-
ca del Plata (CdP) cuenta con una diversi-
dad importante de climas, que van desde
los secos y muy calurosos del oeste chaque-
fio hasta las himedas regiones del extre-
mo noreste de Argentina, partes del sur de
Brasil y sudeste de Paraguay. Estos climas
presentan una variabilidad interestacional
o interanual que, con frecuencia, se tradu-
ce en eventos extremos de sequias o inun-
daciones. En particular, sus precipitaciones
estan condicionadas, entre otros factores,
por los fendmenos La Nifia y El Nifio, sien-
do una de las regiones mas afectadas en el
mundo por estos eventos.

En la CdP también se desarrollan impor-
tantes e interesantes sistemas meteorold-
gicos generadores de tiempo severo, siendo
una de las regiones del mundo con mayor
frecuencia de tormentas eléctricas.

Cada pais de la CdP cuenta con un servi-
cio meteorolégico nacional, que es el nexo
con la Organizacién Meteoroldgica Mun-
dial. En algunos paises, existen servi-
cios meteorolégicos que también son rea-
lizados por otros organismos nacionales
o regionales, por el sector privado y por
las organizaciones no gubernamentales,

como asociaciones de productores agro-
pecuarios.

En los paises de la Cuenca, los servicios hi-
droldgicos se realizan por medio de institu-
ciones nacionales diferentes a los servicios
meteorolégicos (con excepcion de Bolivia),
aunque existen ademas entidades regiona-
les o provinciales que también realizan mo-
nitoreo hidrolégico y entes nacionales con
fines especificos, como el sector agricola o
energético, incluidas las entidades que ope-
ran usinas hidroeléctricas. Por lo tanto, la
informacion hidrometeorolégica es genera-
da por redes operadas por diferentes acto-
res, publicos o privados, estales o regiona-
les, lo que supone un desafio al momento de
integrar la informacién.

Desde hace unos afios, Argentina y Brasil, y
mas recientemente Paraguay, cuentan con
sistemas de observaciéon conformado por
radares meteorolégicos. En Argentina se
iniciaron acuerdos para crear un sistema de
radares meteorologicos que abarcara todo
el territorio nacional. Brasil tiene como ob-
jetivo ampliar la red de observacién de con-
diciones de tiempo y clima para lograr el
mejor acompafiamiento posible de los mu-
nicipios considerados prioritarios por tener



registros de ocurrencia de desastres natu-
rales, como deslizamiento e inundaciones.
En Paraguay, se opera un radar ubicado en
Asuncion y existen planes de ampliar este
sistema de observacién con un radar mas
en la region oriental del pais. El proyecto de
integracion de redes de monitoreo y rada-
rizaciéon de la Cuenca del Plata ha realizado
dos talleres relacionados con el tema, uno
en Buenos Aires, en 2012, y otro en Asun-
cién, en 2014.

Respecto del uso de satélites meteorologi-
cos, son varias las fuentes de informacion
que se utilizan en la Cuenca que actualizan
datos e imagenes cada 30 minutos. Los ser-
vicios meteoroldgicos de la regién procesan
informacioén del satélite GOES-13, disponi-
ble en tiempo real. Productos procedentes
de otros satélites, en general de drbita po-
lar, estan disponibles con el aporte de in-
formacién complementaria, como el agua
precipitable e indices de inestabilidad.

Los organismos meteoroldgicos e hidrol6-
gicos de la Cuenca acordaron llevar adelan-
te el programa WIGOS (El Sistema de Ob-
servacién Global Integrado de la OMM), una
pro-puesta integrada para mejorar y de-
sarrollar el sistema de observacion de la
OMM, que fomentara la evolucién ordena-
da de los actuales sistemas de observacion,
operados por sus paises miembros, en un
sistema de observacién integrado, inteli-
gente y coordinado.

Actualmente, son varias las fuentes de in-
formacion hidrometeoroldgica en la Cuenca
del Plata. Cada vez con mayor tecnologia y
velocidad de acceso a los datos y también de
procesamiento, son varias las instituciones
que realizan el procesamiento de los datos
hidrometeoroldgicos en tiempo real a fin de
generar informacién a partir de los datos
basicos, y asi obtener secuencias hidrocli-
maticas, predicciones o alertas.

Los prondsticos climaticos estacionales han
sido uno de los productos mas buscados
por varios usuarios desde que se han im-
plementado en los paises de la Cuenca. Es-
tos prondsticos empezaron a ser operativos
poco antes de la ocurrencia de El Nifio 1997-
98. Desde entonces, se han realizado 37 re-
uniones internacionales y fue comun la rea-
lizacién de los Foros climdticos para el sudeste
de Sudameérica. Estos foros se realizaban, en
forma consensuada por los especialistas de
las instituciones participantes, normal-
mente servicios meteoroldgicos e hidrolé-
gicos, universidades y centros de investiga-
cidn, entre otros. Actualmente, estos foros
continlian realizandose con una frecuen-
cia mensual en varios servicios o centros,
utilizandose en algunos casos tecnologias
modernas para participacion de especialis-
tas y expertos a distancia, y los resultados
representan unos de los productos climati-
cos mas requeridos.

El Centro regional del clima para el sur de Amé-
rica del Sur (CRC-SAS) es una organizacion
virtual, constituida en forma de red, segin
los principios definidos por la OMM. Se en-
cuentra en su fase inicial de implementa-
cién y ofrece servicios climaticos en apoyo a
los servicios meteoroldgicos e hidrolégicos
nacionales y a otros usuarios de los paises
situados en la region sur de América del Sur.

En la Tercera Conferencia Mundial sobre el
Clima (2009), se decidid establecer el Mar-
co Mundial para los Servicios Climaticos
(MMSC), una iniciativa de la Naciones Uni-
das encabezada por la OMM con el fin de
orientar la elaboracién y aplicacion de in-
formacién y servicios climaticos basados
en conocimientos cientificos, para apoyar
la toma de decisiones en sectores sensibles
al clima. Al nivel regional sera posible esta-
blecer sinergias para el desarrollo y la crea-
cién de capacidades que posiblemente no
estén al alcance de los recursos individuales



de algunos paises. En la Cuenca del Plata,
el CRC-SAS podria ayudar al fortalecimien-
to de capacidades de colaboracién regional
y subregional, a detectar las necesidades de
los usuarios, a identificar unidades de in-
vestigacion y generacion de productos.

También, son varios los organismos de los
paises de la Cuenca que actualmente reali-
zan corridas de modelos meteorolégicos en
forma operativa para la predicciéon numé-
rica del tiempo vy el clima, siendo una he-
rramienta muy importante para la predic-
cién hidrometeoroldgica e hidroclimatica.
En este sentido, las salidas de los modelos
de prediccién numérica del tiempo son muy
utiles, tanto para situaciones corrientes
como para situaciones particulares extre-
mas de eventos extremos de inundaciones
o sequias. El Instituto Nacional de Meteo-
rologia (INMET) de Brasil corre modelos
alta de resoluciéon como el MBAR 10 km,
el COSMO 2,8 km y el COSMO 7 km, mien-
tras que el Centro de Previsién de Tiem-
po y Estudios Climaticos (CPTEC), también
de Brasil, corre varios modelos meteoro-
légicos en forma operativa, entre ellos, el
BRAMS 5 km, el ETA 15 km y el ETA En-
samble 40 km. Por su parte, el Servicio Me-
teorologico Nacional de Argentina, corre el
modelo ETA 40 km.

Respecto a las caracteristicas generales de
la circulacién atmosférica en la regién, la
parte tropical y subtropical de América del
Sur esta caracterizada por el monzén suda-
mericano, sistema de circulaciéon atmosfé-
rica estacional en América del Sur y océanos
adyacentes, condicionado por la radiacién
solar estacional, que tiene una marcada in-
fluencia en el régimen hidroclimatico de la
CdpP, siendo una de sus caracteristicas prin-
cipales el bien definido ciclo anual de la
precipitacién en la mayor parte de la Cuen-
ca del Plata, con maximos en verano y mi-
nimos en invierno.

Entre el otofio y la primavera, la incursién
de ciclones extratropicales es frecuente en
la Cuenca. Estos sistemas meteoroldgicos
son responsables de gran parte de las preci-
pitaciones que acontecen en la estacién in-
vernal en la parte oriental de la Cuenca.

Estos sistemas meteorolégicos de latitudes
medias que transportan estas masas de aire
con temperaturas bajas y poco contenido de
humedad, producen un marcado descenso
de la temperatura sobre la Cuenca del Pla-
ta, ocasionado heladas en la parte central y
sur entre los meses de junio y julio, princi-
palmente.

La precipitacion total anual es muy varia-
ble en la CdP, aumentando de oeste a este.
Durante la primavera y el verano austral, se
observan sistemas dominantes que conec-
tan el Amazonas con el sudeste de Sudamé-
rica. En primer lugar, la Zona de Conver-
gencia del Atlantico Sur (ZCAS), una banda
nubosa convectiva que va desde el sur del
Amazonas hasta el sudeste del Brasil, y el
Jet de Bajo Nivel de Sudamérica (SALLJ). Es-
tos sistemas actian produciendo lluvias.
El origen de este SALLJ esta asociado a los
vientos alisios que soplan desde el océano
Atlantico tropical, cargados de humedad,
que invaden el Amazonas depositando alli
la humedad, que es devuelta a la atmdsfe-
ra por evapotranspiracion, y desde alli, es
transportada hacia el sur por el SALLJ. Los
aumentos sistematicos de precipitacién y
escorrentia desde mediados de los afios se-
tenta son consistentes con el aumento de la
frecuencia de los eventos SALLJ.

El desarrollo de eventos de El Nifio y La Nifia,
fenémenos relacionados con la temperatura
superficial del océano Pacifico tropical, tiene
efectos marcados en el clima de gran parte
de la CdP, especialmente en el sudeste, y en
la escala de tiempo interanual afectando a la
variabilidad de la lluvia. En esta regién, en



afios El Nifio se han observado precipitacio-
nes y escorrentias intensas; también se han
observado precipitaciones intensas durante
anos Nifios neutros, asociados a otros for-
zantes como situaciones de bloqueo, inten-
sificacion de sistemas sindpticos o sistemas
de meso escala. En afios Nifia se ha obser-
vado una tendencia a situaciones de défi-
cit pluviométrico o sequia. La relacion de la
precipitacion con estos eventos, lo transfor-
ma en un “pronosticador” del régimen de
lluvia para los meses futuros.

Algunos de los estudios han evidenciado
cambios y tendencias significativas en los
caudales y en la precipitacién en la Cuen-
ca del Plata. La deforestacién y los cambios
del uso del suelo aumentaron rapidamen-
te en los Ultimos 60 afios y hay evidencias
de que estas acciones antropogénicas mo-
difican las caracteristicas termodinamicas
de la baja atmodsfera. Estos cambios son el
resultado de complejas interacciones en-
tre el clima, la hidrologia, la vegetacion y el
manejo de los recursos (agua y suelo). En-
tre los cambios detectados se encuentran
los incrementos en las precipitaciones y en
el caudal de los rios y las modificaciones en
la circulacién atmosférica de superficie y en
las temperaturas extremas que podrian es-
tar vinculadas con el cambio climatico.

Si por un lado la CdP ha experimentado
eventos extremos de precipitacién cada vez
con mayor frecuencia e intensidad, por otro
lado, se ha observado, en el centro y el norte
de la Cuenca una tendencia a un atraso del
inicio de la primavera austral o un aumento
en la extension de la estacion seca.

El 2014 fue el afio mas caliente desde que
se tienen mediciones de temperaturas. En
la CdP se observé una anomalia mayor a
la media, de entre 1°C y 2°C, llamando la
atencion que estas temperaturas elevadas
se registraran en ausencia de un evento El

Niflo plenamente desarrollado. Esta ano-
malia no resulta ser un hecho aislado, ya
que desde hace décadas las observacio-
nes meteorologicas muestran un aumen-
to constante de la temperatura del aire en
muchas localidades.

En el Programa Marco se considerd la rela-
cién de las problematicas identificadas en
el ADT con los efectos de la variabilidad y
del cambio climético. Para ello, se estable-
cen escenarios de variabilidad climatica (si-
tuacién actual y tendencia inmediata) y se
consideran los escenarios de cambio clima-
tico asociados al Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (IPCC).

Una de las herramientas cominmente uti-
lizadas para evaluar el estado actual y las
proyecciones climaticas son los modelos del
clima, que muchas veces son insuficiente
para describir el clima regional, que puede
estar afectado por fenémenos que ocurren
en una escala menor. La “reduccién de esca-
1a” utilizando modelos climaticos regionales
es una forma de generar escenarios de cam-
bio climatico en alta resolucién. La respuesta
de un modelo raramente captura una amplia
gama de incertezas en las proyecciones del
clima. Una inadecuada elecciéon de los esce-
narios puede comprometer la interpretacion
de los resultados de estudios de impacto.

Con estas consideraciones, los modelos de
clima proyectan para el futuro, todavia con
grados de incerteza, posibles cambios en
extremos climaticos. El conocimiento de la
variabilidad observada en el clima, en las
escalas de tiempo mas extensas posibles,
sirve de base para analizar el clima futuro,
intentando asi separar la variabilidad natu-
ral observada de aquella que es derivada de
la accién antropogénica.

Para la region, el CPTEC ha realizado si-
mulaciones con el modelo climatico regio-



nal ETA, con resoluciones de 10 km y 20 km,
forzado con el modelo HadGEM2-ES del
IPCC AR5, para el escenario RCP 4.5 (mo-
derado), para el periodo 1960-2100, con el
objetivo de evaluar situaciones de posibles
cambios climaticos.

Debe remarcarse que los estudios realiza-
dos han tomado en cuenta los resultados
de un solo modelo; ello ha permitido con-
tar con un resultado regional a partir de los
escenarios establecidos por el IPCC y tras-
ladarlos a otros indicadores tales como
riesgo, caudales, humedad de suelo y ero-
dabilidad. No obstante, este enfoque posee
limitaciones, ya que a la luz de las incerti-
dumbres actuales de los modelos climaticos
globales, lo mas aconsejable para el mane-
jo de escenarios futuros es emplear un con-
junto de modelos, para asi considerar luego
el “ensamble” de resultados.

Los resultados del ETA en la Cuenca del Pla-
ta indican que el mismo permite reprodu-
cir la distribucién espacial y temporal de las
variables climatoldgicas del clima presente
(1961-1990) de acuerdo con los resultados de
las observaciones utilizadas.

En las precipitaciones mensuales del perio-
do se nota un acompafiamiento aceptable del
modelo a los datos, aunque con subestima-
ciones en los meses del verano y sobreesti-
maciones en los meses del invierno. Las pre-
cipitaciones estacionales en general también
fueron reproducidas aceptablemente. Con
respecto a la temperatura del clima presente,
se puede observar una buena reproduccion,
si bien subestima la temperatura en el vera-
novy en el otofio en el sureste (alto Uruguay) y
en el invierno en el centro oeste de la Cuenca
(Bajo Paraguay y Bajo Parana), mientras que
sobreestima un tanto la temperatura en la
zona ZCAS (Alto Paraguay y Alto Parand). En
consecuencia, el modelo ETA ofrece un clima
presente que reproduce campos estacionales

de la precipitacién y la temperatura del aire
que podrian ser considerados como acepta-
bles en comparacién con los datos observa-
dos para el mismo periodo.

Para la precipitacién estacional presen-
ta diferencias o anomalias futuras. Para el
periodo 2011-2040, es posible observar una
tendencia de anomalia negativa de la preci-
pitacion en buena parte de la Cuenca, prin-
cipalmente durante el verano y en menor
medida en otofio y en primavera. La dismi-
nucion de la precipitacion es también ob-
servada para la estacion invernal sobre la
parte sudeste de Brasil, aunque en menor
magnitud. Mientras tanto, se observa una
tendencia de aumento de la precipitacién
en la cuenca alta del rio Uruguay durante la
primavera y el otofio con extensiones hacia
el Rio de la Plata.

En el periodo 2041-2070, se debilita la ten-
dencia de la anomalia negativa de la preci-
pitacién en la regiéon ZCAS persistiendo li-
geramente durante la primaveray el verano.
Se observan anomalias positivas en gran
parte de la cuenca alta del Parana y el Uru-
guay de otofo a primavera y en el Bajo Pa-
rana en el verano. En el periodo 2071-2100,
resaltan las anomalias negativas del vera-
no en la regién ZCAS, Alto Paraguay y Alto
Parand, mientras se observa una tendencia
positiva marcada sobre el Alto Parana y el
rio Uruguay en todo el afio, y en el Bajo Pa-
rana y Rio de la Plata en verano y otofio.

La temperatura del clima futuro para los
periodos analizados 2011-2040, 2041-2070
y 2071-2100, el modelo ETA/CPTEC/INPE
muestra una tendencia persistente de un
calentamiento climatico para todos los
periodos analizados respecto del periodo
de referencia (1961-1990) en toda la CdP.
Esta tendencia también es observada por
otros modelos climaticos disponibles para
la region.



Dadas estas observaciones, y considerando
las limitaciones que aun presentan los mo-
delos climaticos y teniendo en cuenta la dis-
persion de los resultados, podriamos pen-
sar que el modelo ETA/CPTEC/INPE puede
ser considerado como una guia a considerar
para los analisis de los escenarios climati-
cos del futuro.

Considerando escenarios inmediatos en
términos climaticos, el periodo 2011-2041
presenta situaciones tales como una dis-
minucién de la precipitaciéon en gran par-
te de la Cuenca y un aumento considerable
de la temperatura. Este escenario climati-
co podria afectar los recursos hidricos en la
Cuenca del Plata. En un escenario con me-
nor precipitacién y mayor temperatura, el
balance hidroldgico regional podria condu-
cir a caudales medios en descenso, facili-
tando la ocurrencia de eventos extremos.
Este tipo de escenario podria afectar sensi-
blemente la navegacion de los rios y traeria,
a su vez, consecuencias econémicas impor-
tantes. Con un escenario de la humedad del
suelo en disminucién o en permanente dé-
ficit, podria haber un fuerte impacto en la
produccién agricola y ganadera. La reduc-
cién de los recursos de aguas superficiales
y subterraneas pondria en compromiso el
abastecimiento de agua potable para con-
sumo humano. También, la disminucion de
los caudales medios podria afectar la cali-
dad de las aguas de los rios transfronteri-
zos, dado que aumentaria la concentracion

de contaminantes en los cursos hidricos
como también el deposito de sedimentos.

Algunos resultados de extremos climaticos
del modelo regional ETA-CPTEC son los si-
guientes. Respecto de la precipitacién total
anual se observa un aumento a lo largo del
siglo; si bien en el periodo 2011-2040 la pre-
cipitacién total anual es inferior al clima ac-
tual en el norte de la Cuenca, posteriormente
tiende a aumentar. En el centro y sur tiende
a aumentar respecto del presente. El nime-
ro de dias con lluvia tiende a aumentar a lo
largo del siglo, dejando entrever una mayor
actividad de los sistemas precipitantes du-
rante este periodo. Los dias secos consecuti-
vos irfan disminuyendo durante el siglo XXI,
mientras que los dias himedos consecutivos
irlan aumentando durante este lapso.

La ocurrencia de eventos extremos también
tiende a manifestarse en la intensidad de
las lluvias. Los dias con lluvia fuerte y muy
fuerte estarian aumentando en el presente
siglo, especialmente en el sureste. Con res-
pecto a la temperatura, se observa que los
dias calientes presentan una tendencia de
aumento, especialmente en el centro y en
el norte, y que los dias frios estarian dis-
minuyendo.

Los impactos incrementales relacionados
con el clima, mas que los eventos extremos
en si, pueden tener consecuencias extremas
donde exista una alta vulnerabilidad.









Resumo executivo

Do ponto de vista climatico, a Bacia do Pra-
ta conta com uma grande diversidade de
climas, desde os secos e muito quentes do
oeste do Chaco, até as regides timidas do
extremo nordeste da Argentina, partes do
sul do Brasil e sudeste do Paraguai. Estes
climas apresentam uma variabilidade in-
trasazonal ou interanual que, com frequén-
cia, se traduz em eventos extremos de secas
ou inundacdes. Em particular, suas preci-
pitacOes estao condicionadas, entre outros
fatores, pelos fenomenos La Nifia e El Nifio,
sendo uma das regides mais afetadas do
mundo por esses eventos.

Na Bacia do Prata também foram desenvol-
vidos importantes e interessantes sistemas
meteoroldgicos geradores de tempo seve-
ro, sendo uma das regides do mundo com
maior frequéncia de tormentas elétricas.

Cada pais conta um servico meteoroldgi-
co nacional, que os conecta com a Organi-
zagdo Meteorolégica Mundial. Em alguns
paises, existem servigos meteoroldgi-
cos que também sdo realizados por ou-
tros organismos nacionais ou regionais,
pelo setor privado e organizacdes ndo-
-governamentais, tais como associagdes
de produtores agropecuarios.

Nos paises da Bacia, os servicos hidrolégi-
cos sao realizados por instituicdes nacio-
nais diferentes das utilizadas para os servi-
cos meteoroldgicos (exceto para a Bolivia),
embora existam, ainda, as entidades regio-
nais ou provinciais que também realizam
o monitoramento hidrolégico e érgdos na-
cionais com fins especificos, como o setor
agricola e energético, incluindo entidades
que operam usinas hidrelétricas. Portanto,
a informacao hidrometeoroldgica é gera-
da por redes operadas por diferentes atores,
publicos ou privados, estatais ou regionais,
0 que se traduz num desafio no momento de
integrar a informacao.

Ha alguns anos, a Argentina e o Brasil, e
mais recentemente o Paraguai, contam com
sistemas de observacdo formados por ra-
dares meteorolégicos. Na Argentina, foram
iniciados acordos para criar um sistema
de radares meteoroldgicos que cubra todo
o pais. O Brasil pretende ampliar a rede de
observacao de condicGes do tempo e clima
para atingir o melhor monitoramento pos-
sivel dos municipios considerados priorita-
rios, por terem registros de ocorréncia de
desastres naturais, como deslizamentos de
terra e inundagdes. No Paraguai, esta sen-
do operado um radar situado em Assuncao e



existem planos para expandir este sistema
de observagao com mais um radar na regiao
oriental do pais. O projeto de integragao de
redes de monitoramento e radarizacdao da
Bacia do Prata realizou dois workshops so-
bre o tema, um em Buenos Aires, em 2012, e
outro em Assunc¢do, em 2014.

Quanto ao uso de satélites meteoroldgicos,
sdo varias as fontes de informacao utiliza-
das na Bacia que atualizam dados e imagens
a cada 30 minutos. Os servicos meteorol6-
gicos da regido processam as informagoes
do satélite GOES-13, disponiveis em tempo
real. Dados provenientes de outros satélites,
geralmente de o6rbita polar, estdo disponi-
veis com a entrada de informagao comple-
mentar, tais como indices de dgua precipi-
tavel e de instabilidade.

Os dérgaos meteoroldgicos e hidrolégicos da
Bacia concordaram em levar a diante o pro-
grama WIGOS (O Sistema de Observacao
Global Integrado da OMM), uma propos-
ta integrada para melhorar e desenvolver
o sistema de observa¢dao da OMM, que fo-
mentara a evolucdo ordenada dos sistemas
de observacdo atuais operados pelos seus
paises membros em um sistema de obser-
vacao integrado, inteligente e coordenado.

Atualmente, existem varias fontes de in-
formacdo hidrometeorolégica na Bacia do
Prata. Cada vez com mais tecnologia e ve-
locidade de acesso aos dados e também de
processamento, sao varias as instituicoes
que realizam o processamento de dados hi-
drometeoroldgicos em tempo real, a fim de
gerar informacdo a partir dos dados basi-
cos, e, assim, obter sequéncias hidroclima-
ticas, previsoes ou alertas.

As previsdes climaticas sazonais tém sido
um dos produtos mais procurados pelos va-
rios usuarios desde que foram implemen-
tadas nos paises da Bacia. Estas previsdes

comecaram a operar pouco antes da ocor-
réncia do El Nifio 1997-1998. Desde entdo,
foram realizadas 37 reunides internacio-
nais e tornou-se comum a realizacdo dos
Féruns climdticos para o sudeste da América do
Sul. Estes féruns foram realizados em con-
senso pelos especialistas das instituicOes
participantes, geralmente servicos mete-
oroldgicos e hidrolégicos, universidades e
centros de pesquisa, entre outros. Atual-
mente, estes féoruns continuam sendo rea-
lizados mensalmente em varios servicos ou
centros, utilizando tecnologias modernas,
em alguns casos, para a participagao de es-
pecialistas e peritos remotos, e os resulta-
dos representam um dos produtos climati-
cos mais procurados.

O Centro regional do clima para o sul da Amé-
rica do Sul (CRC-SAS) é uma organizagao
virtual, estabelecida como uma rede, de
acordo com os principios definidos pela
OMM. Encontra-se em etapa inicial de im-
plementacdo e fornece servicos climéticos
como apoio aos servicos meteoroldgicos e
hidrolégicos nacionais e a outros usuarios
dos paises situados na regiao sul da Amé-
rica do Sul.

Na Terceira Conferéncia Mundial do Cli-
ma (2009), foi estabelecido um Marco Mun-
dial para Servicos Climaticos (MMSC), uma
iniciativa da Organizacao das NagOes Uni-
das liderada pela OMM, a fim de orientar
na elaboracdo e aplicacao de informacdes
e servicos climaticos com base em conhe-
cimentos cientificos, apoiando a tomada de
decisbes em setores sensiveis ao clima. No
ambito regional, serd possivel estabelecer
sinergias para o desenvolvimento e a cria-
¢do de capacidades que podem ndo estar ao
alcance dos recursos individuais de alguns
paises. Na Bacia do Prata, o CRC-SAS po-
deria ajudar a fortalecer as capacidades de
cooperacao regional e sub-regional, a iden-
tificar as necessidades dos usuarios e a



identificar unidades de pesquisa e geracao
de produtos.

Além disso, sdo varios os 6rgdos dos pai-
ses da Bacia que atualmente realizam cor-
ridas de modelos meteoroldgicos de manei-
ra operativa para a previsdo numérica de
tempo e clima, sendo uma ferramenta mui-
to importante para a previsao hidrometeo-
rolégica e hidroclimatica. Sendo assim, as
saidas dos modelos de previsdo numérica
do tempo sdo muito Uteis, tanto para as si-
tuacGes comuns como também para deter-
minadas situacOes extremas de eventos ex-
tremos de enchentes ou secas. O Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) do Bra-
sil corre modelos de alta resolucdao como o
MBAR 10 km, o COSMO 2,8 km e 0 COSMO 7
km, enquanto que o Centro de Previsdao do
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), tam-
bém no Brasil, executa varios modelos me-
teoroldgicos de forma operativa, entre eles,
0 BRAMS 5 km, o ETA 15 km e o ETA En-
samble 40 km. Por outro lado, o Servico
Meteorolégico Nacional da Argentina, corre
o modelo ETA 40 km.

Em relacdo as caracteristicas gerais da cir-
culacdo atmosférica na regidao, a parce-
la tropical e subtropical da América do Sul
esta caracterizada pela Moncdo Sul-Ame-
ricana, sistema de circulacdo atmosférica
sazonal na América do Sul e oceanos ad-
jacentes, condicionado pela radiagdo solar
sazonal, que tem uma influéncia marcan-
te sobre o regime hidroclimatico da Ba-
cia do Prata, sendo uma de suas principais
caracteristicas o ciclo anual bem definido
de precipitacao na maior parte da Bacia do
Prata, com maximas no verdo e minimas
no inverno.

Entre o outono e a primavera, é comum a
incursao de ciclones extratropicais na Ba-
cia. Estes sistemas meteorolégicos sao res-
ponsaveis por grande parte das precipi-

tacdes que ocorrem no inverno na parte
oriental da Bacia.

Estes sistemas meteoroldgicos de latitudes
médias que transportam essas massas de ar
com baixas temperaturas e baixa umidade,
produzem uma queda acentuada da tempe-
ratura na Bacia do Prata, causando geadas
na regido central e sul entre os meses de ju-
nho e julho, principalmente.

A precipitacdo total anual é muito varia-
vel na Bacia do Prata, aumentando de oes-
te para leste. Durante a primavera e o verao
austral, sdo observados sistemas dominan-
tes que ligam o Amazonas com o sudeste da
América do Sul. Em primeiro lugar, a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
uma banda de nuvens convectivas que se
estende do sul da Amazonia até o sudeste
do Brasil, e o Jato de Baixo Nivel da América
do Sul (SALLJ). Estes sistemas atuam pro-
duzindo chuvas. A origem deste SALLJ esta
associada com os ventos alisios que sopram
desde o Oceano Atlantico tropical, carrega-
dos de umidade, que invadem a Amazonia
depositando ali a umidade, que é devolvida
a atmosfera por evapotranspiracao e, de 13,
é transportada para o sul pelo SALLJ. Os au-
mentos sistematicos de precipitacdo e esco-
amento desde meados dos anos setenta sao
consistentes com o aumento da frequéncia
de eventos SALLJ.

0 desenvolvimento dos eventos El Nifio e La
Nifia, fendmenos relacionados com a tem-
peratura da superficie do Oceano Pacifi-
co tropical, possui efeitos sobre o clima de
grande parte da Bacia do Prata, especial-
mente no sudeste, e na escala de tempo in-
teranual afetando a variabilidade das chu-
vas. Nesta regido, em anos El Nifio foram
observadas chuvas e escoamentos intensos;
também foram observadas precipitacées
intensas durante anos Nifio neutros, asso-
ciados a outras forcantes climaticas como



situacdes de bloqueio, intensificacao dos
sistemas sindticos ou sistemas de mesoes-
cala. Em anos Nifia observou-se uma ten-
déncia a situacoes de déficit pluviométrico
ou seca. A relacdo da precipitacdao com estes
eventos, o transforma em um “previsor” do
regime de chuva para os proximos meses.

Alguns estudos evidenciaram mudangas e
tendéncias significativas nas vazoes e na
precipita¢ao na Bacia do Prata. O desma-
tamento e as mudangas no uso do solo au-
mentaram rapidamente nos ultimos 60
anos e ha evidéncias de que essas a¢des an-
tropogénicas modificam as caracteristicas
termodinamicas da baixa atmosfera. Es-
sas mudancas sao o resultado de intera-
¢cOes complexas entre o clima, a hidrologia,
a vegetacdo e a gestdo dos recursos (agua
e solo). Entre as mudancas detectadas, en-
contram-se 0s aumentos nas precipitacoes
e na vazdo dos rios e as mudancas na circu-
lacdo atmosférica da superficie e nas tem-
peraturas extremas que podem estar liga-
das as mudancas climaticas.

Se por um lado a Bacia do Prata sofreu even-
tos extremos de precipitacao com o aumen-
to da frequéncia e da intensidade, por outro
lado, tem-se observado, no centro e ao nor-
te da Bacia, uma tendéncia para retardar o
inicio da primavera austral ou um aumento
na extensao da estacado seca.

O ano de 2014 foi o mais quente desde que
as medicdes de temperatura sao realiza-
das. Na Bacia do Prata, observou-se uma
anomalia maior do que a média, entre 1 °C
e 2 °C, chamando a atencdo para essas al-
tas temperaturas que foram registradas na
auséncia de um evento El Nifio totalmen-
te desenvolvido. Esta anomalia ndo é um
fato isolado, uma vez que ha décadas as ob-
servacOes meteoroldgicas mostram um au-
mento constante da temperatura do ar em
muitas regioes.

No Programa Marco foi considerada a rela-
¢do das problematicas identificadas no ADT
com os efeitos da variabilidade e mudancas
do clima. Para isso, sdo estabelecidos ce-
narios de variabilidade climatica (situagdo
atual e tendéncia imediata) e considerados
cenarios de mudancas climéticas associa-
dos com o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC).

Uma das ferramentas comumente utilizadas
para avaliar o estado atual e as projecoes cli-
maticas é o modelo de clima, que muitas ve-
zes é insuficiente para descrever o clima re-
gional, que pode ser afetado por fendomenos
que ocorrem em uma escala menor. A “re-
ducao de escala” usando modelos climaticos
regionais é uma maneira de gerar cendrios
de mudangas climaticas em alta resolucdo.
A resposta de um modelo raramente cap-
ta uma ampla gama de incertezas nas pro-
jecBes climaticas. Uma escolha inadequada
dos cenarios pode comprometer a interpre-
tacao dos resultados dos estudos de impacto.

Com essas consideracoes os modelos cli-
maticos projetam para o futuro, mesmo que
com graus de incerteza, possiveis mudangas
nos extremos climaticos. O conhecimen-
to da variabilidade observada no clima, em
escalas de tempo mais extensas possiveis,
serve como base para a analise do clima fu-
turo, na tentativa de separar a variabilidade
natural observada daquela derivada da acao
antropica.

Para a regido, o CPTEC tem realizado simu-
lacoes com o modelo climatico regional ETA,
com resolucées de 10 km e 20 km, for¢cado
com o modelo HadGEM2-ES do IPCC AR5,
para o cenario RCP 4,5 (moderado), no peri-
odo 1960- 2100, com o objetivo de avaliar as
situacOes de possiveis mudancas climaticas.

Deve-se notar que os estudos levaram em
consideracdo os resultados de um unico



modelo; isto permitiu contar com um resul-
tado regional a partir dos cenarios previs-
tos pelo IPCC e mové-los para outros indi-
cadores, como risco, fluxo, umidade do solo
e erodibilidade. No entanto, esta aborda-
gem possui limitagdes, uma vez que, a luz
das incertezas atuais dos modelos climati-
cos globais, o mais aconselhavel para lidar
com cenarios futuros € a utilizacdo de um
conjunto de modelos para, assim, conside-
rar a “montagem” dos resultados.

Os resultados do ETA na Bacia do Prata in-
dicam que o mesmo permite reproduzir a
distribuicao espacial e temporal das varia-
veis climatolégicas do clima presente (1961-
1990) de acordo com os resultados das ob-
servacOes utilizadas.

Nas precipitacdes mensais do periodo, no-
ta-se um acompanhamento de um modelo
aceitavel para os dados, embora com subes-
timagOes nos meses de verdo e superesti-
macdes nos meses de inverno. As precipi-
tacOes sazonais em geral também foram
reproduzidas de forma aceitavel. Com re-
lacdo a temperatura do clima atual, pode
ser observado uma boa reproducao, ainda
que subestime a temperatura no verao e no
outono no sudeste (alto Uruguai) e no in-
verno no centro-oeste da Bacia (Baixo Pa-
raguai e Baixo Parand), enquanto que supe-
restima um tanto a temperatura na regido
ZCAS (Alto Paraguai e Alto Parand). Con-
sequentemente, o modelo ETA oferece um
clima atual que reproduz esse campos sa-
zonais de precipitacao e temperatura do ar
que poderiam ser considerados como acei-
taveis em comparacdo com os dados obser-
vados para o mesmo periodo.

Para a precipitacdo sazonal apresenta dife-
rencas ou anomalias futuras. Para o periodo
2011-2040, € possivel observar uma tendén-
cia de anomalia negativa de precipitacao
em grande parte da Bacia, principalmente

durante o verao e em menor escala no outo-
no e na primavera. A diminuicao da precipi-
tacdo também é observada para a tempora-
da de inverno no sudeste do Brasil, embora
em menor grau. Enquanto isso, observa-se
uma tendéncia de aumento da precipitacao
na bacia alta do rio Uruguai durante a pri-
mavera e o outono, com extensdes para o
Rio da Prata.

No periodo 2041-2070, enfraquece a ten-
déncia de anomalia negativa de precipi-
tagdo na regido ZCAS persistindo ligeira-
mente durante a primavera e o verdao. Sao
observadas anomalias positivas em grande
parte da bacia alta do Parand e o Uruguai
do outono a primavera e no Baixo Parana
no verdo. No periodo de 2071-2100, desta-
cam-se anomalias negativas do verao na
regido ZCAS, Alto Paraguai e Alto Parana,
enquanto se observa uma tendéncia positi-
va no Alto Parana e no rio Uruguai durante
todo o0 ano, e no Baixo Parana e Rio da Pra-
ta no de verdao e outono.

A temperatura do clima futuro para os pe-
riodos analisados 2011-2040, 2041-2070
e 2071-2100, o modelo ETA/CPTEC/INPE
mostra uma tendéncia persistente de um
aquecimento climatico para todos os pe-
riodos analisados em relagao ao periodo de
referéncia (1961-1990) em toda a Bacia do
Prata. Esta tendéncia também é observada
por outros modelos climaticos disponiveis
para a regiao.

Dadas estas observacdes, e considerando
as limitacOes ainda presentes nos modelos
climaticos atuais e levando em conta a dis-
persao dos resultados, podemos pensar que
o modelo ETA/CPTEC/INPE pode ser consi-
derado como um guia para a analise de ce-
narios climaticos futuros.

Considerando cendrios imediatos em ter-
mos climaticos, o periodo 2011-2041 apre-



senta situacles tais como a diminuicdo da
precipitacao em grande parte da Bacia e um
aumento consideravel da temperatura. Este
cenario climatico poderia afetar os recursos
hidricos na Bacia do Prata. Num cenario com
menor incidéncia de chuvas e temperaturas
mais elevadas, o balanco hidroldgico regio-
nal poderia levar a queda das vazoes médias,
facilitando a ocorréncia de eventos extre-
mos. Este tipo de cenario poderia afetar sig-
nificativamente a navegacao dos rios e tra-
Zer, por sua vez, consequéncias econdmicas
importantes. Com um cenario de declinio da
umidade do solo ou de déficit permanente,
poderia haver um forte impacto na producao
agricola e pecuaria. A reducdo dos recursos
de aguas superficiais e subterraneas com-
prometeria o abastecimento de agua pota-
vel para consumo humano. Além disso, a di-
minuicdo das vazdes médias poderia afetar a
qualidade das aguas dos rios transfronteiri-
¢Os, Uma vez que aumentaria a concentragao
de poluentes nos cursos hidricos como tam-
bém a deposicdo de sedimentos.

Alguns resultados de extremos climati-
cos do modelo regional ETA-CPTEC sao os
seguintes. Em relacdo a precipitacdo anu-

al total, observa-se um aumento ao longo
do século; embora no periodo 2011-2040 a
precipitacdo total anual seja inferior ao cli-
ma atual no norte da Bacia, posteriormen-
te tende a aumentar. No centro e sul tende a
aumentar em relacdo ao atual. O nimero de
dias com chuva tende a aumentar ao longo
do século, sugerindo um aumento da ativi-
dade dos sistemas de precipitacao durante
este periodo. Os dias secos consecutivos di-
minuiriam durante o século XXI, enquanto
que aumentariam os dias imidos consecu-
tivos durante este periodo.

A ocorréncia de eventos extremos tam-
bém tende a manifestar-se na intensidade
das precipitacoes. Os dias com chuva for-
te e muito forte aumentariam neste sécu-
lo, especialmente no sudeste. Com rela-
¢do a temperatura, observa-se que os dias
quentes apresentam uma tendéncia de au-
mento, especialmente no centro e ao nor-
te, e que os dias frios estariam diminuindo.

Os impactos incrementais relacionados
com o clima, mais que os eventos extremos
em si, podem trazer consequéncias extre-
mas onde existe alta vulnerabilidade.









Executive Summary

From the climate viewpoint, the La Plata
Basin (LPB) has an important climate-di-
versity, ranging from the dry and very hoy
climate of western Chaco to the humid-re-
gions of the northeastern end of Argenti-
na, parts of southern Brazil and south-
eastern Paraguay. These climates present
an interseasonal or interannual diversi-
ty which often translates into extreme
drought or flood events. Particularly, its
rainfall is conditioned, among other fac-
tors, by El Niflo and La Nifla phenomena;
in fact, it is one of the most affected re-
gions in the world by these events.

Important and interesting meteorologi-
cal systems also take place within the LPB
which generate severe weather and make
it one of the regions in the world with the
highest frequency of electrical storms.

Each LPB country has a national meteo-
rological service, which is the nexus with
the World Meteorological Organization.
In some countries, meteorological ser-
vices are also provided by other nation-
al or regional agencies, the private sec-
tor and non-governmental organisations,
such as agricultural and livestock produc-
er associations.

In the Basin countries, hydrological services
are provided by national institutions, sep-
arately from meteorological services (with
the exception of Bolivia), although hydro-
logical monitoring is also performed by re-
gional or provincial entities and national
entities with specific purposes, such as the
agricultural or energy sector, including en-
tities operating hydroelectric power plants.
Therefore, hydrometeorological informa-
tion generated by networks that are oper-
ated by different - public or private, state or
regional - stakeholders poses a challenge at
the time of integrating the information.

Argentina and Brazil, and more recently
Paraguay, have been using observing sys-
tems composed of meteorological radars
for a few years. In Argentina, agreements
have been initiated to create a meteoro-
logical radar system encompassing the en-
tire national territory. Brazil’s objective is
to enlarge the weather and climate obser-
vation network in order to better assist pri-
ority municipalities that are most vulnera-
ble to natural disasters, such as floods and
landslides. In Paraguay, a radar is operated
in Asuncién and there are plans to enlarge
this observing system with an addition-
al radar in the eastern region of the coun-



try. The LPB monitoring and radar network
integration project held two workshops re-
lated to the subject, one in Buenos Aires in
2012, and another in Asuncién in 2014.

As regards the use of meteorological satel-
lites, there are several information sourc-
es used in the Basin that update data and
images every 30 minutes. The meteoro-
logical services of the region process data
from the GOES-13 satellite, available in real
time. Products from other satellites, gener-
ally polar orbiting ones, are available with
the contribution of supplementary infor-
mation, such as precipitable water and in-
stability indices.

The meteorological and hydrological agen-
cies of the Basin agreed to implement the
WIGOS programme (WMO Integrated Glob-
al Observing System), an integrated -ap-
proach to improving and evolving WMO
observing system, which will foster the or-
derly evolution of the present observing
systems, operated by its member countries
into an integrated-, intelligent and coordi-
nated observing system.

At present, there are several hydrometeo-
rological information sources in the La Pla-
ta Basin. With increasingly better technol-
ogy and faster speed for data access as well
as processing, several institutions are able
to process hydrometeorological data in real
time in order to generate information based
on the basic data and thus obtain hydrocli-
mate sequences, predictions or alerts.

Seasonal climate forecasts have been one of
the most popular products among several
users since they were implemented in the
Basin. These forecasts became operational
shortly before the occurrence of the 1997-98
El Niflo. Since then, 37 international meet-
ings have been held and the Southeastern
South America Climate Forums have been

commonly used. These forums were con-
vened to formulate consensus guidance and
were comprised of specialists from the par-
ticipating institutions, normally meteoro-
logical and hydrological services, universi-
ties and research centres, among others. At
present, these forums continue to be con-
vened on a monthly basis at different ser-
vices or centres; in some cases modern
technologies are used to allow the remote
participation of specialists and experts,
and the results obtained are one of the most
required climate products.

The Regional Climate Centre for southern
South America (RCC-SSA) is a virtual organ-
isation, established as a network according
to the WMO principles. It is in its initial im-
plementation phase and offers climate ser-
vices in support of national meteorological
and hydrological services and other users of
the countries located in the southern region
of South America.

The Third World Climate Conference (2009)
decided to establish a Global Framework for
Climate Services (GFCS), a UN-led initiative
spearheaded by WMO to guide the develop-
ment and application of science-based cli-
mate information and services in support
of decision-making in climate-sensitive
sectors. At the regional level, it will be pos-
sible to establish synergies for the develop-
ment and creation of capacities that might
be out of reach to the individual resourc-
es of certain countries. In the La Plata Ba-
sin, the RCC-SSA could help to strengthen
the regional and sub-regional cooperation
capacities, detect users’ needs, identify re-
search units and generate products.

In addition, at present, meteorological mod-
els are run operationally by several agencies
of the Basin countries for numerical weath-
er and climate prediction, which is a very
important tool for hydrometeorological and



hydroclimate prediction. In this sense, nu-
merical weather prediction model runs are
very useful, both for ordinary situations as
well as particular situations of extreme flood
or drought events. Brazil’s National Institute
of Meteorology (INMET) runs high-resolu-
tion models such as MBAR 10 km, COSMO
2.8 km and COSMO 7 km, whereas the Cen-
tre for Weather Forecasts and Climate Stud-
ies (CPTEC), also of Brazil, runs several me-
teorological models operationally, such as
BRAMS 5 km, ETA 15 km and ETA Ensem-
ble 40 km, among others. On the other hand,
the National Meteorological Service of Ar-
gentina runs the ETA-40 km model.

As regards the general characteristics of the
atmospheric circulation in the region, trop-
ical and sub-tropical South America is char-
acterised by the South American monsoon,
a seasonal atmospheric circulation system
in South America and adjacent oceans con-
ditioned by seasonal solar radiation, which
has a marked influence on the hydroclimate
regime of the LPB, where the well-defined
annual rainfall cycle in most parts of the
La Plata Basin -with maximum amounts in
the summer and minimum amounts in the
winter- is one of its main features.

Between autumn and spring, extra-tropical
cyclones are frequent in the Basin. These
meteorological systems account for most of
the rainfall during the winter in the eastern
part of the Basin.

These mid-latitude meteorological sys-
tems, which transport these air masses
with cold temperatures and little moisture,
bring about a marked temperature decrease
over the La Plata Basin, producing frosts in
the central and southern region between
June and July, mostly.

Total annual rainfall is quite variable in
the LPB, with an upward trend from west

to east. During austral spring and summer,
dominant systems are observed which con-
nect the Amazon with southeastern South
America. Firstly, the South Atlantic Con-
vergence Zone (SACZ), a band of convective
clouds which extends from southern Ama-
zon to southeastern Brazil, and the South
American Low-Level Jet (SALLJ). These sys-
tems act producing rain. The origin of this
SALLJ is associated with the trade winds
that blow out of the tropical Atlantic ocean
carrying a lot of moisture, and invade the
Amazon depositing the moisture there,
which returns to the atmosphere through
evapotranspiration, and is transported
from there towards the south by the SALLJ.
The systematic rainfall and runoff increas-
es observed since the mid-70s are consis-
tent with the increase in the frequency of
the SALLJ events.

The development of El Nifio and La Nifa
events, phenomena related to the surface
temperature of the tropical Pacific ocean,
has a marked impact on the climate in most
parts of the LPB, especially in the south-
east, and on the interannual time scale af-
fecting rainfall variability. In this region,
in El Nifio years, intense rainfall and run-
off have been observed; intense rainfall has
also been observed during neutral El Nifio
years associated with other forcings, such
as blocking situations, intensification of
synoptic systems or mesoscale systems. In
La Nifia years, a trend towards pluviomet-
ric deficit or drought situations has been
observed. The connection of rainfall with
these events turns it into a “forecaster” of
the rainfall regime for future months.

Some studies have shown significant
changes and trends in the river flows and
rainfall within the La Plata Basin. Defor-
estation and land-use changes have in-
tensified quickly over the last 60 years and
there is evidence that these anthropogen-



ic actions alter the thermodynamic char-
acteristics of the lower atmosphere. These
changes are the result of complex interac-
tions among climate, hydrology, vegetation
and resource (water and land) management.
Among changes detected are increase in
rainfall and river flow and changes in sur-
face atmospheric circulation and extreme
temperatures that might be related to cli-
mate change.

If, on the one hand, the LPB has experienced
extreme rainfall events with greater fre-
quency and intensity, on the other, a trend
towards a late arrival of austral spring or an
extended dry season has been observed in
the centre and north of the Basin.

2014 was the hottest year on record since
temperature measurements began. An
anomaly higher than the mean - between
1°C and 2°C - was observed in the LPB, an
unexpected record in the absence of a ful-
ly-developed El Nifio event. This anoma-
ly is not an isolated fact since for decades
meteorological observations have shown a
constant increase in the air temperature in
several areas.

The Framework Programme has considered
the relationship between the issues identi-
fied in the TDA and the effects of variabil-
ity and climate change. To do this, climate
variability scenarios (present situations
and immediate trend) are established and
the climate change scenarios associated
with the Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPCC) are considered.

One of the commonly used tools for as-
sessing the current climate status and pro-
jections are the climate models which are
often not enough to describe the region-
al climate which might be affected by phe-
nomena taking place at a smaller scale. The
“scale reduction” used by regional climate

models is one way to generate high-reso-
lution climate change scenarios. A model’s
answer rarely captures the wide range of
uncertainties climate projections have. An
inadequate choice of scenarios can jeop-
ardise the interpretation of the impact
study results.

With these considerations, climate models
predict, with degrees of uncertainty, pos-
sible future changes in climate extremes.
The knowledge about the observed cli-
mate variability, on the longest time scales,
serves as the basis for analysing the future
climate, trying to separate the observed
natural variability from the anthropogen-
ic-derived one.

For the region, the CPTEC has performed
simulations with the ETA regional climate
model produced at the 10 km and 20 km
resolutions, forced with the IPCC AR5 Had-
GEM2-ES model for the RCP 4.5 (moderate)
scenario, for the 1960-2100 period, with the
aim of assessing possible climate change
situations.

It must be pointed out that the studies
carried out have taken into account the
results of only one model; this has made
it possible to obtain a regional result from
the IPCC scenarios and transfer it to other
indicators such as risks, flows, soil mois-
ture and erodibility. However, this ap-
proach has limitations since in the light
of the present uncertainties of global cli-
mate scenarios, the most recommended
thing to manage future scenarios is to use
a set of models so as to be able to “assem-
ble” the results.

The ETA results in the La Plata Basin re-
veal that it allows spatial and temporal dis-
tribution of the present (1961-1990) climate
variables to be reproduced according to the
results of the observations used.



As regards the monthly rainfall of the pe-
riod, the accuracy of the model was quite
acceptable, although with underestima-
tions in the summer months and overes-
timations in the winter months. Season-
al rainfall was, in general, reproduced with
acceptable accuracy. As regards the present
climate temperature, a good reproduction
can be observed, although the model un-
derestimates the temperature in the sum-
mer and autumn in the southeast (Upper
Uruguay river) and in the winter in the mid-
western region of the Basin (Lower Para-
guay and Parana rivers), whereas it overes-
timates a little the temperature in the SACZ
(Upper Paraguay and Upper Parana rivers).
As a result, the ETA model offers a pres-
ent climate that reproduces seasonal rain-
fall and air temperature fields that could be
considered to be acceptable in comparison
with the data observed for the same period.

For the seasonal rainfall, it presents dif-
ferences or future anomalies. For the 2011-
2040 period, a negative rainfall anomaly
trend can be observed over a large part of
the Basin, mainly during the summer and,
to a lesser extent, in the autumn and spring.
A rainfall decrease is also observed for the
winter in the southeast region of Brazil,
but to a lesser degree. On the other hand,
a trend of increasing rainfall is observed in
the upper basin of the Uruguay river during
the spring and autumn with extensions to-
wards the La Plata River.

In the 2041-2070 period, the negative rain-
fall anomaly in the SACZ weakens, slightly
persisting during the spring and summer.
Positive anomalies are observed in a large
part of the upper basin of the Parana and
Uruguay rivers from autumn to spring and
in the Lower Parana river in the summer.
In the 2071-2100 period, negative summer
anomalies can be observed in the SACZ,
Upper Paraguay and Upper Parana whereas

there is a marked positive trend in the Up-
per Parana and the Uruguay river all year
round and in the Lower Parana and the La
Plata River in the summer and autumn.

As regards the future climate temperature for
the analysed 2011-2040, 2041-2070 and 2071-
2100 periods, the ETA/CPTEC/INPE mod-
el shows a persistent climate warming trend
for all the analysed periods with respect to
the reference period (1961-1990) throughout
the LPB. This trend is also observed by other
climate models available for the region.

Given these observations, and taking into ac-
count the limitations of climate models and
the dispersion of the results, the ETA/CPTEC/
INPE model can be considered as a guide to
analyse the future climate scenarios.

Taking into account immediate scenarios in
climate terms, the 2011-2041 period pres-
ents situations such as a rainfall decrease
in a large part of the Basin and a consid-
erable temperature increase. This climate
scenario could affect the water resources in
the La Plata Basin. In a scenario with de-
creased rainfall and increased temperature,
the regional hydrological balance might
lead to declining mean flows, thus enabling
the occurrence of extreme events. This type
of scenarios might affect river navigation
considerably which, in turn, would bring
about significant economic consequenc-
es. With a scenario in which soil moisture
is declining or in a permanent deficit, there
might be a strong impact on the agricul-
tural and livestock production. The reduc-
tion in surface and groundwater resourc-
es might jeopardise the supply of drinking
water for human consumption. Also, the
reduction in mean flows might affect the
water quality of transboundary rivers since
it would increase the concentration of con-
taminants in watercourses as well as the
deposit of sediments.



Some results from the regional ETA/CPTEC
model concerning climate extremes are the
following. As regards the total annual rain-
fall, an increase is observed throughout the
century; although in the 2011-2040 period,
the total annual rainfall is lower than the
present climate in the north of the Basin,
it later tends to increase. In the centre and
south, it tends to increase with respect to
the present. The number of rainy days tends
to increase throughout the century, which
suggests a greater activity of the precipita-
tion systems over this period. Consecutive
dry days may start declining during the 215t
century, whereas consecutive humid days
may start increasing during this period.

The occurrence of extreme events also
tends to manifest itself in the intensi-
ty of rainfall. The number of days with
heavy and very heavy rain may increase
during the present century, especially in
the southeast. As regards the tempera-
ture, hot days are observed to present an
increasing trend, especially in the centre
and in the north, whereas cold days may
start declining.

The increasing impacts related to cli-
mate change, more than extreme events
themselves, might bring about extreme
consequences where there is high vul-
nerability.









Capitulo 1:
Introduccion

La Cuenca del Plata, geograficamente ubi-
cada entre los 14 y los 37 grados de latitud
sur y entre los 43 y los 67 grados de longitud
oeste, es una vasta cuenca de captacion que
se extiende por 3,1 millones de km? y com-
prende parte del territorio de cinco paises
sudamericanos: el sur de Brasil, el sudeste
de Bolivia, gran parte de Uruguay, una am-
plia zona del centro y del norte de Argenti-
nay la totalidad del territorio de Paraguay.

Esta Cuenca esta formada por tres siste-
mas hidricos principales: el rio Paraguay,
el rio Parana y el rio Uruguay, drenando
sus aguas al rio de la Plata, que los conecta
con el océano Atlantico Sur. Desde el punto
de vista hidroclimatico, la Cuenca del Pla-
ta cuenta con una diversidad importante

de climas, que van desde los climas secos y
muy calurosos del oeste chaquefio, con me-
nos de 600 mm/afo de precipitacion, hasta
las himedas regiones del sur de Brasil y del
sudeste de Paraguay, con mas de 2000 mm/
afio de precipitacion. Estos climas presen-
tan una variabilidad interestacional y/o in-
teranual y con frecuencia desarrollan even-
tos extremos de sequias o inundaciones de
gran magnitud.

En la Cuenca del Plata también se desarro-
llan importantes e interesantes sistemas
meteoroldgicos generadores de tiempo se-
vero, siendo una de las regiones del mundo
con mayor frecuencia de tormentas eléctri-
cas; de hecho, gran parte de la Cuenca forma
parte de la zona de tornados de Sudamérica.






Capitulo 2:

Sistemas de monitoreo,

alerta y prediccion hidroclimatica

En este punto se hara foco en dos aspec-
tos fundamentales: por un lado, en el mo-
nitoreo u observacién hidrometeoroldgi-
ca propiamente dicha y por otra parte en lo
concerniente a la prediccion y a las alertas
hidroclimaticas.

2.1 Sistemas de monitoreo
hidrometeoroldgico

2.1.1 Observaciones meteoroldgicas

Las observaciones meteoroldgicas en ge-
neral son una de las principales activida-
des de los Servicios Meteoroldgicos Nacio-
nales (SMN). De esta manera en la Cuenca
del Plata contamos con cinco de ellos, uno
en cada pais:

El Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) de Argentina.

El Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) de Bolivia.

El Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) de Brasil.

La Direcciéon de Meteorologia e Hidro-
logia (DMH) de Paraguay.

El Instituto Uruguayo de Meteorologia
(INUMET) de Uruguay.

Estas instituciones son el nexo con la Orga-
nizacién Meteorolégica Mundial, que desde
1950 es el organismo de las Naciones Uni-
das especializado en la meteorologia (tiem-
po y clima), en la hidrologia operativa y en
las ciencias geofisicas conexas.

En algunos paises, las observaciones me-
teoroldgicas también son realizadas por
otros organismos nacionales, estatales,
provinciales, estaduales o municipales. Asi,
se cuenta con observaciones meteorologi-
cas de alcance nacional o regional, tal como
lo realizan, entre otros:

El Instituto de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) de Argentina.

El Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciales (INPE) de Brasil.

El Centro Nacional de Monitoreamien-
to y Alertas de Desastres Naturales (CE-
MADEN) de Brasil.

El Sistema Meteorolégico de Parana
(SIMEPAR) de Brasil.



El Instituto Paraguayo de Tecnologia
Agraria (IPTA) de Paraguay.

El Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA) de Uruguay.

No obstante, cabe resaltar que, en la Cuen-
ca del Plata, también el sector privado y las
organizaciones no gubernamentales tienen
participacion en las observaciones meteo-
rolégicas. Las asociaciones de productores
agropecuarios, por ejemplo, tienen una ac-
tiva participacion en este tema: la Federa-
cién de Cooperativas de la Produccién (FE-
COPROD) en el Paraguay administra una
Red de Estaciones Meteoroldgicas Agricolas
con transmisién telemétrica y puestas on-
line en Internet, y en la Argentina, organi-
zaciones que agrupan a productores agro-
pecuarios como las Bolsas de Cereales, (la
de Rosario y la de Entre Rios, por ejemplo)
también disponen de sistemas de observa-
cién meteoroldgica similar.

2.1.2 Observaciones hidroldgicas

En algunos paises, el servicio meteorolégi-
co nacional también es hidrolégico, como
en el caso de Bolivia, que cuenta con el Ser-
vicio Meteoroldgico e Hidrolégico Nacional
(SMHN). En esta situacion, las observacio-
nes meteorolégicas e hidrolégicas oficiales
corren por cuenta de una misma institu-
cién. Sin embargo, en la mayoria de los pai-
ses de la Cuenca del Plata, las observaciones
hidroldgicas se realizan por medio de otras
instituciones nacionales, por ejemplo:

La Subsecretaria de Recursos Hidricos
(SSRH) de Argentina.

El Instituto Nacional del Agua (INA) de
Argentina.

La Direccién Nacional de Vias Navega-
bles (DNVN) de Argentina.

La Agencia Nacional de Aguas (ANA) de
Brasil.

La Administracién Nacional de Navega-
cién y Puertos (ANNP) de Paraguay.

La Direccién Nacional de Aguas (DIN-
AGUA) de Uruguay.

Ademas de estas instituciones, existen en-
tidades regionales o provinciales que tam-
bién realizan monitoreo hidrolégico y entes
nacionales que necesitan cubrir fines espe-
cificos, como el sector agricola o energético:

La Administracién Nacional de Electri-
cidad (ANDE) de Paraguay.

La Administracién Nacional de Usinas y
Transmisiones Eléctricas (UTE) de Uru-

guay.

En el sector hidrico también se destacan las
entidades que operan usinas hidroeléctri-
cas en los rios internacionales e internos en
la Cuenca y son operadores de estaciones
hidrometeoroldgicas:

Itaipu Binacional (IB) de Brasil y Para-
guay.

Entidad Binacional Yacyreta (EBY) de
Argentina y Paraguay.

Comisién Técnica Mixta de Salto Gran-
de (CTM-SG) de Argentina y Uruguay.

Considerando lo expuesto anteriormente,
se puede observar que la informacion hi-
drometeoroldgica es generada por redes
operadas por diferentes actores, publicos o
privados, estales o regionales, lo que supo-
ne un desafio al momento de integrar la in-
formacién.

La Figura 2.1.2.1 muestra la densidad plu-
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Figura 2.1.2.1 a

Densidad pluviométrica en la cuenca
del rio Paraguay

Figura 2.1.2.1 b

Densidad pluviométrica en la cuenca
del rio Parana

Figura 2.1.2.1 ¢

Densidad pluviométrica en la cuenca
del rio Uruguay
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viométrica en las subcuencas de los rios
Paraguay, Parana y Uruguay, notandose
la asimetria con respecto a las densidades
instrumentales existentes.

Un informe mas detallado sobre las redes
de observacién hidrometeoroldgica esta-
ria disponible por el Grupo Tematico de Re-
cursos Hidricos, Programa Marco, Proyecto
Cuenca del Plata, Borsellino, 2014.

2.1.3 Radares meteoroldgicos en la
Cuenca del Plata

El proceso de radarizacién de la Cuenca
del Plata esta en marcha. Desde hace unos
afios, algunos paises como Argentina, Bra-
sil y Paraguay cuentan con estos sistemas
de observacién hidrometeoroldgica, que re-
presentan una herramienta poderosa para
la prediccién y la alerta hidrometeoroldgi-
ca, con amplia aplicaciéon, como es el caso
de la gestion de riesgos de desastres natu-
rales, entre otros.

En la Argentina, entre el 2007 y el 2010 se
iniciaron acuerdos entre la Subsecretaria
de Recursos Hidricos de la Nacién (SSRH) y
el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN),
para crear un sistema de radares que abar-
cara todo el territorio argentino. Para ello
se pensé en aumentar la cantidad de estos
sensores integrando los radares existentes
con otros nuevos de fabricacién nacional.
Argentina hasta el presente cuenta con los
siguientes radares meteorolégicos: un ra-
dar meteoroldgico (RM) en Ezeiza, perte-
neciente al SMN; un RM Doppler en Perga-
mino, un RM Doppler en Anguil (La Pampa)
y un RM Doppler en Parand, pertenecien-
tes al INTA; tres RM en Mendoza, un RM en
Tabacalera (Jujuy), dependientes de la Di-
recciéon de Agricultura y Contingencias Cli-
maticas (DACC); y un RM en la Aeroestacion
Civil Comandante Espora, en Bahia Blanca,
perteneciente al Servicio Hidrolégico Naval.



De ellos, los radares meteorolégicos que
involucran areas que forman parte de la
Cuenca del Plata son los siguientes:

RM en Ezeiza (dependiente del SMN).

RM Doppler en Pergamino (dependien-
te del INTA).

RM Doppler en Parana (dependiente
del INTA).

En el afio 2011 se lanz6 el Sistema Nacio-
nal de Radares Meteoroldgicos (SINARA-
ME), desarrollado en forma conjunta por el
Ministerio de Planificacién Federal y el Mi-
nisterio de Defensa, con la participacion de
la empresa INVAP SE. El proyecto es coor-
dinado y supervisado por la Subsecretaria
de Recursos Hidricos de la Nacién (SSRH) y
tiene por objetivos el desarrollo y la cons-
truccién de Radares Meteorolégicos Argen-
tinos (RMA) Doppler en Banda C, el diserio e
implementacién de un Centro de Operacio-
nes (COP) con capacidad para recibir, proce-
sary analizar los datos de la red nacional de
radares meteorolégicos e informacion rela-
cionada y la integracién en el COP de los ra-
dares existentes en el territorio nacional y
los nuevos radares nacionales, optimizando
asi los recursos disponibles y sus prestacio-
nes. Esta red de radares meteorologicos es-
tara bajo la operacion del Servicio Meteoro-
16gico Nacional.

El proyecto SINARAME se lleva a cabo en
dos etapas: en la primera se desarrollaron y
fabricaron los dos primeros Radares Meteo-
rolégicos Argentinos, el prototipo RMA 0 y
el operativo RMA 1, y se procedié al disefio
e inicio de la implementacién del Centro de
Operaciones (COP) y la integracién de los ra-
dares existentes con transmisién al COP. El
RMA 0 ya se encuentra en funcionamiento
en el aeropuerto de San Carlos de Bariloche,
mientras que el RMA 1 se instalé en mayo de

2015 en la Universidad Nacional de Cérdoba
(UNC), en la provincia homoénima.

Durante 2015-2016, se desarrollaria la se-
gunda etapa del proyecto con la instalacion
de 10 radares meteoroldgicos en distintos
sitios, cinco centros regionales de procesa-
miento y 55 estaciones meteoroldgicas au-
tomaticas. En esta segunda etapa el sec-
tor argentino de la Cuenca del Plata tendria
cinco nuevos radares meteorolégicos (Fi-
gura 2.1.3.1) en las siguientes localidades:

Las Lomitas, Formosa.
Resistencia, Chaco.

Bernardo de Irigoyen, Misiones.
Chajari, Entre Rios.

Ezeiza, Buenos Aires.

Figura 2.13.1

Distribucion de radares del SINARAME

a R0 Grande
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Son integrantes del SINARAME los socios
fundadores, el SMN, el INA, el INTA y la
SSRH. Actualmente forman parte del pro-
yecto el SHN, la Universidad de Buenos Ai-
res (UBA), el Centro de Investigaciones del
Mar y la Atmoésfera (CIMA), la UNC, la Fa-
cultad de Matemadtica, Astronomia y Fisi-
ca (FAMAF), la Armada de la Republica Ar-
gentina (ARA), la DACC, la Administracion
Nacional de Aviacién Civil (ANAC) y Lat-
ser SA. El SINARAME no se encuentra ce-
rrado a la integracién de otros organismos
o entidades.

En Brasil, se destaca como uno de los ob-
jetivos estratégicos del Plan Nacional de
Gestiéon de Riesgos y Respuestas a Desas-
tres Naturales en Brasil, el hecho de am-
pliar la red de observacion de condiciones
de tiempo y clima en dicho territorio. El
plan establecié un objetivo a lograr hasta el
2014, que es el mejor acompafiamiento po-
sible a 821 municipios considerados priori-
tarios por tener registros de ocurrencia de
desastres naturales, como deslizamiento e
inundaciones.

Los radares integran un sistema de preven-
cién y alertas sobre condiciones climaticas
extremas, sobre todo cuando la lluvia afec-
ta dreas habitadas y con riesgos de ocurren-
cia de desastres naturales, pudiendo causar
victimas fatales.

Antes del lanzamiento del plan, en agos-
to de 2012, la red instalada de radares me-
teoroldgicos tenia 23 unidades en opera-
cién. Esta red esta siendo ampliada con la
adquisicion, por parte del Centro Nacional
de Monitoreamiento y Alertas de Desas-
tres Naturales (CEMADEN), del Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢do (MCTI), de
nueve radares con tecnologia de ultima ge-
neraciéon que seran instalados en regiones
que hasta ahora no eran monitoreadas por
estos sistemas (Figura 2.1.3.2).
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Figura 2.1.3.2

Red de Radares Meteoroldgicos en
funcionamiento en Brasil

La operacién y el mantenimiento de los ra-
dares estara a cargo del CEMADEN, en coo-
peracién con el Departamento de Control
del Espacio Aéreo (DECEA), el Instituto Mi-
neiro de Gestién de Aguas (IGAM), la Uni-
versidad Federal de Alagoas (UFAL) y otras
instituciones.

En la parte brasilefia de la Cuenca del Pla-
ta la cobertura de radares meteoroldgicos
tiende a ser completa y estos son opera-
dos por varias instituciones como SIME-
PAR (Sistema Meteorolégico de Parana),
CEMADEN, DECEA, la Universidad Estatal
Paulista «Julio de Mesquita Filho>> (UNESP)
y el Departamento de Aguas e Energia Elétri-
ca (DAAE).

En Paraguay, la Direccién Nacional de Ae-
ronautica Civil opera, a través de la Direc-
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cién de Meteorologia e Hidrologia, un radar
meteorolégico ubicado en Asuncién. Exis-
ten planes de ampliar la red con un radar
en el centro de la Regién Oriental del Para-
guay a fin de obtener una mejor cobertura
regional, iniciativa que ayudaria a mejo-
rar la cobertura de radares meteorolégicos
en la Cuenca del Plata con miras a una in-
tegracion regional de radares de Argenti-
na, Brasil y Paraguay. La Direccién Nacio-
nal de Meteorologia e Hidrologia (DINAC)
mantiene una fluida comunicacién con la
SSRH y el SIMEPAR en materia de sistemas
de observacién hidrolégica y meteorolégi-
ca sentando bases para un escenario futu-
ro de ampliacién e integracion regional de
la red de radares.

Figura 2.1.3.3

Integracion regional de radares meteoroldgicos

El proyecto de integracién de Redes de Mo-
nitoreo y Radarizacion de la Cuenca del Pla-
ta ha tenido como iniciativas la realizacién
de dos talleres relacionados con el tema: el
primer taller se realizé en la Ciudad de Bue-
nos Aires en septiembre de 2012 y el segun-
do taller de Sistemas de Alerta, Integracion
de Redes de Monitoreo y Radarizacién de la
Cuenca del Plata se llevd a cabo en la Ciudad
de Asuncion en mayo de 2014. Los resulta-
dos de estos talleres se encuentran dispo-
nibles en CIC-Plata. Una vision particular
sobre la integracién de radares que se dis-
ponia en aquel momento se visualiza en la
Figura 2.13.3, integrando los radares de Ar-

Radares meteoroldgicos en la Cuenca del Plata, mayo de 2014

Fuente: SIMEPAR
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gentina, Brasil y Paraguay. En la actualidad
esta visién seria mas completa si se con-
sidera el plan de radarizacion del norte de
Argentina mencionado anteriormente.

La posibilidad de ampliar la red de radares
en la Cuenca del Plata e interconectarlos es
un desafio que supone enormes beneficios
en la mejora de los sistemas de alerta hi-
drometeoroldgica regional. La posibilidad
de que funcione un radar meteoroldgico en
Uruguay, y esté integrado regionalmente,
ayudaria a cerrar los espacios vacios en las
observaciones de radar meteorolégico en la
Cuenca del Plata.

2.1.4 Satélites meteorolégicos

La informacion procedente de satélites me-
teoroldgicos es sumamente Util con fines
hidrometeorolégicos ya que proporciona
datos actualizados de las condiciones me-
teoroldgicas que afectan grandes areas, y
constituye una herramienta de observa-
cién complementaria para obtener infor-
macién de zonas o areas geograficas con
escasa o nula informacién, como también
para el seguimiento y el desarrollo de sis-
temas meteoroldgicos de escala sindptica,
precipitantes o no, que puedan aportan in-
formacion para pronésticos y alertas. En la
Cuenca del Plata son varias las fuentes de
informaciéon que actualizan datos e ima-
genes cada 30 minutos. Los Servicios Me-
teorologicos y Centros Meteoroldgicos de
la regién procesan informacion del satélite
GOES-13 y estan disponibles en tiempo real
(Figura 2.1.4.1). Varios son los tipos de ima-
genes disponibles en forma operativa du-
rante todo el dia, por ejemplo:

Imagen infrarroja: muestra la radia-
cién térmica o radiacién en forma de
calor emitida por la superficie terrestre
y por las nubes (no es la radiacién re-
flejada), por lo que es una representa-

cién de temperaturas. Cuanto mas ca-
liente es una nube o una superficie, mas
oscura aparece en la imagen. No necesi-
tan de luz solar para obtenerse. Por ello
se toman durante las 24 horas (de dia y
de noche).

Imagen visible: corresponde a lo que ve
el ojo humano (en blanco y negro, no en
color). La luz visible que recibe el saté-
lite es la luz del sol reflejada en la su-
perficie terrestre y en las nubes: lo que
aparece mas brillante (o blanco) es lo
que mas refleja la luz del sol. Se toma
Unicamente de dia.

Topes nubosos: se trata de unas image-
nes infrarrojas en color en las que las
areas de temperaturas mas bajas han
sido reforzadas o realzadas a través de
procesos de digitalizacion. Se les apli-
can colores preestablecidos, aparecien-
do asi las temperaturas de topes nubo-

Figura 2.1.4.1

Imagenes del satélite
geoestacionario GOES-13




sos. El objetivo es delinear los sistemas
de nubes principales y resaltar las areas
de nubes de tormenta (topes de las nu-
bes mas altas y frias) y, de esta forma,
diversas areas en donde existen proba-
bles precipitaciones.

Vapor de agua: representan la cantidad
de vapor de agua de la atmosfera. Son
utiles para indicar zonas de aire himedo
y seco. Los colores oscuros indican aire
seco, mientras que un blanco mas bri-
llante indica que el aire es mas himedo.

Productos procedentes de otros satélites,
en general de orbita polar, estan disponi-
bles con el aporte de informacién comple-
mentaria, como el agua precipitable, indi-
ces de inestabilidad y otros.

2.1.5 WIGOS

Subdivisién del Sistema Mundial Integrado
de Sistemas de Observacién de la OMM

WIGOS: futuro eje de nuestro planeta para
observaciones sobre el tiempo, climay agua

WIGOS es una propuesta integrada para
mejorar y desarrollar el sistema de ob-
servacion de la OMM. WIGOS fomentara
la evolucién ordenada de los actuales sis-
temas de observacion de la OMM (GOS —
Global Observation System—, GAW —Glo-

bal Atmosphere Watch—, WHYCOS —World
Hydrological Cycle Observing System—) ope-
rados por miembros en un sistema de ob-
servacion integrado, inteligente y coordi-
nado (Figura 2.1.5.1).

Esto cubrira los crecientes requerimientos
de observacion de los miembros de la or-
ganizacién, a un costo efectivo y de mane-
ra sostenible mejorando la coordinacién de
los sistemas de observacién de la OMM con
aquellos de organizaciones internaciona-
les asociadas. WIGOS, apoyado por el Sis-
tema de Informacién de la OMM (SIO), sera
la base para brindar observaciones y pro-
ductos seguros, confiables y a tiempo re-
lacionados con el tiempo, el clima, el agua
y el medioambiente para todos los miem-
bros y programas de la OMM, lo cual ser-
vird para mejorar el servicio de entrega.
WIGOS permitirad a los miembros, en coor-
dinacién y colaboracién con otras agencias
nacionales, dar una mayor respuesta ante
desastres naturales; mejorar los servicios
de monitoreo y prediccién de tiempo, agua,
clima y medioambiente; y adaptarse a y
mitigar el cambio climético, especialmen-
te en paises en desarrollo y menos desa-
rrollados. De esta forma, mejorara las ha-
bilidades de los miembros de la OMM para
cumplir con los requerimientos naciona-
les de expansion y alcanzar mayor visibili-
dad nacional con otras agencias relaciona-
das con el medioambiente.
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Figura 2.1.5.1

llustracion de algunos de los miiltiples sistemas de observacion en uso en
tierra, mar, atmosfera y desde el espacio para el monitoreo del tiempo, clima,
agua y otras variables ambientales relativas a estos

Fuente: OMM
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2.2 Sistemas de alerta y prediccion
hidroclimatica

Actualmente son varias las fuentes de in-
formacion hidrometeoroldgica en la Cuenca
del Plata, sean estas procedentes de esta-
ciones meteorolégicas e hidrolégicas, pla-
taformas de colecta de datos, satélites, ra-
dares, etcétera. Con estas herramientas de
monitoreo disponibles en la actualidad,
cada vez con mayor tecnologia y velocidad
de acceso a los datos y también de proce-
samiento, son varias la instituciones que
realizan el procesamiento de los datos hi-
drometeorolégicos en tiempo real a fin de
generar informacién a partir de los datos
basicos, y asi, obtener una secuencia hidro-
climética, una prediccién o una alerta hi-
droclimatica, y son varios los ejemplos que
pueden sefialarse en la Cuenca del Plata. A
continuacién se mencionaran, por cues-
tiones de practicidad, ya que los ejemplos
abundan, algunos productos relevantes en
los distintos paises de la Cuenca del Plata.

2.2.1 Argentina
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
Entre las funciones del SMN, se encuentra
la de «realizar y difundir alertas meteoro-
légicas ante situaciones meteoroldgicas que
pongan en riesgo la vida o el patrimonio de
los habitantes». En la actualidad se pro-
ducen para el territorio nacional alertas de
cuatro tipos:

Preaviso de alerta.

Aviso a corto plazo.

Alerta.

Alerta por fenémenos persistentes.

A modo de ejemplo, se dan a conocer, a con-

tinuacién, algunos de los productos y servi-
cios organizados por los Servicios Climaticos.

Monitoreo de precipitacion por satélite

El Servicio Meteoroldgico Nacional elabo-
ra mapas de precipitaciones acumuladas en
10 dias para el Ultimo mes y, a nivel men-
sual, para los ultimos 12 meses, derivados
de las estimaciones satelitales de precipita-
cién provistas por la misiéon Tropical Rain-
fall Measuring Mission (TRMM), un esfuer-
Z0 conjunto entre la National Aeronautics and
Space Administration (NASA) v la Japan Aeros-
pace Exploration Agency (JAXA). El produc-
to experimental multisatélite de precipita-
cién, denominado TRMM 3B42, es generado
a partir de la informacion extraida de las
imagenes en banda visible (VIS), infrarro-
jo (IR), microondas pasivas (MW) y del radar
a bordo del satélite TRMM, combinadas con
informacion IR de otros satélites. Las carac-
teristicas basicas de esta informacién son:

Resolucion espacial: 0.25° x 0.25°.
Resolucion temporal: 3 horas.
Dominio global: 50°N — 50°S.

Disponibilidad: desde el 31 de diciem-
bre de 1997.

En la Figura 2.2.1.1 se presentan los pro-
ductos correspondientes a la dltima déca-
da de enero de 2015 y al mes de enero 2015
en su totalidad.

Analisis de la precipitacion acumulada y
anomalias en la Cuenca del Plata

El SMN realiza un monitoreo y un analisis
de las componentes hidrometeorolégicas
para la Cuenca del Plata en su conjunto. Los
productos elaborados que se muestran co-
rresponden a mapas de precipitacién acu-
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Figura 2.2.1.1

Precipitacion acumulada durante la ultima década de enero 2015 (a) y en el
mes completo (b) en la Cuenca del Plata. Las unidades estan expresadas en

milimetros

Fuente: SMN
d
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mulada y anomalias de precipitacién en 10
dias para el dltimo mes, asi como a nivel
mensual para los tltimos 12 meses a partir
de mediciones realizadas en estaciones me-
teorolégicas de superficie. En la Figura 8 y
en la Figura 2.2.1.2 se muestran, a modo de
ejemplo, estos productos correspondientes
a enero de 2015.

Analisis de precipitacién estimada y pre-
vista a nivel de subcuencas de la Cuenca
del Plata

El SMN produce también graficos con la
frecuencia relativa porcentual de la precipi-
tacién estimada mediante informacién sa-
telital (TRMM) en las distintas subcuencas
de la Cuenca del Plata, definidas de acuer-
do con los limites que se indican en la Figu-
ra 2.2.13. En estos graficos, se representan
los valores de precipitacion en forma de in-
tervalos e indican la frecuencia relativa en
términos de la cantidad de puntos dentro
del dominio de una subcuenca con respecto
al total de esta en los cuales se registra un
valor de precipitaciéon en un intervalo de-

T

terminado. Este producto permite realizar,
en forma diaria, un monitoreo del compor-
tamiento de la precipitacién acumulada en
los ultimos 10 dias (década) para cada sub-
cuenca. De esta forma, se representa en for-
ma resumida la distribucién de los valores
de precipitacion para los ultimos diez dias,
focalizada en el area de interés.

A partir de estos graficos puede identificar-
se facilmente si hubo mayor frecuencia de
ocurrencia de valores de precipitacién al-
tos o bajos a lo largo de la regién y se ofre-
ce una cuantificaciéon de la proporcion del
area respecto del total de la subcuenca que
ha registrado esos umbrales en términos de
la frecuencia relativa de pixeles (puntos). La
Figura 11a presenta, a modo de ejemplo las
frecuencias relativas porcentuales de dife-
rentes rangos de precipitacién para el tra-
mo medio de la cuenca del rio Uruguay es-
timados en los ultimos 10 dias a partir de
informacion satelital.

Para complementar la informacién pro-
vista por los datos de satélite sobre la si-
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Figura 2.2.1.2

Precipitacion (mm) acumulada para la ultima década de enero 2015 (a) y su
correspondiente anomalia (b) en la Cuenca del Plata

Fuente: SMN
d
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Figura 2.2.1.3

Subcuencas de la Cuenca del Plata
con disponibilidad de estimaciones
de precipitacion acumulada en 10
dias y prondsticos para los seis dias
siguientes en base a estimacion
satelital
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tuacién hidrica actual de cada subcuenca
(desde el punto de vista de la precipita-
cién), se presentan también histogramas
de la cantidad de lluvia pronosticada por
el Modelo ETA del SMN para los siguien-
tes seis dias para cada subcuenca. En este
caso, el histograma representa la distribu-
cién de frecuencia relativa en forma por-
centual de la precipitacion pronosticada en
las distintas subcuencas de la Cuenca del
Plata. Es decir, la cantidad de puntos den-
tro del dominio de una subcuenca con res-
pecto al total de puntos de esta, en los cua-
les se pronostica un valor de precipitacién
dentro de un intervalo determinado. Como
ejemplo, la Figura 2.2.1.4 presenta el his-
tograma de lluvia pronosticada para los si-
guientes seis dias para el tramo medio de
la Cuenca del rio Uruguay.

En el sitio www.smn.gov.ar/serviciosclima-
ticos se puede encontrar informacién cli-
matica e hidroclimética proveniente del
Servicio Meteoroldgico Nacional.



Figura 2.2.1.4

Histogramas de precipitacion acumulada en los tltimos 10 dias en el tramo
medio de la cuenca del rio Uruguay (a) y prondstico de frecuencia relativa
de ocurrencia de rangos de precipitacion para los siguientes seis dias en la

misma cuenca (b)

Fuente: SMN
d
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Instituto Nacional del Agua (INA)

Sistema de Alerta Hidroldgico de la Cuenca
del Plata (SIyAH)

El Instituto Nacional del Agua (INA), orga-
nismo descentralizado dependiente de la
Subsecretaria de Recursos Hidricos, Secre-
taria de Obras Publicas, Ministerio de Pla-
nificacion Federal, Inversion Publica y Ser-
vicios, es el responsable del desarrollo y
la operaciéon del Sistema de Informacién y
Alerta Hidrolégico de la Cuenca del Plata en
la Argentina.

Los objetivos del Sistema de Alerta Hidro-
légico son:

Prever, con la mayor atencién posible,
eventos de inundacién o de estiajes pro-
nunciados.

Conocer, en todo momento, el estado de
la cuenca.

b
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Producir, regularmente, prondsticos
hidrolégicos en puntos de interés.

El Sistema de Informacién y Alerta Hidro-
l6gico (SIyAH) se apoya en una Red Hi-
drométrica Nacional (conformada por 42
estaciones) y en una Red Hidrométrica In-
ternacional (compuesta por 30 estaciones).
En la Figura 2.2.15 se presentan en forma
esquematica las cuatro etapas basicas que
conforman el SIyAH.

En 2013, en coincidencia con el Ano In-
ternacional de la Cooperacién del Agua,
la Republica Argentina enfrentd el futu-
ro integrando redes, con la participacion de
entidades nacionales, provinciales y muni-
cipales, y de organizaciones de cuenca, uni-
versidades y empresas, alcanzando un to-
tal de 3067 estaciones hidrometeorolégicas
(Figura 2.2.1.6).

A continuacién se mencionan los produc-
tos generados, que son publicos y se en-



Figura 2.2.1.5

Descripcion de la etapas de conforman el SIlyAH

Fuente: Direccion de Sistema de Informacion y Alerta Hidroldgico, INA
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cuentran disponibles en la pagina web del
SIyAH (http://www.ina.gov.ar/alerta/index.
php?alerta=siyah):

Informacién hidrolégica diaria del Sistema
Cuenca del Plata (Figura 2.2.1.7).

Posibles escenarios hidroldgicos en la
cuenca del Plata para el trimestre si-
guiente.

Prevision a corto plazo de la precipitacion.

Modelacién y prondstico hidrolégico de
alturas del rio Parana.

Productos derivados de sensores remotos.

La siguiente figura exhibe, a modo de ejem-
plo, un prondstico elaborado en febrero de
2015. Cabe aclarar que los pronoésticos de al-
tura del rio Parana en diferentes puntos del
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sector argentino se realizan, en situaciones
normales, a plazos de entre cinco y 10 dias.

En crecidas o bajantes significativas se pro-
nostican maximos o minimos, respecti-
vamente, fechas en las que se alcanzarian
determinados niveles criticos y las perma-
nencias por encima (o por debajo) de estos.

Programa ALERT.AR: pronéstico meteoro-
légico para la alerta temprana de eventos
severos

El programa ALERT.AR, financiado por la
Secretaria de Ciencia, Tecnologia y Produc-
cién del Ministerio de Defensa esta sien-
do implementado desde el afio 2014 por el
Servicio Meteorolégico Nacional, el Institu-
to Nacional de Tecnologia Agropecuaria y el
Consejo Nacional de Investigaciones Cien-
tificas y Técnicas (CONICET) con la finali-
dad de generar prondsticos meteoroldgicos
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Figura 2.2.1.6

Sistema de Informacion y Alerta Hidrolégico (SlyAH)
Fuente: INA
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Figura 2.2

17

Informacion diaria de alturas y caudales hidrométricos en el sector argentino
de los rios Iguazu, Paraguay, Parand, Uruguay y delta del Parana

Fuente: SIyAH

Niveles Hidrométricos (cm) - Fecha: 05/02/2015
Var.

Estacidn

Rio Iguazu
Andresito 156 4 1050 1350 1380 -20 2500 4000
Rio Paraguay

Pilcomayo 234 1 535 600 | Formosa 380 1 780 830
Bermejo 398 3 650 700 | Isla del Cerrito SD = 620 680
Libertad 1440 80 2900 3100 | El Dorado 1070 =30 2100 2300
Posadas 1032 2 1100 1200 | Ituzaingd 154 0 350 400
Ita Ibate 236 20 700 750 | Itati 388 -6 680 750
Corrientes 363 -10 650 700 | Barranqueras 354  -19 600 650
Bella Vista 380 6 600 640 | Goya 397 1 520 570
Reconquista 350 4 510 530 | Esquina 387 -2 500 540
La Paz 468 -2 580 615 | Santa Elena 480 -8 690 725
Parand 402 -4 470 500 | Santa Fe 446 -4 530 570
Diamante 458 -4 530 550 | Rosario 425 0 500 530
V. Constitucién 360 -2 400 450 | San Nicolds 328 -1 420 500
Ramallo 298 o] 350 400 | Victoria 449 0 460 490
Ibicuy 120 5 280 310 | Paranacito 155  -25 230 260
San Pedro 224 -14 340 360 | Baradero 206 -12 280 310
Zarate 95 -25 200 220

Pepiri Mini 310 -30 - - | El Soberbio 274 -5 - -
Alba Posee 290 40 - - | Panambi 220 20 - -
San Javier 287 4 800 1000 | Pto. Concepcién 264 12 1550 1650
Garruchos 386 100 1200 1400 | Santo Tomé 455 -3 1050 1200
Alvear 419 -30 950 1100 | Paso de los Libres 413 -15 750 850
Monte Caseros 358 -4 750 850 | S. Grande Arr. 3499 -9 3550 3600
S. Grande Abajo 774 -37 1730 1780 | Concordia 580 0 1100 1250
Colén 316 -12 710 790 | Conc. Uruguay 258 -10 530 630
P. Gualeguaychd 1710 2 350 380 | B.Gualeguaychd 170 0 290 315

I e Y A
Fuente: Prefectura Naval Argentina - Comision Técnica Mixta Salto Grande - Entidad Binacional Yacyretd

Lectura

Nivel

Nivel

(Cm.) Diaria Alerta Evac.

INSTITUTO NACIONAL DEL AGUA /! CENTRO OPERATIVO DE ALERTA MIOROLOGICO

INA
x

Nivel Nivel
Alerta Evac.

Lectura Var.

Estacion (Cm.) Diaria

Caudales Hidrométricos (m3/s) - Fecha 05/02/2015

Estacidn Valor calculado  Estacién Valor calculado
Andresito 2079 | Corrientes 17630
Yacyreta Erog. 13900 | Paso de los Libres 5030
Santo Tomé 2870 | Aporte S. Grande 59086

Pilcomayo

2386




capaces de determinar las condiciones am-
bientales para el desarrollo de eventos ex-
tremos con un alto impacto en la poblacién
y sus bienes.

El objetivo general del programa es desarro-
llar e implementar, en el ambito operacio-
nal, multiples herramientas de analisis de
la informacién proveniente de sensores re-
motos y modelos numéricos. Dicho analisis
hara posible la toma de decisiones en tiempo
real para mejorar la velocidad de respues-
ta de las alertas meteoroldgicas y permiti-
ra paliar las pérdidas humanas, econémicas
y sociales que generan las tormentas.

Sistemas de alerta para subcuencas especi-
ficas dentro de la Cuenca del Plata: sistema
de alerta del rio Salado

Como consecuencia de su localizacién y
de su geologia, la provincia de Santa Fe es
sumamente vulnerable a una variedad de
amenazas naturales, especialmente a inun-
daciones. Alli funciona la red de alerta del
rio Salado, dependiente del Ministerio de
Aguas, Servicios Publicos y Medio Ambien-
te de la provincia.

El rio Salado es uno de los principales
afluentes del rio Parana en territorio argen-
tino y su cuenca tiene una superficie de 94
750 km?. Descarga sus aguas entre las ciu-
dades de Santa Fe (350 mil habitantes.) y
Santo Tomé (60 mil habitantes) con un cau-
dal moédulo de 144,70 m3s.

Las condiciones naturales de la cuen-
ca varfan enormemente a lo largo de los 1
500 km de longitud del curso, por lo que la
cuenca inferior —que abarca una superfi-
cie de 30 400 km?y se encuentra casi en su
totalidad dentro del territorio de la pro-
vincia de Santa Fe—, tiene un comporta-
miento netamente diferenciado del res-
to. El régimen hidrolégico de esta seccion

del rio estd fuertemente influenciado por
las precipitaciones locales y por el apor-
te de un area deprimida denominada Ba-
jos Submeridionales cuya superficie es de
27 900 km?.

El sistema de alerta dispone de informa-
cién en 38 estaciones remotas: nueve de
tipo A1 (correspondientes a medicién plu-
viométrica, pluviografica y de humedad de
suelo), cinco de tipo A2 (medicién pluvio-
grafica y freatigrafica, temperatura, hu-
medad relativa, presion barométrica, hu-
medad del suelo, evaporacion, radiacién
solar, velocidad y direccién del viento), 14
estaciones de tipo B1 (medicién limnigra-
fica), y 10 estaciones de tipo B2 (medicion
limnigrafica y de calidad de agua superfi-
cial). Las alturas del rio en diversos pun-
tos y su estado con respecto a los niveles de
alerta se presentan en la pagina web www.
santafe.gov.ar/idesf/portal/index.php/si-
tuacion-hidrica. En la Figura 16 se mues-
tra, como ejemplo, la modalidad en la que
la informacién se publica.

Sistemas de alerta para dreas urbanas
dentro de la Cuenca del Plata: el caso de la
ciudad de Santa Fe

La ciudad de Santa Fe se encuentra empla-
zada entre los valles de inundacién de los
rios Salado y Parana siendo vulnerable a
fendmenos hidroclimaticos como crecidas
de ambos rios, a inundaciones por lluvias
de mediana o alta intensidad y a la combi-
nacién de ambos tipos de eventos. En dicha
ciudad se ha establecido un Sistema Mu-
nicipal de Gestién de Riesgos para dar un
marco integral a las acciones tendientes
a la reduccion de contingencias. El siste-
ma, creado por la ordenanza 11 512 del afio
2008, es un espacio destinado a trabajar en
la prevencién y mitigaciéon de riesgos, en
los preparativos para dar una mejor res-
puesta ante los eventos y en la recupera-



Figura 2.2.1.8

Prondstico de altura del rio Parana en diferentes estaciones para horizontes

temporales de cinco y 10 dias
Fuente: SIyAH

Estaciones
Nivel actual
(m) 04/02/15 3-75 3-65 3-89
Altura media
febrero
(1989/2013) 405 465 446
(m)
gll':ftlad((:n) 6.50 6.00 5.20
Nivel de
evacuacién 7.00 6.50 5.70
(m)
Prondstico 3-41 3.46 =
(m) para el 3.53 3.60 3.78
09/02/1

9/02/15 3.65 3.74 3.95
Estado

, L. 3.48 3.46 3.53

Pronostico
(m) para el 3.60 3.60 3.70
14/02/15 3.72 374 3.87

Corrientes Barranqueras Goya Reconquista La Paz Parand Santa Fe Rosario

3.40 4.75 4.09 4.51 4.30
4.20 4.70 3.58 3.96 3.57
5.10 5.80 4.70 5.30 5.00
530 6.15 5.00 5.70 530
3.08 4.39 3.68 4.10 3.81
3.27 4.60 3.91 4.36 4.09
3.46 4.81 44 4.62 437
3.05 434 3.66 4.04 3.72
3.24 4.55 3.89 4.30 4.00
3.43 4.76 412 4.56 4.28

A: Valores que superan el niveld de alerta

E: Valores que superan el nivel de evacuacion
S/D: Sin datos

Se indica el rango de confiabilidad del prondstico

cién posterior a emergencias o desastres.
En este marco, se ha desarrollado un siste-
ma de alerta temprana propio para eventos
hidrometeorolégicos.

En la Figura 2.2.1.5 se presenta el esque-
ma del protocolo basico de accién del sis-
tema de alerta temprana de la ciudad de
Santa Fe. Este sistema estd conformado
por un Centro de Monitoreo con observa-
dores propios que cuenta con informacién
en tiempo real para la toma de decisiones:
13 estaciones meteoroldgicas automati-
cas; 20 estaciones meteoroldgicas asocia-
das; recepcion de datos; e imagenes sateli-
tales e imagenes de radar provenientes del

Servicio Meteoroldgico Nacional, del Ins-
tituto Nacional de Tecnologia Agropecua-
ria y de la Universidad Nacional del Litoral.
Ademas dispone de un Manual de Procedi-
mientos para la actuaciéon municipal ante
emergencias por lluvias o crecida de rios
que establece los mecanismos de funcio-
namiento de las areas involucradas en la
preparacion y respuesta, especifica los ro-
les y tareas asignados a los distintos ac-
tores a fin de posibilitar una actuacion
ordenada, rapida y eficaz de la organiza-
cién municipal ante eventuales emergen-
cias por lluvias. Asimismo, brinda una he-
rramienta de evaluacién interna que sirve
para conocer el cumplimiento de los pro-



Figura 2.2.1.9
Ejemplo de reporte de alturas del rio Salado provisto por el Sistema de Alerta
existente en la cuenca

Fuente: Infraestructura de Datos Espaciales de Santa Fe (IDESF)

MINISTERIO DE AGUAS, SERVICIOS PUBLICOS Y MEDIO AMBIENTE
SUBSECRETARIA DE PLANIFICACION Y GESTION

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS ESPECIFICOS
COORDINACION DE PREVENCION HiDRICA

Sistema de alerta de la cuenca del rio Salado. Enero de 2015. Datos 07 hs.

Estacién Nivel Dias Diferencia Estado

Telemétrica de alerta 29 30 (cm.) actual Alerta

Tostado 4.00 413 47 4 C A

Calchaqui 3.50 S/D S/D - -

San Justo 9.00 9.19 9.1 -8 B A

Emilia 4.50 S/D S/D - -

Recreo 4.70 416 4.21 5 C

Santo Tomé 4.70 471 4.72 1 C A

Las Conchas 232 2.16 -16 B

San Antonio 2.33 2.18 -15 B

A° Culucu £4.00 0.68 0.85 17 C

Santa Fe 4.70 4.62 4.68 6 C

Paso de las Piedras 6.35 6.37 C
. _________________________________________________________________________]
C: En Creciente  S/D: Sin datos SE: Sin Escala (valor por debajo del Cero de la Escala)
Alturas en metros - Dif. en cm. (En las dltimas 24hs.)
B Dato observador M Dato sensor telemétrico M Valor Estimado
cedimientos y es un instrumento de con- nea 0800 (asociado al Sistema de Informa-
sulta y actualizacién que permite una cién Geografica-SIG). Web del Gobierno de
identificacion clara de las operaciones que la Ciudad/Gestion de Riesgos, http://san-
se realizan en cada dependencia, Sistema tafeciudad.gov.ar/blogs/gestionderiesgos/
de comunicaciones seguras (VHF), Sistema gestion-de-riesgos/la-gestion/

de Atencion Ciudadana a través de una li-



Figura 2.2.1.10

Esquema de funcionamiento del sistema de alerta temprana existente en la

ALERTA METEOROLOGICA

DIRECCION GESTION
DE RIESGOS

ciudad de Santa Fe

PROTOCOLO BASE

Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN)

Prog. Monitoreo y
Gestién Op. Centro de
Monitoreo Municipal
Observadores propios

v
AVISO

Sec. de Comunicacién

Sec. de Obras Publicas

Sec. Desarrollo Social
Sec. General

Sec. Hacienda
Sec. Control
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Nivel de reservorios

Operatividad
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compuertas
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obstrucciones
de desagues

ACTIVACION DE
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SUB. AMBIENTE

CHEQUEOS
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basura en la zona
consolidada

Se da aviso a
empresas de
recoleccién de resi-
duos para efectuar
el control y limpieza
de bocas de
tormenta

SEC. GENERAL

Coordinadores
informan sobre
los puntos criticos
de sus distritos

¢SIGUEN O SE INCREMENTAN

LAS PRECIPITACIONES?

Si

PROTOCOLO 1

[ S et >

NO

SEC. DE
COMUNICACION

SC informa a

la poblacién
recomendaciones
ante la alerta

Recibe reclamos
SACy deriva a las
areas operativas

AUTORIDADES INFORMAN

LO ACTUADO

A partir del Protocolo 2, bajo la coordinacion del Intendente, se convoca
gradualmente a diferentes organismos provinciales y nacionales
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2.2.2 Bolivia

Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI)

El SENAMHI es la entidad rectora de las
actividades meteoroldgicas, hidrolégicas,
agrometeoroldgicas y afines en el ambito
nacional; con representacion internacio-
nal. Como institucién de ciencia y tecno-
logia, presta servicios especializados para
contribuir al desarrollo sostenible del Es-
tado Boliviano, atendiendo a los requeri-
mientos de informacién en el ambito na-
cional e internacional. Ademas, participa
en la vigilancia atmosférica mundial y co-

Figura 2.2.2.1

adyuva al sistema de Defensa Civil en la
prevencion de desastres.

La Cuenca del rio de La Plata en Bolivia tie-
ne una extensién de 224 918 km? (Figu-
ra 2.2.2.1) y puede ser subdividida en tres
grandes subcuencas: la subcuenca del rio
Paraguay en el sudeste con 99 448 km?,
la subcuenca del rio Pilcomayo al sudoes-
te con 113 080 km? y la subcuenca del rio
Bermejo con 12 390 km?. Esta Gltima cuenta
con un afluente muy importante como es el
rio Grande de Tarija.

Actualmente, la base de datos del SENAMHI
cuenta con informacién de aproximada-

Red de estaciones hidrométricas en Bolivia, parte de Cuenca del Plata

BAD Db B3 TACKONRS
MELRONE TRICAS

CUENCA DEL PLATA
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mente mil estaciones meteorolégicas dis-
tribuidas en todo el pais, incluidas las plu-
viométricas. El tratamiento de datos ha sido
manual hasta el afo 1984. Posteriormen-
te se utilizaron planillas electrénicas has-
ta que, en 1994, se comenzd a implemen-
tar el programa CLICOM (Climate Computing
Project) y desde el afio 2002 se utiliza el SIS-
MET, un sistema de procesamiento de datos
meteoroldgicos, desarrollado localmente.

En lo competente a la hidrologia, se tie-
ne informacion de 319 estaciones hidro-
légicas. En 1983 se introdujo el programa
HYDROM para el tratamiento y almace-
namiento de la informaciéon hidrométri-
cay el PLUVIOM para la informacién plu-
viométrica, ambos programas facilitados
por el Instituto Francés de Investigacion
Cientifica para el Desarrollo en Coopera-

Figura 2.2.2.2

cién (ORSTOM), hoy IRD 2002 HYDRAC-
CES, siendo este el utilizado actualmente
para el tratamiento de datos hidrolégicos
en el SENAMHI.

Actualmente, la red de estaciones hidrome-
teorolégicas de Bolivia, en la Cuenca del Pla-
ta, cuenta con 167 estaciones, 142 estaciones
meteorolégicas y 23 estaciones hidroldgicas.

Existen experiencias en sistemas de aler-
ta temprana, especialmente en los rios de la
cuenca amazoénica, como en el rio Beni, en el
rio Madre de Dios y en otros arroyos. El Pro-
grama de Gestién de Riesgos de Inundacion
en el Beni contempla la generacién de un
sistema para prondstico hidrolégico, el for-
talecimiento de la red hidrométrica y el for-
talecimiento en equipamiento técnico para
el soporte de manejo datos y del modelo.

Sistema Nacional de Alerta Temprana de desastres (SNATD)

SENAMMI

. \
\
\r

Noletin
metecrologico

Plataforma

DEWETRA

Defensa Civil

Leyendas
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Vice Ministerio de Defensa Civil (VIDECI)

Sistema Nacional Integrado de Informacion
para la Gestion del Riesgo de Desastres

Este sistema de gestién de riesgos es im-
pulsado por el Vice Ministerio de Defen-
sa Civil, que tiene como soporte el Sistema
Nacional de Alerta Temprana de Desastres
(SNATD). Este ultimo cuenta con el sopor-
te técnico de la plataforma Dewetra (Figu-
ra2.2.2.2).

2.2.3 Brasil

Centro de Prediccion de Tiempo y Estudios
Climdticos (CPTEC) del INPE

Evoluciéon mensual y estacional de las llu-
vias en Brasil

El conocimiento histérico de las lluvias
mensuales o estacionales es uno de los pro-
ductos mas requeridos e importantes para
caracterizar la distribucion espacial y tem-

Figura 2.2.3.1

Anadlisis de precipitaciones por regiones

Fuente: CPTEC

Boxplot de precipitacio mensal (1081-2010): Regido 111

= Chmattioga 28 chove menssl (1981-201
NAa mens observada (20

poral de las lluvias observadas, de gran apli-
cacion en sectores como emergencias, ener-
gia, agricultura o turismo, y también son la
base para un pronostico climéatico. El CPTEC
pone a disponibilidad graficos tipo boxplot
—o diagrama de caja— como un produc-
to de monitoreamiento climatico de lluvias
mensuales y estacionales para 124 regiones
del Brasil. Estos productos fueron genera-
dos utilizando una serie histdrica de 30 afios
(1981-2010) de datos de precipitaciéon sobre
el pais. Figura 2.2.3.1 (www.cptec.inpr.br).

En un modelo de cooperacion interinstitu-
cional de Brasil (Figura 2.2.3.3) puede ob-
servarse un analisis conjunto sobre la pre-
cipitacion acontecida en la subcuenca del
rio Grande, en el Parana superior, durante
un afio hidrolégico.

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
En su portal de Internet, el INMET propor-

ciona, entre sus nuevos productos climati-
cos, la informacién de precipitaciéon acu-

Ansmala de Precipitacio Mensal (Janeko): Regido 111
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Figura 2.2.3.2

Anadlisis de precipitacion por regiones
Fuente: CPTEC

Distribuics 1ad
no més de janeiro (1981-2010): Regilo 111
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Andlisis de precipitacién en la subcuenca del Rio Grande, en base a una
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mulada en los ultimos dias, presentando,
por ejemplo, mapas de precipitacién acu-
mulada para todo el Brasil para periodos
especificos recientes con actualizacion dia-
ria (Figura 2.2.3.4).

Entre otros productos climaticos, el IN-
MET también pone a disposicion productos
probabilisticos de la precipitaciéon acumu-
lada trimestralmente con actualizacién en
tiempo real. Esta informacién se encuentra
disponible para una cantidad de estaciones
meteoroldgicas que se muestran en la Fi-
gura 2.23.5, incluyendo varias estaciones
meteoroldgicas ubicadas en la Cuenca del
Plata, y cuya expresion de probabilidad cli-

Figura 2.2.3.4

matolégica y probabilidad prevista para el
trimestre préximo se presenta en la Figu-
ra 2.2.3.6, disponible en www.inmet.gov.br.

Agencia Nacional de Aguas (ANA)

La ANA es la instituciéon que implementa,
operacionaliza, controla y examina los ins-
trumentos de gestion creados por la Politica
Nacional de Recursos Hidricos en Brasil. De
esta forma su espectro de regulacién sobre-
pasa los limites de las cuencas hidrografi-
cas con rios de dominio de la unién, pues
alcanza aspectos institucionales relaciona-
dos con la regulacién de los recursos hidri-
cos en el ambito nacional.

Precipitacion acumulada para uno, tres, cinco, 10 y 16 dias




Figura 2.23.5
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Estaciones con tratamiento y

previsién probabilistica

Média Prevista da Predipitacdo Acumulada Trimestral

| e e e 63611 Basarach Gmagle Al e Gacmamaras BN CoOm AN

Figura 2.2.3.6

Caso concreto para la estacion
meteoroldgica Ivai, Parana

Probabilidades Climatolégicas e Previstas
para o Trimestre FMA de 2015 para a Estagdo 83811

Ivai - PR
Classes Probabilidade | Probabilidade
Quantis Climatologica Prevista
< 15% 15% 36 %
15% - 35% 20 % 26 %
35% - 65% 30 % 24%
65% - 85% 20 % 10%
> 85% 15 % 4%
Classes Probabilidade | Probabilidade
Tercis Climatoloégica Prevista
< 33% 33% 60 %
33% - 67% 34 % 27 %
> 67% 33% 13%

Previsfo realizada em Janeiro de 2015
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Esta agencia, ademas, es operadora del Sis-
tema Nacional de Informaciones sobre los
Recursos Hidricos (SNIRH) donde esta dis-
ponible el Sistema de Monitoreo Hidrologi-
co (telemétrico), entre otros datos. Algunos
productos hidroclimaticos son generados
por la ANA en colaboracién con otras agen-
cias exteriores a la cuenca. Un ejemplo de
ello es la colaboracién con el Climate Pre-
diction Center (CPC), del National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). Entre
los productos elaborados a partir de dicha
colaboracion, se destacan un analisis de la
precipitacion para las 12 regiones hidrold-
gicas del Brasil (Figura 2.23.7), el compor-
tamiento de las lluvias acumuladas, segtin
datos pluviométricos, para periodos de uno,
siete, 30, 90 y 180 dias, con sus respectivas
anomalias (Figura 2.2.3.8) y los prondsticos
de lluvias acumuladas por regiones hidro-
légicas para periodos de una y dos sema-
nas (Figura 27).

Figura 2.2.3.7

Regiones hidroldgicas de Brasil
Fuente: ANA

Precipitation Analysis (mm)
Brazil Hydrologic Regions
Product developed in collaboration with the Brazdan Water Agency
(ANA]

)
Cick over any one of the 12 regions 10 see the precipitation maps
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Figura 2.2.3.8

Anadlisis de precipitacion, acumulado en 7 dias (arriba), y su anomalia (abajo),
Cuenca del Plata

Fuente: CPC-ANA

7-day Accumulated Prcp (mm) 09 FEB 2015 — 15 FEB 2015 T~day Accumudoted Prcp % of Normal 08 FEB 2015 - 15 FEB 2015
h_porana

118

Dot Sowrce

CPC Unifiea {gouge~tased) Pracipitation
Climotology (1981-2010)

Note: Areas which receive on averoge 1mm /day are masked out

Data Sowrce: CPC Unified (gouge~2osed) Praecipitotion

Figura 2.2.3.9

Lluvia diaria acumulada en 30 dias en la cuenca alta del rio Parana en base a
datos pluviométricos del CPC (NOAA)

Upper_Parana
240 Obasrved Accumulated Precipitation (mm) 240
Above mormak green
2004 Below ncemal: broun 200
160 - 180
1201 120
801 80
40 4 0
0 0

WIWMIWMM VI N NP D) WD NP AND D

Doy Precipilotion—Green Bar & Normol-Solid Line (mm/day)

TIMN 23RN T8N 270N 20 !
s

Date Source: CPC (Gauge—~Based) Unified Precipitation (CEmotology 1981-2010)
(updoted ca 0OZ16FEB2015)
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Figura 2.2.3.10

Lluvia total acumulada en 180 dias
en la Cuenca del Plata en base

a datos pluviométricos del CPC
(NOAA)

Accumulated Prep (mm) 21 AUG 2014 — 16 FEB 2015
La_Plato_Bosin

EON 64% GIN COW oW SIW SEW SI® ShW AN bW 4Aw

CPC Unified (gqouge~-bosed) Precipitation

2.2.4 Paraguay

Direcciéon Nacional de Aerondutica Civil
(DINAC)

La Direcciéon de Meteorologia e Hidrologia
(DMH) dependiente de la Direcciéon Nacio-
nal de Aerondutica Civil (DINAC) es la en-
cargada de la emision de alertas de origen
meteoroldgico, particularmente aquellas
relacionadas con las producidas por tor-
mentas severas que producen situacio-
nes riesgosas por lluvias intensas, fuertes
vientos y caida de granizo. Una comunica-
cién directa con la Secretaria de Emergen-
cia Nacional (SEN) permite activar un siste-
ma de alerta a nivel nacional. La difusién de
esta alerta se realiza a través de su sitio web
www.meteorologia.gov.py/.

La DMH cuenta con una red de estaciones
meteorolégicas convencionales y automa-
ticas, un sistema de captura de imagenes
de satélites meteoroldgicos y un radar me-
teoroldgico. Ademas, acaba de reanudar, en

2014, las observaciones de radiosondeo en
Asuncién y se encuentra implementando el
Sistema LEAS (Leading Environmental Analy-
sis and Display System), que facilita el desplie-
gue de datos e imagenes de sistemas de ob-
servacion automaticos, radares y satélites.

Entre los desafios y proyectos a corto pla-
zo se encuentran la modernizacion de la red
nacional de vigilancia de la atmdsfera por
medio de la implementacion de estaciones
meteoroldgicas e hidrolégicas automaticas
con transmision satelital y GPRS, la imple-
mentacién de un nuevo radar meteorol6gi-
co en el este de la regién oriental, la imple-
mentacion de un sistema de radiosonda en
Mariscal Estigarribia, la implementacion de
los servicios climaticos y la incorporacion
de recursos humanos calificados.

Representa un desafio, para la DMH, el for-
talecimiento de la hidrologia operativa en
Paraguay, ya que en la actualidad presen-
ta debilidades tales como una red hidromé-
trica de baja densidad y heterogéneamente
distribuida, ademéas de una dramatica ca-
rencia de mediciones de caudal y, tal como
lo indican diferentes informes de Recur-
sos Hidricos de 2004, 2006 y 2013, tampoco
existe una buena coordinacion de las acti-
vidades en el campo de la hidrologia opera-
tiva, las cuales son actualmente sectoriales.
En consecuencia, para el fortalecimiento del
sector se plantea avanzar en el conocimien-
toy el prondstico de inundaciones y sequias,
el estudio de la disponibilidad y la calidad
del agua en cuencas y rios para los distintos
usos: energia, agricultura, subsistencia, tu-
rismo (balances hidricos), la administracion
de operaciones de dragado para navegacion,
y la participacién del pais en los programas
regionales e internacionales sobre la pro-
teccion del ambiente y del cambio climatico.

En forma operativa se procesan los datos
diarios de nivel del rio Paraguay y se pre-



sentan de varias maneras (Figura 2.2.4.1)
y, en forma conjunta con la Administracién
Nacional de Navegacién y Puertos (ANNP)
(Figura 2.2.4.3).

Administracion Nacional de Navegacion y
Puertos (ANNP)

En Paraguay, las observaciones hidroldgi-
cas, particularmente de altura hidrométri-
ca diaria, son realizadas por la Adminis-
tracién Nacional de Navegacién y Puertos
(ANNP) en coordinacion con la Direccién de
Hidrografia y Navegacién de la Armada Pa-
raguaya De esta manera, se dispone de va-
rios puntos de observaciéon en el rio Para-
guay en el tramo paraguayo y en el tramo
fronterizo (Figura 2.2.4.2), estas observa-
ciones son permanentemente comparadas
con el comportamiento medio y con los ex-
tremos observados en el pasado y son una
herramienta muy util para la emisiéon de
alertas hidrolégicas. También se coordinan
actividades con la DINAC para la emision de
alertas hidroclimaticas en forma conjunta.

Un caso particular acontece en momentos
de inundaciones del rio Paraguay, que afec-
tan a varias ciudades riberefias, que preci-
san de un monitoreo permanente acerca de
la evolucién del fenémeno El Nifio, cuando
este es normalmente asociado a extremos
de precipitaciéon estacional. El sitio donde
pueden observarse estos informes es www.

annp.gov.py.

La ANNP, conjuntamente con la DINAC, lle-
va adelante un andlisis hidroclimatico del
rio Paraguay en situaciones de fases defi-
nidas del El Nifio-Southern Oscillation (ENSO).

La Direcciéon de Meteorologia e Hidrologia
de la DINAC dispone, en su portal, del com-
portamiento diario del rio Paraguay com-
parado con situaciones extremas de inun-
daciones y estiajes.

Figura 2.2.4.1

Comportamiento diario del Rio Pa-
raguay en Asuncion

Fuente: DINAC, 2015

Comportamiento de la altura diaria del Rio Paraguay
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Figura 2.2.4.2

Altura hidrométrica diaria del Rio
Paraguay en Concepcion, Paraguay
Fuente: ANNP
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Boletin de Perspectiva Climatica e
Hidrologica, septiembre de 2014

Fuente: ANNP-DINAC
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2.2.5 Uruguay
Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET)

Los servicios climaticos en Uruguay son di-
versos. A modo de ejemplo, se observa lo ela-
borado por el INUMET con el objetivo de mos-
trar los valores mensuales de precipitacién
acumulada y su anomalia correspondiente
(Figura 2.2.5.1), utilizando todos los pluvié-
metros que constituyen la Red Pluviométrica
Nacional. Abajo se muestra una estadistica de
eventos extremos de precipitacion disponible
por localidad (Figura 2.2.5.2). Estos productos
climaticos estan disponibles en www.meteo-
rologia.com.uy/ServCli/mapasPrecipH.

Instituto Nacional de Investigacion Agrope-
cuaria (INIA)

El INIA también realiza analisis pluviomé-
trico con fines agricolas. La Figura 34 re-
presenta la precipitacion estacional y su co-
rrespondiente anomalia, utilizando como
base de datos 75 estaciones meteorolégi-
cas del Instituto Uruguayo de Meteorologia
y cinco estaciones de INTA.

El INIA difunde un balance hidrico de sue-
los calculado en la precipitacién, calculos de
evapotranspiracion y el estado de humedad
del suelo De esta manera, obtiene como sa-
lida un indice de bienestar hidrico para 10
dias y mensual, con datos de 84 estaciones
meteoroldgicas (Figura 2.2.5.4). Estos datos
estan disponibles en www.inia.uy.

Universidad de la Reptiblica (UdelaR),
Direccion Nacional de Agua (DINAGUA) y
Sistema Nacional de Emergencia (SINAE)

Sistema de Alerta Temprana de Inundacién
en Durazno

Este Sistema de Alerta Temprana (SAT) se
basa en un modelo hidrolégico hidrodina-

mico en un area de 8 750 km?> y TC=54 h
utilizando como entrada datos de precipi-
tacion en tiempo real y prondsticos de pre-
cipitacion y viento, asi como datos de topo-
grafia, suelos, geologia y usos del suelo.

Los resultados del modelo proporcionan
el nivel de alerta de inundacién de la ciu-
dad de Durazno en la escala de alto, medio
y bajo, con graficos de 20 dias (10 pasados y
10 futuros) de niveles diarios del rio Yi fren-
te a Durazno (Puente Viejo y Puente Nuevo),
(Figura 2.2.5.5).

La XII Reunioén del Grupo de Trabajo sobre
Hidrologia y Recursos Hidricos de la AR-
III (Asociacion Regional III), realizada en
Uruguay en marzo de 2014, concluy6 con el
apoyo a la propuesta de ese pais para ex-
tender el actual Sistema de Alerta Tempra-
na (SAT) de prevision de niveles del rio Yi
para gestion de inundaciones en la ciudad
de Durazno, a la ciudad de Artigas/Qua-
rai, en la cuenca binacional (Uruguay-Bra-
sil) del rio Cuareim/Quarai, y a la ciudad de
Treinta y Tres, en la cuenca del rio Olimar,
subcuenca de la cuenca binacional (Uru-
guay-Brasil) de la laguna Merin.

2.2.6 Foros climaticos regionales

Los prondsticos climaticos estacionales han
sido uno de los productos mas buscados por
varios usuarios desde que se han implemen-
tado en los paises de la Cuenca del Plata. Es-
tos prondsticos empezaron a ser operativos
poco antes de la ocurrencia de El Nifio, en
1997-98. Desde entonces, se han realizado 37
reuniones internacionales y con el financia-
miento de varias organizaciones, entre ellas
la OMM, el IR], las asociaciones de producto-
res rurales y los propios Servicios Meteorol6-
gicos de la region, fueron comunes la realiza-
cién de los «Foros Climaticos para el Sudeste
de Sudamérica>, habida cuenta de que esta
era una zona con alta sefial del ENSO.
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Figura 2.2.5.1

Precipitacion mensual acumulada (izquierda) y anomalia (derecha)
Fuente: INUMET, 2015
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Record estadistico de precipitaciones intensas por localidad
Fuente: INUMET
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Figura 2.2.53

Precipitacion Acumulada y Desvios para un trimestre

Fuente: INIA, 2015

Acumulado durante Noviembre 2014 - Enero 2015
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Estos foros se realizaban, en forma con- Figura 2.2.5.4
sensuada, por los especialistas de las ins-
tituciones participantes y seguidamente se
presentaban, a los usuarios presentes, dis- Fuente: INIA
cusiones acerca de la posibilidad de im-
pactos en diversos sectores. En su inicio,
se realizaban cada tres meses para perio-
dos trimestrales consecutivos, pero dada
la gran demanda actualmente se realizan
en forma mensual para periodos trimes-
trales futuros y ya son productos operati-
vos corrientes en los servicios meteorolégi-
cos e hidrolégicos regionales. En la Figura
2.2..6.1 se observa una de las conclusiones
del XXXVII Foro Climatico Regional reali-
zado en Montevideo (Uruguay) v, en la si-
guiente, los resultados obtenidos y publica-
dos por el SMN de Argentina, por el INMET/
CPTEC de Brasil y por la DMH de Paraguay
(Figura 2.2.6.2). Actualmente estos pronds-
ticos o tendencias climaticas son llevados a
cabo por especialistas climatdlogos de di-
versas instituciones en distintos paises, en
base a analisis de condiciones actuales at-

indice de bienestar hidrico

Indice de bienestar hidrico cada 10 dias y mensual
Periodo : Agosto 2014 hasta Enero 2015
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Figura 2.2.5.5

Nivel del rio Yi en el Puente Nuevo, Durazno (izquierda) y curvas de inunda-
cion sobre foto aérea de la ciudad de Durazno (derecha)

Fuente: UdelaR, 2014
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mosféricas y oceadnicas globales y regiona-
les, analisis estadisticos locales y a las sali-
das de modelos climaticos globales.

En un principio, los resultados de estos fo-
ros, referidos fundamentalmente a pronés-
ticos de la temperatura media y a la pre-
cipitacién acumulada en forma trimestral,
se expresaban en términos de probabilidad
para sus terciles estadisticos: primer tercil
o inferior a la normal, tercil central o nor-
mal y tercil superior o superior a la normal.
Recientemente se ha observado que existe
una mayor discriminacién que las anterio-
res tres categorias (Figura 2.2.6.3).

Los resultados de los Foros de Perspec-
tiva Climatica contindan siendo un pro-
ducto climéatico muy requerido por el sec-
tor de usuarios de la informacién climatica.
Se observa que los sectores vinculados a las
actividades agricolas, la energia, el agua, la
salud o las emergencias, realizan consultas
permanentemente con sus respectivos Ser-
vicios Meteorolégicos e Hidrolégicos Na-
cionales sobre los resultados mas recientes
de los foros.

75

Figura 2.2.6.1

Conclusiones del «XXXVII Foro
Climatico Regional de Perspectiva
Climdtica para el Sudeste de
Sudameérica>>, 8-9 diciembre 2014,
Montevideo, Uruguay
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Figura 2.2.6.2

Resultados de Foros Climaticos realizados recientemente en Argentina, Brasil

y Paraguay

PRONOSTICO PRECIPITACION
FEB-MAR-ABR 2015

o~

PRONOSTICO TEMPERATURA
FEB-MAR-ABR 2015

2.2.7 Centro Regional de Clima para
el Sur de América del Sur (CRC-SAS)

El Centro Regional del Clima para el Sur de
América del Sur (CRC-SAS) es una organi-
zacion virtual, constituida en forma de red,
segun los principios definidos por la Orga-
nizacién Meteorolégica Mundial (OMM). Se
encuentra en su fase inicial de implemen-
tacion y ofrece servicios climaticos en apo-
yo a los Servicios Meteorolégicos e Hidrolo-
gicos Nacionales (SMHN) y a otros usuarios

76

de los paises situados en la regién sur de
América del Sur (Figura 2.2.7.1). Su sitio web
es http://www.crc-sas.org.

Los Centros Regionales del Clima (CRC) se-
ran centros de excelencia, designados por
la CSB (Comisién de Sistemas Basicos) y la
CCl (Comisién de Climatologia), para cum-
plir funciones a escala regional, entre las
cuales se destacan: servicios operacionales
de datos, actividades operacionales de pro-
nostico a mediano plazo, actividades ope-



Figura 2.2.63

Modelo estadistico de prediccion
climatica del INMET, que produce
prondsticos estacionales de
precipitacion total y temperatura
media para todo Brasil

Fuente: INMET
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racionales de monitoreo climatico, entre-
namiento en el uso de productos y servicios
operacionales del CRC, coordinacién entre
CRC, CMP y SMHN en la regién, aplicacio-
nes climaticas e investigacién y desarrollo.
Los CRC seran complementarios de y brin-
daran apoyo a los SMHN, quienes divulga-
ran todas las alertas y los productos a esca-
la nacional.

Los CRC propuestos en la AR III son tres:
CRC-SAS, CRC-0SA y CRC-NAS, para el sur,
el oeste y el norte, respectivamente.

El CRC-SAS cuenta con la siguiente orga-
nizacién: paises responsables (Argenti-
na y Brasil), paises miembros (Paraguay y
Uruguay) y paises asociados (Bolivia y Chi-
le) e instituciones colaboradoras (el Depar-
tamento de Ciencias de la Atmédsfera y los
Océanos —DCAO—/UBA, CONICET/CENPAT
—Centro Nacional Patagénico—, CPTEC,
INTA, CONICET/CIMA y SIMEPAR. El Co-
mité Ejecutivo esta integrado por directo-
res de los Servicios Meteorologicos y cuenta
con los siguientes Grupos de Trabajo: GTP1
(Gestion de datos, desarrollo y produccion
de productos); GTP2 (Infraestructura de TI,
disefio y mantenimiento web); GTP3 (En-
trenamiento y desarrollo de capacidades)
y GTP4 (Actividades de investigacién aso-
ciadas, incluyendo mecanismos de interfa-
ce con los usuarios).

La pagina web del CRC-SAS esta en fase de
demostracién. Respecto del diagrama ge-
neral de la base de datos, existe una serie
de tareas que debe ser realizada por cada
pais miembro del CRC-SAS vy tareas a ser
realizadas por el CRC-SAS. En lo que res-
pecta a la Red de Estaciones Meteorold-
gicas del CRC-SAS, los paises se compro-
meten a aportar datos de un numero de
estaciones convencionales definidas y con
un récord desde 1961 al presente, totali-
zando 313 estaciones meteorolégicas (Fi-
gura 2.2.7.2).

El control de calidad cuenta con un super-
set de controles en la literatura y usados en
la region, implementados en R (software
abierto y libre) y se prevén fondos del Ban-
co Interamericano de Desarrollo (BID) para
entrenar al personal de los SMHN de los
paises miembros de CRC-SAS.

La Figura 2.2.7.3 muestra uno de los pro-
ductos climaticos disponibles en el CRC-
SAS referidos a temperatura y precipita-
cién en su dominio.
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Figura 2.2.7.1

a) Dominio de los CRC en América del
Sur, y b) presentacion de CRC-SAS

Centro Re
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Figura 2.2.7.2

Red de estaciones meteoroldgicas del
CRC-SAS

Tabla 2.2.7.1

Centro Regional del Clima para el
Sur de América del Sur (CRC-SAS)

Red de estaciones meteoroldgicas CRC-SAS

Pais Estaciones meteorolégicas
Argentina 164 (*)
Bolivia 31
Brasil 83
Paraguay 23
Uruguay 10
Chile 16
Total 313

(*) 124 SMN, 40 INTA.
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Figura 2.2.7.3

Precipitacion total acumulada (mm) y temperatura media mensual (°C), enero 2015
(arriba) y sus respectivas anomalias (abajo), productos disponibles en el CRC-SAS

Fuente: CRC-SAS
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2.2.8 Marco Mundial para los
Servicios Climaticos (MMSC)

Los participantes de la Tercera Conferencia
Mundial sobre el Clima, realizada en Gine-
bra en 2009, decidieron por unanimidad es-
tablecer el Marco Mundial para los Servi-
cios Climéticos (MMSC), una iniciativa de la
Naciones Unidas encabezada por la Organi-
zacién Meteorolégica Mundial (OMM), con
el fin de orientar la elaboracién y aplicacién
de informacién y servicios climéaticos basa-
dos en conocimientos cientificos, para apo-
yar la toma de decisiones en sectores sensi-
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bles al clima. Las areas prioritarias para el
MMSC son cuatro: agricultura y seguridad
alimentaria, reduccion de riesgos de desas-
tres, salud y agua.

Se entiende por servicio climatico al su-
ministro de informacién climética de
tal manera que ayude a las personas y a
las organizaciones a adoptar decisiones.
La prestaciéon de un servicio requiere de
un nivel de participacién suficiente, asi
como de un mecanismo de acceso eficaz
y debe responder a las necesidades de los
usuarios.



La vision del MMSC consiste en permitir a
la sociedad una mejor gestién de los riesgos
y de las oportunidades que plantean la va-
riabilidad del clima y el cambio climatico, y
la adaptacién al cambio climatico, a través
del desarrollo y la incorporacion de la in-
formacion y la prediccién climatica con ba-
ses cientificas en la planificacion, decisién
y practicas a escala global, regional y local.

La estructura del Marco se basa en cinco
componentes fundamentales o pilares, ne-
cesarios para poder establecer servicios cli-
maticos eficaces (Figura 2.2.8.1). Los pilares
se emplean para mostrar un modelo concep-
tual, pero en la practica se produce una su-
perposicién de funciones y responsabilida-
des que deben coordinarse cuidadosamente.

La plataforma de interfaz de usuario es el pi-

lar del Marco que proporciona a los usuarios
(gobierno, sector privado, etcétera), clima-

Figura 2.2.8.1

télogos y proveedores de datos e informa-
cién climatica una estructura para interac-
tuar en todos los niveles.

Al nivel regional sera posible establecer si-
nergias para el desarrollo y la creacién de
capacidades que posiblemente no estén al
alcance de los recursos individuales de al-
gunos paises. En la Cuenca del Plata, el
CRC-SAS podria ayudar al fortalecimien-
to de capacidades de colaboracién regio-
nal y subregional, a detectar las necesida-
des de los usuarios, a identificar unidades
de investigacion y generacioén de productos
que colaboren en las actividades y a brin-
dar apoyo a los proyectos en ejecucién. La
prestacion de servicios climaticos se lleva
a cabo a nivel nacional y subnacional/lo-
cal como asi también a nivel supranacional,
en este sentido, quizas sea necesario refor-
zar la capacidad de los Servicios Meteoro-
légicos e Hidrologicos Nacionales y de otros

llustracion esquematica de los cinco pilares del Marco y sus vinculos con las diversas

comunidades de usuarios
Fuente: OMM, 2014
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organismos que puedan colaborar en el es-
tablecimiento de estos servicios, aprove-
chando al maximo las capacidades existen-
tes y evitando duplicidades.

2.2.9 Prediccion numérica

Con fines hidroldgicos, la estimacién de
precipitacién que pudiera ocurrir a corto o
mediano plazo puede ser de interés. En este
sentido, la salidas de los modelos de predic-
cién numeérica del tiempo podrian ser muy
utiles, mas aun en situaciones particulares
extremas de inundaciones o sequias. Son
varios los organismos en la Cuenca del Pla-
ta que cuentan con modelos operacionales,
por ejemplo:

El Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) de Brasil

El INMET corre modelos alta de resolucion
como el MBAR 10 km, el COSMO 2,8 km y el
COSMO 7 km (Figura 2.2.9.1).

El Centro de Previsién de Tiempo y Estudios
Climdticos (CPTEC) de Brasil

Este centro corre varios modelos meteoro-
légicos en forma operativa, entre ellos, el
BRAMS 5 km, el ETA 15 km y el ETA Ensam-
ble 40 km (Figura 2.2.9.2).

El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
El SMN corre el modelo ETA 40 km.

El proyecto establece considerar la relacién
de las problematicas identificadas en el ADT
con los efectos de la variabilidad y del cam-
bio climatico. Para ello, se establecen esce-
narios de variabilidad climatica (situacion
actual y tendencia inmediata) y se conside-
ran los escenarios de cambio climatico aso-
ciados al Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC).

Figura 2.2.9.1

Salida del modelo regional COSMO 7 km
Fuente: INMET

Modelo COSMO (7 x 7 km) - INMET
PRECIPITAGAO ACUMULADA NAS ULTIMAS 24 HORAS (mm/dia)
Inicializacdo (i): 06:00 UTC do dia 16/02/2015
Validade: 06:00 UTC do dia 17/02/2015 (i + 24 horas )
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Figura 2.2.9.2 Figura 2.2.9.3

Salida del modelo regional Eta Salida del modelo regional ETA 40 km
(11 d) 15X15 km, CPTEC Analisis Fuente: SMN, 2015

inicializado en: 16/02/2015-00 UTC

(Tiempo Universal Coordinado),  soamon wereomouomes cs

valido para: 17/02/2015-00 UTC,
variable: precipitacion acumulada
en 24 h (mm/d)
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Capitulo 3:
Variabilidad y cambio climatico

3.1 Variabilidad climatica

La parte tropical y subtropical de América
del Sur esta caracterizada por el Monzdn
Sudamericano, sistema de circulaciéon at-
mosférica estacional en América del Sury
Océanos adyacentes, condicionado por la
radiacion solar estacional, que tiene una
marcada influencia en el régimen hidro-
climatico de la Cuenca del Plata, siendo
una de sus caracteristicas principales el
bien definido ciclo anual de la precipita-
cién en la mayor parte de la Cuenca del
Plata, con maximos en verano y minimos
en invierno.

No obstante, esta estacionalidad es mas
acentuada en la subcuenca del Paraguay y
en la subcuenca del Parand, atenuandose un
poco en la subcuenca del Uruguay y en la
subcuenca del rio de la Plata mismo (Figu-
ra 3.1.1). La precipitacién total anual es muy
variable en la Cuenca del Plata, aumentan-
do de oeste a este, con mayor precipitacion
en las subcuencas del alto Parand y el Uru-
guay, con nucleos que sobrepasan los 2 500
mm, mientras que la zona mas seca es la
parte del gran chaco americano que perte-
nece a la Cuenca del Plata con nucleos infe-
riores a 600 mm.

Durante la primavera y el verano austral, se
observan sistemas dominantes que conec-
tan el Amazonas con el sudeste de Sudamé-
rica. En primer lugar, la Zona de Conver-
gencia del Atlantico Sur (ZCAS), una banda
nubosa convectiva que va desde el sur del
Amazonas hasta el sudeste del Brasil y el
Jet de Bajo Nivel de Sudamérica (SALLJ, en
su sigla en inglés). Estos sistemas acttian
produciendo lluvias. Durante la primavera
y el verano austral, el principal fenémeno
regional que transporta humedad desde el
Amazonas a la Cuenca del Plata es el SALLJ,
canalizado por los Andes en su lado oriental
(Marengo et al., 2004; Rodriguez y Caval-
canti, 2006; Zamboni et al., 2010).

El origen de este Jet esta asociado a los
vientos alisios que soplan desde el océano
Atlantico Tropical, cargados de humedad,
que invaden el Amazonas depositando alli
la humedad, que es devuelta a la atmoésfe-
ra por evapotranspiracién, y desde alli, es
transportada hacia el sur por el SALLJ. Este
se localiza en la capa mas baja de la atmds-
fera y se extiende hasta una altitud de tres
kilometros. Viaja con una velocidad que
puede alcanzar 50 km/h, con aire cargado
de humedad que al ingresar a la Cuenca del
Plata interacttia con otras masas de aire o



Figura 3.1.1

Precipitacion climatoldogica de la Cuenca del Plata (1973-2013)
Fuente: Global Precipitation Climatology Proyect (GPCP)
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frentes frios que provienen del sur del con-
tinente, produciendo frontogénesis o Siste-
mas Convectivos de Mesoescala (SCM) que
producen lluvias importantes en la region
(Figura 3.1.2).

Los aumentos sistematicos de precipita-
cién y escorrentia desde mediados de los
afios setenta son consistentes con el au-
mento de la frecuencia de los eventos SA-
LL]. Un aumento en la intensidad y la
frecuencia del SALLJ aparentemente es co-
rroborado por las observaciones que indi-
can eventos extremos de lluvia en la Cuen-
ca del Plata mas frecuentes y en aumento
en los ultimos 30 afios.

Figura 3.1.2

El desarrollo de eventos de El Nifio y La
Nifia, fenémenos relacionados con la tem-
peratura superficial del océano Pacifico
Tropical, tiene efectos marcados en el clima
de gran parte de la Cuenca del Plata, espe-
cialmente en la escala de tiempo interanual
afectando a la variabilidad de la lluvia. En
anos El Nifio se han observado precipitacio-
nes y escorrentias intensas como en 1982-
1983 y 1997-1998. También se han obser-
vado precipitaciones intensas durante afios
Nifios neutros, asociados a otros forzantes
como situaciones de bloqueo, intensifica-
cién de sistemas sindpticos o sistemas de
meso escala. En afios La Nifila se ha obser-
vado una tendencia a situaciones de défi-

Modelo conceptual del Jet de Bajo Nivel al este de los Andes que transporta
humedad desde el Amazonas (flecha azul) y desde el Océano Atlantico

Subtropical (flecha verde)

Fuente: Marengo et al., 20042
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cit pluviométrico o sequia. La relacién de la
precipitacién con estos eventos, en la me-
dida que estos pueden ser <«pronostica-
dos> en forma temprana, lo transforma en
un pronosticador del régimen de lluvia para
los meses futuros.

Algunos de los estudios han evidenciado
cambios y tendencias significativas en los
caudales y en la precipitacién en la Cuen-
ca del Plata (Doyle, M. E., Barros, V. R., 2011).
Esta tendencia positiva es notada desde la
década de 1050 (Figura 3.1.3). La deforesta-
cién y los cambios del uso del suelo, como
resultado de las actividades humanas en la
Cuenca del Plata, aumentaron rapidamen-
te en los ultimos 60 afios y hay evidencias
de que estas acciones antropogénicas mo-
difican las caracteristicas termodinamicas
de la baja atmésfera.

Estos cambios son el resultado de complejas
interacciones entre el clima, la hidrologia,
la vegetacién y el manejo de los recursos
(agua y suelo). Entre los cambios detecta-
dos se encuentran los incrementos en las
precipitaciones y en el caudal de los rios y
las modificaciones en la circulacién atmos-

Figura 3.1.3

férica de superficie y en las temperaturas
extremas que podrian estar vinculadas al
cambio climatico.

Existen evidencias de que cambios en el uso
del suelo pudieron haber contribuido al au-
mento del caudal medio del rio Parana des-
de 1970. Estudios asociaron este incremen-
to de caudal después de que grandes areas
hayan experimentado cambios en el uso del
suelo (Tucci y Clarke, 1998).

Si por un lado la Cuenca del Plata ha experi-
mentado eventos extremos de precipitacién
cada vez con mayor frecuencia e intensidad
(Groisman et al., 2005; Haylock et al., 2006;
Teixeira, 2004), por otro lado, se ha observa-
do, en el centro y el norte de la cuenca, una
tendencia a un atraso del inicio de la prima-
vera austral o un aumento en la extension de
la estacion seca. Se resalta que, a lo largo de
la segunda mitad del siglo XX, los meses se-
cos aumentaron en torno a uno a dos meses,
tal como refleja el diagrama de Hovmiiller
sobre un area en la parte norte de la cuen-
ca (Figura 3.1.4). Recientemente se demostro
que desde 1979 se ha observado un aumen-
to de la estacion seca en el sur del Amazonas.

Caudales medios anuales del rio Parana en Corrientes (1904-2013) y del rio
Uruguay en Paso de los Libres (1909-2013)
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Hidroclimatologia de la Cuenca del Plata

Figura 3.1.4

Diagrama de Hovmiiller de precipitacion (mm/d) sobre un area al norte de

la Cuenca del Plata
Fuente: Global Precipitation Climatology Project (GPCP).
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Entre el otofio y la primavera, la incursién
de ciclones extratropicales es frecuente en
la Cuenca del Plata. Frentes frios, proce-
dentes del sur del continente y mares ad-
yacentes, incursionan transportando ma-
sas de aire frio que invaden dicha cuenca.
Estos sistemas meteoroldgicos son respon-
sables de gran parte de la precipitacién que
acontece en la estacién invernal en la par-
te oriental de la Cuenca del Plata, en la sub-
cuenca del Parana medio, en la subcuenca
del Uruguay y en la subcuenca del rio de la
Plata (Andrade, 2005), y actian coincidien-
do con la reduccién de la precipitacién en la
subcuenca del Paraguay.
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89
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Estos sistemas meteorolégicos de latitudes
medias transportan estas masas de aire con
temperaturas bajas y poco contenido de hu-
medad, producen un marcado descenso de
la temperatura sobre la Cuenca del Plata,
ocasionado heladas en la parte central y sur
de esta entre los meses de junio y julio. Esta
caracteristica climatica invernal se obser-
va en el ciclo anual de la marcha de la tem-
peratura del aire (Figura 3.1.5). Obsérvese
la caracteristica tipica de una onda simple
con marcada amplitud térmica anual, con la
subcuenca del Alto Paraguay y la subcuenca
del Alto Parana como las mas calientes en
comparacion con la subcuenca del rio de la
Plata como la mas fria.



Figura 3.1.5

Hidroclimatologia de la Cuenca del Plata

Temperatura media climatoldgica de la Cuenca del Plata

y de sus respectivas subcuencas, periodo 1961-1990
Fuente: Climatic Research Unit (CRU).
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Hidroclimatologia de la Cuenca del Plata

3.2 Cambio climatico

El afio 2014 fue el mas caliente desde que
se tienen mediciones de temperaturas. Se-
gin la Organizaciéon Meteoroldgica Mun-
dial (OMM), la temperatura media global
del planeta quedé 0,57 °C por encima de la
media de 1961-1990. En la Cuenca del Plata
se observo una anomalia mayor a la media,
de entre 1°C y 2°C (Figura 3.2.1), llamando
la atencién de que estas temperaturas ele-
vadas se registraran en ausencia de El Nifio
plenamente desarrollado. También se resal-
ta el hecho de que en los ultimos tres afios
tampoco se han registrado eventos El Nifio.

Esta anomalia observada en 2014 no resul-
ta ser un hecho aislado. Desde hace déca-

das, las observaciones meteoroldgicas en

Figura 3.2.1

la Cuenca del Plata muestran un aumen-
to constante de la temperatura del aire en
muchas localidades. Asi, la Figura 3.2.2
muestra la marcha decadal de la tempera-
tura del aire en el Observatorio Meteoro-
l6gico de Asuncién, donde se advierte un
calentamiento mas acelerado en la Gltima
década del siglo XX y en la primera del si-
glo XXI en relacién con décadas anteriores.

El Panel Intergubernamental para el Cam-
bio Climético (IPCC), en su ultimo informe,
menciona que la temperatura media de la
atmosfera habia aumentado en 0,85°C en
el siglo XX y en los primeros afios del siglo
XXI (Figura 3.2.2). Los modelos globales del
IPCC han mostrado que entre 1900 y 2100 la
temperatura global podria aumentar entre
1,8°Cy 5,3°C, lo que representa un calenta-

Anomalia de la temperatura global media en 2014.
Se destaca el desvio entre +1°C a +2°C en la Cuenca del Plata

Fuente: WMO
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miento mucho mas rapido que el detectado
en el siglo XX, y que aparentemente no tie-
ne antecedentes, por lo menos, en los ulti-
mos 10 000 afios.

Las herramientas comunmente utilizadas
para evaluar el estado actual y las proyec-
ciones climaticas son los modelos del clima,
que pueden ser tanto los Modelos Globales
Atmosféricos (GCM) o los Modelos Globales
Acoplados Océano-Atmésfera (AOGCM). No
obstante, la resolucién horizontal atmosfé-
rica utilizada por estos modelos es muchas
veces insuficiente para describir el clima re-
gional, que puede estar afectado por fend-
menos que ocurren en una escala menor. Por
ello la técnica de «regionalizacién» pue-
de ser util para mejorar la informacion de
los modelos globales. La «reduccién de es-
cala>» utilizando modelos climaticos regio-
nales (Regional Climatic Models —RCM—) es
una forma de generar escenarios de cambio
climético en alta resolucién. No obstante, en
cada region debe evaluarse si su uso agrega
valor a la informacién provista por los AO-

Figura 3.2.2

GCM previo a su uso en estudios de impactos
climaticos y adaptacién al cambio climatico.

Es importante resaltar que existen fuen-
tes de incertidumbre en la modelizacién del
clima como, por ejemplo:

Incertezas en las emisiones futuras de
los gases de efecto invernadero (GEI) y
los aerosoles, la actividad volcanica y
solar que afectan el forzamiento radia-
tivo del sistema climatico.

Incertezas sobre los efectos directos del
aumento de la concentracion de los GEI en
las plantas, y de estas en el clima futuro.

Incertezas en la sensibilidad de los mo-
delos frente a los patrones regionales.

Variabilidad natural del clima.
Conocimiento incompleto de los proce-

sos fisicos importantes en el clima y su
parameterizacion.

Temperatura del aire media decadal (°C) en Asuncidn, Paraguay

Fuente: UNA (Universidad Nacional de Asuncién-DMH)
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Hidroclimatologia de la Cuenca del Plata

Figura 3.2.3

Anomalia de la temperatura media global (1850-2014)
Fuente: WMO

Global average temperature anomaly (1850-2014)
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Por lo tanto, la respuesta de un modelo ra-
ramente captura una amplia gama de in-
certezas en las proyecciones del clima. Una
inadecuada eleccién de los escenarios pue-
de comprometer la interpretacion de los re-
sultados de estudios de impacto.

Con estas consideraciones, los modelos de
clima proyectan para el futuro, todavia con
grados de incerteza, posibles cambios en
extremos climaticos. El conocimiento de la
variabilidad observada en el clima, en las
escalas de tiempo mas extensas posibles,
sirve de base para analizar el clima futuro,
intentando asi separar la variabilidad natu-
ral observada de aquella que es derivada de
la accién antrépogénica.

Desde los inicios de la revolucién indus-
trial, por los afios 1750, la concentracién

93

Year

de los gases de efecto invernadero au-
mento casi el 70% y mas de la mitad de
ese aumento ocurrié en los ultimos se-
senta afios. La identificacién de la in-
fluencia humana en el cambio del clima
es uno de los principales aspectos ana-
lizados por el IPCC. Las pruebas basadas
en principios fisicos indican que la accién
natural, o sea, reconstrucciones del for-
zamiento solar y volcanico de los tltimos
300 afios, no pueden aisladamente expli-
car el cambio observado en el clima, tan-
to de la temperatura de los continentes y
océanos, ni del comportamiento de la ex-
tension del hielo marino (Figura 3.1.8). Se
concluye que existen fuertes indicios de
que la accién antropogénica esté modu-
lando las transformaciones observadas y
de que las consecuencias serian sentidas
en este siglo.
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Figura 3.2.4

Comparacion de cambio climatico simulado en base a tres indicadores de
gran escala: la alteracion de la temperatura del aire en los continentes
(amarillo), la extension de hielo marino en los polos (blanco) y el
contenido de calor en los océanos (azul). Las anomalias de la temperatura
de superficie, la extension del hielo marino y el contenido de calor

en los océanos son relativas a 1880-1919, 1979-1999 y 1960-1980
respectivamente. Resultados obtenidos a partir del ensemble de varios
modelos, con intervalos de confianza entre 5 a 95%

Fuente: Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5)
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3.2.1 Escenarios de cambio climatico

Para la region de la Cuenca del Plata, el CP-
TEC ha realizado simulaciones con el mo-
delo climatico regional ETA, con resolu-
ciones de 10 km y 20 km, forzado con el
modelo HadGEM2-ES del IPCC AR5, para el
escenario RCP 4.5 (moderado), para el pe-
riodo1960-2100, con el objetivo de evaluar
situaciones de posibles cambios climaticos.

El CPTEC ha presentado dos informes, el
primero con la simulacion del ETA 20 km y

Figura 3.2.1.1

el segundo con la simulacién realizada por
el ETA 10 km (Mourao, 2014). En este in-
forme se presentan los resultados de la se-
gunda simulacion. Para tal efecto, el mode-
lo climdtico regional ETA con resolucién de
10 km fue integrado con las condiciones ini-
ciales y de contorno del modelo ETA 20 km,
que utilizo las condiciones de borde del mo-
delo global HadGEM2-ES. Quedaria pen-
diente la realizacién de un estudio acerca de
cudl es el valor agregado de las corridas con
el RCM frente a las salidas del HadGEM2-ES
para temperatura de superficie y lluvias.

RF total (antropogénico mas natural) para RCP y ECP (Extended
Concentration Pathways), para RCP2.6, RCP4.5, RCP6 y RCP8.5, asi
como una extension complementaria de RCP6 a RCP4.5 con un ajuste

de emisiones después del 2100 para alcanzar el nivel de concentracion

de RCP4.5 en el 2250. Las variaciones de corto plazo de RF son debido a
forzantes volcanicas del pasado (1800-2000) y al ciclo solar, asumiendo
un ciclo solar constante de 11 afios (siguiendo la recomendacién de CMIP5),
excepto en momentos de estabilizacion.

Fuente: Cubasch et al., 2013.
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Para el escenario emisién de diéxido de
carbono se han utilizado los nuevos es-
cenarios Representative Concentration Pa-
thways (RCP). Estos escenarios son defi-
nidos por el nivel de estabilizacién que
alcanzan en el siglo XXI del valor de la for-
zante radiativa (RF) de los gases de efec-
to invernadero. En la Figura 3.2.1.1 pueden
verse los cuatro escenarios RCP. El escena-
rio utilizado en el ETA 10 km fue el RCP4.5
considerado intermedio o moderado.

La metodologia utilizada consiste en la in-
tegracién del modelo ETA para los perio-
dos 1960-1990, 2006-2040, 2040-2070 y
2070-2099. Los periodos analizados fue-
ron 1961-1990, considerado como <«clima
presente> y 2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2099, considerados <«climas futuros». La
escala temporal utilizada fue la estacional
(DEF, MAM, JJA y SON). La verificacion de
las caracteristicas climatoldgicas del mo-
delo para el clima presente (1961-1990) fue
hecha con la base de datos Climatic Research
Unit (CRU), mientras que los climas futuros
(2011-2099), resultados de la simulacién,
son comparados con el clima presente.

Debe remarcarse que los estudios realiza-
dos han tomado en cuenta los resultados
de un solo modelo, el modelo regional ETA,
adaptado para simulaciones climaticas por
el CPTEC-INPE de Brasil. Ello ha permiti-
do contar con un resultado regional a partir
de los escenarios establecidos por el IPCC y
trasladarlos a otros indicadores tales como
riesgo, caudales, humedad de suelo y ero-
dabilidad. No obstante, este enfoque posee
limitaciones, ya que a la luz de las incerti-
dumbres actuales de los modelos climati-
cos globales (MCG), lo mas aconsejable para
el manejo de escenarios futuros es emplear
un conjunto de modelos, para asi considerar
luego el «ensamble» de resultados. Esta
alternativa, mas elaborada, conduciria a
conclusiones mas representativas conside-

rando el desarrollo actual del conocimiento
en materia de MCG.

3.2.2 Sintesis de los resultados
del ETA en la Cuenca del Plata

Andlisis del clima presente: un indicador
importante es que el clima presente (1961-
1990) del modelo reproduzca climatolégi-
camente la distribucién espacial y tempo-
ral de las variables climatoldgicas y estén
de acuerdo con los resultados de las ob-
servaciones utilizadas.

Las precipitaciones mensuales del perio-
do (1961-1990) para distintas areas que cu-
bren la Cuenca del Plata son representadas
en la Figura 3.2.2.1, resultados del mode-
lo y datos CRU. En la Figura 3.2.2.2, se ob-
serva la misma climatologia para el drea 1
que corresponde a la parte de la cuenca del
alto Paraguay vy el alto Parana, notandose
un acompanamiento aceptable del mode-
lo a los datos, aunque con subestimaciones
en los meses del verano y sobreestimacio-
nes en los meses del invierno.

Las precipitaciones estacionales en ge-
neral también fueron reproducidas en la
Cuenca del Plata aceptablemente: en el
verano con una tendencia a subestimar la
precipitacién en la zona de la ZCAS (alto
Paraguay y alto Parana) mientas que en
invierno y primavera tienden a sobrees-
timar la precipitacién en el sureste de la
cuenca (alto Parana y alto Uruguay) (Fi-
gura A.1.1 del Anexo).

Con respecto a la temperatura del clima
presente en la Cuenca del Plata, se puede
observar una buena reproduccién de esta,
si bien subestima la temperatura en el ve-
rano y en el otofio en el sureste (alto Uru-
guay) y en el invierno en el centro oeste
de la Cuenca (bajo Paraguay y bajo Parana),
mientras que sobreestima un tanto la tem-



Figura 3.2.2.1

Climatologia de la precipitacion mensual media (mm/d) del ETA 10 km y del

CRU para la Cuenca del Plata
Fuente: CPTEC

Climatologia (1961-1990) de la precipitacion (mm/d) ETA (negro), CRU (verde)
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peratura en la zona ZCAS (alto Paraguay y
alto Parand) (Figura A.1.2 del Anexo).

En consecuencia, el modelo ETA ofrece un
clima presente (1961-1990) que reprodu-
ce campos estacionales de la precipitacion
y la temperatura del aire, que podrian ser
considerados aceptablemente en compara-
cién con los datos observados para el mis-
mo periodo.
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Analisis de climas futuros: respecto de los
climas futuros, se presentan resultados de
los campos medios estacionales de la pre-
cipitacion y la temperatura del aire, para
los periodos futuros 2011-2040, 2041-2070 y
2071-2100 que son comparados con el clima
presente. En la Tabla 3.2.2.1 se sintetizan
los resultados del modelo regional ETA 10
km para periodos climéticos del futuro en
relacion al clima de 1961-1990. En el Ane-



Figura 3.2.2.2

Climatologia de la precipitacion
mensual media (mm/d), ETA 10
km (negro) y del CRU (verde) para
el area 1 (alto Paraguay vy alto
Parand)

Fuente: CPTEC

IMATOLOGIA Precipitocag[mm/dia]
ETA-Preto, CRU-Verde] AREA=1

x0 Iy en el Anexo III se puede observar un
conjunto de mapas de las anomalias futuras
de la precipitacion y la temperatura del aire
en escala estacional.

Analisis de la precipitacion: la precipitacion
seglin el modelo regional ETA 10 km pre-
senta diferencias o anomalias futuras de la
precipitaciéon estacional para los periodos
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 en rela-
cién con el periodo de referencia del clima
1961-1990 (esta diferencia es llamada aqui
anomalia).

En el periodo 2011-2040, es posible obser-
var una tendencia de anomalia negativa de
la precipitacién en buena parte de la Cuenca
del Plata, principalmente durante el verano
(DEF) y en menor medida en otofio (MAM)
y en primavera (SON). Esta anomalia nega-
tiva se extiende sobre toda la regién cono-

cida como regién de la ZCAS, desde la costa
Atlantica de la regiéon sudeste hasta la re-
gion centro oeste, donde termina el dominio
analizado, cabe destacar las fuertes anoma-
lias negativas del verano en la cuenca alta
del rio Parana. La disminucién de la preci-
pitacién es también observada para la esta-
cién invernal (JJA) sobre la parte sudeste de
Brasil, aunque en menor magnitud. Mien-
tras tanto, se observa una tendencia de au-
mento de la precipitacién en la cuenca alta
del rio Uruguay durante la primavera (SON)
y el otofio (MAM) con extensiones hacia el
Rio de la Plata (Figura A.2.1 del Anexo).

En el periodo 2041-2070, se debilita la ten-
dencia de la anomalia negativa de la preci-
pitacién en la regién ZCAS persistiendo li-
geramente durante la primavera (SON) y el
verano (DEF). Resalta en este periodo un
cambio en las anomalias de la precipitacién
sobre el sudeste de Sudamérica. Se obser-
van anomalias positivas en gran parte de la
cuenca alta del Parand y el Uruguay de oto-
fio a primavera y en el Bajo Parana en el ve-
rano (Figura A.2.2 del Anexo).

En el periodo 2071-2100, resaltan las ano-
malias negativas del verano en la regién
ZCAS, Alto Paraguay y Alto Parand, mientras
se observa una tendencia positiva marcada
sobre el Alto Paranay el rio Uruguay en todo
el afio, y en el Bajo Parana y Rio de la Plata
en verano y otono (Figura A.2.3 del Anexo).

Analisis de la temperatura: segiin el mo-
delo utilizado, el ETA 10 km, la temperatu-
ra del clima futuro para los periodos ana-
lizados 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100,
muestran una tendencia persistente de un
calentamiento climatico, respecto del pe-
riodo de referencia 1961-1990, en toda la
Cuenca del Plata.

En el periodo 2011-2040, se observan las
mayores anomalias en la cuenca alta del rio



Tabla 3.2.2.1

Resultados del modelo climatico regional ETA 10 km para periodos
climaticos futuros en relacion al clima de 1961-1990

Fuente: CPTEC, 2014

PRECIPITACION TEMPERATURA
CUENCA
2011-2040 2041-2070 2071-2100 | 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Aumenta Aumenta Aumenta
Alto Disminuye Disminuye Disminuye todo el todo el afio todo el
Paraguay todo el ano DEF ano >2°C >3°C ano >3°C
DEF>3,5°C DEF>4°C
Paraguay SON-DEF MAM MAM-SON >2°C >2,5°C >2,5°C
Alto Disminuve Disminuve Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta
Parani todo el ayﬁo DEF y MAM-JJA- | todo el afio | todo el afio | todo el afio
>2°C >2,5°C >2,5°C
Parana MAM-DEF MAM-DEF MAM-DEF >2°C >2°C 52 5°C
Alto Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta
Urugua MAM-SON MAM-JJA- todo el afio todo el afio | todo el afio | todo el afno
guay SON >2°C >2,5°C >2,5°C
. Aumenta Aumenta Aumenta
Bajo Aumenta Aumenta Aumenta ~ < <
todo el ano | todo el afio | todo el afo
Uruguay DEF JJA-DEF MAM-DEF ~1°C 52°C >2.5°C
Rio de la Aumenta Aumenta Aumenta tﬁgcr)neelnatgo té:lljczn;natgo t?{;]:q(jnatgo
Plata DEF DEF MAM-DEF >1°C 52°C >2,5°C

Paraguay, en la regién conocida como Pan-
tanal, especialmente en el verano con ano-
malias de hasta 3,5°C. En la misma region
se observan maximos también en otofio y
en primavera, siendo el invierno la estacion
que presenta anomalias mas suaves, aun-
que con valores significativos de 2°C o ma-
yores (Figura A3.1 del Anexo).

En el periodo 2041-2070, el calentamiento del
clima continia su marcha ascendente, ob-
servandose anomalias entre 2,5°C-4,0°C en la

primavera y en el verano, con calentamiento
mas ameno en otofio e invierno, 2,5°C-3,0°C
en la Cuenca del Plata, siendo la zona mas ca-
liente nuevamente la regién del Pantanal en
el Alto Paraguay (Figura A.3.2 del Anexo).

En el periodo 2071-2100, el calentamiento
persiste observandose anomalias positivas
de 2,5°C-4,0°C entre el verano y el otofio. Un
régimen casi similar acontece en el invierno
y la primavera con un calentamiento del cli-
ma generalizado en la Cuenca del Plata. La



Figura 3.2.2.3

Hidroclimatologia de la Cuenca del Plata

Proyecciones de la anomalia de la precipitacién anual media (%) y la anomalia
de la temperatura anual media (°C), para las tres décadas consideradas, para
cada una de las subcuencas y para la Cuenca del Rio de la Plata

Fuente: CPTEC, 2014
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zona septentrional es la que presenta el ma-
yor calentamiento (Figura A.3.3 del Anexo).

En términos anuales, se puede sintetizar el
comportamiento de la precipitacién y de la
temperatura para toda la Cuenca del Pla-
ta como asi también para cada una de las
subcuencas (Figura 3.2.2.3). Las barras azu-
les muestran la variacion de la precipitacion
anual en porcentaje, mientras que la linea
roja muestra la anomalia de la temperatura
anual media, que en todos los casos denota
un calentamiento futuro. Cabe destacar que
en esta sintesis la integracién ocurre sobre
el total de cada una de las cuencas y en pe-
riodos anuales. Un analisis estacional y mas
detallado espacialmente, tal como se men-
ciona brevemente en la pagina 70, puede

Figura 3.2.2.4

observarse con mayor detalle en las figuras
del anexo correspondiente.

En conocimiento de las limitaciones que
implica sacar conclusiones sobre el clima
del futuro, observando un solo modelo y un
solo escenario, se creyd conveniente aten-
der a la evoluciéon temporal de otros mo-
delos climaticos, con el simple objetivo de
compararlos con el modelo regional ETA. En
particular, se compararon las salidas de sie-
te modelos del CMIP-5 (Couple Model Inter-
comparasion Project Phase 5): CCSM4, CSI-
RO-Mk-3-6-0, GFDL-ESM2M, GISS-E2-R,
HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, NorESM1-M
y el modelo regional ETA. Para el célculo de
la anomalia fue utilizado el periodo hist6-
rico (1961-1990) de los respectivos modelos.

Evolucion de la anomalia de la precipitacion (mm/d) para el area de la Cuenca

del Plata, segun varios modelos
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La evolucion temporal corresponde a la to-
talidad del area de la Cuenca del Plata.

En referencia a esta comparacion, en la Figu-
ra 3.2.2.4 se sintetiza la tendencia de la ano-
malia de la precipitacién que es integrada y
representada para toda el area correspon-
diente a la Cuenca del Plata de los modelos
mencionados y del ETA. Asi podemos obser-
var que el modelo regional ETA muestra una
tendencia negativa de la precipitacién en un
periodo comprendido entre finales de la pre-
sente década y el afio 2040, mucho mas acen-
tuada que los otros modelos comparados. Asi
mismo, después del afio 2040 acompaiia bien
el aumento de la precipitacion hasta finales
de siglo, al igual que los otros modelos, aun-
que presenta una variabilidad mayor.

Figura 3.2.2.5

Con respecto a la evolucién de la tempera-
tura del aire, integrada para toda la Cuenca
del Plata, el modelo ETA/CPTEC/INPE pre-
senta una tendencia de anomalias positi-
vas de temperaturas mas elevadas en rela-
cién con los otros modelos a lo largo de todo
el periodo de integracién. De todas formas,
se observa un buen acompafnamiento de la
tendencia marcada por los otros modelos
(Figura 3.2.2.5).

Dadas estas observaciones, y consideran-
do las limitaciones que ain presentan los
modelos climaticos para reproducir el cli-
ma del futuro, y teniendo en cuenta la dis-
persion de los resultados, podriamos pen-
sar que el modelo ETA/CPTEC/INPE puede
ser considerado como una guia a considerar

Evolucion de la anomalia de la temperatura del aire (°C) para el drea de la

Cuenca del Plata, segtin varios modelos
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para los analisis de los escenarios climati-
cos del futuro.

3.2.3 Breve discusidn acerca del
clima cercano (2011-2040)

Se considera que los escenarios climaticos
son herramientas utiles para evaluar im-
pactos hidroclimaticos en diversos sectores
y para el disefio de modelos de adaptacién
al clima del futuro.

Considerando escenarios inmediatos en
términos climaticos, el periodo 2011-2041
presenta situaciones tales como una dismi-
nucién de la precipitacién en gran parte de
la cuenca y un aumento considerable de la
temperatura (Anexo II y Anexo III). Este es-
cenario climatico podria afectar los recur-
sos hidricos en la Cuenca del Plata.

En un escenario con menor precipitaciéon y
mayor temperatura, el balance hidrolégico
regional podria conducir a caudales medios
en descenso, facilitando la ocurrencia de
eventos extremos, por ejemplo, con mayor
posibilidad de sequias e incendios fores-
tales. Este tipo de escenario podria afectar
sensiblemente la navegacién de los rios, por

ejemplo, el rio Paraguay. Esto traeria, a su
vez, consecuencias econémicas importan-
tes dado que la economia regional depende
en gran medida del transporte fluvial.

Con un escenario de la humedad del sue-
lo en disminucién o en permanente déficit,
podria haber un fuerte impacto en la pro-
duccién agricola y ganadera y en conse-
cuencia un impacto socio-econémico.

La reduccién de los recursos de aguas su-
perficiales y subterraneas pondria en com-
promiso el abastecimiento de agua pota-
ble para consumo humano, creando por un
lado problemas sociales por la disputa por
el agua y problemas de salud por enferme-
dades relacionadas con esta.

También la disminucién de los cauda-
les medios podria afectar la calidad de
las aguas de los rios transfronterizos. El
avance de la frontera agricola en la Cuen-
ca del Plata se agudiza en un escenario
de una agricultura en expansién. Esta si-
tuacion podria aumentar la concentracién
de contaminantes en los cursos hidricos
como también el transporte y el depdsito
de sedimentos.



3.3 Extremos climaticos

El informe especial sobre extremos cli-
maticos fue creado por una comisién es-
pecial del Panel Intergubernamental so-
bre Cambio Climatico (IPCC), en respuesta
a una reconocida necesidad de proveer
consejos especificos sobre cambio cli-
matico, condiciones meteorolégicas ex-
tremas y eventos climaticos (extremos
climaticos). El informe completo esta dis-
ponible en: http://ipcc-wg2.gov/srex.

Los principales mensajes sintetizados del
informe sobre extremos climaticos son:

1. Aun sin tener en cuenta el cambio cli-
matico, el riesgo de desastres conti-
nuara aumentando en muchos pai-
ses, siempre que mas personas y bienes
vulnerables estén expuestos a extremos
climaticos.

2. En las proximas dos o tres décadas, el
aumento esperado en la frecuencia de
extremos climdticos sera con probabi-
lidad relativamente pequefio compara-
do con las variaciones anuales norma-
les de tales extremos.

3. No obstante, en la medida en que los
impactos del cambio climatico se tor-
nen mas dramaéticos, sus efectos en una
faja de extremos climaticos se torna-
ran mas importantes, y tendran un pa-
pel mas significativo en los impactos de
desastres.

4. Cualquier demora en la mitigacion de
los gases de efecto invernadero proba-
blemente llevara a extremos climaticos
mas graves y frecuentes en el futuro y
probablemente contribuira a mas pér-
didas por desastres.

3.3.1 Definiendo extremos
climaticos

Un clima que cambia lleva a alteraciones
en la frecuencia, intensidad, extension es-
pacial y duracién de extremos de condicio-
nes meteorolégicas y climaticas, pudien-
do resultar en eventos sin precedentes. «Un
evento extremo (de condiciones meteorold-
gicas o climaticas), es generalmente defi-
nido como la ocurrencia de un valor de una
variable de condicién meteoroldgica o cli-
matica por encima (o por debajo) de un va-
lor limite, cerca de las extremidades supe-
riores (o inferiores) de una faja de valores de
la variable observada> (Figura 3.3.1.1).

Los extremos climaticos en sistemas hu-
manos, ecoldgicos o fisicos pueden resul-
tar de eventos individuales de extremos
meteorolégicos o climéaticos, de eventos no
extremos donde la exposicion y la vulnera-
bilidad son altas, o de una combinacién de
eventos o de sus impactos.

Los altos niveles de exposicion y vulnerabi-
lidad son generalmente resultados de pro-
cesos de desarrollo asimétrico, como por
ejemplo una gestion ambiental deficiente,
cambios demogréficos, urbanizacién ace-
lerada y no planificada, politicas desacer-
tadas y falta de oportunidades. Esto puede
resultar en ocupaciones en areas de riesgo,
crecimiento de urbanizaciones inseguras,
hacinamientos, pobreza y falta de percep-
cién del riesgo.

Los patrones de cambio en la exposiciéon y
en la vulnerabilidad son los principales ele-
mentos que promueven riesgo y pérdidas
por desastres. Entender la naturaleza mul-
tifacética tanto de exposicién como de vul-
nerabilidad es un prerrequisito para deter-
minar como las condiciones meteorolégicas
o los eventos climéaticos contribuyen a la
ocurrencia de desastres, y para el disefio y



Figura 3.3.1.1

Efectos de cambios en la distribu-
cion de la temperatura en los extre-
mos. Diferentes cambios en la distri-
bucion de temperatura entre el clima
presente y futuro y sus efectos en la
distribucion de valores extremos: (a)
Efectos de un simple desplazamiento
de la media hacia un clima mas ca-
liente; (b) Efectos en el incremento en
la variabilidad de la temperatura sin
cambios en la media; c) Efectos en la
alteracion de la asimetria de la dis-
tribucion, en este ejemplo un cambio
en la asimetria hacia la parte mas ca-
liente de la distribucién.

Fuente: IPCC, 2012.
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la implementacién de estrategias de adap-
tacion y gestion de riesgo de desastres.

A continuacion se presentan algunos resul-
tados de extremos climaticos del modelo
regional ETA-CPTEC. Respecto de la preci-
pitacion total anual se observa un aumen-
to a lo largo del siglo. Si bien en el perio-
do 2011-2040, la precipitacién total anual
es inferior al clima actual en el norte de la
cuenca, posteriormente tiende a aumentar.
En el centro y sur de la cuenca tiende a au-
mentar respecto del presente. El nimero de
dias con lluvia tiende a aumentar a lo largo
del siglo, dejando entrever una mayor acti-
vidad de los sistemas precipitantes durante
este periodo (Figura 3.3.1.2).

Siguiendo con los resultados del ETA, los
dias secos consecutivos irian disminuyendo
durante el siglo XXI, mientras que los dias
hiimedos consecutivos irfan aumentan-
do durante este lapso, guardando consis-
tencia con la tendencia de la precipitacién
anual. Llama la atencién una intensifica-
cioén de dias secos al oeste de la Cuenca, su-
giriendo una estacién seca mas prolongada.
De todas formas, las lluvias durante el pe-
riodo lluvioso tienden a ser potencialmen-
te mas frecuentes e intensas (Figura 3.3.1.3).

La ocurrencia de eventos extremos tam-
bién tiende a manifestarse en la intensidad
de las lluvias. Los dias con lluvia fuerte es-
tarian aumentando en el presente siglo, es-
pecialmente en el sureste de la Cuenca del
Plata como asi también los dias con lluvia
muy fuerte (Figura 3.3.1.4).

Con respecto a la temperatura se observa
que los dias calientes presentan una ten-
dencia de aumento, especialmente en el
centro y en el norte de la cuenca, y que los
dias frios estarian disminuyendo. Esto no
implica que eventos esporadicos o indivi-
duales no puedan actuar, como frentes frios
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Figura 3.3.1.2

Anomalia de la precipitacion total anual (arriba) y nimero de dias con lluvia
(abajo)

Fuente: ETA-CPTEC.
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Figura 3.3.13

Dias secos consecutivos (arriba) y dias hiimedos consecutivos (abajo)
Fuente: ETA-CPTEC.
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Figura 3.3.1.4

Dias con lluvia fuerte (arriba) y dias con lluvia muy fuerte (abajo)
Fuente: ETA-CPTEC.
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Figura 3.3.1.5

Dias calientes (arriba) y dias frios (abajo)
Fuente: ETA-CPTEC.
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intensos, y producir extremos marcados de
temperaturas (Figura 3.3.1.5).

3.3.2 Consecuencias de extremos
climaticos

En este apartado se destacaran los efectos
de los extremos climaticos. La base cien-
tifica también muestra como los impactos
incrementales relacionados con el clima,
mas que los eventos extremos en si, pueden
tener consecuencias extremas donde existe
una alta vulnerabilidad.

Las inundaciones, sean debidas al cam-
bio climatico, a la degradacién ambiental o
a otros factores sociales, pueden conducir
a un cambio geografico. El estrés por calor
puede causar muertes ain en paises tropi-
cales, donde las personas estan adaptadas a
un clima caliente.

La elevacién del nivel del mar puede exa-
cerbar inundaciones, erosiones u otros ries-
gos costeros, amenazar infraestructuras,
poblaciones e instalaciones, comprome-
tiendo el bienestar socioeconémico. En Mar
del Plata (Argentina) la elevacion del nivel
del mar ocurrid en relacién con el aumen-
to del nimero y la duracién de las tempes-
tades en el decenio de 1996 a 2005, compa-
rados con registros de decenios anteriores.

Los extremos climaticos pueden resultar en
un amplio espectro de impactos, tanto so-
bre sistemas humanos o ecosistemas, in-
cluyendo pérdidas econdémicas, impactos
sobre diferentes sectores como la agricultu-
ra, el turismo o las poblaciones urbanas. La
gravedad de esos impactos dependera fuer-
temente del nivel de exposicién y vulnera-
bilidad a los extremos del clima. Los even-
tos extremos tienen los mayores impactos
en sectores que estan muy ligados al cli-
ma, como por ejemplo la seguridad de ac-
ceso al agua potable, la seguridad alimen-

taria y la salud publica, entre otros. Existe
una alta confianza en que el cambio clima-
tico podria afectar la gestion de los recur-
sos hidricos.

Las inundaciones normalmente afectan a
las ciudades y a la produccién de alimen-
tos. Las lluvias intensas y las inundaciones
también pueden afectar la calidad del agua
superficial y la salud en areas urbanas. La
forma en que una comunidad responde a los
desastres depende de los recursos disponi-
bles para ello.

La adaptacion y la anticipacion a los even-
tos extremos pueden ayudar a limitar la
«batalla>» que tiene que ser librada para
sobrellevar el préoximo desastre. La capaci-
dad adaptativa percibe a largo plazo ajustes
sustentables, por ejemplo: mejores técnicas
para captacién de agua de lluvia, rotacién
de cultivos o construcciones y viviendas
en zonas mas elevadas. Como los posi-
bles climas del futuro son inciertos, se re-
comiendan estrategias de adaptacién «sin
arrepentimientos>. Ellos tienen benefi-
cios netos sobre una amplia gama de cli-
mas futuros e impactos asociados. Apren-
der es esencial para la gestion del riesgo y
la adaptacién. Investigaciones realizadas
sobre lo aprendido enfatizan la importan-
cia de la resolucién de problemas orientada
por la accién, aprender haciendo, y procesos
concretos de lo aprendido.

La transformaciéon puede implicar una
pérdida de lo que es familiar, creando
una sensacién de desequilibrio e incerte-
za. Quiérase o no, las transformaciones es-
tan ocurriendo a una velocidad y a una es-
cala sin precedentes, influenciadas por la
globalizacién, el desarrollo social y tec-
nolégico, y el cambio ambiental. E1 cambio
climatico en si representa una transforma-
cién a gran escala del sistema, que tendra
amplias consecuencias sobre la ecologia y



la sociedad, inclusive a través de cambios
en los extremos climaticos. Las respues-
tas al cambio climatico y los cambios en
el riesgo de desastres pueden ser tanto in-
crementales como transformacionales. La

transformacién requiere liderazgo, sea de
autoridades politicas que poseen el poder,
o sea de individuos o grupos que conectan
las acciones actuales con la construccion
de un futuro sustentable y resiliente.






Capitulo 4:
Conclusiones

La posibilidad de mejorar el conoci-
miento sobre los recursos hidricos en
la Cuenca del Plata tiene, como uno de
sus soportes, la cantidad y la calidad
de la informacién disponible. La red de
monitoreo hidrometeorolégico, com-
puesta por las estaciones meteorold-
gicas e hidrolégicas de superficie, es
en la actualidad muy importante en la
Cuenca del Plata. No obstante, podria
ser mejorada en algunas subcuencas
que presentan una densidad de obser-
vaciones insuficiente, especialmente
las pluviométricas e hidrométricas.

La posibilidad de establecer un Sistema
de Prediccién y Alertas Hidrometeoro-
légico Integrado en la Cuenca del Pla-
ta tendria mas oportunidades de éxi-
to si pudieran mejorarse e integrarse
las redes de monitoreo, especialmen-
te las estaciones hidrometeoroldgicas
de superficie y los radares meteorolé-
gicos. Con respecto a estos ultimos, la
posibilidad de ampliar la cobertura de
radares en Paraguay e instalar un ra-
dar meteorolégico en Uruguay seria un
gran avance para las redes de moni-
toreo hidrometeorolégico con vistas a
una integracién regional.

Las mediciones de calidad de agua son
un caso particular ya que en ciertas
partes de la Cuenca del Plata deberian
de ser mejoradas, especialmente en las
cuencas media y baja del Rio Paraguay.

El rapido avance de la instalacién y ope-
raciéon de radares meteoroldgicos en
la Cuenca del Plata es un punto fuerte
a tener en cuenta, asi como los planes
existentes en la actualidad de mejoras
en la densidad de estos, especialmente
en Argentina, Brasil y Paraguay, y hacen
propicia la oportunidad para integrarlos
dentro del marco de la Cuenca del Plata.

Los avances observados en la consoli-
dacién del CRC-SAS y en la implemen-
taciéon de WIGOS podrian ser muy be-
neficiosos para los proyectos que el
MMSC pueda implementar en Améri-
ca del Sur, y todas estas instancias po-
drian transformarse en herramientas
utiles para las iniciativas de mejorar
los sistemas de monitoreo y alertas hi-
drometeoroldgicas e hidroclimaticas
de la Cuenca del Plata.

La vision de Cuenca del Plata debe-
ria de ser consolidada como un espacio



comun. La mayoria de los productos y
servicios hidroclimaticos vistos en este
material tienen un dominio que na-
turalmente corresponde a un estado o
pais. Esa visién de «nuevo pais» podria
ser fundada desde la 6ptica de la gestion
sostenible de los recursos hidricos de la
Cuenca del Plata ante los efectos de la
variabilidad y del cambio climatico.

Se observa una gran capacidad técni-
ca y operativa por parte de varias ins-
tituciones nacionales en la regién que
pueden mejorar los conocimientos ac-
tuales y que, integrados, pueden mejo-
rar los conocimientos sobre los futuros
escenarios hidroclimaticos en la Cuen-
ca del Plata para establecer medidas de
adaptacién bien orientadas.

En los ultimos afios la lluvia aumento
sobre la Cuenca del Plata, como asi tam-
bién los eventos extremos. Los escena-
rios climaticos presentan un aumen-
to hacia finales del siglo en relacién con
la climatologia de 1961-1990. La tempe-
ratura aumentaria también a lo largo
del siglo XXI. Las consecuencias de es-
tos escenarios potencian la posibilidad
de dafios, que podrian ser profundos en
agricultura, pecuaria, recursos hidricos,
salud y en areas urbanas con inundacio-
nes y deslizamientos de tierra.

No obstante, estos escenarios poseen
un grado de incerteza, debiendo pro-
fundizarse el estudio de la variabili-
dad del clima observado en las escalas
de tiempo mas largas posibles y la es-
tandarizacién de las metodologias que
permitan estudios integrados y que
potencien la comparacién. Estos son
factores positivos para profundizar el
conocimiento y obtener una mejor ca-
racterizacién de los eventos extremos
y de su variabilidad.

10.

11

12.

Se dispone de los escenarios climati-
cos para la Cuenca del Plata. El CPTEC
ha realizado simulaciones con el mo-
delo climatico regional ETA, con reso-
luciones de 10 km y 20 km, forzado con
el modelo HadGEM2-ES del IPCC AR5,
para el escenario RCP 4.5 (moderado),
para el periodo 1960-2100, con el ob-
jetivo de evaluar situaciones de posi-
bles cambios climaticos. Se presentan
resultados de los campos medios esta-
cionales de la precipitacién y la tem-
peratura del aire, para los periodos fu-
turos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100
comparados con el clima del periodo
1961-1990.

La integracién de los recursos dispo-
nibles en los paises que conforman la
cuenca es una alternativa como cami-
no a seguir para facilitar la toma de
decisiones en tiempo real que permi-
tan mejorar el tiempo de respuesta de
las alertas hidroclimaéticas, con el ob-
jeto de paliar las pérdidas humanas,
econémicas y sociales que generan los
eventos hidrometeorolégicos extre-
mos. Las lineas en las que se debe po-
ner esfuerzos de integracion para for-
talecer los sistemas de alerta temprana
existentes deberian ser: el monitoreo;
la identificacion y el conocimiento del
riesgo; la comunicacién y la difusion; y
capacidad de respuesta.

El CIC Plata, como érgano interguber-
namental, posee esta vocacién de in-
tegrar las informaciones ambientales.
Su accion estratégica potencia los es-
tudios, fomenta la investigacion y el
desarrollo e incentiva la innovacion
tecnolégica en todos los paises que
componen la Cuenca del Plata. Todo
esto a través de la integracion de datos
y de retorno de estos ya tratados para
los paises. Como resultado directo de



este esfuerzo se ve la profundizacién rar las predicciones de corto, mediano
del conocimiento regional y conse- y largo plazo y la generacién de esce-
cuentemente la posibilidad de mejo- narios climaticos.
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Anexos

Anexo 1: Analisis del clima presente
ETA-CRU 1961-1990
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Figura A.1.1

Desvios estacionales de la precipitacion (mm/d) del modelo ETA-10 km
respecto a los datos de base
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Figura A.1.2

Desvios estacionales de la temperatura (°C) del modelo ETA-10 km respecto a
los datos de base

Eta-10 km — CRU

Conionn e Contuomar DiwedBem { Matwrien! )
Condiune oo Contuonec D200 { Mwtwrienl )

Condunn do Comburmer Diwe20em { Mstarien! )
Condiune oo Contuomas Din-20um [ Matwrien! )

121







Anexos

Anexo 2: Anomalia de la Precipitacion
(mm/d) 2011-2040, 2041-2070 y 2071~
2100
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Figura A.2.1

Anomalia media de la precipitacion estacional (mm/d) para el periodo 2011-
2041, con respecto al periodo 1961-1990
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Figura A.2.2

Anomalia media de la precipitacion estacional (mm/d) para el periodo 2041-
2071, con respecto al periodo 1961-1990
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Figura A.2.3

Anomalia media de la precipitacion estacional (mm/d) para el periodo 2071-
2100, con respecto al periodo 1961-1990
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Anexos

Anexo 3: Anomalia de la temperatura
del aire (°C) 2011-2040, 2041-2070 y
2071-2100
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Figura A3.1

Anomalia media de la temperatura estacional (°C) para el periodo 2011-2041,
con respecto al periodo 1961-1990
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Figura A3.2

Anomalia media de la temperatura estacional (°C) para el periodo 2041-2071,
con respecto al periodo 1961-1990

DF
T joceio 2y Tam
Watls Dot o O o aBE 2 990

'“—': “‘ .
L)

-

< S =-HAECSI PR 32~ 23 023

JJA

'&n‘&!‘-m ﬁu‘#m

Condnn #o Contwnn Da-00e (00F o)
Tntnnn 4 lawvwns Inclins (wr om0




Figura A33
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Anomalia media de la temperatura estacional (°C) para el periodo 2071-2100,

con respecto al periodo 1961-1990
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los recursos hidricos en

la Cuenca del Plata

Hidroclimatologia
de la Cuenca del Plata

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
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