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Prefacio

La Cuenca del Plata es una de las más im-
portantes del mundo, tanto por su exten-
sión como por sus características socioeco-
nómicas. Es un área de más de tres millones 
de kilómetros cuadrados, habitada actual-
mente por más de 110 millones de personas 
y que produce más del 70% del PBI de los 
cinco países que la integran. 

La Cuenca constituye un sistema hídrico 
con una notable diversidad y productivi-
dad en materia biológica, alberga el mayor 
corredor de humedales de América del Sur 
y es reconocida como una de las más im-
portantes cuencas del mundo por la canti-
dad, variedad y endemismo de su ictiofau-
na. No obstante su riqueza, es una de las 
cuencas más afectadas en lo social y eco-
nómico por las cíclicas inundaciones y los 
persistentes periodos de sequías. La rela-
ción entre la hidrología, las modificaciones 
en el uso del suelo y las incertidumbres res-
pecto del clima futuro plantea una serie de 
desafíos para disminuir la vulnerabilidad a 
los desastres naturales y atender la gestión 
ambiental y las necesidades de la población 
en condiciones de pobreza y marginalidad. 
En este escenario, el desarrollo económico 
y social requerido, dentro del marco de in-
tegración regional que lo contiene, plantea 

la necesidad de un gran esfuerzo en la valo-
ración, conciencia y educación respecto de 
la naturaleza.

En 2001, los gobiernos de los cinco países 
que integran el Comité Intergubernamen-
tal Coordinador de los Países de la Cuen-
ca del Plata (CIC) decidieron incorporar al 
organismo capacidades técnicas para aten-
der estos desafíos y concertar un Progra-
ma de Acción como guía para una gestión, 
donde los recursos hídricos juegan un pa-
pel clave, incluyendo las relaciones en-
tre las aguas superficiales y subterráneas y 
sus vínculos con el uso del suelo y el clima. 
En este esfuerzo, que desarrolló por prime-
ra vez un enfoque integrado, las institucio-
nes partícipes coincidieron en la necesidad 
de fortalecer una visión común de la Cuen-
ca, buscando identificar y priorizar proble-
mas comunes y sus principales causas, de 
manera de enfrentarlos en forma conjun-
ta y coordinada en un proceso participativo.

En base a estos antecedentes, se llevó a cabo 
el Programa Marco para la gestión sostenible 
de los recursos hídricos de la Cuenca del Plata, 
en relación con los efectos de la variabilidad y el 
cambio climático (Programa Marco), que fue 
concebido como un proceso de gestión de 
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largo plazo, a ser ejecutado en forma coor-
dinada por los cinco países, en el marco del 
CIC. La Etapa 1 del Programa Marco –ejecu-
tada entre 2011 y 2016– permitió profundi-
zar los trabajos de diagnóstico para carac-
terizar de forma más precisa y detallada los 
problemas de la Cuenca, obteniendo una vi-
sión integral del estado de los sistemas hí-
dricos. A partir de este mejor conocimiento, 
se formuló el Programa de Acciones Estra-
tégicas (PAE), como documento de políticas 
y acciones prioritarias consensuadas por los 
cinco países para resolver los principales 
problemas identificados, particularmente 
aquellos de carácter transfronterizo.

Los trabajos fueron desarrollados con la acti-
va participación de las instituciones naciona-
les de cada país, a través de especialistas de-
signados para conformar Grupos Temáticos, 
que actuaron como instancia de planificación 
y consenso técnico en la implementación de 
las distintas subcomponentes en que se es-
tructuró la ejecución del Proyecto. Los pro-
ductos de este esfuerzo se sintetizan en una 
serie de publicaciones, que dan muestra de 
los resultados obtenidos por el Programa, y 
del cual el presente documento forma parte. 

El Comité Intergubernamental Coordinador 
de los Países 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 ejecución del Pro-
grama Marco. Asimismo, reconoce la valio-
sa cooperación y aporte de la Organización 
de los Estados Americanos (OEA), a través 
de su Departamento de Desarrollo Sosteni-
ble, quien colaboró y apoyó al CIC en la eje-
cución del Programa, y del Programa de las 
Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(PNUMA), quien actuó como agencia de im-
plementación del Fondo para el Medio Am-
biente Mundial (FMAM).

El trabajo desarrollado durante esta pri-
mera etapa del Programa Marco represen-
tó una experiencia pionera para más de 80 
instituciones y 700 especialistas de la re-
gión, que han logrado articular los inte-
reses y voluntades de cada país en la bús-
queda de un objetivo común orientado a la 
gestión integrada de los recursos hídricos, 
en el marco de la variabilidad y el cambio 
climático. Se espera que la experiencia de 
gestión y las herramientas técnicas desa-
rrolladas cimenten y fortalezcan la volun-
tad de cooperación e integración regional, 
buscando avanzar hacia el objetivo de lo-
grar un desarrollo sostenible en cada uno de 
los países de la Cuenca del Plata y el bienes-
tar de sus habitantes. 
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Presentación

Este documento presenta, en forma sinté-
tica, la información hidroclimática dispo-
nible en la región, a fin de visualizar lo que 
operativamente está disponible y que po-
dría ser la base de un sistema de predicción 
y alerta climática.

Se presentan, además, resultados sobre es-
cenarios hidroclimáticos futuros con una 
breve discusión 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 países, en los 

resultados del primer y segundo Taller de 
sistemas de alerta,iIntegración de redes de 
monitoreo y radarización de la Cuenca del Pla-
ta, realizados en Buenos Aires en 2012 y en 
Asunción en 2014, en el Informe de avan-
ce sobre la caracterización y diagnóstico de 
la red hidrometeorológica y calidad de agua 
en la Cuenca del Plata, en las recomendacio-
nes de la Reunión 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 hidroclimáticos y escena-
rios para la adaptación, y en las distintas 
experiencias recabadas en la región.
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Desde el punto de vista climático, 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-
ño hasta las húmedas 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 sequías o inun-
daciones. En particular, sus precipitaciones 
están condicionadas, entre otros factores, 
por los fenómenos La Niña y El Niño, sien-
do una de las regiones más afectadas en el 
mundo por estos eventos.

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

Cada país de la CdP cuenta con un servi-
cio meteorológico nacional, que es el nexo 
con la Organización Meteorológica Mun-
dial. En algunos países, existen servi-
cios meteorológicos 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 países de la Cuenca, los servicios hi-
drológicos se realizan por medio de institu-
ciones nacionales diferentes a los servicios 
meteorológicos (con excepción de Bolivia), 
aunque existen además entidades regiona-
les o provinciales que también realizan mo-
nitoreo hidrológico y entes nacionales con 
fines específicos, como el sector agrícola o 
energético, incluidas las entidades que ope-
ran usinas hidroeléctricas. Por lo tanto, la 
información hidrometeorológica es genera-
da por redes operadas por diferentes acto-
res, públicos o privados, estales o regiona-
les, lo que supone un desafío al momento de 
integrar la información.

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

Resumen ejecutivo
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registros de ocurrencia de desastres natu-
rales, como deslizamiento e inundaciones. 
En Paraguay, se opera un radar ubicado en 
Asunción y existen planes de ampliar este 
sistema de observación con un radar más 
en la región oriental del país. El proyecto de 
integración de redes de monitoreo y rada-
rización de la Cuenca del Plata ha realizado 
dos talleres relacionados con el tema, uno 
en Buenos Aires, en 2012, y otro en Asun-
ción, en 2014.

Respecto del uso de satélites meteorológi-
cos, son varias las fuentes de información 
que se utilizan en la Cuenca que actualizan 
datos e imágenes cada 30 minutos. Los ser-
vicios meteorológicos de la región procesan 
información del satélite GOES-13, disponi-
ble en tiempo real. Productos procedentes 
de otros satélites, en general de órbita po-
lar, están disponibles con el aporte de in-
formación complementaria, como el agua 
precipitable e índices de inestabilidad.

Los organismos meteorológicos e hidroló-
gicos de la Cuenca acordaron llevar adelan-
te el programa WIGOS (El Sistema de Ob-
servación Global Integrado de la OMM), una 
pro-puesta integrada para mejorar y de-
sarrollar el sistema de observación de la 
OMM, que fomentará la evolución ordena-
da de los actuales sistemas de observación, 
operados por sus países miembros, en un 
sistema de observación integrado, inteli-
gente y coordinado.

Actualmente, son varias las fuentes de in-
formación hidrometeorológica en la Cuenca 
del Plata. Cada vez con mayor tecnología y 
velocidad de acceso a los datos y también de 
procesamiento, son varias las instituciones 
que realizan el procesamiento de los datos 
hidrometeorológicos en tiempo real a fin de 
generar información a partir de los datos 
básicos, y así obtener secuencias hidrocli-
máticas, predicciones o alertas.

Los pronósticos climáticos estacionales han 
sido uno de los productos más buscados 
por varios usuarios desde que se han im-
plementado en los países de la Cuenca. Es-
tos pronósticos empezaron a ser operativos 
poco antes de la ocurrencia de El Niño 1997-
98. Desde entonces, se han realizado 37 re-
uniones internacionales y fue común la rea-
lización de los Foros climáticos para el sudeste 
de Sudamérica. Estos foros se realizaban, en 
forma consensuada por los especialistas de 
las instituciones participantes, normal-
mente servicios meteorológicos e hidroló-
gicos, universidades y centros de investiga-
ción, entre otros. Actualmente, estos foros 
continúan realizándose con una frecuen-
cia mensual en varios servicios o centros, 
utilizándose en algunos casos tecnologías 
modernas para participación de especialis-
tas y expertos a distancia, y los resultados 
representan unos de los productos climáti-
cos más requeridos.

El Centro regional del clima para el sur de Amé-
rica del Sur (CRC-SAS) es una organización 
virtual, constituida en forma de red, según 
los principios definidos por la OMM. Se en-
cuentra en su fase inicial de implementa-
ción y ofrece servicios climáticos en apoyo a 
los servicios meteorológicos e hidrológicos 
nacionales y a otros usuarios de los países 
situados en la región sur de América del Sur.

En la Tercera Conferencia Mundial sobre el 
Clima (2009), se decidió establecer el Mar-
co Mundial para los Servicios Climáticos 
(MMSC), una iniciativa de la Naciones Uni-
das encabezada por la OMM con el fin de 
orientar la elaboración y aplicación de in-
formación y servicios climáticos basados 
en conocimientos científicos, para apoyar 
la toma de decisiones en sectores sensibles 
al clima. Al nivel regional será posible esta-
blecer sinergias para el desarrollo y la crea-
ción de capacidades que posiblemente no 
estén al alcance de los recursos individuales 
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de algunos países. En la Cuenca del Plata, 
el CRC-SAS podría ayudar al fortalecimien-
to de capacidades de colaboración regional 
y subregional, a detectar las necesidades de 
los usuarios, a identificar unidades de in-
vestigación y generación de productos.

También, son varios los organismos de los 
países de la Cuenca que actualmente reali-
zan corridas de modelos meteorológicos en 
forma operativa para la predicción numé-
rica del tiempo y el clima, siendo una he-
rramienta muy importante para la predic-
ción hidrometeorológica e hidroclimática. 
En este sentido, las salidas de los modelos 
de predicción numérica del tiempo son muy 
útiles, tanto para situaciones corrientes 
como para situaciones particulares extre-
mas de eventos extremos de inundaciones 
o sequías. El Instituto Nacional de Meteo-
rología (INMET) de Brasil corre modelos 
alta de resolución como el MBAR 10 km, 
el COSMO 2,8 km y el COSMO 7 km, mien-
tras que el Centro de Previsión de Tiem-
po y Estudios Climáticos (CPTEC), también 
de Brasil, corre varios modelos meteoro-
lógicos 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-
teorológico Nacional de Argentina, corre el 
modelo ETA 40 km. 

Respecto a las características generales de 
la circulación atmosférica en la región, la 
parte tropical y subtropical de América del 
Sur está caracterizada por el monzón suda-
mericano, sistema de circulación atmosfé-
rica estacional en América del Sur y océanos 
adyacentes, condicionado por la radiación 
solar estacional, que tiene una marcada in-
fluencia en el régimen hidroclimático de la 
CdP, siendo una de sus características prin-
cipales el bien definido ciclo anual de la 
precipitación en la mayor parte de la Cuen-
ca del Plata, con máximos en verano y mí-
nimos en invierno.

Entre el otoño y la primavera, la incursión 
de ciclones extratropicales es frecuente en 
la Cuenca. Estos sistemas meteorológicos 
son responsables de gran parte de las preci-
pitaciones que acontecen en la estación in-
vernal en la parte oriental de la Cuenca.

Estos sistemas meteorológicos 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 precipitación 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 Atlántico 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 actúan produciendo lluvias. 
El origen de este SALLJ está asociado a los 
vientos alisios que soplan desde el océano 
Atlántico tropical, cargados de humedad, 
que invaden el Amazonas depositando allí 
la humedad, que es devuelta a la atmósfe-
ra por evapotranspiración, y desde allí, es 
transportada hacia el sur por el SALLJ. Los 
aumentos sistemáticos de precipitación y 
escorrentía desde mediados de los años se-
tenta son consistentes con el aumento de la 
frecuencia de los eventos SALLJ. 

El desarrollo de eventos de El Niño y La Niña, 
fenómenos 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 región, en 
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años El Niño se han observado precipitacio-
nes y escorrentías intensas; también se han 
observado precipitaciones intensas durante 
años Niños neutros, asociados a otros for-
zantes como situaciones de bloqueo, inten-
sificación de sistemas sinópticos o sistemas 
de meso escala. En años Niña se ha obser-
vado una tendencia a situaciones de défi-
cit pluviométrico o sequía. La relación de la 
precipitación 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 precipitación en la Cuen-
ca del Plata. La deforestación y los cambios 
del uso del suelo aumentaron rápidamen-
te en los últimos 60 años y hay evidencias 
de que estas acciones antropogénicas mo-
difican las características termodinámicas 
de la baja atmósfera. Estos cambios son el 
resultado de complejas interacciones en-
tre el clima, la hidrología, la vegetación 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 ríos y las modificaciones en 
la circulación atmosférica de superficie y en 
las temperaturas extremas que podrían es-
tar vinculadas con el cambio climático.

Si por un lado la CdP ha experimentado 
eventos extremos de precipitación 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 extensión de la estación seca.

El 2014 fue el año más caliente desde que 
se tienen mediciones de temperaturas. En 
la CdP se observó una anomalía mayor a 
la media, de entre 1°C y 2°C, llamando la 
atención que estas temperaturas elevadas 
se registraran en ausencia de un evento El 

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

En el Programa Marco se consideró la rela-
ción de las problemáticas identificadas en 
el ADT con los efectos de la variabilidad y 
del cambio climático. Para ello, se estable-
cen escenarios de variabilidad climática (si-
tuación actual y tendencia inmediata) y se 
consideran los escenarios de cambio climá-
tico asociados al Panel Intergubernamental 
sobre el Cambio Climático (IPCC).

Una de las herramientas comúnmente uti-
lizadas para evaluar el estado actual y las 
proyecciones climáticas son los modelos del 
clima, que muchas veces son insuficiente 
para describir el clima regional, que puede 
estar afectado por fenómenos que ocurren 
en una escala menor. La “reducción de esca-
la” utilizando modelos climáticos regionales 
es una forma de generar escenarios de cam-
bio climático en alta resolución. La respuesta 
de un modelo raramente captura una amplia 
gama de incertezas en las proyecciones del 
clima. Una inadecuada elección de los esce-
narios puede comprometer la interpretación 
de los resultados de estudios de impacto.

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

Para la región, el CPTEC ha realizado si-
mulaciones con el modelo climático regio-
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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 período 1960-2100, con el 
objetivo de evaluar situaciones de posibles 
cambios climáticos.

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 climáticos 
globales, lo más aconsejable para el mane-
jo de escenarios futuros es emplear un con-
junto de modelos, para así considerar luego 
el “ensamble” de resultados. 

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

En las precipitaciones mensuales del perío-
do se nota un acompañamiento 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 reproducción, 
si bien subestima la temperatura en el vera-
no y en el otoño en el sureste (alto Uruguay) y 
en el invierno en el centro oeste de la Cuenca 
(Bajo Paraguay y Bajo Paraná), mientras que 
sobreestima un tanto la temperatura en la 
zona ZCAS (Alto Paraguay y Alto Paraná). En 
consecuencia, el modelo ETA ofrece un clima 
presente que reproduce campos estacionales 

de la precipitación y la temperatura del aire 
que podrían ser considerados como acepta-
bles en comparación con los datos observa-
dos para el mismo período.

Para la precipitación estacional presen-
ta diferencias o anomalías futuras. Para el 
período 2011-2040, es posible observar una 
tendencia de anomalía negativa de la preci-
pitación en buena parte de la Cuenca, prin-
cipalmente durante el verano y en menor 
medida en otoño y en primavera. La dismi-
nución de la precipitación es también ob-
servada para la estación invernal sobre la 
parte sudeste de Brasil, aunque en menor 
magnitud. Mientras tanto, se observa una 
tendencia de aumento de la precipitación 
en la cuenca alta del río Uruguay durante la 
primavera y el otoño con extensiones hacia 
el Río de la Plata.

En el período 2041-2070, se debilita la ten-
dencia de la anomalía negativa de la preci-
pitación en la región ZCAS persistiendo li-
geramente durante la primavera y el verano. 
Se observan anomalías positivas en gran 
parte de la cuenca alta del Paraná y el Uru-
guay de otoño a primavera y en el Bajo Pa-
raná en el verano. En el período 2071-2100, 
resaltan las anomalías negativas del vera-
no en la región ZCAS, Alto Paraguay y Alto 
Paraná, mientras se observa una tendencia 
positiva marcada sobre el Alto Paraná y el 
río Uruguay en todo el año, y en el Bajo Pa-
raná y Río de la Plata en verano y otoño.

La temperatura del clima futuro para los 
períodos analizados 2011-2040, 2041-2070 
y 2071-2100, el modelo ETA/CPTEC/INPE 
muestra una tendencia persistente de un 
calentamiento climático para todos los 
períodos analizados respecto del período 
de referencia (1961-1990) en toda la CdP. 
Esta tendencia también es observada por 
otros modelos climáticos disponibles para 
la región.
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Dadas estas observaciones, y considerando 
las limitaciones que aún presentan los mo-
delos climáticos y teniendo en cuenta la dis-
persión de los resultados, podríamos pen-
sar que el modelo ETA/CPTEC/INPE puede 
ser considerado como una guía a considerar 
para los análisis de los escenarios climáti-
cos del futuro.

Considerando escenarios inmediatos en 
términos climáticos, el período 2011-2041 
presenta situaciones tales como una dis-
minución de la precipitación en gran par-
te de la Cuenca y un aumento considerable 
de la temperatura. Este escenario climáti-
co podría afectar los recursos hídricos en la 
Cuenca del Plata. En un escenario con me-
nor precipitación y mayor temperatura, el 
balance hidrológico regional podría condu-
cir a caudales medios en descenso, facili-
tando la ocurrencia de eventos extremos. 
Este tipo de escenario podría afectar sensi-
blemente la navegación de los ríos y traería, 
a su vez, consecuencias económicas impor-
tantes. Con un escenario de la humedad del 
suelo en disminución o en permanente dé-
ficit, podría haber un fuerte impacto en la 
producción agrícola y ganadera. La reduc-
ción de los recursos de aguas superficiales 
y subterráneas pondría en compromiso el 
abastecimiento de agua potable para con-
sumo humano. También, la disminución de 
los caudales medios podría afectar la cali-
dad de las aguas de los ríos transfronteri-
zos, dado que aumentaría la concentración 

de contaminantes en los cursos hídricos 
como también el depósito de sedimentos.

Algunos resultados de extremos climáticos 
del modelo regional ETA-CPTEC son los si-
guientes. Respecto de la precipitación total 
anual se observa un aumento a lo largo del 
siglo; si bien en el período 2011-2040 la pre-
cipitación 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 núme-
ro de días con lluvia tiende a aumentar a lo 
largo del siglo, dejando entrever una mayor 
actividad de los sistemas precipitantes du-
rante este período. Los días secos consecuti-
vos irían disminuyendo durante el siglo XXI, 
mientras que los días húmedos consecutivos 
irían aumentando durante este lapso.

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

Los impactos incrementales relacionados 
con el clima, más que los eventos extremos 
en sí, pueden tener consecuencias extremas 
donde exista una alta vulnerabilidad.
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La Cuenca del Plata, geográficamente 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 captación que 
se extiende por 3,1 millones de km2 y com-
prende parte del territorio de cinco países 
sudamericanos: el sur de Brasil, el sudeste 
de Bolivia, gran parte de Uruguay, una am-
plia zona del centro y del norte de Argenti-
na y la totalidad del territorio de Paraguay.

Esta Cuenca está formada por tres siste-
mas hídricos principales: el río Paraguay, 
el río Paraná y el río Uruguay, drenando 
sus aguas al río de la Plata, que los conecta 
con el océano Atlántico Sur. Desde el punto 
de vista hidroclimático, la Cuenca del Pla-
ta cuenta con una diversidad importante 

de climas, que van desde los climas secos y 
muy calurosos del oeste chaqueño, con me-
nos de 600 mm/año de precipitación, hasta 
las húmedas regiones del sur de Brasil y del 
sudeste de Paraguay, con más de 2000 mm/
año de precipitación. Estos climas presen-
tan una variabilidad interestacional y/o in-
teranual y con frecuencia desarrollan even-
tos extremos de sequías o inundaciones de 
gran magnitud. 

En la Cuenca del Plata también se desarro-
llan importantes e interesantes sistemas 
meteorológicos 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.

Capítulo 1:  
Introducción 
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En este punto se hará foco en dos aspec-
tos fundamentales: por un lado, en el mo-
nitoreo u observación hidrometeorológi-
ca propiamente dicha y por otra parte en lo 
concerniente a la predicción y a las alertas 
hidroclimáticas.

2.1. Sistemas de monitoreo 
hidrometeorológico

2.1.1. Observaciones meteorológicas

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

•	 El Servicio Meteorológico Nacional 
(SMN) de Argentina.

•	 El Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología (SENAMHI) de Bolivia.

•	 El Instituto Nacional de Meteorología 
(INMET) de Brasil.

•	 La Dirección de Meteorología e Hidro-
logía (DMH) de Paraguay.

•	 El Instituto Uruguayo de Meteorología 
(INUMET) de Uruguay.

Estas instituciones son el nexo con la Orga-
nización Meteorológica Mundial, que desde 
1950 es el organismo de las Naciones Uni-
das especializado en la meteorología (tiem-
po y clima), en la hidrología operativa y en 
las ciencias geofísicas conexas.

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

•	 El Instituto de Tecnología 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 Meteorológico de Paraná 
(SIMEPAR) de Brasil.

Capítulo 2:  
Sistemas de monitoreo,  
alerta y predicción hidroclimática
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•	 El Instituto Paraguayo de Tecnología 
Agraria (IPTA) de Paraguay.

•	 El Instituto Nacional de Investigación 
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 
participación en las observaciones meteo-
rológicas. Las asociaciones de productores 
agropecuarios, por ejemplo, tienen una ac-
tiva participación en este tema: la Federa-
ción de Cooperativas de la Producción (FE-
COPROD) en el Paraguay administra una 
Red de Estaciones Meteorológicas Agrícolas 
con transmisión 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 Ríos, por ejemplo) 
también disponen de sistemas de observa-
ción meteorológica similar.

2.1.2. Observaciones hidrológicas

En algunos países, el servicio meteorológi-
co nacional también es hidrológico, como 
en el caso de Bolivia, que cuenta con el Ser-
vicio Meteorológico e Hidrológico Nacional 
(SMHN). En esta situación, las observacio-
nes meteorológicas e hidrológicas oficiales 
corren por cuenta de una misma institu-
ción. Sin embargo, en la mayoría de los paí-
ses de la Cuenca del Plata, las observaciones 
hidrológicas se realizan por medio de otras 
instituciones nacionales, por ejemplo:

•	 La Subsecretaría de Recursos Hídricos 
(SSRH) de Argentina.

•	 El Instituto Nacional del Agua (INA) de 
Argentina.

•	 La Dirección Nacional de Vías Navega-
bles (DNVN) de Argentina.

•	 La Agencia Nacional de Aguas (ANA) de 
Brasil.

•	 La Administración Nacional de Navega-
ción y Puertos (ANNP) de Paraguay.

•	 La Dirección Nacional de Aguas (DIN-
AGUA) de Uruguay.

Además de estas instituciones, existen en-
tidades regionales o provinciales que tam-
bién realizan monitoreo hidrológico y entes 
nacionales que necesitan cubrir fines espe-
cíficos, como el sector agrícola o energético:

•	 La Administración Nacional de Electri-
cidad (ANDE) de Paraguay.

•	 La Administración Nacional de Usinas y 
Transmisiones Eléctricas (UTE) de Uru-
guay.

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

•	 Itaipú Binacional (IB) de Brasil y Para-
guay.

•	 Entidad Binacional Yacyretá (EBY) de 
Argentina y Paraguay.

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

Considerando lo expuesto anteriormente, 
se puede observar que la información hi-
drometeorológica es generada por redes 
operadas por diferentes actores, públicos o 
privados, estales o regionales, lo que supo-
ne un desafío al momento de integrar la in-
formación.

La Figura 2.1.2.1 muestra la densidad plu-
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viométrica en las subcuencas de los ríos 
Paraguay, Paraná y Uruguay, notándose 
la asimetría con respecto a las densidades 
instrumentales existentes.

Un informe más detallado sobre las redes 
de observación hidrometeorológica esta-
ría disponible por el Grupo Temático de Re-
cursos Hídricos, Programa Marco, Proyecto 
Cuenca del Plata, Borsellino, 2014.

2.1.3. Radares meteorológicos en la 
Cuenca del Plata

El proceso de radarización de la Cuenca 
del Plata está en marcha. Desde hace unos 
años, algunos países como Argentina, Bra-
sil y Paraguay cuentan con estos sistemas 
de observación hidrometeorológica, que re-
presentan una herramienta poderosa para 
la predicción y la alerta hidrometeorológi-
ca, con amplia aplicación, como es el caso 
de la gestión de riesgos de desastres natu-
rales, entre otros.

En la Argentina, entre el 2007 y el 2010 se 
iniciaron acuerdos entre la Subsecretaría 
de Recursos Hídricos de la Nación (SSRH) y 
el Servicio Meteorológico Nacional (SMN), 
para crear un sistema de radares que abar-
cara todo el territorio argentino. Para ello 
se pensó en aumentar la cantidad de estos 
sensores integrando los radares existentes 
con otros nuevos de fabricación nacional. 
Argentina hasta el presente cuenta con los 
siguientes radares meteorológicos: un ra-
dar meteorológico (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 Paraná, pertenecien-
tes al INTA; tres RM en Mendoza, un RM en 
Tabacalera (Jujuy), dependientes de la Di-
rección de Agricultura y Contingencias Cli-
máticas (DACC); y un RM en la Aeroestación 
Civil Comandante Espora, en Bahía Blanca, 
perteneciente al Servicio Hidrológico Naval.

Figura 2.1.2.1 a

Densidad pluviométrica en la cuenca 
del río Paraguay

Figura 2.1.2.1 b

Densidad pluviométrica en la cuenca 
del río Paraná

Figura 2.1.2.1 c

Densidad pluviométrica en la cuenca 
del río Uruguay
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De ellos, los radares meteorológicos que 
involucran áreas 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 Paraná (dependiente 
del INTA).

En el año 2011 se lanzó el Sistema Nacio-
nal de Radares Meteorológicos (SINARA-
ME), desarrollado en forma conjunta por el 
Ministerio de Planificación Federal y el Mi-
nisterio de Defensa, con la participación de 
la empresa INVAP SE. El proyecto es coor-
dinado y supervisado por la Subsecretaría 
de Recursos Hídricos de la Nación (SSRH) y 
tiene por objetivos el desarrollo y la cons-
trucción de Radares Meteorológicos Argen-
tinos (RMA) Doppler en Banda C, el diseño e 
implementación de un Centro de Operacio-
nes (COP) con capacidad para recibir, proce-
sar y analizar los datos de la red nacional de 
radares meteorológicos e información rela-
cionada y la integración en el COP de los ra-
dares existentes en el territorio nacional y 
los nuevos radares nacionales, optimizando 
así los recursos disponibles y sus prestacio-
nes. Esta red de radares meteorológicos es-
tará bajo la operación del Servicio Meteoro-
lógico Nacional.

El proyecto SINARAME se lleva a cabo en 
dos etapas: en la primera se desarrollaron y 
fabricaron los dos primeros Radares Meteo-
rológicos Argentinos, el prototipo RMA 0 y 
el operativo RMA 1, y se procedió al diseño 
e inicio de la implementación del Centro de 
Operaciones (COP) y la integración de los ra-
dares existentes con transmisión al COP. El 
RMA 0 ya se encuentra en funcionamiento 
en el aeropuerto de San Carlos de Bariloche, 
mientras que el RMA 1 se instaló en mayo de 

2015 en la Universidad Nacional de Córdoba 
(UNC), en la provincia homónima.

Durante 2015-2016, se desarrollaría la se-
gunda etapa del proyecto con la instalación 
de 10 radares meteorológicos en distintos 
sitios, cinco centros regionales de procesa-
miento y 55 estaciones meteorológicas au-
tomáticas. En esta segunda etapa el sec-
tor argentino de la Cuenca del Plata tendría 
cinco nuevos radares meteorológicos (Fi-
gura 2.1.3.1) en las siguientes localidades:

•	 Las Lomitas, Formosa.

•	 Resistencia, Chaco.

•	 Bernardo de Irigoyen, Misiones.

•	 Chajarí, Entre Ríos.

•	 Ezeiza, Buenos Aires.

Figura 2.1.3.1 

Distribución de radares del SINARAME
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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 Atmósfera (CIMA), la UNC, la Fa-
cultad de Matemática, Astronomía y Físi-
ca (FAMAF), la Armada de la República Ar-
gentina (ARA), la DACC, la Administración 
Nacional de Aviación Civil (ANAC) y Lat-
ser SA. El SINARAME no se encuentra ce-
rrado a la integración de otros organismos 
o entidades.

En Brasil, se destaca como uno de los ob-
jetivos estratégicos del Plan Nacional de 
Gestión de Riesgos y Respuestas a Desas-
tres Naturales en Brasil, el hecho de am-
pliar la red de observación de condiciones 
de tiempo y clima en dicho territorio. El 
plan estableció un objetivo a lograr hasta el 
2014, que es el mejor acompañamiento 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-
ción y alertas sobre condiciones climáticas 
extremas, sobre todo cuando la lluvia afec-
ta áreas habitadas y con riesgos de ocurren-
cia de desastres naturales, pudiendo causar 
víctimas fatales.

Antes del lanzamiento del plan, en agos-
to de 2012, la red instalada de radares me-
teorológicos tenía 23 unidades en opera-
ción. Esta red está siendo ampliada con la 
adquisición, por parte del Centro Nacional 
de Monitoreamiento y Alertas de Desas-
tres Naturales (CEMADEN), del Ministério 
da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI), de 
nueve radares con tecnología de última ge-
neración que serán instalados en regiones 
que hasta ahora no eran monitoreadas por 
estos sistemas (Figura 2.1.3.2).

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

En la parte brasileña de la Cuenca del Pla-
ta la cobertura de radares meteorológicos 
tiende a ser completa y estos son opera-
dos por varias instituciones como SIME-
PAR (Sistema Meteorológico de Paraná), 
CEMADEN, DECEA, la Universidad Estatal 
Paulista «Júlio de Mesquita Filho» (UNESP) 
y el Departamento de Águas e Energia Elétri-
ca (DAAE).

En Paraguay, la Dirección Nacional de Ae-
ronáutica Civil opera, a través de la Direc-

Figura 2.1.3.2 

Red de Radares Meteorológicos en 
funcionamiento en Brasil
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ción de Meteorología e Hidrología, un radar 
meteorológico ubicado en Asunción. Exis-
ten planes de ampliar la red con un radar 
en el centro de la Región Oriental del Para-
guay a fin de obtener una mejor cobertura 
regional, iniciativa que ayudaría a mejo-
rar la cobertura de radares meteorológicos 
en la Cuenca del Plata con miras a una in-
tegración regional de radares de Argenti-
na, Brasil y Paraguay. La Dirección Nacio-
nal de Meteorología e Hidrología (DINAC) 
mantiene una fluida comunicación con la 
SSRH y el SIMEPAR en materia de sistemas 
de observación hidrológica y meteorológi-
ca sentando bases para un escenario futu-
ro de ampliación e integración regional de 
la red de radares.

Integración regional de radares meteorológicos

El proyecto de integración de Redes de Mo-
nitoreo y Radarización de la Cuenca del Pla-
ta ha tenido como iniciativas la realización 
de dos talleres relacionados con el tema: el 
primer taller se realizó en la Ciudad de Bue-
nos Aires en septiembre de 2012 y el segun-
do taller de Sistemas de Alerta, Integración 
de Redes de Monitoreo y Radarización de la 
Cuenca del Plata se llevó a cabo en la Ciudad 
de Asunción en mayo de 2014. Los resulta-
dos de estos talleres se encuentran dispo-
nibles en CIC-Plata. Una visión particular 
sobre la integración de radares que se dis-
ponía en aquel momento se visualiza en la 
Figura 2.1.3.3, integrando los radares de Ar-

Figura 2.1.3.3 

Radares meteorológicos en la Cuenca del Plata, mayo de 2014 
Fuente: SIMEPAR
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gentina, Brasil y Paraguay. En la actualidad 
esta visión sería más completa si se con-
sidera el plan de radarización del norte de 
Argentina mencionado anteriormente.

La posibilidad de ampliar la red de radares 
en la Cuenca del Plata e interconectarlos es 
un desafío que supone enormes beneficios 
en la mejora de los sistemas de alerta hi-
drometeorológica regional. La posibilidad 
de que funcione un radar meteorológico en 
Uruguay, y esté integrado regionalmente, 
ayudaría a cerrar los espacios vacíos en las 
observaciones de radar meteorológico en la 
Cuenca del Plata.

2.1.4. Satélites meteorológicos

La información procedente de satélites me-
teorológicos es sumamente útil con fines 
hidrometeorológicos ya que proporciona 
datos actualizados de las condiciones me-
teorológicas que afectan grandes áreas, y 
constituye una herramienta de observa-
ción complementaria para obtener infor-
mación de zonas o áreas geográficas con 
escasa o nula información, como también 
para el seguimiento y el desarrollo de sis-
temas meteorológicos de escala sinóptica, 
precipitantes o no, que puedan aportan in-
formación para pronósticos y alertas. En la 
Cuenca del Plata son varias las fuentes de 
información que actualizan datos e imá-
genes cada 30 minutos. Los Servicios Me-
teorológicos y Centros Meteorológicos de 
la región procesan información del satélite 
GOES-13 y están disponibles en tiempo real 
(Figura 2.1.4.1). Varios son los tipos de imá-
genes disponibles en forma operativa du-
rante todo el día, por ejemplo:

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

ción de temperaturas. Cuanto más ca-
liente es una nube o una superficie, más 
oscura aparece en la imagen. No necesi-
tan de luz solar para obtenerse. Por ello 
se toman durante las 24 horas (de día 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 más brillante (o blanco) es lo 
que más refleja la luz del sol. Se toma 
únicamente de día.

•	 Topes nubosos: se trata de unas imáge-
nes infrarrojas en color en las que las 
áreas de temperaturas más bajas han 
sido reforzadas o realzadas a través de 
procesos de digitalización. Se les apli-
can colores preestablecidos, aparecien-
do así las temperaturas de topes nubo-

Figura 2.1.4.1 

Imágenes del satélite  
geoestacionario GOES-13
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sos. El objetivo es delinear los sistemas 
de nubes principales y resaltar las áreas 
de nubes de tormenta (topes de las nu-
bes más altas y frías) y, de esta forma, 
diversas áreas en donde existen proba-
bles precipitaciones.

•	 Vapor de agua: representan la cantidad 
de vapor de agua de la atmósfera. Son 
útiles para indicar zonas de aire húmedo 
y seco. Los colores oscuros indican aire 
seco, mientras que un blanco más bri-
llante indica que el aire es más húmedo.

Productos procedentes de otros satélites, 
en general de órbita polar, están disponi-
bles con el aporte de información comple-
mentaria, como el agua precipitable, índi-
ces de inestabilidad y otros.

2.1.5. WIGOS

Subdivisión del Sistema Mundial Integrado 
de Sistemas de Observación de la OMM

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

WIGOS es una propuesta integrada para 
mejorar y desarrollar el sistema de ob-
servación de la OMM. WIGOS fomentará 
la evolución ordenada de los actuales sis-
temas de observación 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-
servación integrado, inteligente y coordi-
nado (Figura 2.1.5.1).

Esto cubrirá los crecientes requerimientos 
de observación de los miembros de la or-
ganización, a un costo efectivo y de mane-
ra sostenible mejorando la coordinación de 
los sistemas de observación de la OMM con 
aquellos de organizaciones internaciona-
les asociadas. WIGOS, apoyado por el Sis-
tema de Información de la OMM (SIO), será 
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-
virá para mejorar el servicio de entrega. 
WIGOS permitirá a los miembros, en coor-
dinación y colaboración con otras agencias 
nacionales, dar una mayor respuesta ante 
desastres naturales; mejorar los servicios 
de monitoreo y predicción de tiempo, agua, 
clima y medioambiente; y adaptarse a y 
mitigar el cambio climático, especialmen-
te en países en desarrollo y menos desa-
rrollados. De esta forma, mejorará las ha-
bilidades de los miembros de la OMM para 
cumplir con los requerimientos naciona-
les de expansión y alcanzar mayor visibili-
dad nacional con otras agencias relaciona-
das con el medioambiente.
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Figura 2.1.5.1 

Ilustración de algunos de los múltiples sistemas de observación en uso en 
tierra, mar, atmósfera 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 predicción 
hidroclimática

Actualmente son varias las fuentes de in-
formación hidrometeorológica en la Cuenca 
del Plata, sean estas procedentes de esta-
ciones meteorológicas e hidrológicas, pla-
taformas de colecta de datos, satélites, ra-
dares, etcétera. Con estas herramientas de 
monitoreo disponibles en la actualidad, 
cada vez con mayor tecnología y velocidad 
de acceso a los datos y también de proce-
samiento, son varias la instituciones que 
realizan el procesamiento de los datos hi-
drometeorológicos en tiempo real a fin de 
generar información a partir de los datos 
básicos, y así, obtener una secuencia hidro-
climática, una predicción o una alerta hi-
droclimática, y son varios los ejemplos que 
pueden señalarse en la Cuenca del Plata. A 
continuación se mencionarán, por cues-
tiones de practicidad, ya que los ejemplos 
abundan, algunos productos relevantes en 
los distintos países de la Cuenca del Plata.

2.2.1. Argentina

Servicio Meteorológico Nacional (SMN)

Entre las funciones del SMN, se encuentra 
la de «realizar y difundir alertas meteoro-
lógicas ante situaciones meteorológicas 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 fenómenos persistentes.

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

tinuación, algunos de los productos y servi-
cios organizados por los Servicios Climáticos.

Monitoreo de precipitación por satélite

El Servicio Meteorológico Nacional elabo-
ra mapas de precipitaciones acumuladas en 
10 días para el último mes y, a nivel men-
sual, para los últimos 12 meses, derivados 
de las estimaciones satelitales de precipita-
ción provistas por la misión Tropical Rain-
fall Measuring Mission (TRMM), un esfuer-
zo conjunto entre la National Aeronautics and 
Space Administration (NASA) y la Japan Aeros-
pace Exploration Agency (JAXA). El produc-
to experimental multisatélite de precipita-
ción, denominado TRMM 3B42, es generado 
a partir de la información extraída de las 
imágenes en banda visible (VIS), infrarro-
jo (IR), microondas pasivas (MW) y del radar 
a bordo del satélite TRMM, combinadas con 
información IR de otros satélites. Las carac-
terísticas básicas de esta información son:

•	 Resolución espacial: 0.25° x 0.25°.

•	 Resolución 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 última déca-
da de enero de 2015 y al mes de enero 2015 
en su totalidad.

Análisis de la precipitación acumulada y 
anomalías en la Cuenca del Plata

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

Precipitación acumulada durante la última década de enero 2015 (a) y en el 
mes completo (b) en la Cuenca del Plata. Las unidades están expresadas en 
milímetros
Fuente: SMN

a b

mulada y anomalías de precipitación en 10 
días para el último mes, así como a nivel 
mensual para los últimos 12 meses a partir 
de mediciones realizadas en estaciones me-
teorológicas 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.

Análisis de precipitación estimada y pre-
vista a nivel de subcuencas de la Cuenca 
del Plata

El SMN produce también gráficos con la 
frecuencia relativa porcentual de la precipi-
tación estimada mediante información sa-
telital (TRMM) en las distintas subcuencas 
de la Cuenca del Plata, definidas de acuer-
do con los límites que se indican en la Figu-
ra 2.2.1.3. En estos gráficos, se representan 
los valores de precipitación 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 precipitación en un intervalo de-

terminado. Este producto permite realizar, 
en forma diaria, un monitoreo del compor-
tamiento de la precipitación acumulada en 
los últimos 10 días (década) para cada sub-
cuenca. De esta forma, se representa en for-
ma resumida la distribución de los valores 
de precipitación para los últimos diez días, 
focalizada en el área de interés.

A partir de estos gráficos puede identificar-
se fácilmente si hubo mayor frecuencia de 
ocurrencia de valores de precipitación al-
tos o bajos a lo largo de la región y se ofre-
ce una cuantificación de la proporción del 
área respecto del total de la subcuenca que 
ha registrado esos umbrales en términos de 
la frecuencia relativa de píxeles (puntos). La 
Figura 11a presenta, a modo de ejemplo las 
frecuencias relativas porcentuales de dife-
rentes rangos de precipitación para el tra-
mo medio de la cuenca del río Uruguay es-
timados en los últimos 10 días a partir de 
información satelital.

Para complementar la información pro-
vista por los datos de satélite sobre la si-
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Figura 2.2.1.3 

Subcuencas de la Cuenca del Plata 
con disponibilidad de estimaciones 
de precipitación acumulada en 10 
días y pronósticos para los seis días 
siguientes en base a estimación 
satelital

a b

Figura 2.2.1.2 

Precipitación (mm) acumulada para la última década de enero 2015 (a) y su 
correspondiente anomalía (b) en la Cuenca del Plata
Fuente: SMN

tuación hídrica actual de cada subcuenca 
(desde el punto de vista de la precipita-
ción), se presentan también histogramas 
de la cantidad de lluvia pronosticada por 
el Modelo ETA del SMN para los siguien-
tes seis días para cada subcuenca. En este 
caso, el histograma representa la distribu-
ción de frecuencia relativa en forma por-
centual de la precipitación 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 precipitación 
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 días para el tramo medio de 
la Cuenca del río Uruguay.

En el sitio www.smn.gov.ar/serviciosclima-
ticos se puede encontrar información cli-
mática e hidroclimática proveniente del 
Servicio Meteorológico Nacional.
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Instituto Nacional del Agua (INA)

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

El Instituto Nacional del Agua (INA), orga-
nismo descentralizado dependiente de la 
Subsecretaría de Recursos Hídricos, Secre-
taría de Obras Públicas, Ministerio de Pla-
nificación Federal, Inversión Pública y Ser-
vicios, es el responsable del desarrollo y 
la operación del Sistema de Información y 
Alerta Hidrológico de la Cuenca del Plata en 
la Argentina.

Los objetivos del Sistema de Alerta Hidro-
lógico son:

•	 Prever, con la mayor atención posible, 
eventos de inundación o de estiajes pro-
nunciados.

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

•	 Producir, regularmente, pronósticos 
hidrológicos en puntos de interés.

El Sistema de Información y Alerta Hidro-
lógico (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 2.2.1.5 se presentan en forma 
esquemática las cuatro etapas básicas que 
conforman el SIyAH.

En 2013, en coincidencia con el Año In-
ternacional de la Cooperación del Agua, 
la República Argentina enfrentó el futu-
ro integrando redes, con la participación de 
entidades nacionales, provinciales y muni-
cipales, y de organizaciones de cuenca, uni-
versidades y empresas, alcanzando un to-
tal de 3067 estaciones hidrometeorológicas 
(Figura 2.2.1.6).

A continuación se mencionan los produc-
tos generados, que son públicos y se en-

Figura 2.2.1.4 

Histogramas de precipitación acumulada en los últimos 10 días en el tramo 
medio de la cuenca del río Uruguay (a) y pronóstico de frecuencia relativa 
de ocurrencia de rangos de precipitación para los siguientes seis días en la 
misma cuenca (b)
Fuente: SMN

a b
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cuentran disponibles en la página web del 
SIyAH (http://www.ina.gov.ar/alerta/index.
php?alerta=siyah):

Información hidrológica diaria del Sistema 
Cuenca del Plata (Figura 2.2.1.7).

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

•	 Previsión a corto plazo de la precipitación.

•	 Modelación y pronóstico hidrológico de 
alturas del río Paraná.

•	 Productos derivados de sensores remotos.

La siguiente figura exhibe, a modo de ejem-
plo, un pronóstico elaborado en febrero de 
2015. Cabe aclarar que los pronósticos de al-
tura del río Paraná en diferentes puntos del 

sector argentino se realizan, en situaciones 
normales, a plazos de entre cinco y 10 días.

En crecidas o bajantes significativas se pro-
nostican máximos o mínimos, respecti-
vamente, fechas en las que se alcanzarían 
determinados niveles críticos y las perma-
nencias por encima (o por debajo) de estos.

Programa ALERT.AR: pronóstico meteoro-
lógico para la alerta temprana de eventos 
severos

El programa ALERT.AR, financiado por la 
Secretaría de Ciencia, Tecnología y Produc-
ción del Ministerio de Defensa está sien-
do implementado desde el año 2014 por el 
Servicio Meteorológico Nacional, el Institu-
to Nacional de Tecnología Agropecuaria y el 
Consejo Nacional de Investigaciones Cien-
tíficas y Técnicas (CONICET) con la finali-
dad de generar pronósticos meteorológicos 

Figura 2.2.1.5 

Descripción de la etapas de conforman el SIyAH 
Fuente: Dirección de Sistema de Información y Alerta Hidrológico, INA
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Figura 2.2.1.6 

Sistema de Información y Alerta Hidrológico (SIyAH) 
Fuente: INA
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Niveles Hidrométricos (cm) - Fecha: 05/02/2015 

Estación
Lectura 

(Cm.)
Var. 

Diaria
Nivel 

Alerta
Nivel 
Evac. Estación

Lectura 
(Cm.)

Var. 
Diaria

Nivel 
Alerta

Nivel 
Evac.

Río Iguazú

Andresito 156 4 1050 1350 Iguazú 1380 -20 2500 4000

Río Paraguay

Pilcomayo 234 1 535 600 Formosa 380 1 780 830

Bermejo 398 3 650 700 Isla del Cerrito SD - 620 680

Río Paraná

Libertad 1440 80 2900 3100 El Dorado 1070 -30 2100 2300

Posadas 1032 2 1100 1200 Ituzaingó 154 0 350 400

Ita Ibate 236 20 700 750 Itatí 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

Paraná 402 -4 470 500 Santa Fe 446 -4 530 570

Diamante 458 -4 530 550 Rosario 425 0 500 530

Delta del Paraná

V. Constitución 360 -2 400 450 San Nicolás 328 -1 420 500

Ramallo 298 0 350 400 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

Zárate 95 -25 200 220

Río Uruguay

Pepirí Miní 310 -30 - - El Soberbio 274 -5 - -

Alba Posee 290 40 - - Panambí 220 20 - -

San Javier 287 4 800 1000 Pto. Concepción 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

Colón 316 -12 710 790 Conc. Uruguay 258 -10 530 630

P. Gualeguaychú 1710 2 350 380 B.Gualeguaychú 170 0 290 315

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

Estación Valor calculado Estación Valor calculado
Andresito 2079 Corrientes 17630
Yacyretá Erog. 13900 Paso de los Libres 5030
Santo Tomé 2870 Aporte S. Grande 5986
Pilcomayo 2386

Figura 2.2.1.7 

Información diaria de alturas y caudales hidrométricos en el sector argentino 
de los ríos Iguazú, Paraguay, Paraná, Uruguay y delta del Paraná 
Fuente: SIyAH

Fuente: Prefectura Naval Argentina - Comisión Técnica Mixta Salto Grande - Entidad Binacional Yacyretá
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capaces de determinar las condiciones am-
bientales para el desarrollo de eventos ex-
tremos con un alto impacto en la población 
y sus bienes.

El objetivo general del programa es desarro-
llar e implementar, en el ámbito operacio-
nal, múltiples herramientas de análisis de 
la información proveniente de sensores re-
motos y modelos numéricos. Dicho análisis 
hará posible la toma de decisiones en tiempo 
real para mejorar la velocidad de respues-
ta de las alertas meteorológicas y permiti-
rá paliar las pérdidas humanas, económicas 
y sociales que generan las tormentas.

Sistemas de alerta para subcuencas especí-
ficas dentro de la Cuenca del Plata: sistema 
de alerta del río Salado

Como consecuencia de su localización y 
de su geología, la provincia de Santa Fe es 
sumamente vulnerable a una variedad de 
amenazas naturales, especialmente a inun-
daciones. Allí funciona la red de alerta del 
río Salado, dependiente del Ministerio de 
Aguas, Servicios Públicos y Medio Ambien-
te de la provincia.

El río Salado es uno de los principales 
afluentes del río Paraná en territorio argen-
tino y su cuenca tiene una superficie de 94 
750 km2. Descarga sus aguas entre las ciu-
dades de Santa Fe (350 mil habitantes.) y 
Santo Tomé (60 mil habitantes) con un cau-
dal módulo de 144,70 m3 s-1.

Las condiciones naturales de la cuen-
ca varían 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 km2 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 hidrológico de esta sección 

del río está fuertemente influenciado por 
las precipitaciones locales y por el apor-
te de un área deprimida denominada Ba-
jos Submeridionales cuya superficie es de 
27 900 km2.

El sistema de alerta dispone de informa-
ción en 38 estaciones remotas: nueve de 
tipo A1 (correspondientes a medición plu-
viométrica, pluviográfica y de humedad de 
suelo), cinco de tipo A2 (medición pluvio-
gráfica y freatigráfica, temperatura, hu-
medad relativa, presión barométrica, hu-
medad del suelo, evaporación, radiación 
solar, velocidad y dirección del viento), 14 
estaciones de tipo B1 (medición limnigrá-
fica), y 10 estaciones de tipo B2 (medición 
limnigráfica y de calidad de agua superfi-
cial). Las alturas del río en diversos pun-
tos y su estado con respecto a los niveles de 
alerta se presentan en la página 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 información se publica.

Sistemas de alerta para áreas 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 inundación de los 
ríos Salado y Paraná siendo vulnerable a 
fenómenos hidroclimáticos como crecidas 
de ambos ríos, a inundaciones por lluvias 
de mediana o alta intensidad y a la combi-
nación de ambos tipos de eventos. En dicha 
ciudad se ha establecido un Sistema Mu-
nicipal de Gestión de Riesgos para dar un 
marco integral a las acciones tendientes 
a la reducción de contingencias. El siste-
ma, creado por la ordenanza 11 512 del año 
2008, es un espacio destinado a trabajar en 
la prevención y mitigación de riesgos, en 
los preparativos para dar una mejor res-
puesta ante los eventos y en la recupera-
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ción posterior a emergencias o desastres. 
En este marco, se ha desarrollado un siste-
ma de alerta temprana propio para eventos 
hidrometeorológicos.

En la Figura 2.2.1.5 se presenta el esque-
ma del protocolo básico de acción del sis-
tema de alerta temprana de la ciudad de 
Santa Fe. Este sistema está conformado 
por un Centro de Monitoreo con observa-
dores propios que cuenta con información 
en tiempo real para la toma de decisiones: 
13 estaciones meteorológicas automáti-
cas; 20 estaciones meteorológicas asocia-
das; recepción de datos; e imágenes sateli-
tales e imágenes de radar provenientes del 

Servicio Meteorológico Nacional, del Ins-
tituto Nacional de Tecnología Agropecua-
ria y de la Universidad Nacional del Litoral. 
Además dispone de un Manual de Procedi-
mientos para la actuación municipal ante 
emergencias por lluvias o crecida de ríos 
que establece los mecanismos de funcio-
namiento de las áreas involucradas en la 
preparación y respuesta, especifica los ro-
les y tareas asignados a los distintos ac-
tores a fin de posibilitar una actuación 
ordenada, rápida y eficaz de la organiza-
ción municipal ante eventuales emergen-
cias por lluvias. Asimismo, brinda una he-
rramienta de evaluación interna que sirve 
para conocer el cumplimiento de los pro-

Estaciones Corrientes Barranqueras Goya Reconquista La Paz Paraná Santa Fe Rosario

Nivel actual  
(m) 04/02/15 3.75 3.65 3.89 3.40 4.75 4.09 4.51 4.30

Altura media 
febrero 
(1989/2013) 
(m)

4.65 4.65 4.46 4.20 4.70 3.58 3.96 3.57

Nivel de 
alerta (m) 6.50 6.00 5.20 5.10 5.80 4.70 5.30 5.00

Nivel de 
evacuación 
(m)

7.00 6.50 5.70 5.30 6.15 5.00 5.70 5.30

Pronóstico 
(m) para el 
09/02/15

3.41 3.46 3.61 3.08 4.39 3.68 4.10 3.81

3.53 3.60 3.78 3.27 4.60 3.91 4.36 4.09

3.65 3.74 3.95 3.46 4.81 4.14 4.62 4.37

Estado

Pronóstico 
(m) para el 
14/02/15

3.48 3.46 3.53 3.05 4.34 3.66 4.04 3.72

3.60 3.60 3.70 3.24 4.55 3.89 4.30 4.00

3.72 3.74 3.87 3.43 4.76 4.12 4.56 4.28

A: Valores que superan el niveld de alerta 
E: Valores que superan el nivel de evacuación 
S/D: Sin datos 
Se indica el rango de confiabilidad del pronóstico

Figura 2.2.1.8 

Pronóstico de altura del río Paraná en diferentes estaciones para horizontes 
temporales de cinco y 10 días 
Fuente: SIyAH
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cedimientos y es un instrumento de con-
sulta y actualización que permite una 
identificación clara de las operaciones que 
se realizan en cada dependencia, Sistema 
de comunicaciones seguras (VHF), Sistema 
de Atención Ciudadana a través de una lí-

nea 0800 (asociado al Sistema de Informa-
ción Geográfica-SIG). Web del Gobierno de 
la Ciudad/Gestión de Riesgos, http://san-
tafeciudad.gov.ar/blogs/gestionderiesgos/
gestion-de-riesgos/la-gestion/

Figura 2.2.1.9 

Ejemplo de reporte de alturas del río Salado provisto por el Sistema de Alerta 
existente en la cuenca 
Fuente: Infraestructura de Datos Espaciales de Santa Fe (IDESF)

Estación  
Telemétrica

Nivel  
de alerta

Días Diferencia 
(cm.)

Estado 
actual Alerta29 30

Tostado 4.00 4.13 4.17 4 C A

Calchaqui 3.50 S/D S/D - -

San Justo 9.00 9.19 9.11 -8 B A

Emilia 4.50 S/D S/D - -

Recreo 4.70 4.16 4.21 5 C

Santo Tomé 4.70 4.71 4.72 1 C A

Las Conchas 2.32 2.16 -16 B

San Antonio 2.33 2.18 -15 B

Aº Culucú 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 2 C

MINISTERIO DE AGUAS, SERVICIOS PÚBLICOS Y MEDIO AMBIENTE  
SUBSECRETARÍA DE PLANIFICACIÓN Y GESTIÓN  
DIRECCIÓN GENERAL DE SERVICIOS TÉCNICOS ESPECÍFICOS  
COORDINACIÓN DE PREVENCIÓN HÍDRICA  

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

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 últimas 24hs.)

Dato observador	 Dato sensor telemétrico	 Valor Estimado
 



46

Hidroclimatología de la Cuenca del Plata

Figura 2.2.1.10 

Esquema de funcionamiento del sistema de alerta temprana existente en la 
ciudad de Santa Fe
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NOSÍ
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2.2.2. Bolivia

Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología (SENAMHI)

El SENAMHI es la entidad rectora de las 
actividades meteorológicas, hidrológicas, 
agrometeorológicas y afines en el ámbito 
nacional; con representación internacio-
nal. Como institución de ciencia y tecno-
logía, presta servicios especializados para 
contribuir al desarrollo sostenible del Es-
tado Boliviano, atendiendo a los requeri-
mientos de información en el ámbito na-
cional e internacional. Además, participa 
en la vigilancia atmosférica mundial y co-

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

La Cuenca del río de La Plata en Bolivia tie-
ne una extensión de 224 918 km2 (Figu-
ra 2.2.2.1) y puede ser subdividida en tres 
grandes subcuencas: la subcuenca del río 
Paraguay en el sudeste con 99 448 km2, 
la subcuenca del río Pilcomayo al sudoes-
te con 113 080 km2 y la subcuenca del río 
Bermejo con 12 390 km2. Esta última cuenta 
con un afluente muy importante como es el 
río Grande de Tarija.

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

Figura 2.2.2.1 

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



48

Hidroclimatología de la Cuenca del Plata

mente mil estaciones meteorológicas dis-
tribuidas en todo el país, incluidas las plu-
viométricas. El tratamiento de datos ha sido 
manual hasta el año 1984. Posteriormen-
te se utilizaron planillas electrónicas has-
ta que, en 1994, se comenzó a implemen-
tar el programa CLICOM (Climate Computing 
Project) y desde el año 2002 se utiliza el SIS-
MET, un sistema de procesamiento de datos 
meteorológicos, desarrollado localmente.

En lo competente a la hidrología, se tie-
ne información de 319 estaciones hidro-
lógicas. En 1983 se introdujo el programa 
HYDROM para el tratamiento y almace-
namiento de la información hidrométri-
ca y el PLUVIOM para la información plu-
viométrica, ambos programas facilitados 
por el Instituto Francés de Investigación 
Científica para el Desarrollo en Coopera-

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

Actualmente, la red de estaciones hidrome-
teorológicas de Bolivia, en la Cuenca del Pla-
ta, cuenta con 167 estaciones, 142 estaciones 
meteorológicas y 23 estaciones hidrológicas.

Existen experiencias en sistemas de aler-
ta temprana, especialmente en los ríos de la 
cuenca amazónica, como en el río Beni, en el 
río Madre de Dios y en otros arroyos. El Pro-
grama de Gestión de Riesgos de Inundación 
en el Beni contempla la generación de un 
sistema para pronóstico hidrológico, el for-
talecimiento de la red hidrométrica y el for-
talecimiento en equipamiento técnico para 
el soporte de manejo datos y del modelo.

Figura 2.2.2.2 

Sistema Nacional de Alerta Temprana de desastres (SNATD)
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Vice Ministerio de Defensa Civil (VIDECI)

Sistema Nacional Integrado de Información 
para la Gestión del Riesgo de Desastres

Este sistema de gestión 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 último cuenta con el sopor-
te técnico de la plataforma Dewetra (Figu-
ra 2.2.2.2).

2.2.3. Brasil

Centro de Predicción de Tiempo y Estudios 
Climáticos (CPTEC) del INPE

Evolución mensual y estacional de las llu-
vias en Brasil

El conocimiento histórico de las lluvias 
mensuales o estacionales es uno de los pro-
ductos más requeridos e importantes para 
caracterizar la distribución espacial y tem-

poral de las lluvias observadas, de gran apli-
cación en sectores como emergencias, ener-
gía, agricultura o turismo, y también son la 
base para un pronóstico climático. El CPTEC 
pone a disponibilidad gráficos tipo boxplot 
—o diagrama de caja— como un produc-
to de monitoreamiento climático de lluvias 
mensuales y estacionales para 124 regiones 
del Brasil. Estos productos fueron genera-
dos utilizando una serie histórica de 30 años 
(1981-2010) de datos de precipitación sobre 
el país. Figura 2.2.3.1 (www.cptec.inpr.br).

En un modelo de cooperación interinstitu-
cional de Brasil (Figura 2.2.3.3) puede ob-
servarse un análisis conjunto sobre la pre-
cipitación acontecida en la subcuenca del 
río Grande, en el Paraná superior, durante 
un año hidrológico.

Instituto Nacional de Meteorología (INMET)

En su portal de Internet, el INMET propor-
ciona, entre sus nuevos productos climáti-
cos, la información de precipitación acu-

Figura 2.2.3.1 

Análisis de precipitaciones por regiones
Fuente: CPTEC
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Figura 2.2.3.2 

Análisis de precipitación por regiones
Fuente: CPTEC

Figura 2.2.3.3 

Análisis de precipitación en la subcuenca del Río Grande, en base a una 
cooperación interinstitucional

 
01/10/2006 a 30/09/2007

Precipitación acumulada (mm) Anomalía de Precipitación (mm)
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mulada en los últimos días, presentando, 
por ejemplo, mapas de precipitación acu-
mulada para todo el Brasil para períodos 
específicos recientes con actualización dia-
ria (Figura 2.2.3.4).

Entre otros productos climáticos, el IN-
MET también pone a disposición productos 
probabilísticos de la precipitación acumu-
lada trimestralmente con actualización en 
tiempo real. Esta información se encuentra 
disponible para una cantidad de estaciones 
meteorológicas que se muestran en la Fi-
gura 2.2.3.5, incluyendo varias estaciones 
meteorológicas ubicadas en la Cuenca del 
Plata, y cuya expresión de probabilidad cli-

matológica y probabilidad prevista para el 
trimestre próximo 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 institución que implementa, 
operacionaliza, controla y examina los ins-
trumentos de gestión creados por la Política 
Nacional de Recursos Hídricos en Brasil. De 
esta forma su espectro de regulación sobre-
pasa los límites de las cuencas hidrográfi-
cas con ríos de dominio de la unión, pues 
alcanza aspectos institucionales relaciona-
dos con la regulación de los recursos hídri-
cos en el ámbito nacional.

Figura 2.2.3.4 

Precipitación acumulada para uno, tres, cinco, 10 y 16 días
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Figura 2.2.3.5 

Estaciones con tratamiento y 
previsión probabilística

Figura 2.2.3.6 

Caso concreto para la estación 
meteorológica Ivaí, Paraná

Figura 2.2.3.7 

Regiones hidrológicas de Brasil
Fuente: ANA

Esta agencia, además, es operadora del Sis-
tema Nacional de Informaciones sobre los 
Recursos Hídricos (SNIRH) donde está dis-
ponible el Sistema de Monitoreo Hidrológi-
co (telemétrico), entre otros datos. Algunos 
productos hidroclimáticos son generados 
por la ANA en colaboración con otras agen-
cias exteriores a la cuenca. Un ejemplo de 
ello es la colaboración con el Climate Pre-
diction Center (CPC), del National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA). Entre 
los productos elaborados a partir de dicha 
colaboración, se destacan un análisis de la 
precipitación para las 12 regiones hidroló-
gicas del Brasil (Figura 2.2.3.7), el compor-
tamiento de las lluvias acumuladas, según 
datos pluviométricos, para períodos de uno, 
siete, 30, 90 y 180 días, con sus respectivas 
anomalías (Figura 2.2.3.8) y los pronósticos 
de lluvias acumuladas por regiones hidro-
lógicas para períodos de una y dos sema-
nas (Figura 27).
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Figura 2.2.3.8 

Análisis de precipitación, acumulado en 7 días (arriba), y su anomalía (abajo), 
Cuenca del Plata 
Fuente: CPC-ANA

Figura 2.2.3.9 

Lluvia diaria acumulada en 30 días en la cuenca alta del río Paraná en base a 
datos pluviométricos del CPC (NOAA)
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2014, las observaciones de radiosondeo en 
Asunción y se encuentra implementando el 
Sistema LEAS (Leading Environmental Analy-
sis and Display System), que facilita el desplie-
gue de datos e imágenes de sistemas de ob-
servación automáticos, radares y satélites.

Entre los desafíos y proyectos a corto pla-
zo se encuentran la modernización de la red 
nacional de vigilancia de la atmósfera por 
medio de la implementación de estaciones 
meteorológicas e hidrológicas automáticas 
con transmisión satelital y GPRS, la imple-
mentación de un nuevo radar meteorológi-
co en el este de la región oriental, la imple-
mentación de un sistema de radiosonda en 
Mariscal Estigarribia, la implementación de 
los servicios climáticos y la incorporación 
de recursos humanos calificados.

Representa un desafío, para la DMH, el for-
talecimiento de la hidrología operativa en 
Paraguay, ya que en la actualidad presen-
ta debilidades tales como una red hidromé-
trica de baja densidad y heterogéneamente 
distribuida, además de una dramática ca-
rencia de mediciones de caudal y, tal como 
lo indican diferentes informes de Recur-
sos Hídricos de 2004, 2006 y 2013, tampoco 
existe una buena coordinación de las acti-
vidades en el campo de la hidrología opera-
tiva, las cuales son actualmente sectoriales. 
En consecuencia, para el fortalecimiento del 
sector se plantea avanzar en el conocimien-
to y el pronóstico de inundaciones y sequías, 
el estudio de la disponibilidad y la calidad 
del agua en cuencas y ríos para los distintos 
usos: energía, agricultura, subsistencia, tu-
rismo (balances hídricos), la administración 
de operaciones de dragado para navegación, 
y la participación del país en los programas 
regionales e internacionales sobre la pro-
tección del ambiente y del cambio climático.

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

2.2.4. Paraguay

Dirección Nacional de Aeronáutica Civil 
(DINAC)

La Dirección de Meteorología e Hidrología 
(DMH) dependiente de la Dirección Nacio-
nal de Aeronáutica Civil (DINAC) es la en-
cargada de la emisión de alertas de origen 
meteorológico, particularmente aquellas 
relacionadas con las producidas por tor-
mentas severas que producen situacio-
nes riesgosas por lluvias intensas, fuertes 
vientos y caída de granizo. Una comunica-
ción directa con la Secretaría de Emergen-
cia Nacional (SEN) permite activar un siste-
ma de alerta a nivel nacional. La difusión de 
esta alerta se realiza a través de su sitio web 
www.meteorologia.gov.py/.

La DMH cuenta con una red de estaciones 
meteorológicas convencionales y automá-
ticas, un sistema de captura de imágenes 
de satélites meteorológicos y un radar me-
teorológico. Además, acaba de reanudar, en 

Figura 2.2.3.10 

Lluvia total acumulada en 180 días 
en la Cuenca del Plata en base 
a datos pluviométricos del CPC 
(NOAA)
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Figura 2.2.4.1 

Comportamiento diario del Río Pa-
raguay en Asunción 
Fuente: DINAC, 2015

Figura 2.2.4.2 

Altura hidrométrica diaria del Río 
Paraguay en Concepción, Paraguay
Fuente: ANNP

Figura 2.2.4.3 

Boletín de Perspectiva Climática e 
Hidrológica, septiembre de 2014
Fuente: ANNP-DINAC

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

Administración Nacional de Navegación y 
Puertos (ANNP)

En Paraguay, las observaciones hidrológi-
cas, particularmente de altura hidrométri-
ca diaria, son realizadas por la Adminis-
tración Nacional de Navegación y Puertos 
(ANNP) en coordinación con la Dirección de 
Hidrografía y Navegación de la Armada Pa-
raguaya De esta manera, se dispone de va-
rios puntos de observación en el río 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 útil para la emisión de 
alertas hidrológicas. También se coordinan 
actividades con la DINAC para la emisión de 
alertas hidroclimáticas en forma conjunta. 

Un caso particular acontece en momentos 
de inundaciones del río Paraguay, que afec-
tan a varias ciudades ribereñas, que preci-
san de un monitoreo permanente acerca de 
la evolución del fenómeno El Niño, cuando 
este es normalmente asociado a extremos 
de precipitación estacional. El sitio donde 
pueden observarse estos informes es www.
annp.gov.py.

La ANNP, conjuntamente con la DINAC, lle-
va adelante un análisis hidroclimático del 
río Paraguay en situaciones de fases defi-
nidas del El Niño-Southern Oscillation (ENSO).

La Dirección de Meteorología e Hidrología 
de la DINAC dispone, en su portal, del com-
portamiento diario del río Paraguay com-
parado con situaciones extremas de inun-
daciones y estiajes.
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2.2.5. Uruguay

Instituto Uruguayo de Meteorología (INUMET)

Los servicios climáticos 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 precipitación 
acumulada y su anomalía correspondiente 
(Figura 2.2.5.1), utilizando todos los pluvió-
metros que constituyen la Red Pluviométrica 
Nacional. Abajo se muestra una estadística de 
eventos extremos de precipitación disponible 
por localidad (Figura 2.2.5.2). Estos productos 
climáticos están disponibles en www.meteo-
rologia.com.uy/ServCli/mapasPrecipH.

Instituto Nacional de Investigación Agrope-
cuaria (INIA)

El INIA también realiza análisis pluviomé-
trico con fines agrícolas. La Figura 34 re-
presenta la precipitación estacional y su co-
rrespondiente anomalía, utilizando como 
base de datos 75 estaciones meteorológi-
cas del Instituto Uruguayo de Meteorología 
y cinco estaciones de INIA.

El INIA difunde un balance hídrico de sue-
los calculado en la precipitación, cálculos de 
evapotranspiración y el estado de humedad 
del suelo De esta manera, obtiene como sa-
lida un índice de bienestar hídrico para 10 
días y mensual, con datos de 84 estaciones 
meteorológicas (Figura 2.2.5.4). Estos datos 
están disponibles en www.inia.uy.

Universidad de la República (UdelaR), 
Dirección Nacional de Agua (DINAGUA) y 
Sistema Nacional de Emergencia (SINAE)

Sistema de Alerta Temprana de Inundación 
en Durazno

Este Sistema de Alerta Temprana (SAT) se 
basa en un modelo hidrológico hidrodiná-

mico en un área de 8 750 km2 y TC=54 h 
utilizando como entrada datos de precipi-
tación en tiempo real y pronósticos de pre-
cipitación y viento, así como datos de topo-
grafía, suelos, geología y usos del suelo.

Los resultados del modelo proporcionan 
el nivel de alerta de inundación de la ciu-
dad de Durazno en la escala de alto, medio 
y bajo, con gráficos de 20 días (10 pasados y 
10 futuros) de niveles diarios del río Yí fren-
te a Durazno (Puente Viejo y Puente Nuevo), 
(Figura 2.2.5.5).

La XII Reunión del Grupo de Trabajo sobre 
Hidrología y Recursos Hídricos de la AR-
III (Asociación Regional III), realizada en 
Uruguay en marzo de 2014, concluyó con el 
apoyo a la propuesta de ese país para ex-
tender el actual Sistema de Alerta Tempra-
na (SAT) de previsión de niveles del río Yi 
para gestión de inundaciones en la ciudad 
de Durazno, a la ciudad de Artigas/Qua-
rai, en la cuenca binacional (Uruguay-Bra-
sil) del río Cuareim/Quarai, y a la ciudad de 
Treinta y Tres, en la cuenca del río Olimar, 
subcuenca de la cuenca binacional (Uru-
guay-Brasil) de la laguna Merín.

2.2.6. Foros climáticos regionales

Los pronósticos climáticos estacionales han 
sido uno de los productos más buscados por 
varios usuarios desde que se han implemen-
tado en los países de la Cuenca del Plata. Es-
tos pronósticos empezaron a ser operativos 
poco antes de la ocurrencia de El Niño, en 
1997-98. Desde entonces, se han realizado 37 
reuniones internacionales y con el financia-
miento de varias organizaciones, entre ellas 
la OMM, el IRI, las asociaciones de producto-
res rurales y los propios Servicios Meteoroló-
gicos de la región, fueron comunes la realiza-
ción de los «Foros Climáticos para el Sudeste 
de Sudamérica», habida cuenta de que esta 
era una zona con alta señal del ENSO.
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Figura 2.2.5.1 

Precipitación mensual acumulada (izquierda) y anomalía (derecha)
Fuente: INUMET, 2015

Figura 2.2.5.2 

Record estadístico de precipitaciones intensas por localidad
Fuente: INUMET
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Estos foros se realizaban, en forma con-
sensuada, por los especialistas de las ins-
tituciones participantes y seguidamente se 
presentaban, a los usuarios presentes, dis-
cusiones acerca de la posibilidad de im-
pactos en diversos sectores. En su inicio, 
se realizaban cada tres meses para perío-
dos trimestrales consecutivos, pero dada 
la gran demanda actualmente se realizan 
en forma mensual para períodos trimes-
trales futuros y ya son productos operati-
vos corrientes en los servicios meteorológi-
cos e hidrológicos regionales. En la Figura 
2.2..6.1 se observa una de las conclusiones 
del XXXVII Foro Climático Regional reali-
zado en Montevideo (Uruguay) y, 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 pronós-
ticos o tendencias climáticas son llevados a 
cabo por especialistas climatólogos de di-
versas instituciones en distintos países, en 
base a análisis de condiciones actuales at-

Figura 2.2.5.3 

Precipitación Acumulada y Desvíos para un trimestre
Fuente: INIA, 2015

Figura 2.2.5.4 

Índice de bienestar hídrico
Fuente: INIA
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Figura 2.2.5.5 

Nivel del río Yí en el Puente Nuevo, Durazno (izquierda) y curvas de inunda-
ción sobre foto aérea de la ciudad de Durazno (derecha)
Fuente: UdelaR, 2014

mosféricas y oceánicas globales y regiona-
les, análisis estadísticos locales y a las sali-
das de modelos climáticos globales.

En un principio, los resultados de estos fo-
ros, referidos fundamentalmente a pronós-
ticos de la temperatura media y a la pre-
cipitación acumulada en forma trimestral, 
se expresaban en términos de probabilidad 
para sus terciles estadísticos: 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 discriminación que las anterio-
res tres categorías (Figura 2.2.6.3).

Los resultados de los Foros de Perspec-
tiva Climática continúan siendo un pro-
ducto climático muy requerido por el sec-
tor de usuarios de la información climática. 
Se observa que los sectores vinculados a las 
actividades agrícolas, la energía, el agua, la 
salud o las emergencias, realizan consultas 
permanentemente con sus respectivos Ser-
vicios Meteorológicos e Hidrológicos Na-
cionales sobre los resultados más recientes 
de los foros.

Figura 2.2.6.1 

Conclusiones del «XXXVII Foro 
Climático Regional de Perspectiva 
Climática para el Sudeste de 
Sudamérica», 8-9 diciembre 2014, 
Montevideo, Uruguay
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Figura 2.2.6.2 

Resultados de Foros Climáticos realizados recientemente en Argentina, Brasil 
y Paraguay

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-
zación virtual, constituida en forma de red, 
según los principios definidos por la Orga-
nización Meteorológica Mundial (OMM). Se 
encuentra en su fase inicial de implemen-
tación y ofrece servicios climáticos en apo-
yo a los Servicios Meteorológicos e Hidroló-
gicos Nacionales (SMHN) y a otros usuarios 

de los países situados en la región 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-
rán centros de excelencia, designados por 
la CSB (Comisión de Sistemas Básicos) y la 
CCl (Comisión de Climatología), para cum-
plir funciones a escala regional, entre las 
cuales se destacan: servicios operacionales 
de datos, actividades operacionales de pro-
nóstico a mediano plazo, actividades ope-
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Figura 2.2.6.3 

Modelo estadístico de predicción 
climática del INMET, que produce 
pronósticos estacionales de 
precipitación total y temperatura 
media para todo Brasil
Fuente: INMET

racionales de monitoreo climático, entre-
namiento en el uso de productos y servicios 
operacionales del CRC, coordinación entre 
CRC, CMP y SMHN en la región, aplicacio-
nes climáticas e investigación y desarrollo. 
Los CRC serán complementarios de y brin-
darán apoyo a los SMHN, quienes divulga-
rán todas las alertas y los productos a esca-
la nacional.

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

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

La página web del CRC-SAS está en fase de 
demostración. Respecto del diagrama ge-
neral de la base de datos, existe una serie 
de tareas que debe ser realizada por cada 
país miembro del CRC-SAS y tareas a ser 
realizadas por el CRC-SAS. En lo que res-
pecta a la Red de Estaciones Meteoroló-
gicas del CRC-SAS, los países se compro-
meten a aportar datos de un número de 
estaciones convencionales definidas y con 
un récord desde 1961 al presente, totali-
zando 313 estaciones meteorológicas (Fi-
gura 2.2.7.2).

El control de calidad cuenta con un super-
set de controles en la literatura y usados en 
la región, 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 
países miembros de CRC-SAS.

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

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

Figura 2.2.7.2 

Red de estaciones meteorológicas del 
CRC-SAS

Tabla 2.2.7.1

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

Red de estaciones meteorológicas CRC-SAS

País Estaciones meteorológicas

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 

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

2.2.8. Marco Mundial para los 
Servicios Climáticos (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 Climáticos (MMSC), una iniciativa de la 
Naciones Unidas encabezada por la Organi-
zación Meteorológica Mundial (OMM), con 
el fin de orientar la elaboración y aplicación 
de información y servicios climáticos basa-
dos en conocimientos científicos, para apo-
yar la toma de decisiones en sectores sensi-

bles al clima. Las áreas prioritarias para el 
MMSC son cuatro: agricultura y seguridad 
alimentaria, reducción de riesgos de desas-
tres, salud y agua.

Se entiende por servicio climático al su-
ministro de información climática de 
tal manera que ayude a las personas y a 
las organizaciones a adoptar decisiones. 
La prestación de un servicio requiere de 
un nivel de participación suficiente, así 
como de un mecanismo de acceso eficaz 
y debe responder a las necesidades de los 
usuarios.
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La visión del MMSC consiste en permitir a 
la sociedad una mejor gestión de los riesgos 
y de las oportunidades que plantean la va-
riabilidad del clima y el cambio climático, y 
la adaptación al cambio climático, a través 
del desarrollo y la incorporación de la in-
formación y la predicción climática con ba-
ses científicas en la planificación, decisión 
y prácticas 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-
máticos eficaces (Figura 2.2.8.1). Los pilares 
se emplean para mostrar un modelo concep-
tual, pero en la práctica se produce una su-
perposición 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-

tólogos y proveedores de datos e informa-
ción climática una estructura para interac-
tuar en todos los niveles.

Al nivel regional será posible establecer si-
nergias para el desarrollo y la creación de 
capacidades que posiblemente no estén al 
alcance de los recursos individuales de al-
gunos países. En la Cuenca del Plata, el 
CRC-SAS podría ayudar al fortalecimien-
to de capacidades de colaboración regio-
nal y subregional, a detectar las necesida-
des de los usuarios, a identificar unidades 
de investigación y generación de productos 
que colaboren en las actividades y a brin-
dar apoyo a los proyectos en ejecución. La 
prestación de servicios climáticos se lleva 
a cabo a nivel nacional y subnacional/lo-
cal como así también a nivel supranacional, 
en este sentido, quizás sea necesario refor-
zar la capacidad de los Servicios Meteoro-
lógicos e Hidrológicos Nacionales y de otros 

Figura 2.2.8.1 

Ilustración esquemática de los cinco pilares del Marco y sus vínculos con las diversas 
comunidades de usuarios
Fuente: OMM, 2014

Plataforma de interfaz de usuario
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Observaciones y 
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Figura 2.2.9.1 

Salida del modelo regional COSMO 7 km
Fuente: INMET

organismos que puedan colaborar en el es-
tablecimiento de estos servicios, aprove-
chando al máximo las capacidades existen-
tes y evitando duplicidades.

2.2.9. Predicción numérica

Con fines hidrológicos, la estimación de 
precipitación que pudiera ocurrir a corto o 
mediano plazo puede ser de interés. En este 
sentido, la salidas de los modelos de predic-
ción numérica del tiempo podrían ser muy 
útiles, más aun en situaciones particulares 
extremas de inundaciones o sequías. Son 
varios los organismos en la Cuenca del Pla-
ta que cuentan con modelos operacionales, 
por ejemplo:

El Instituto Nacional de Meteorología 
(INMET) de Brasil

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

El Centro de Previsión de Tiempo y Estudios 
Climáticos (CPTEC) de Brasil

Este centro corre varios modelos meteoro-
lógicos 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 Meteorológico Nacional (SMN)

El SMN corre el modelo ETA 40 km.

El proyecto establece considerar la relación 
de las problemáticas identificadas en el ADT 
con los efectos de la variabilidad y del cam-
bio climático. Para ello, se establecen esce-
narios de variabilidad climática (situación 
actual y tendencia inmediata) y se conside-
ran los escenarios de cambio climático aso-
ciados al Panel Intergubernamental sobre el 
Cambio Climático (IPCC).
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Figura 2.2.9.3 

Salida del modelo regional ETA 40 km
Fuente: SMN, 2015

Figura 2.2.9.2 

Salida del modelo regional Eta 
(11 d) 15X15 km, CPTEC Análisis 
inicializado en: 16/02/2015-00 UTC 
(Tiempo Universal Coordinado), 
válido para: 17/02/2015-00 UTC, 
variable: precipitación acumulada 
en 24 h (mm/d)
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3.1. Variabilidad climática

La parte tropical y subtropical de América 
del Sur está caracterizada por el Monzón 
Sudamericano, sistema de circulación at-
mosférica estacional en América del Sur y 
Océanos adyacentes, condicionado por la 
radiación solar estacional, que tiene una 
marcada influencia en el régimen hidro-
climático de la Cuenca del Plata, siendo 
una de sus características principales el 
bien definido ciclo anual de la precipita-
ción en la mayor parte de la Cuenca del 
Plata, con máximos en verano y mínimos 
en invierno.

No obstante, esta estacionalidad es más 
acentuada en la subcuenca del Paraguay y 
en la subcuenca del Paraná, atenuándose un 
poco en la subcuenca del Uruguay y en la 
subcuenca del río de la Plata mismo (Figu-
ra 3.1.1). La precipitación total anual es muy 
variable en la Cuenca del Plata, aumentan-
do de oeste a este, con mayor precipitación 
en las subcuencas del alto Paraná y el Uru-
guay, con núcleos que sobrepasan los 2 500 
mm, mientras que la zona más seca es la 
parte del gran chaco americano que perte-
nece a la Cuenca del Plata con núcleos 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 Atlántico 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 actúan 
produciendo lluvias. Durante la primavera 
y el verano austral, el principal fenómeno 
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 está asociado a los 
vientos alisios que soplan desde el océano 
Atlántico Tropical, cargados de humedad, 
que invaden el Amazonas depositando allí 
la humedad, que es devuelta a la atmósfe-
ra por evapotranspiración, y desde allí, es 
transportada hacia el sur por el SALLJ. Este 
se localiza en la capa más baja de la atmós-
fera y se extiende hasta una altitud de tres 
kilómetros. Viaja con una velocidad que 
puede alcanzar 50 km/h, con aire cargado 
de humedad que al ingresar a la Cuenca del 
Plata interactúa con otras masas de aire o 

Capítulo 3:  
Variabilidad y cambio climático
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Figura 3.1.1

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

Los aumentos sistemáticos de precipita-
ción y escorrentía desde mediados de los 
años setenta son consistentes con el au-
mento de la frecuencia de los eventos SA-
LLJ. 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 más frecuentes y en aumento 
en los últimos 30 años.

El desarrollo de eventos de El Niño y La 
Niña, fenómenos 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 
años El Niño se han observado precipitacio-
nes y escorrentías intensas como en 1982-
1983 y 1997-1998. También se han obser-
vado precipitaciones intensas durante años 
Niños neutros, asociados a otros forzantes 
como situaciones de bloqueo, intensifica-
ción de sistemas sinópticos o sistemas de 
meso escala. En años La Niña se ha obser-
vado una tendencia a situaciones de défi-

Figura 3.1.2

Modelo conceptual del Jet de Bajo Nivel al este de los Andes que transporta 
humedad desde el Amazonas (flecha azul) y desde el Océano Atlántico 
Subtropical (flecha verde)
Fuente: Marengo et al., 2004ª
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cit pluviométrico o sequía. La relación de la 
precipitación 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 precipitación 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-
ción y los cambios del uso del suelo, como 
resultado de las actividades humanas en la 
Cuenca del Plata, aumentaron rápidamen-
te en los últimos 60 años y hay evidencias 
de que estas acciones antropogénicas mo-
difican las características termodinámicas 
de la baja atmósfera.

Estos cambios son el resultado de complejas 
interacciones entre el clima, la hidrología, 
la vegetación 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 ríos y 
las modificaciones en la circulación atmos-

férica de superficie y en las temperaturas 
extremas que podrían estar vinculadas al 
cambio climático.

Existen evidencias de que cambios en el uso 
del suelo pudieron haber contribuido al au-
mento del caudal medio del río Paraná des-
de 1970. Estudios asociaron este incremen-
to de caudal después de que grandes áreas 
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 precipitación 
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 extensión de 
la estación 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 Hovmüller 
sobre un área en la parte norte de la cuen-
ca (Figura 3.1.4). Recientemente se demostró 
que desde 1979 se ha observado un aumen-
to de la estación seca en el sur del Amazonas.

Figura 3.1.3

Caudales medios anuales del río Paraná en Corrientes (1904-2013) y del río 
Uruguay en Paso de los Libres (1909-2013)
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Entre el otoño y la primavera, la incursión 
de ciclones extratropicales es frecuente en 
la Cuenca del Plata. Frentes fríos, proce-
dentes del sur del continente y mares ad-
yacentes, incursionan transportando ma-
sas de aire frío que invaden dicha cuenca. 
Estos sistemas meteorológicos son respon-
sables de gran parte de la precipitación que 
acontece en la estación invernal en la par-
te oriental de la Cuenca del Plata, en la sub-
cuenca del Paraná medio, en la subcuenca 
del Uruguay y en la subcuenca del río de la 
Plata (Andrade, 2005), y actúan coincidien-
do con la reducción de la precipitación en la 
subcuenca del Paraguay.

Estos sistemas meteorológicos 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 
característica climática invernal se obser-
va en el ciclo anual de la marcha de la tem-
peratura del aire (Figura 3.1.5). Obsérvese 
la característica típica de una onda simple 
con marcada amplitud térmica anual, con la 
subcuenca del Alto Paraguay y la subcuenca 
del Alto Paraná como las más calientes en 
comparación con la subcuenca del río de la 
Plata como la más fría.

Figura 3.1.4

Diagrama de Hovmüller de precipitación (mm/d) sobre un área al norte de 
la Cuenca del Plata 
Fuente: Global Precipitation Climatology Project (GPCP).
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Figura 3.1.5

Temperatura media climatológica de la Cuenca del Plata  
y de sus respectivas subcuencas, período 1961-1990 
Fuente: Climatic Research Unit (CRU).
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3.2. Cambio climático

El año 2014 fue el más caliente desde que 
se tienen mediciones de temperaturas. Se-
gún la Organización Meteorológica Mun-
dial (OMM), la temperatura media global 
del planeta quedó 0,57 °C por encima de la 
media de 1961-1990. En la Cuenca del Plata 
se observó una anomalía mayor a la media, 
de entre 1°C y 2°C (Figura 3.2.1), llamando 
la atención de que estas temperaturas ele-
vadas se registraran en ausencia de El Niño 
plenamente desarrollado. También se resal-
ta el hecho de que en los últimos tres años 
tampoco se han registrado eventos El Niño.

Esta anomalía observada en 2014 no resul-
ta ser un hecho aislado. Desde hace déca-
das, las observaciones meteorológicas en 

la Cuenca del Plata muestran un aumen-
to constante de la temperatura del aire en 
muchas localidades. Así, la Figura 3.2.2 
muestra la marcha decadal de la tempera-
tura del aire en el Observatorio Meteoro-
lógico de Asunción, donde se advierte un 
calentamiento más acelerado en la última 
década del siglo XX y en la primera del si-
glo XXI en relación con décadas anteriores.

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

Figura 3.2.1

Anomalía de la temperatura global media en 2014.  
Se destaca el desvío entre +1°C a +2°C en la Cuenca del Plata 
Fuente: WMO
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miento mucho más rápido que el detectado 
en el siglo XX, y que aparentemente no tie-
ne antecedentes, por lo menos, en los últi-
mos 10 000 años.

Las herramientas comúnmente utilizadas 
para evaluar el estado actual y las proyec-
ciones climáticas son los modelos del clima, 
que pueden ser tanto los Modelos Globales 
Atmosféricos (GCM) o los Modelos Globales 
Acoplados Océano-Atmósfera (AOGCM). No 
obstante, la resolución horizontal atmosfé-
rica utilizada por estos modelos es muchas 
veces insuficiente para describir el clima re-
gional, que puede estar afectado por fenó-
menos que ocurren en una escala menor. Por 
ello la técnica de «regionalización» pue-
de ser útil para mejorar la información de 
los modelos globales. La «reducción de es-
cala» utilizando modelos climáticos regio-
nales (Regional Climatic Models —RCM—) es 
una forma de generar escenarios de cambio 
climático en alta resolución. No obstante, en 
cada región debe evaluarse si su uso agrega 
valor a la información provista por los AO-

GCM previo a su uso en estudios de impactos 
climáticos y adaptación al cambio climático.

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

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

•	 Incertezas sobre los efectos directos del 
aumento de la concentración 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 físicos importantes en el clima y su 
parameterización.

Figura 3.2.2

Temperatura del aire media decadal (°C) en Asunción, Paraguay 
Fuente: UNA (Universidad Nacional de Asunción-DMH)
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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 elección de los escenarios pue-
de comprometer la interpretación de los re-
sultados de estudios de impacto.

Con estas consideraciones, los modelos de 
clima proyectan para el futuro, todavía con 
grados de incerteza, posibles cambios en 
extremos climáticos. El conocimiento de la 
variabilidad observada en el clima, en las 
escalas de tiempo más extensas posibles, 
sirve de base para analizar el clima futuro, 
intentando así separar la variabilidad natu-
ral observada de aquella que es derivada de 
la acción antrópogénica.

Desde los inicios de la revolución indus-
trial, por los años 1750, la concentración 

de los gases de efecto invernadero au-
mentó casi el 70% y más de la mitad de 
ese aumento ocurrió en los últimos se-
senta años. La identificación 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 físicos indican que la acción 
natural, o sea, reconstrucciones del for-
zamiento solar y volcánico de los últimos 
300 años, 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-
tensión del hielo marino (Figura 3.1.8). Se 
concluye que existen fuertes indicios de 
que la acción antropogénica esté modu-
lando las transformaciones observadas y 
de que las consecuencias serían sentidas 
en este siglo.

Figura 3.2.3

Anomalía de la temperatura media global (1850-2014) 
Fuente: WMO
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Figura 3.2.4

Comparación de cambio climático simulado en base a tres indicadores de 
gran escala: la alteración de la temperatura del aire en los continentes 
(amarillo), la extensión de hielo marino en los polos (blanco) y el 
contenido de calor en los océanos (azul). Las anomalías de la temperatura 
de superficie, la extensión 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 climático

Para la región de la Cuenca del Plata, el CP-
TEC ha realizado simulaciones con el mo-
delo climático 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-
ríodo1960-2100, con el objetivo de evaluar 
situaciones de posibles cambios climáticos.

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

el segundo con la simulación realizada por 
el ETA 10 km (Mourao, 2014). En este infor-
me se presentan los resultados de la segun-
da simulación. Para tal efecto, el modelo cli-
mático regional ETA con resolución de 10 km 
fue integrado con las condiciones iniciales 
y de contorno del modelo ETA 20 km, que 
utilizó las condiciones de borde del mode-
lo global HadGEM2-ES. Quedaría pendiente 
la realización de un estudio acerca de cuál es 
el valor agregado de las corridas con el RCM 
frente a las salidas del HadGEM2-ES para 
temperatura de superficie y lluvias.

Figura 3.2.1.1

RF total (antropogénico más natural) para RCP y ECP (Extended 
Concentration Pathways), para RCP2.6, RCP4.5, RCP6 y RCP8.5, así 
como una extensión complementaria de RCP6 a RCP4.5 con un ajuste 
de emisiones después del 2100 para alcanzar el nivel de concentración 
de RCP4.5 en el 2250. Las variaciones de corto plazo de RF son debido a 
forzantes volcánicas del pasado (1800-2000) y al ciclo solar, asumiendo 
un ciclo solar constante de 11 años (siguiendo la recomendación de CMIP5), 
excepto en momentos de estabilización. 
Fuente: Cubasch et al., 2013.
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Para el escenario emisión de dióxido de 
carbono se han utilizado los nuevos es-
cenarios Representative Concentration Pa-
thways (RCP). Estos escenarios son defi-
nidos por el nivel de estabilización 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 metodología utilizada consiste en la in-
tegración del modelo ETA para los perío-
dos 1960-1990, 2006-2040, 2040-2070 y 
2070-2099. Los períodos 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 verificación de 
las características climatológicas 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 simulación, 
son comparados con el clima presente.

Debe remarcarse que los estudios realizados 
han tomado en cuenta los resultados de un 
solo modelo, el modelo regional ETA, adap-
tado para simulaciones climáticas por el CP-
TEC-INPE de Brasil. Ello ha permitido con-
tar con un resultado regional a partir de los 
escenarios establecidos por el IPCC y trasla-
darlos a otros indicadores tales como riesgo, 
caudales, humedad de suelo y erodabilidad. 
No obstante, este enfoque posee limitacio-
nes, ya que a la luz de las incertidumbres 
actuales de los modelos climáticos globales 
(MCG), lo más aconsejable para el manejo de 
escenarios futuros es emplear un conjunto de 
modelos, para así considerar luego el «en-
samble» de resultados. Esta alternativa, más 
elaborada, conduciría a conclusiones más re-
presentativas considerando el desarrollo ac-

tual del conocimiento en materia de MCG.

3.2.2. Síntesis de los resultados del 
ETA en la Cuenca del Plata

Análisis del clima presente: un indicador 
importante es que el clima presente (1961-
1990) del modelo reproduzca climatológi-
camente la distribución espacial y tempo-
ral de las variables climatológicas y estén 
de acuerdo con los resultados de las obser-
vaciones utilizadas.

Las precipitaciones mensuales del perío-
do (1961-1990) para distintas áreas 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 climatología para el área 1 
que corresponde a la parte de la cuenca del 
alto Paraguay y el alto Paraná, notándose 
un acompañamiento 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 general 
también fueron reproducidas en la Cuenca 
del Plata aceptablemente: en el verano con 
una tendencia a subestimar la precipitación 
en la zona de la ZCAS (alto Paraguay y alto 
Paraná) mientas que en invierno y prima-
vera tienden a sobreestimar la precipitación 
en el sureste de la cuenca (alto Paraná y alto 
Uruguay) (Figura A.1.1 del Anexo).

Con respecto a la temperatura del clima 
presente en la Cuenca del Plata, se puede 
observar una buena reproducción de esta, si 
bien subestima la temperatura en el verano 
y en el otoño en el sureste (alto Uruguay) y 
en el invierno en el centro oeste de la Cuen-
ca (bajo Paraguay y bajo Paraná), mientras 
que sobreestima un tanto la temperatura en 
la zona ZCAS (alto Paraguay y alto Paraná) 
(Figura A.1.2 del Anexo).
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En consecuencia, el modelo ETA ofrece un 
clima presente (1961-1990) que reprodu-
ce campos estacionales de la precipitación 
y la temperatura del aire, que podrían ser 
considerados aceptablemente en compara-
ción con los datos observados para el mis-
mo período.

Análisis de climas futuros: respecto de los 
climas futuros, se presentan resultados de 

Figura 3.2.2.1

Climatología de la precipitación mensual media (mm/d) del ETA 10 km y del 
CRU para la Cuenca del Plata 
Fuente: CPTEC

Climatología (1961-1990) de la precipitación (mm/d) ETA (negro), CRU (verde)

los campos medios estacionales de la pre-
cipitación y la temperatura del aire, para 
los períodos 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 períodos climáticos del futuro en 
relación al clima de 1961-1990. En el Ane-
xo II y en el Anexo III se puede observar un 
conjunto de mapas de las anomalías futuras 
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de la precipitación y la temperatura del aire 
en escala estacional.

Análisis de la precipitación: la precipitación 
según el modelo regional ETA 10 km pre-
senta diferencias o anomalías futuras de la 
precipitación estacional para los períodos 
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 en rela-
ción con el período de referencia del clima 
1961-1990 (esta diferencia es llamada aquí 
anomalía).

En el período 2011-2040, es posible obser-
var una tendencia de anomalía negativa de 
la precipitación en buena parte de la Cuenca 
del Plata, principalmente durante el verano 
(DEF) y en menor medida en otoño (MAM) 
y en primavera (SON). Esta anomalía nega-
tiva se extiende sobre toda la región cono-
cida como región de la ZCAS, desde la costa 
Atlántica de la región sudeste hasta la re-

Figura 3.2.2.2

Climatología de la precipitación 
mensual media (mm/d), ETA 10 
km (negro) y del CRU (verde) para 
el área 1 (alto Paraguay y alto 
Paraná) 
Fuente: CPTEC

gión centro oeste, donde termina el dominio 
analizado, cabe destacar las fuertes anoma-
lías negativas del verano en la cuenca alta 
del río Paraná. La disminución de la preci-
pitación es también observada para la esta-
ción invernal (JJA) sobre la parte sudeste de 
Brasil, aunque en menor magnitud. Mien-
tras tanto, se observa una tendencia de au-
mento de la precipitación en la cuenca alta 
del río Uruguay durante la primavera (SON) 
y el otoño (MAM) con extensiones hacia el 
Río de la Plata (Figura A.2.1 del Anexo).

En el período 2041-2070, se debilita la ten-
dencia de la anomalía negativa de la preci-
pitación en la región ZCAS persistiendo li-
geramente durante la primavera (SON) y el 
verano (DEF). Resalta en este período un 
cambio en las anomalías de la precipitación 
sobre el sudeste de Sudamérica. Se obser-
van anomalías positivas en gran parte de la 
cuenca alta del Paraná y el Uruguay de oto-
ño a primavera y en el Bajo Paraná en el ve-
rano (Figura A.2.2 del Anexo).

En el período 2071-2100, resaltan las ano-
malías negativas del verano en la región 
ZCAS, Alto Paraguay y Alto Paraná, mientras 
se observa una tendencia positiva marcada 
sobre el Alto Paraná y el río Uruguay en todo 
el año, y en el Bajo Paraná y Río de la Plata 
en verano y otoño (Figura A.2.3 del Anexo).

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

En el período 2011-2040, se observan las 
mayores anomalías en la cuenca alta del río 
Paraguay, en la región conocida como Pan-
tanal, especialmente en el verano con ano-
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Tabla 3.2.2.1

Resultados del modelo climático regional ETA 10 km para períodos 
climáticos futuros en relación al clima de 1961-1990
Fuente: CPTEC, 2014

MACRO 
CUENCA

PRECIPITACIÓN TEMPERATURA

PERIODOS

2011-2040 2041-2070 2071-2100 2011-2040 2041-2070 2071-2100

Alto 
Paraguay

Disminuye 
todo el año

Disminuye 
DEF

Disminuye 
DEF

Aumenta 
todo el 

año >2°C 
DEF>3,5°C

Aumenta 
todo el año 

>3°C

Aumenta 
todo el 

año >3°C 
DEF>4°C

Bajo 
Paraguay

Disminuye 
SON-DEF

Aumenta 
MAM

Aumenta 
MAM-SON

Aumenta 
todo el año 

>2°C

Aumenta 
todo el año 

>2,5°C

Aumenta 
todo el año 

>2,5°C

Alto 
Paraná

Disminuye 
todo el año

Disminuye 
DEF

Aumenta 
MAM-JJA-

SON

Aumenta 
todo el año 

>2°C

Aumenta 
todo el año 

>2,5°C

Aumenta 
todo el año 

>2,5°C

Bajo 
Paraná

Aumenta 
MAM-DEF

Aumenta 
MAM-DEF

Aumenta 
MAM-DEF

Aumenta 
todo el año 

>2°C

Aumenta 
todo el año 

>2°C

Aumenta 
todo el año 

>2,5°C

Alto 
Uruguay

Aumenta 
MAM-SON

Aumenta 
MAM-JJA-

SON

Aumenta 
todo el año

Aumenta 
todo el año 

>2°C

Aumenta 
todo el año 

>2,5°C

Aumenta 
todo el año 

>2,5°C

Bajo 
Uruguay

Aumenta 
DEF

Aumenta 
JJA-DEF

Aumenta 
MAM-DEF

Aumenta 
todo el año 

>1°C

Aumenta 
todo el año 

>2°C

Aumenta 
todo el año 

>2,5°C

Río de la 
Plata

Aumenta 
DEF

Aumenta 
DEF

Aumenta 
MAM-DEF

Aumenta 
todo el año 

>1°C

Aumenta 
todo el año 

>2°C

Aumenta 
todo el año 

>2,5°C

malías de hasta 3,5°C. En la misma región 
se observan máximos también en otoño y 
en primavera, siendo el invierno la estación 
que presenta anomalías más suaves, aun-
que con valores significativos de 2°C o ma-
yores (Figura A.3.1 del Anexo).

En el período 2041-2070, el calentamiento del 
clima continúa su marcha ascendente, ob-
servándose anomalías entre 2,5°C-4,0°C en la 
primavera y en el verano, con calentamiento 
más ameno en otoño e invierno, 2,5°C-3,0°C 

en la Cuenca del Plata, siendo la zona más ca-
liente nuevamente la región del Pantanal en 
el Alto Paraguay (Figura A.3.2 del Anexo).

En el período 2071-2100, el calentamiento 
persiste observándose anomalías positivas 
de 2,5°C-4,0°C entre el verano y el otoño. Un 
régimen casi similar acontece en el invierno 
y la primavera con un calentamiento del cli-
ma generalizado en la Cuenca del Plata. La 
zona septentrional es la que presenta el ma-
yor calentamiento (Figura A.3.3 del Anexo).
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Cuenca del Plata

2010-2040 2040-2070 2070-2100

16% 14% 15%

1ºC 2ºC 2ºC

Proyección de anomalía de temperatura (ºC)

Proyección de anomalía de precipitaciones (%)

Alto Paraná

2010-2040 2040-2070 2070-2100

-18% 1% 5%

3ºC 3ºC 4ºC

Alto Paraguay

2010-2040 2040-2070 2070-2100

-14% -1% 3%

3ºC 3ºC 4ºC

Alto Uruguay

2010-2040 2040-2070 2070-2100

6% 22% 28%

2ºC 3ºC 3ºC

Bajo Paraná

2010-2040 2040-2070 2070-2100

6% 19% 24%

1ºC 2ºC 3ºC

Bajo Paraguay

2010-2040 2040-2070 2070-2100

-5% 9% 16%

1ºC 2ºC 3ºC

Bajo Uruguay

2010-2040 2040-2070 2070-2100

8% 16% 21%

2ºC 2ºC 3ºC

Desembocadura de la cuenca

2010-2040 2040-2070 2070-2100

8% 16% 21%

2ºC 2ºC 3ºC

Figura 3.2.2.3

Proyecciones de la anomalía de la precipitación anual media (%) y la anomalía 
de la temperatura anual media (°C), para las tres décadas consideradas, para 
cada una de las subcuencas y para la Cuenca del Río de la Plata 
Fuente: CPTEC, 2014
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En términos anuales, se puede sintetizar el 
comportamiento de la precipitación y de la 
temperatura para toda la Cuenca del Pla-
ta como así también para cada una de las 
subcuencas (Figura 3.2.2.3). Las barras azu-
les muestran la variación de la precipitación 
anual en porcentaje, mientras que la línea 
roja muestra la anomalía de la temperatura 
anual media, que en todos los casos denota 
un calentamiento futuro. Cabe destacar que 
en esta síntesis la integración ocurre sobre 
el total de cada una de las cuencas y en pe-
ríodos anuales. Un análisis estacional y más 
detallado espacialmente, tal como se men-
ciona brevemente en la página 70, puede 
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 creyó conveniente aten-
der a la evolución temporal de otros mo-
delos climáticos, 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 cálculo de 
la anomalía fue utilizado el período histó-
rico (1961-1990) de los respectivos modelos. 
La evolución temporal corresponde a la to-
talidad del área de la Cuenca del Plata.

Figura 3.2.2.4

Evolución de la anomalía de la precipitación (mm/d) para el área de la Cuenca 
del Plata, según varios modelos

CCSM48-9

CSIRO-Mk-3-6-0

GFCL-ESM2M

GI55-E2-R

HadGEM2-E5

IPSL-CM5A-LR

NorESM1-M

ETA

209020802060207020502040203020202010
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-1
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En referencia a esta comparación, en la Figu-
ra 3.2.2.4 se sintetiza la tendencia de la ano-
malía de la precipitación que es integrada y 
representada para toda el área correspon-
diente a la Cuenca del Plata de los modelos 
mencionados y del ETA. Así podemos obser-
var que el modelo regional ETA muestra una 
tendencia negativa de la precipitación en un 
período comprendido entre finales de la pre-
sente década y el año 2040, mucho más acen-
tuada que los otros modelos comparados. Así 
mismo, después del año 2040 acompaña bien 
el aumento de la precipitación hasta finales 
de siglo, al igual que los otros modelos, aun-
que presenta una variabilidad mayor.

Con respecto a la evolución de la tempera-
tura del aire, integrada para toda la Cuenca 

del Plata, el modelo ETA/CPTEC/INPE pre-
senta una tendencia de anomalías positi-
vas de temperaturas más elevadas en rela-
ción con los otros modelos a lo largo de todo 
el período de integración. De todas formas, 
se observa un buen acompañamiento de la 
tendencia marcada por los otros modelos 
(Figura 3.2.2.5).

Dadas estas observaciones, y consideran-
do las limitaciones que aún presentan los 
modelos climáticos para reproducir el cli-
ma del futuro, y teniendo en cuenta la dis-
persión de los resultados, podríamos pen-
sar que el modelo ETA/CPTEC/INPE puede 
ser considerado como una guía a considerar 
para los análisis de los escenarios climáti-
cos del futuro.

Figura 3.2.2.5

Evolución de la anomalía de la temperatura del aire (°C) para el área de la 
Cuenca del Plata, según varios modelos
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3.2.3. Breve discusión acerca del 
clima cercano (2011-2040)

Se considera que los escenarios climáticos 
son herramientas útiles para evaluar im-
pactos hidroclimáticos en diversos sectores 
y para el diseño de modelos de adaptación 
al clima del futuro.

Considerando escenarios inmediatos en 
términos climáticos, el período 2011-2041 
presenta situaciones tales como una dismi-
nución de la precipitación en gran parte de 
la cuenca y un aumento considerable de la 
temperatura (Anexo II y Anexo III). Este es-
cenario climático podría afectar los recur-
sos hídricos en la Cuenca del Plata.

En un escenario con menor precipitación y 
mayor temperatura, el balance hidrológico 
regional podría conducir a caudales medios 
en descenso, facilitando la ocurrencia de 
eventos extremos, por ejemplo, con mayor 
posibilidad de sequías e incendios fores-
tales. Este tipo de escenario podría afectar 
sensiblemente la navegación de los ríos, por 
ejemplo, el río Paraguay. Esto traería, a su 

vez, consecuencias económicas importan-
tes dado que la economía regional depende 
en gran medida del transporte fluvial.

Con un escenario de la humedad del sue-
lo en disminución o en permanente déficit, 
podría haber un fuerte impacto en la pro-
ducción agrícola y ganadera y en conse-
cuencia un impacto socio-económico.

La reducción de los recursos de aguas su-
perficiales y subterráneas pondría 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 disminución de los cauda-
les medios podría afectar la calidad de las 
aguas de los ríos transfronterizos. El avance 
de la frontera agrícola en la Cuenca del Pla-
ta se agudiza en un escenario de una agri-
cultura en expansión. Esta situación podría 
aumentar la concentración de contaminan-
tes en los cursos hídricos como también el 
transporte y el depósito de sedimentos.
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3.3. Extremos climáticos

El informe especial sobre extremos climá-
ticos fue creado por una comisión especial 
del Panel Intergubernamental sobre Cam-
bio Climático (IPCC), en respuesta a una 
reconocida necesidad de proveer consejos 
específicos sobre cambio climático, con-
diciones meteorológicas extremas y even-
tos climáticos (extremos climáticos). El in-
forme completo está disponible en: http://
ipcc-wg2.gov/srex.

Los principales mensajes sintetizados del 
informe sobre extremos climáticos son:

1.	 Aún sin tener en cuenta el cambio cli-
mático, el riesgo de desastres conti-
nuará aumentando en muchos paí-
ses, siempre que más personas y bienes 
vulnerables estén expuestos a extremos 
climáticos.

2.	 En las próximas dos o tres décadas, el 
aumento esperado en la frecuencia de 
extremos climáticos será con probabi-
lidad relativamente pequeño compara-
do con las variaciones anuales norma-
les de tales extremos.

3.	 No obstante, en la medida en que los 
impactos del cambio climático se tor-
nen más dramáticos, sus efectos en una 
faja de extremos climáticos se torna-
rán más importantes, y tendrán un pa-
pel más significativo en los impactos de 
desastres.

4.	 Cualquier demora en la mitigación de 
los gases de efecto invernadero proba-
blemente llevará a extremos climáticos 
más graves y frecuentes en el futuro y 
probablemente contribuirá a más pér-
didas por desastres.

3.3.1. Definiendo extremos 
climáticos

Un clima que cambia lleva a alteraciones 
en la frecuencia, intensidad, extensión es-
pacial y duración de extremos de condicio-
nes meteorológicas y climáticas, pudien-
do resultar en eventos sin precedentes. «Un 
evento extremo (de condiciones meteoroló-
gicas o climáticas), es generalmente defi-
nido como la ocurrencia de un valor de una 
variable de condición meteorológica o cli-
mática por encima (o por debajo) de un va-
lor límite, cerca de las extremidades supe-
riores (o inferiores) de una faja de valores de 
la variable observada» (Figura 3.3.1.1).

Los extremos climáticos en sistemas hu-
manos, ecológicos o físicos pueden resul-
tar de eventos individuales de extremos 
meteorológicos o climáticos, de eventos no 
extremos donde la exposición y la vulnera-
bilidad son altas, o de una combinación de 
eventos o de sus impactos.

Los altos niveles de exposición y vulnerabi-
lidad son generalmente resultados de pro-
cesos de desarrollo asimétrico, como por 
ejemplo una gestión ambiental deficiente, 
cambios demográficos, urbanización ace-
lerada y no planificada, políticas desacer-
tadas y falta de oportunidades. Esto puede 
resultar en ocupaciones en áreas de riesgo, 
crecimiento de urbanizaciones inseguras, 
hacinamientos, pobreza y falta de percep-
ción del riesgo.

Los patrones de cambio en la exposición y 
en la vulnerabilidad son los principales ele-
mentos que promueven riesgo y pérdidas 
por desastres. Entender la naturaleza mul-
tifacética tanto de exposición como de vul-
nerabilidad es un prerrequisito para deter-
minar cómo las condiciones meteorológicas 
o los eventos climáticos contribuyen a la 
ocurrencia de desastres, y para el diseño y 
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Figura 3.3.1.1

Efectos de cambios en la distribu-
ción de la temperatura en los extre-
mos. Diferentes cambios en la distri-
bución de temperatura entre el clima 
presente y futuro y sus efectos en la 
distribución de valores extremos: (a) 
Efectos de un simple desplazamiento 
de la media hacia un clima más ca-
liente; (b) Efectos en el incremento en 
la variabilidad de la temperatura sin 
cambios en la media; c) Efectos en la 
alteración de la asimetría de la dis-
tribución, en este ejemplo un cambio 
en la asimetría hacia la parte más ca-
liente de la distribución. 
Fuente: IPCC, 2012.

la implementación de estrategias de adap-
tación y gestión de riesgo de desastres.

A continuación se presentan algunos resul-
tados de extremos climáticos del modelo 
regional ETA-CPTEC. Respecto de la preci-
pitación total anual se observa un aumen-
to a lo largo del siglo. Si bien en el perío-
do 2011-2040, la precipitación 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 número de 
días con lluvia tiende a aumentar a lo largo 
del siglo, dejando entrever una mayor acti-
vidad de los sistemas precipitantes durante 
este período (Figura 3.3.1.2).

Siguiendo con los resultados del ETA, los 
días secos consecutivos irían disminuyendo 
durante el siglo XXI, mientras que los días 
húmedos consecutivos irían aumentan-
do durante este lapso, guardando consis-
tencia con la tendencia de la precipitación 
anual. Llama la atención una intensifica-
ción de días secos al oeste de la Cuenca, su-
giriendo una estación seca más prolongada. 
De todas formas, las lluvias durante el pe-
ríodo lluvioso tienden a ser potencialmen-
te más 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 días con lluvia fuerte es-
tarían aumentando en el presente siglo, es-
pecialmente en el sureste de la Cuenca del 
Plata como así también los días con lluvia 
muy fuerte (Figura 3.3.1.4).

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

Anomalía de la precipitación total anual (arriba) y número de días con lluvia 
(abajo) 
Fuente: ETA-CPTEC.

Figura 3.3.1.3

Días secos consecutivos (arriba) y días húmedos consecutivos (abajo) 
Fuente: ETA-CPTEC.
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Figura 3.3.1.4

Días con lluvia fuerte (arriba) y días con lluvia muy fuerte (abajo) 
Fuente: ETA-CPTEC.

Figura 3.3.1.5

Días calientes (arriba) y días fríos (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 
climáticos

En este apartado se destacarán los efectos 
de los extremos climáticos. La base cien-
tífica también muestra cómo los impactos 
incrementales relacionados con el clima, 
más que los eventos extremos en sí, pueden 
tener consecuencias extremas donde existe 
una alta vulnerabilidad.

Las inundaciones, sean debidas al cam-
bio climático, a la degradación ambiental o 
a otros factores sociales, pueden conducir 
a un cambio geográfico. El estrés por calor 
puede causar muertes aún en países tropi-
cales, donde las personas están adaptadas a 
un clima caliente.

La elevación del nivel del mar puede exa-
cerbar inundaciones, erosiones u otros ries-
gos costeros, amenazar infraestructuras, 
poblaciones e instalaciones, comprome-
tiendo el bienestar socioeconómico. En Mar 
del Plata (Argentina) la elevación del nivel 
del mar ocurrió en relación con el aumen-
to del número y la duración de las tempes-
tades en el decenio de 1996 a 2005, compa-
rados con registros de decenios anteriores.

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

taria y la salud pública, entre otros. Existe 
una alta confianza en que el cambio climá-
tico podría afectar la gestión de los recur-
sos hídricos.

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

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

La transformación puede implicar una 
pérdida de lo que es familiar, creando 
una sensación de desequilibrio e incerte-
za. Quiérase o no, las transformaciones es-
tán ocurriendo a una velocidad y a una es-
cala sin precedentes, influenciadas por la 
globalización, el desarrollo social y tec-
nológico, y el cambio ambiental. El cambio 
climático en sí representa una transforma-
ción a gran escala del sistema, que tendrá 
amplias consecuencias sobre la ecología y 
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la sociedad, inclusive a través de cambios 
en los extremos climáticos. Las respues-
tas al cambio climático y los cambios en 
el riesgo de desastres pueden ser tanto in-
crementales como transformacionales. La 

transformación requiere liderazgo, sea de 
autoridades políticas que poseen el poder, 
o sea de individuos o grupos que conectan 
las acciones actuales con la construcción 
de un futuro sustentable y resiliente.
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1.	 La posibilidad de mejorar el conoci-
miento sobre los recursos hídricos en 
la Cuenca del Plata tiene, como uno de 
sus soportes, la cantidad y la calidad 
de la información disponible. La red de 
monitoreo hidrometeorológico, com-
puesta por las estaciones meteoroló-
gicas e hidrológicas de superficie, es 
en la actualidad muy importante en la 
Cuenca del Plata. No obstante, podría 
ser mejorada en algunas subcuencas 
que presentan una densidad de obser-
vaciones insuficiente, especialmente 
las pluviométricas e hidrométricas.

2.	 La posibilidad de establecer un Sistema 
de Predicción y Alertas Hidrometeoro-
lógico Integrado en la Cuenca del Pla-
ta tendría más oportunidades de éxi-
to si pudieran mejorarse e integrarse 
las redes de monitoreo, especialmen-
te las estaciones hidrometeorológicas 
de superficie y los radares meteoroló-
gicos. Con respecto a estos últimos, la 
posibilidad de ampliar la cobertura de 
radares en Paraguay e instalar un ra-
dar meteorológico en Uruguay sería un 
gran avance para las redes de moni-
toreo hidrometeorológico con vistas a 
una integración regional.

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

4.	 El rápido avance de la instalación y 
operación de radares meteorológi-
cos en la Cuenca del Plata es un punto 
fuerte a tener en cuenta, así como los 
planes existentes en la actualidad de 
mejoras en la densidad de estos, espe-
cialmente en Argentina, Brasil y Para-
guay, y hacen propicia la oportunidad 
para integrarlos dentro del marco de la 
Cuenca del Plata.

5.	 Los avances observados en la consoli-
dación del CRC-SAS y en la implemen-
tación de WIGOS podrían ser muy be-
neficiosos para los proyectos que el 
MMSC pueda implementar en Améri-
ca del Sur, y todas estas instancias po-
drían transformarse en herramientas 
útiles para las iniciativas de mejorar 
los sistemas de monitoreo y alertas hi-
drometeorológicas e hidroclimáticas 
de la Cuenca del Plata.

6.	 La visión de Cuenca del Plata debe-

Capítulo 4:  
Conclusiones
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ría de ser consolidada como un espa-
cio común. La mayoría de los produc-
tos y servicios hidroclimáticos vistos 
en este material tienen un dominio que 
naturalmente corresponde a un estado 
o país. Esa visión de «nuevo país» po-
dría ser fundada desde la óptica de la 
gestión sostenible de los recursos hí-
dricos de la Cuenca del Plata ante los 
efectos de la variabilidad y del cambio 
climático.

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

8.	 En los últimos años la lluvia aumen-
tó sobre la Cuenca del Plata, como así 
también los eventos extremos. Los es-
cenarios climáticos presentan un au-
mento hacia finales del siglo en rela-
ción con la climatología de 1961-1990. 
La temperatura aumentaría también a 
lo largo del siglo XXI. Las consecuen-
cias de estos escenarios potencian la 
posibilidad de daños, que podrían ser 
profundos en agricultura, pecuaria, re-
cursos hídricos, salud y en áreas urba-
nas con inundaciones y deslizamientos 
de tierra.

9.	 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 más largas posibles y la es-
tandarización de las metodologías que 
permitan estudios integrados y que 
potencien la comparación. Estos son 
factores positivos para profundizar el 

conocimiento y obtener una mejor ca-
racterización de los eventos extremos 
y de su variabilidad.

10.	 Se dispone de los escenarios climáti-
cos para la Cuenca del Plata. El CPTEC 
ha realizado simulaciones con el mo-
delo climático 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 período 1960-2100, con el ob-
jetivo de evaluar situaciones de posi-
bles cambios climáticos. Se presentan 
resultados de los campos medios esta-
cionales de la precipitación y la tem-
peratura del aire, para los períodos fu-
turos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 
comparados con el clima del período 
1961-1990.

11.	 La integración de los recursos dispo-
nibles en los países 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 hidroclimáticas, con el ob-
jeto de paliar las pérdidas humanas, 
económicas y sociales que generan los 
eventos hidrometeorológicos extre-
mos. Las líneas en las que se debe po-
ner esfuerzos de integración para for-
talecer los sistemas de alerta temprana 
existentes deberían ser: el monitoreo; 
la identificación y el conocimiento del 
riesgo; la comunicación y la difusión; y 
capacidad de respuesta.

12.	 El CIC Plata, como órgano interguber-
namental, posee esta vocación de in-
tegrar las informaciones ambientales. 
Su acción estratégica potencia los es-
tudios, fomenta la investigación y el 
desarrollo e incentiva la innovación 
tecnológica en todos los países que 
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componen la Cuenca del Plata. Todo 
esto a través de la integración de datos 
y de retorno de estos ya tratados para 
los países. Como resultado directo de 
este esfuerzo se ve la profundización 

del conocimiento regional y conse-
cuentemente la posibilidad de mejo-
rar las predicciones de corto, mediano 
y largo plazo y la generación de esce-
narios climáticos.
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Anexo 1: Análisis del clima presente 
ETA-CRU 1961-1990
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Figura A.1.1

Desvíos estacionales de la precipitación (mm/d) del modelo ETA-1O km 
respecto a los datos de base
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Figura A.1.2

Desvíos estacionales de la temperatura (°C) del modelo ETA-10 km respecto a 
los datos de base
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Anexo 2: Anomalía de la Precipitación 
(mm/d) 2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2100
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Figura A.2.1

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

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

Anomalía media de la precipitación estacional (mm/d) para el período 2071-
2100, con respecto al período 1961-1990
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Anexos

Anexo 3: Anomalía de la temperatura 
del aire (°C) 2011-2040, 2041-2070 y 
2071-2100
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Figura A.3.1

Anomalía media de la temperatura estacional (°C) para el período 2011-2041, 
con respecto al período 1961-1990



115

Hidroclimatología de la Cuenca del Plata

Figura A.3.2

Anomalía media de la temperatura estacional (°C) para el período 2041-2071, 
con respecto al período 1961-1990
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Figura A.3.3

Anomalía media de la temperatura estacional (°C) para el período 2071-2100, 
con respecto al período 1961-1990
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Argentina* Bolivia Brasil Paraguay Uruguay

Marco Legal e Institucional

Ministerio de 
Relaciones 
Exteriores y Culto 
(Mónica Troadello, 
Natalio Marcelo 
Jamer)

Ministerio de 
Relaciones 
Exteriores  
(Juan Carlos 
Alurralde,  
Pablo Guzmán 
Lougier,  
Mayra Montero 
Castillo) 

Ministerio de 
Relaciones 
Exteriores  
(Eugenia 
Barthelmess,  
Joa Luiz Pereira 
Pinto); Ministerio do 
Medio Ambiente/
Secretaría de 
Recursos Hídricos  
y Ambiente Urbano 
(Julio Thadeu Silva 
Kettelhut)

Ministerio  
de Relaciones 
Exteriores  
(Didier Olmedo,  
Luis Fernando 
Avalos, Blas Felip) 

Ministerio  
de Relaciones 
Exteriores  
(Juan Antonio 
Remedi) 

Sistema Soporte para la Toma de Decisiones

Subsecretaría de 
Recursos Hídricos 
de la Nación 
(Federico Scuka, 
Carla Lupano) 

Ministerio de  
Medio Ambiente  
y Agua  
(Lizet Sullcata)

Agencia Nacional de 
Aguas 
(Sergio Barbosa)

Secretaría del 
Ambiente  
(Julián Cáceres); 
Facultad de 
Ingeniería de 
la Universidad 
Nacional de 
Asunción  
(Federico Ferreira,  
Nestor Cabral)

Ministerio de 
Vivienda,  
Ordenamiento 
Territorial y Medio 
Ambiente (Virginia 
Fernández); 
Instituto Uruguayo 
Meteorología 
(NUMET) (Víctor 
Marabotto); 
Comisión Técnica 
Mixta de Salto 
Grande (CTM-SG) 
(Ignacio Corrales)

Participación Pública, Comunicación y Educación

Secretaría de 
Ambiente y 
Desarrollo 
Sustentable  
de la Nación  
(Silvia Freiler, 
Daniela García) 

Ministerio  
de Relaciones 
Exteriores  
(María del Sagrario 
Urgel Aguilar, 
Consuelo Ponce) 
Ministerio  
de Educación

Ministerio de 
Medio Ambiente/
Secretaría de 
Recursos Hídricos y 
Ambiente Urbano 
(Franklin de Paula 
Júnior)

Universidad 
Nacional de Pilar 
(Ernilda Vera); 
Secretaría de la 
Información y 
Comunicación 
(César Palacios); 
Secretaría del 
Ambiente  
(Maria Coronel) 

MVOTMA (Luján 
Jara); Ana Laura 
Martino; Ministerio 
de Educación y 
Cultura (Laura 
Barcia);  
Secretaría 
Comunicación 
Presidencia (Carolina 
Echavarría)

Balance Hídrico Integrado

Instituto Nacional 
del Agua/Centro 
Regional Litoral 
(Carlos Paoli) 

Servicio Nacional de 
Meteorología  
e Hidrología  
(Luis Noriega)

Instituto de 
Investigaciones 
Hidráulicas  
(André Silveira, 
Walter  
Collischonn)

Secretaria 
del Ambiente 
(Andrés Wehrle); 
Universidad 
Nacional de 
Asunción  
(Juan Pablo 
Nogués); Itaipú 
Binacional (Pedro 
Domaniczky) 

 Universidad de la 
República (UDELAR) 
(Luis Silveira, 
Christian Chreties, 
Magdalena Crisci, 
Jimena Alonso); 
UDELAR-Regional 
Norte (Pablo 
Gamazo); CTM-SG 
(Nicolás Failache);  
MVOTMA  
(Rodolfo Chao) 

Unidades Nacionales del Programa Marco

Grupos Temáticos del Programa Marco

*Consejo Hídrico Federal Argentina (2011- 2016). Dirección de Hidráulica de Entre Ríos (Oscar Duarte).  
Instituto Correntino del Agua y del Ambiente (Mario Rujana)
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Cantidad y Calidad de Agua

Subsecretaría de 
Recursos Hídricos 
de la Nación  
(Marina Jakomin)

Ministerio  
de Medio  
Ambiente y Agua  
(Geovana 
Rocabado)

Agencia  
Nacional de Aguas  
(Maurrem  
Ramon Vieira)

Universidad 
Nacional de 
Asunción  
(Inocencia Peralta); 
Secretaria del 
Ambiente  
(Sofía Vera,  
Aida Olavarrieta)

MVOTMA  
(Luis Reolón)

Aguas Subterráneas

Subsecretaría de 
Recursos Hídricos 
de la Nación  
(Lida Borello) 

Servicio  
Geológico Minero  
(Jorge Bellot)

Departamento de 
Aguas y Energía 
Eléctrica  
(Gerôncio Rocha); 
Servicio Geológico 
de Brasil  
(João Alberto Diniz, 
Fernando Feitosa, 
Roberto Kircheim) 

Facultad de 
Ingeniería de 
la Universidad 
Nacional de 
Asunción  
(Andrés Wehrle); 
Secretaria del 
Ambiente  
(Daniel García 
Segredo) 

MVOTMA (Lourdes 
Batista, Ximena 
Lacués); CEREGAS 
(Alberto Manganelli)  
Ministerio de 
Industria, Energía 
y Minería (MIEM) 
(Enrique Massa, 
Javier Techera); Obras 
Sanitarias del Estado 
(OSE) (Pablo Decoud, 
Andrés Pérez) 

Ecosistemas Acuáticos y Asociados

Secretaría de 
Ambiente y 
Desarrollo 
Sustentable de la 
Nación (Sara Sverlij); 
Subsecretaría de 
Recursos Hídricos 
de la Nación  
(Laura Pertusi)

Dirección General 
de Biodiversidad y 
Áreas Protegidas 
(Sharbel Gutierrez)

Universidad 
Estadual Paulista 
(Marcos Nogueira, 
Danilo Naliato)

Secretaría del 
Ambiente  
(Mirta Medina, 
Nora Neris,  
Reinilda Duré)

MVOTMA (Guillermo 
Scarlato); Ana Laura 
Martino; Ministerio 
de Agricultura, 
Ganadería y Pesca 
(Alfredo Pereira); 
UDELAR (Alejandro 
Brazeiro) 

Degradación de la Tierra

Secretaría 
de Ambiente 
y Desarrollo 
Sustentable  
de la Nación  
(José Cuevas;  
Pablo Viegas 
Aurelio) 

Ministerio de 
Desarrollo Rural  
y Tierra

Empresa Brasileña 
de Investigación 
Agropecuaria  
(Celso Vainer 
Manzatto) 

Secretaria del 
Ambiente  
(David Fariña,  
José Silvero)

Ministerio de 
Ganadería, 
Agricultura y Pesca 
MGAP (Carlos 
Clerici); Facultad 
de Agronomía de 
la Universidad de la 
República - UDELAR  
(Mario Pérez 
Bidegain, Fernando 
García Prechac) 

Oportunidades para el Desarrollo

Secretaría 
de Ambiente 
y Desarrollo 
Sustentable  
de la Nación  
(Martín 
Reymúndez)

Ministerio  
de Relaciones 
Exteriores

Ministerio de 
Transportes  
(Luiz Eduardo 
García) 

Secretaría Nacional 
de Turismo 
(Antonio Van 
Humbeeck) 

Ministerio de 
Turismo  
(Marcelo Canteiro)

Unidades Nacionales del Programa Marco

Grupos Temáticos del Programa Marco (continuación)

Argentina Bolivia Brasil Paraguay Uruguay



131

Hidroclimatología de la Cuenca del Plata

PPD Biodiversidad

Subsecretaría de 
Recursos Hídricos 
de la Nación  
(Laura Pertusi); 
Secretaría 
de Ambiente 
y Desarrollo 
Sustentable  
de la Nación  
(Sara Sverlij) 

Ministerio de  
Medio Ambiente  
y Agua

Universidad 
Estadual Paulista 
(Marcos Nogueira); 
Itaipú Binacional 
(Carla Canzi)

Secretaria del 
Ambiente  
(Darío 
Mandelburger) 

PPD Confluencia

Administración 
Provincial del Agua 
del Chaco  
(Patricia Parini)

Itaipú Binacional  
(Jair Kotz,  
Carla Canzi)

Entidad Binacional 
Yacyretá  
(Lucas Chamorro) 

PPD Cuareim

Comité de las Aguas 
Estaduales de la 
cuenca  
del río Quaraí  
(Ivo Lima Wagner); 
Secretaria do 
Ambiente e 
Desenvolvimento 
Sustentável do 
Rio Grande do Sul; 
Departamento de 
Recursos Hídricos 
(Fernando Meirelles)

Referente Local 
(Laura Marcelino); 
Comisión Cuenca 
Río Cuareim; Comité 
de Aguas (Laura 
Marcelino); MVOTMA 
(Silvana Alcoz); Ana 
Laura Martino 

PPD Pilcomayo

Unidad Provincial 
Coordinadora del 
Agua de Formosa 
(Horacio Zambón); 
Secretaría de 
Recursos Hídricos  
de Salta (Alfredo 
Fuertes)

Ministerio  
de Relaciones 
Exteriores (Juan 
Carlos Segurola, 
Mayra Montero 
Castillo);  
Ministerio de Medio 
Ambiente y Agua  
(Oscar Cespedes)

Secretaria  
del Ambiente  
(Rosa Morel,  
Daniel García)

Escenarios Hidroclimáticos

Instituto Nacional  
del Agua  
(Dora Goniadzki)

Servicio Nacional 
de Meteorología 
e Hidrología 
(Gualberto  
Carrasco)

Instituto Nacional 
de Investigaciones 
Espaciales  
(Gilvan Sampaio  
de Oliveira)

Dirección de 
Meteorología  
e Hidrología  
(Julián Baez); 
Facultad  
Politécnica de 
la Universidad 
Nacional de 
Asunción (Benjamín 
Grassi)

UDELAR  
(Rafael Terra,  
Gabriel Cazes, 
Marcelo Barriero); 
INUMET  
(Mario Bidegain) 

Unidades Nacionales del Programa Marco

Grupos Temáticos del Programa Marco (continuación)

Argentina Bolivia Brasil Paraguay Uruguay
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Monitoreo y Alerta

Instituto Nacional  
del Agua  
(Juan Borús)

Servicio Nacional  
de Hidrografía 
Naval  
(Luis Miguel 
Carrasco)

Agencia Nacional 
de Aguas 
(Valdemar S. 
Guimarães, 
Augusto Bragança) 

Entidad Binacional 
Yacyretá  
(Lucas Chamorro); 
Universidad 
Católica Nuestra 
Señora de la 
Asunción  
(Cristián Escobar)

UDELAR  
(Luis Silveira,  
Jimena Alonso); 
MVOTMA  
(Luis Reolón, 
Gabriel Yorda, 
Javier Martínez, 
Juan Carlos Giacri, 
Adriana Piperno)  
CECOED Artigas 
(Juan José Eguillor)

Radares

Subsecretaría de 
Recursos Hídricos 
de la Nación  
(Juan Carlos 
Bertoni,  
Carlos Lacunza)

Servicio Nacional 
de Meteorología 
e Hidrología 
(Gualberto 
Carrasco)

Centro Nacional  
de Monitoreo  
y Alertas de 
Desastres Naturales  
(Carlos Frederico  
de Angelis)

Dirección de 
Meteorología e 
Hidrología  
(Julián Baez)

UDELAR  
(Gabriel Cazes); 
INUMET  
(Daniel Bonora, 
Néstor Santayana); 
CTM-SG  
(Juan Badagian) 

Modelos de Grandes Cuencas

Instituto Nacional 
del Agua  
(Juan Borús)

Servicio Nacional 
de Hidrografía 
Naval  
(Luis Miguel 
Carrasco)

Instituto de 
Investigaciones 
Hidráulicas  
(Walter 
Collischonn)

Universidad 
Católica Nuestra 
Señora de la 
Asunción  
(Cristián Escobar, 
Pedro Takahashi)

UDELAR  
(Christian Chreties)

Unidades Nacionales del Programa Marco

Grupos Temáticos del Programa Marco (continuación)

Argentina Bolivia Brasil Paraguay Uruguay



Programa Marco

FMAM - GEF

A completar

PNUMA - UNEP

Isabelle Van Der Beck

Gerente de Programa

OEA - OAS

Cletus Springer

Director del Departamento de Desarrollo  
Sostenible (DDS)

Maximiliano Campos

Jefe Sección II, Gestión Integrada de  
Recursos Hídricos

Enrique Bello

Jefe Unidad Técnica Administrativa SG/OEA Argentina

Director de Proyecto: 

Miguel Ángel López Arzamendia (2011)

José Luis Genta (2011-2015)

Alejandro Peyrou (2015-2016)

Coordinadora Técnica Internacional: 

Silvia Rafaelli (2011-2016)

Coordinadora Técnica Adjunta: 

Elena Benitez Alonso (2011-2013)

Ana Maria Castillo Clerici (2013-2016) 

Asistentes Técnicos: 

Ignacio Masson (2011-2014)

Julia Lacal Bereslawski (2011-2016)

Eduardo Roude (2011-2016)

Valeria Rodríguez Brondo (2011-2014)

Fabián Riveros (2011-2012)

Romina Morbelli (2013-2016) 

Marta Ayala (2014-2016)

Martín Ribeiros (2014)

Roberto Montes (2015)
 
Secretarias: 

Aliene Zardo Ferreira (2011)

Danielle Carvalho (2011-2012)

Lourdes Martins (2012-2015)

María Paula Giorgieri (2015-2016)

ORGANIZACIÓN DE LOS 
ESTADOS AMERICANOS - 
OEA
ORGANIZATION OF AMERICAN 

STATES - OAS

La OEA ha mantenido una histórica relación de 
cooperación técnica con la Cuenca del Plata y con 
el CIC en temas relativos al desarrollo sostenible, 
a los recursos naturales y a la gestión de los re-
cursos hídricos. Para la preparación del Programa 
Marco de la Cuenca del Plata fue la organización 
regional seleccionada, tanto por el PNUMA como 
por el CIC, como agencia ejecutora, responsable 
técnica y administrativa de los fondos FMAM. 
Miembro del Consejo Director del Proyecto. 

El PNUMA dirige y alienta la participación en el 
cuidado del medio ambiente, inspirando, infor-
mando y dando a las naciones y a los pueblos los 
medios para mejorar su capacidad de vida sin po-
ner en peligro a las futuras generaciones. En la es-
tructura organizativa del Programa Marco ha sido 
la agencia de implementación del GEF, habiendo 
sido su objetivo asegurar que el mismo se ejecu-
tara para el beneficio del medio ambiente global. 
Miembro del Consejo Director del Proyecto. 

PROGRAMA DE NACIONES 
UNIDAS PARA EL MEDIO 
AMBIENTE - PNUMA
UNITED NATIONS ENVIRONMENT 

PROGRAM - UNEP

El FMAM promueve la cooperación internacio-
nal y fomenta medidas encaminadas a proteger 
el medio ambiente de nuestro planeta. Desde su 
creación, se ha convertido en un agente catali-
zador y fuente de financiamiento para conside-
rar en forma integrada problemas ambientales 
mundiales en el proceso de desarrollo, lo que re-
sulta decisivo para conseguir un equilibrio sos-
tenible entre el hombre y la naturaleza. Aportó 
los fondos no reembolsables con los que se fi-
nanció el Programa Marco.

FONDO PARA EL MEDIO 
AMBIENTE MUNDIAL - FMAM
GLOBAL ENVIROMENT FACILITY - GEF








