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INFORME DE FNAL

l. INTRODUCCION

El presente informe tiene por objeto exponer los resultados finales obtenidos de las
tareas indicadas en los Términos de Referencia, correspondiente al contrato para la

revision y diagnostico del estado de las redes de mediciones en la Cuenca del Plata.

En tal sentido el presente informe cuenta con cuatro partes, en la primera se efectia un
diagnostico a cerca del estado de la red de monitoreo de variables hidrolégicas en el

ambito de la Cuenca del Plata, en la Republica Argentina .

El segundo componente del informe, consiste en una sintesis a nivel de toda la cuenca
del Plata, elaborada en base a los informes confeccionado por los consultores senior,
contratados por el Programa Marco, a los efectos de elaborar un diagnésticos del
estado de las redes de mediciones hidrometeorologicas y de calidad de aguas, en cada
uno de los paises integrantes del CIC, en todas las macro cuencas que aportan al Rio
de la Plata. Cabe destacar que en esta oportunidad el Programa Marco solo ha
contratado especialistas senior para el componente redes en los paises de Argentina,
Brasil, Paraguay Uruguay, no contandose entonces con informacién actualizada del
Estado Plurinacional de Bolivia.

La tercera parte tiene por objeto una evaluacién y diagnostico a nivel de cuenca del
Plata integrando toda la informacion disponible por los paises a excepcion de el Estado

Plurinacional de Bolivia.

Finalmente en la cuarta parte se describen las actividades desarrolladas conjuntamente
con el Responsable del Componente de Recursos Hidricos, Prof. Carlos Tucci y los
coordinadores de area Diogo Buarque y Juan C. Bertoni.
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Il.- PARTE | -

I.1.- Area de Estudio

En la Republica Argentina el area de influencia de la Cuenca del Plata incluye partes de

la cuenca del Rio Parana, Paraguay , Uruguay y la propia del Plata, segun la siguiente

distribucién.
Superfice Cuenca del Plata en la Republica Argentina
Sub Cuenca Cuenca del Plata [KmZ] En la Argentina [sz] % del Total
Paraguay 1095000 165000 15.1%
Parana 1510000 565000 37.4%
Uruguay 365000 60000 16.4%
Rio de la Plata 130000 117800 90.6%
Total 3100000 907800 29.3%

En todos los casos, las superficies indicadas en la tabla de los Rios Parana, Paraguay
y Uruguay corresponden a la cuenca baja de estos sistemas hidrograficos. En virtud de
ello, los aportes liquidos son relativamente pequenos si se los compara con la
superficie que drena. Ello se debe a que las caracteristicas fisiograficas de la cuenca

que generan procesos hidrologicos propios de los rios de llanura.

En tal sentido cabe destacar que los aportes mas importantes al sistema del Plata en la
Republica Argentina, se produce sobre el Rio Paraguay, a través de la cuenca del Rios

Bermejo y algunos tributarios del Rio Parana.
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Il.2.- Diagnostico a cerca del estado de la red de Mediciones Hidrometerologicas
y de Calidad de Aguas de la cuenca del Plata en la Republica Argentina.

A los efectos de poder efectuar un andlisis mas detallado del sistema en su conjunto,
se consideraran en forma separada cada sub cuenca para finalmente realizar un

diagnostico general de la Red en la Cuenca del Plata en la Republica Argentina.

I1.2.a.- Subcuenca Rio Parana

[1.2.a.1.-- Estaciones Hidrométricas

En este caso nos referimos en general a cualquiera de los siguientes tres tipo de

estaciones:

A. Estacion de Medicion de Alturas Hidrométricas y Aforos Liquido y Sélido
B. Estacién de Medicion de Alturas Hidrométricas y Aforo Liquido

C. Estacién de Medicion de Alturas Hidrométricas

Lo primero que se puede observar de las tablas | y Il del informe I, que del total de 90
estaciones relevadas solo 55 se mantienen activas, de las cuales 28 se encuentran
sobre el propio Rio Parana y las restantes 26 en los diferentes tributarios de este

ultimo.

Esta distribucién permite concluir que en principio el propio cauce del Rio Parana
posee una importante red de medicién de niveles y caudales ya que cuenta con 28
estaciones para cubrir un cauce de aproximadamente 1000 kms de longitud, que
ademas tiene la presa de Yacireta que también cuenta con sistemas de medicién de
caudales.
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Por el contrario para el resto de la cuenca, es decir la red que pueda monitorear los
tributarios al propio cauce del Rio Parana, resultan escasos. En efecto, si bien como se
menciono en este tramo del rio no existen tributarios de gran envergadura, si se lo
compara con los caudales trasportados por el Rio Parana, la red de drenaje posee una
importante cantidad de cursos que localmente son de importancia, habida cuenta que
muchos de ellos sirven como fuente de agua para usos multiples (consumo humano,
productivo, etc) e inclusive algunos de ellos atraviesan ciudades importantes que son

vulnerables ante eventos extremos.

Es importante también destacar que ninguna de las estaciones hidrométricas instaladas
y operativas sobre el Rio Parana efectia en forma sistematica la medicién de caudales
sélidos.

Finalmente se observa que practicamente la totalidad de las estaciones de registros
hidrométricos cuentan con transmisién telemétrica. En efecto de las 55 estaciones
operativas 46 poseen transmision en tiempo real, lo cual permitiria efectuar un
adecuado seguimiento a los niveles del rio a los fines de poder establecer alertas
tendientes a prevenir mayores dafos en las areas mas vulnerables préximo a los

cauces.

[I.2.a.2.- Estaciones Pluviométricas y Meteoroldgicas

En lo que respecta a las estaciones de registros pluviométricos, se han relevado sobre
la cuenca del Rio Parana un total de 1267 estaciones, algunas de las cuales poseen
registro continuo (pluviografo) pero la mayoria lo son de registro discreto. No existe un
dato preciso a cerca de cuantas de ellas se encuentran a la fecha activa, ya que
muchas de ellas, la mayoria perteneces a organismos provinciales cuyas bases no son

de libre acceso.
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Lo que se advierte es que del inventario existente que 74 estaciones pluviométricas
cuentan con transicién a distancia (telemétricas). A diferencia de las estaciones
hidrométricas, estas se encuentran distribuidas mas uniformemente a lo largo de toda
la superficie de la cuenca del Parana, lo cual permitiria evaluar la disponibilidad del
recurso en todo el ambito de la cuenca a partir de datos distribuidos en forma mas o

menos homogénea.

Finalmente en lo que respecta a las estaciones Meteoroldgicas la cuenca cuenta con

49 de las cuales 10 de ellas poseen transmisién en tiempo real.
Finalmente cabe destacar que a este conjunto de estaciones se le debe adicionar las
correspondientes al Ente Binacional Yacireta (EBY), el cual cuenta con 25 estaciones,

17 de las cuales se localizan en territorio Argentino y las restantes en el Paraguay.

11.2.b.- Subcuenca Rio Paraguay

[1.2.b.1.-- Estaciones Hidrométricas

La cuenca del Rio Paraguay en la Republica Argentina, cuenta basicamente con dos
tributarios de importancia como lo son los Rios Bermejo y Pilcomayo. Sin embargo este
ultimo no drena sus aguas en forma directa hacia el Rio Paraguay, habida cuenta que
los desbordes producidos en la cuenca inferior provocan un movimiento vertical del

flujo que genera la evaporacion en infiltracion del flujo antes de su vertido al Paraguay.

Por el contrario el Rio Bermejo, es un importante tributario que del Paraguay que
confluye con este ultimo apenas unos kildmetros aguas arriba de su confluencia con el

Rio Parana.

El Rio Pilcomayo, a través de la Comisién Trasnacional (CTP) opera una red de 14
estaciones hidrométricas, de las cuales cinco se encuentran en la Republica Argentina
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y las restantes lo hace en el Estado Plurinacional de Bolivia. Todas ellas cuentan con
transmision telemétrica y sus reportes horarios son publicados en la pagina Web de la
CPT. En algunos casos como Mision La Paz, se efectuan aforos liquidos, pero en
general debido a la inestabilidad del curso fluvial los caudales se estiman en base a
curvas de gastos. Cabe recordar que los caudales producidos en esta cuenca no
aportan en forma directa hacia el cauce del Rio Paraguay, sino que lo hacen a través

pequenos riachos (arroyos).

En el caso del Rio Bermejo, esta sub cuenca cuenta con una red de mediciones
hidrométricas conformada por 11 estaciones, una de las cuales se encuentra en
Bolivia y las restantes 10 en la Republica Argentina. Del total de las 10 estaciones se
efectian aforos liquidos en cinco de ellas

Cabe también mencionar que existe una serie importante de caudales so6lidos medidos
en estas cinco estaciones, pero que a la fecha dichas mediciones han sido

interrumpidas.

En sintesis la cuenca del Rio Paraguay en la Republica Argentina, cuanta con una red
de monitoreo compuesta por estaciones 25 estaciones las cuales posen transmision en
tiempo real y sus datos estan disponibles en los organismos de cuencas tales como la
CPT (www.pilcomayo.net) vy la Comisién Regional del Rio Bermejo (COREBE)

(www.corebe.org.ar).

Sobre el propio Rio Paraguay, el Sistema de Informacion Hidrol6gica de la SSRH de la
Republica Argentina, no cuenta con estaciones de monitoreo para medicion de niveles
y caudales, solo se advierte la existencia de 3 estaciones para medicion de niveles del
Rio, operada por Prefectura Naval Argentina, cuya finalidad es la prevision de las
condiciones de navegabilidad.



Consultor Senior : Ing. Marcelo J. Borsellino Informe de Final

En consecuencia se observa que en el Rio Paraguay entre la frontera con la Republica
del Paraguay y su confluencia con el Rio Parana, no cuenta con estaciones
hidrométricas con mediciones de caudales liquidos ni sélidos, aun cuando en este
tramo descargan sus aguas el Rio Bermejo, como un afluente importante tanto de

caudales liquidos como sélidos.

[I.2.b.2- Estaciones Pluviométricas y Meteoroldgicas

En general la cuenca del Rio Paraguay en la Republica Argentina, cuenta con 180
estaciones pluviométricas. Entre estas se encuentran las gestionadas por los
organismos de cuenca, como asi también otras operadas por los estados provinciales.

Se efectla esta aclaracién, habida cuenta que la CTP y la COREBE disponen de sus
datos a través de servicios Web, mediante el cual todo usuario que requiera de este
tipo de informacion puede acceder , no siendo asi en todos los casos donde los

operadores son las provincias.

En tal sentido existen 34 estaciones publicadas por la CPT y 10 por la COREBE, las
cuales cuentan con transmision telemétrica, mientras que las restantes estan a cargo

de los estados provinciales (Chaco y Formosa), y en general son del tipo convencional.

Finalmente en lo que respecta a la red de estaciones meteorolégicas existen 7
estaciones con transmision convencional . Estas estaciones son operadas por el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, INTA, el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN), la Provincia de Salta y la Universidad Nacional de Jujuy (UNJu). En
este caso se puede acceder a la informacidn de las estaciones operadas por el SMN, a
través de su pagina Web.

[1.2.c.- Subcuenca Rio Uruguay

[1.2.c.1.-- Estaciones Hidrométricas
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La situacion observada en la cuenca del Rio Uruguay en la Republica Argentina,
presenta cierta particularidad respecto de la informacion hidrométrica disponible,
habida cuenta que el Sistema de Informacién Hidroldégico Nacional, solo con 3

estaciones hidrométricas ninguna de la cuales se encuentra operativa.

Cabe destacar que en el tramo binacional, se encuentra la represa de Salto Grande, la
cual cuenta con su red de mediciones hidrométricas, que incluye estaciones en Brasil,
Uruguay la Republica Argentina tanto en sus tributarios como en el propio curso del
Rio Uruguay.

Ademas de esta informacion se encuentra disponible en su pagina web
(http://www.prefecturanaval.gov.ar), mediciones de niveles del Rio Uruguay en 18
estaciones, operadas por la Prefectura Naval Argentina, la cual registra la altura del Rio
y publica sus valores.

Sin embargo al igual que en el caso del Rio Paraguay en el tramo Binacional, no se
cuenta con estaciones de medicion de caudales a excepcion de los datos que se
registran en la Presa de Salto Grande. en efecto la Comisién Técnica Mixta Salto
Grande cuenta con nueve (9) estaciones hidrométricas en territorio Uruguayo y

Argentino, todos ellos con transmision telemétrica.

[I.2.c.2- Estaciones Pluviométricas y Meteoroldgicas

En el ambito de la cuenca en la Republica Argentina se han relevado 54 estaciones
pluviométricas, distribuidas entre las provincias de Misiones, Corrientes y Entre Rios.
Las mismas son operadas por el INTA, el SMN la Red Hidrol6gica Nacional y la
Direccion de Hidraulica de la Provincia de Entre Rios. y todas ellas son estaciones con

transmisidn convencional.

10
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Respecto de las estaciones meteoroldgicas existentes en la cuenca, se ha relevado
una sola, en la localidad de Concordia (Entre Rios) la cual es operada por el SMN y no

cuenta con transmision telemétrica.

Finalmente, se debe mencionar que al igual que las estaciones hidrométricas, la
Comision Técnica Mixta de Salto Grande, cuenta con una red de monitoreo
precipitaciones de unas 30 estaciones pluviométricas, todas ellas con transmisidon

telemétrica.

[1.2.d.- Subcuenca Rio de La Plata

[1.2.d.1.-- Estaciones Hidrométricas

Como se sabe el Rio de la Plata nace a partir de la confluencia de los Rios Parana y
Uruguay y descarga sus aguas sobre el Océano Atlantico, con una longitud total entre
su nacimiento y desembocadura en el mar de menos de 300 Kms. Como consecuencia
de ello se destacan dos aspectos relevantes:

» Por un lado los caudales que escurren por el Rio de la Plata, basicamente son
los que aportan sus tributario principales (Parana y Uruguay), siendo los
caudales de la propia subcuenca, practicamente despreciables frente a los
provenientes de la cuenca alta.

» Los niveles del Rio de la Plata se encuentran fuertemente influenciados por los

efectos de la marea tanto astronémica como meteorolégica.

Teniendo en cuanta estos dos aspectos el Rio de la Plata y los usos del recurso que se
efectla de el, (navegaciéon, agua potable) no existen estaciones de medicién de
caudales liquidos, sobre su cauce principal y los caudales liquidos (sedimentos) se
evalian a través de batimetrias periédicas que determinan el estado de las vias

navegables y las necesidades de su dragado. Solo se cuenta con unas 4 estaciones de

11
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medicion de caudales liquidos en unos tributarios menores de la provincia de Buenos
Aires.

En consecuencia las mediciones existentes sobre este rio se refieren exclusivamente a
niveles cuya finalidad es poder bridar informacién destinada a la navegacion ya que la
mayoria de ellas son operadas por la Direccidon Nacional de Vias Navegables (DNVN) y
la Prefectura Naval Argentina, mientras que las de sus tributarios son operadas por

organismos provinciales y/o municipales.

La cantidad total de estaciones hidrométricas es de 20 de las cueles 12 poseen

transmisiéon a distancia.

[I.2.d.2- Estaciones Pluviométricas y Meteoroldgicas

Las estaciones de medicién de lluvias en la propia cuenca de aporte al Rio de la Plata
son 24, todas ellas localizadas en la provincia de Buenos Aires las cuales son operadas

por el INTA y el SMN. la mayoria de estas cuentan con transmisién telemétrica.

Un aspecto relevante a destacar en este sector de la cuenca, es que cuenta con un
radar meteoroldgico, destinado a emitir alertas tempranas, ante la posibilidad de
eventos pluviometros severos que puedan poner en riesgo a la poblacion. Cabe
recordar que en la ciudad de Buenos Aires y su cono urbano habitan unos 10.000.000
millones de habitantes.

11.3.- Otras Redes en la Republica Argentina
Se encuentra en proceso de desarrollo por parte de la SSRH un sistema de Alertas de

Precipitaciones que tiene por objeto disefiar un sistema al cual se pueda acceder

mediante una pagina web ( web-hrlnet ) y en el que se propone disponer de todas las

12
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estaciones meteorolégicas o pluviométricas con transmisién telemetrica existentes en

la Republica Argentina.

El sistema permite por una parte localizar geograficamente las estaciones sobre un
mapa o imagen del Pais, y poder con un simple clic sobre el icono poder conocer los
dates que registra esa estacion, en el momento de su busqueda. En la misma ventana
donde despliega los datos, cuanta con un link que permite acceder al propio sitio de la
estacion donde se puede navegar sobre una base de datos asociada a la estacion,

incluyendo en algunos casos la serie histérica de la misma.

El sistema de informaciéon cuenta con datos de estaciones operadas por organismos
publicos, como el INTA, productivos como las Bolsa de Cereales de Entre Rios, Bolsa
de Comercio de Rosario, y privados a través de asociaciones de productores o

empresas agropecuarias.

Cabe destacar que el sistema no verifica la calidad de los datos ni su consistencia ya
que los publica en tiempo real. Se efectia esta aclaracién, habida cuenta que las
estaciones incluidas en el sistema son de diferente calidad y precision algunas de las
cuales pueden no estar homologadas por el SMN.

Finalmente es importantes notar que este sistema a la fecha cuenta con mas de 300
estaciones en el ambito de la cuenca del Plata en la Republica Argentina, distribuidas
en las provincias de Buenos Aires, Chaco, Formosa, Jujuy, Entre Rios, Corrientes,
Misiones, Santa Fe, Saltay Santiago del Estero.

I1.4.- Conclusiones

» Una forma de poder establecer la calidad de la red de monitores desde el punto de
vista cuantitativo, puede ser a través de la evaluacién de la densidad de las redes y

compararlas con las recomendaciones efectuadas por la Organizacion

13
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(WMO - World Meteorological Organization). Dicho
organismo establece como parametros de referencias recomendadas para las

diferentes redes las indicadas en la tabla siguiente:

A L Precipitacion Evaporacion | Caudal liquido | Sedimentos | Calidad de Agua
Unidad Fisiografica
Pluviémetr | Fluviograf
o )
Costera 900 9.000 50.000 2.750 18.300 55.000
Montafiosa 250 2.500 50.000 1.000 6.700 20.000
Llanura 575 5.750 5.000 1.875 12.500 37.500
Ondulada 575 5.750 50.000 1.875 12.500 47.500
Islas 25 250 50.000 300 2.000 6.000
Area Urbana - 10-20 - - - -
Zona Polar o Arida 10.000 100.000 100.000 20.000 200.000 200.000

La tabla indica la cantidad de kilbmetros cuadrados por cada estacién, en funcién

del tipo de morfologia del area a monitorear.

Si consideramos la disponibilidad de estaciones en la Cuenca del Plata, en el

ambito de la Republica Argentina se puede observar que en términos generales y

desde el punto de vista cuantitativo, la densidad de estaciones existentes resultan

por debajo de las recomendaciones de la Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM - WMO).

En efecto, en la tabla siguiente se compara los valores recomendados por la OMM

y los efectivamente relevados para cada una de las subcuencas del rio de la Plata

en la Republica Argentina.

14
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i Precipitacion || Evaporacion C,auc.ial Sedimentos Calidad de Agua*
Unidad Fisiografica liquido
sz/Est KmZ/Est KmZ/Est KmZ/Est sz/Est
Llanura 575 5000 1875 12500 37500
Paraguay 902 23571 3929 41250 82500
Parana 562 11771 15270 0 113000
Uruguay 1111 60000 30000 0 0
Rio dela Plata 4908 9062 29450 0 0

* En el caso de calidad de agua se destaca que la informacién indicada esta referida a la red hidroldgica
nacional, pero cabe destacar que habida cuenta que desde el Rio de la Plata se abastecen diferentes
centros urbanos en la Republica Argentina, es probable que existen una red de mediciones de Calidad
en las tomas de agua y sus zonas de influencia.

Como se puede observar, salvo una condicion particular asociada a las estaciones
pluviométricas en la sub cuenca del Rio Parana, los demas resultados muestran
claramente la deficiencia de estaciones de monitoreo, segun las recomendaciones de

minima dadas por la OMM

Sin embargo se puede apreciar en la tabla que en todos los casos las cuencas de los
Rios Paraguay y Uruguay son las que mayores deficiencias presentan en el marco
general de la cuenca del Plata.

Un aspecto que resulta necesario destacar, es la ausencia de estaciones de medicién
de caudales soélidos. Esta circunstancia tiene una vital importancia sobre el propio Rio
de la Plata y el Rio Parana, ya que estos cursos se transforma en una fundamental via
de transporte fluvial, tanto para la Republica Argentina, como para Paraguay vy

Uruguay.

» Sibien desde el punto de vista cuantitativo, la cantidad de estaciones disponibles en
la red de monitoreo de variables hidrolégicas y calidad de agua resultan escasas,
su localizacion en el ambito general de la cuenca del plata atenla esta
circunstancia. En efecto, tanto el Rio Paraguay, como el Uruguay y el Parana.se

encuentran en lo que se denomina la cuenca inferior, donde debido a las
15
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caracteristicas fisiograficas de la region y su red de drenaje, los aportes, a
excepcion del Rio Paraguay, son pequefos cuando se los compara con los
producidos en la cuenca alta y media.

» Considerando la descripcién precedente se puede advertir ademas que en general
el curso del Rio Parana cuenta con un monitoreo adecuado en lo que respecta a la
medicion de su flujo, siendo mas marcado el déficit en sus tributarios. Por el
contrario, para el caso de los Rios Paraguay y Uruguay, las mayores deficiencias se

presentan en los propios cursos principales.

» En términos generales, la red cuenta con un bajo porcentaje de estaciones con
transmision en tiempo real, basicamente en lo referente al monitoreo de variables
hirometeorologicas, lo cual condiciona sensiblemente la posibilidad de emitir alertas,

particularmente en ciertas areas vulnerables ante eventos extremos.

» Sobre el aspecto precedente, es importante destacar que el sistema de Alertas de
Precipitaciones, que se encuentra en desarrollo por parte de la SSRH, presenta una
gran importancia para la cuenca del Plata, ya que a la fecha cuenta con registros de
mas de 350 estaciones hidrometeoroldgicas, cuyos datos se pueden acceder on-
line a través de una pagina Web. Esta sistema una vez finalizado sera de gran
utilidad tanto para un sistema de alertas como para la elaboracién de balances y

prondsticos de escurrimientos.

» Desde el punto de vista institucional, se observa una cierta atomizacién de los
agentes que operan y/o disponen de una red de monitoreo con fines hidrologicos,
hidrometeorologicos o meteorolégicos. En efecto, si bien la Republica Argentina
cuenta con un Sistema Nacional de Informacion Hidrica que depende de la
autoridad de aplicacién de la Nacion, esta pose una cantidad limitada de estaciones,

pero existen otros organismos tales como:
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INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

DNVN: Direccién Nacional de Vias Navegables

SMN: Servicio Meteorolégico Nacional

Autoridades de Agua de las Provincias de Buenos Aires, Chaco, Formosa, Entre
Rios, Santa Fe, Santiago del Estero, Salta (ADA, APA, UPCA , DHER, SOPyRH,
APRH, SRH).

que tienen sus propias redes, lo cual incrementa sensiblemente la cantidad de
estaciones de monitoreo en la cuenca. Sin embargo, si bien en cada una de estas
redes se localizan estaciones de mediciones hidrométricas, hidrometeorologicas e
inclusive de calidad de agua, la gestidén y disponibilidad de dichos datos presentan
diferentes grados de dificultad para su obtencién. Ello, en parte, se debe a que cada
uno de sus organismos tienes finalidades especificas y por lo tanto usuarios directos
hacia los cuales esta dispuesta la informacion.

» Atendiendo a esta problematica, la SSRH, conjuntamente con todos los organismos
nacionales y provinciales que operan y gestionan redes de monitoreo, se
encuentran desarrollando un programa denominado Integracién de Redes, que
tiene por objeto integrar todas las redes de monitoreo hidrolégico, existentes en el
pais, a los efectos de poder disponer de un inventario nacional de estaciones,

asociada a una base de datos que pueda ser accesible, mediante sistemas online.

» Finalmente uno de los aspectos mas relevantes, no solo por su objetivos sino por el
desarrollo tecnolégico para el monitoreo de eventos meteorolégicos, es el programa
SINARAME, que la Republica Argentina se encuentra desarrollando. El objetivo de
desplegar una red nacional de radares meteorolégicos con un sistema de

centralizacién de la informacién en tiempo real.

Para ello el pais desarrolla radares denominados RMA (Radares Meteorolégicos
Argentinos ) cuya primera etapa consistio en el desarrollo y la fabricacion del prototipo
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del primer Radar Meteorolégico Argentino (RMA) de ultima generacion, RMAO y del
primer radar operativo de serie, RMA1. Asimismo, se realiz6 el disefio, la
implementacion y la instalacién de un Centro de Operaciones (COP) con capacidad de
recepcidn y procesamiento en tiempo real de datos de la actual y futura red nacional de

radares meteoroldgicos.

La segunda etapa del proyecto consiste en la construccién, instalacion y puesta en
marcha de 10 radares meteorolégicos argentinos distribuidos en distintos puntos del
pais, que se suman a los ya existentes y complementan la red nacional junto con 55
estaciones meteorolégicas y el equipamiento para 5 centros regionales de

procesamiento.

Cabe destacar que en el ambito de la cuenca del Plata esta propuesta la instalacion de
cuatro (4) radares cuya cobertura permitira emitir alertas practicamente en la totalidad
de la Cuenca del Plata, en la Republica Argentina.

I1.5.- Recomendaciones

Tomando como base las conclusiones precedentes, se presenta a continuacion
algunas sugerencias destinadas a considerar la mejora y/u optimizacion de las redes
de monitoreo.

II1.- PARTE II

lll.1.- Supervision de las actividades de los consultores

Basicamente se efectia un andlisis en base a los informes elaborados por los

consultores de Brasil, Paraguay y Uruguay

18



Consultor Senior : Ing. Marcelo J. Borsellino Informe de Final

lll.1.a.- Consultor Palma Pinto Delduque - Brasil -

La cuenca del rio Parana en la Republica Federativa de Brasil cubre una superficie de
879.873 km? , la del Rio Paraguay 363.446 km? y la cuenca del Rio Uruguay 174.533
km?, totalizando 1.417.852 km? como area de aporte total zona de captacién. Posesion
de estos datos, es posible calcula, en territorio brasilero hacia la Cuenca del Rio Plata.
Teniendo en cuenta estas dimensiones se ha efectuado una estimacion de las
densidades de las estaciones por km? a los efectos de compararlos con las densidades
recomendadas por la OMM - y obtener en base a ello un primer andlisis a cerca de las
caracteristicas de la red. En el cuadro que sigue se reproducen los resultados
obtenidos, clasificAndolo por subcuenta y tipo de estacion. En la tabla se indica entre
paréntesis los valores recomendados por la OMM

Esta¢Oes Pluviométricas Ativas

Total Densidade Parana Densidade Uruguai Densidade Paraguai Densidade
(Km?*/estacso) (Km?*/estac3o) (Km?*/estac3o) (Km?/estac3o)
Pluviométricas 3036 460 2555 344 326 535 155 2345
Pluvidmetro 2937 483 (575) 2488 354 (575) 297 588 (575) 152 2391 (575)
Pluviégrafo 600 2363 (5750) 503 1749 (5750) 67 2605 (5750) 30 12115 (5750)
Meteorolégica 299 4742 234 3760 46 3794 19 19129
Telemétrica 800 1772 576 1528 163 1071 61 5958

Un primer analisis de este muestra que en términos generales tanto en lo que respecta
a pluvibmetros y pluviégrafos, la Cuenca del Plata en su seccion brasilefia se
encuentra bien equipada ya tiene una densidad superior a la recomendada por OMM.
Cuando se examina por separado cada una de las sub cuencas se observa que esta
situacion se presenta en las cuencas de los Rios Parana y Uruguay , pero no asi
cuando se considera la cuenca del Rio Paraguay

Por su parte cuando se evalua las estaciones hidrométricas (fluviometricas) con

idéntico criterio se observan los siguientes resultados.
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Esta¢Oes Fluviométricas Ativas

Total Densidade Parana Densidade Uruguai Densidade Paraguai Densidade
(Km?*/estacdo) (Km?*/estac3o) (Km?/estacgo) (Km?/estac3o)
Fluviométricas 2377 596 1911 460 242 721 224 1623
Nivel Discreto 1512 938 (1875) 1164 756 (1875) 235 743 (1875) 113 3216 (1875)
Nivel Continuo 182 7790 158 5569 12 14544 12 30287
Caudal Liquido 1319 1075 (1875) 1014 868 (1875) 196 890 (1875) 109 3334 (1875)
Caudal Sélido 348 4074 (12500) 215 4092 (12500) 86 2029 (12500) 47 7733 (12500)
Qualidade 1343 1056 (37500) 1077 817 (37500) 97 1799 (37500) 169 2151 (37500)
Telemétrica 783 1811 569 1546 148 1179 66 5507

En este caso, se advierte un resultado similar al de las pluviométricas, ya que a nivel
general de la Cuenca del Plata, las densidades obtenidas son superiores a las
sugeridas por la OMM. Al analizar por separado las cuencas, tanto la Cuenca del Rio
Parana y la del Rio Uruguay también tienen densidades muy satisfactorio en relacién
con las normas recomendadas, pero nuevamente cuando se considera la cuenca del
Rio Paraguay se observa una severa deficiencia a excepcion de la red de monitoreo de

calidad de agua y caudales soélidos.

Una primera pero muy importante conclusion, en base a los cuadros antes indicados,
es que so6lo la Cuenca del Rio Paraguay presenta deficiencias de las estaciones de
acuerdo con los criterios de la OMM, tanto para las mediciones de nivel, la cantidad de
pluvidgrafos y pluvidmetros y, por lo tanto, deben recibir una mayor atencion para su

ampliacién y/o mejora de las redes de esta cuenca.

Sin embargo para la Administracién Nacional del Agua de Brasil (ANA), hay otros
aspectos que merecen ser atendidos, tales como los planos de las cuencas
hidrograficas, las areas criticas para el control de las inundaciones, el marco normativo,
demarcacién de zonas indigenas, las unidades de conservacion, las areas agricolas
bajo riego, la mineria, y muchos otros puntos que influyen e impactan en la

planificacion de una red hidrometeoroldgica.
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Teniendo en cuenta el tamano del pais y de las diferentes cuencas y sus puntos de
monitoreo tanto lluvias, niveles, caudales, sedimentos y la calidad del agua, la gestion
de la Red, estd estructurado de tal manera que los levantamiento de los datos y
mantenimientos de las estaciones se llevan a cabo mediante acuerdos de cooperacion
técnica, contratos de servicios y los términos de cooperacién que el ANA firma con las
entidades y empresas que operan la red para el organismo.

Bajo este esquema de gestidbn descentralizada , en los ultimos afios el ANA ha
centrado su atencién en el programa de modernizacién de la Red , dado los avances
tecnoldgicos en los Ultimos decenios, sobre todo en las areas de informatica,
electrdénica y telecomunicaciones, contando con la futura adhesion de otras entidades y
empresas en el sentido de la modernizacion de toda la red meteoroldgica Brasileira.

En ese marco el ANA, para la Cuenca del Plata, efectué varios estudios de
planificacion para el desarrollo de la red de estaciones automaticas y telemétricas y un
"Proyecto de instalacion operacidon y mantenimiento de estaciones automaticas y
telemetria de ANA por un periodo de cinco anos", 2012 a 2016, ya en fase de
explotacion.

En la actualidad la red telemétrica en funcionamiento en la Cuenca de Plata, en
territorio brasilefo, tiene aproximadamente 1583 puestos equipados con sistema de
telemetria, considerando las estaciones propias del ANA vy de otras entidades o

empresas, para el seguimiento en tiempo real de eventos de lluvia y el nivel de los rios.

La modernizacion de la Red hidrometeoroldgica en la Cuenca del Plata en territorio
brasileno se ha producido gradualmente en los ultimos cinco anos y se debe continuar
en los proximos anos, con un aumento significativo de la informacién necesaria para la
decisién en el corto plazo a los organismos de gobierno, estatal o federal, el ejemplo de
salas de situacion creada para acelerar la adopcién de medidas necesarias para

reducir al minimo los efectos nocivos de eventos hidrolégicos extremos
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Cuando se consideran los mas variados temas que se tratan en el marco del Programa
Marco, se deben identificar los problemas transfronterizos relacionados con la tematica
en particular. Sin embargo, cuando se trata el tema de redes, por sus caracteristicas
especificas, hay que sefalar las oportunidades de relacion entre los paises,
especialmente en el intercambio de informacién entre ellos y la complementariedad
destinada a minimizar las deficiencias de la densidad de las estaciones en las regiones

fronterizas.

En este sentido en la base de datos de la informacién ANA cuenta con datos de
estaciones ubicadas en otros paises de la Cuenca del Plata, 202 estaciones de
mediciones hidrométricas (fluviometricas) y 171 estaciones pluviométricas, a las cuales
se puede acceder a través de Internet en el mismo sitio de otras emisoras brasilenas.
Este sistema HidroWeb, en los demas paises de la cuenca, también puede acceder
facilmente a los datos de emisoras brasilefias y en los casos de inundaciones, puede
consultarse el Sistema de Vigilancia en Tiempo Real

lll.1.b.- Consultor Alejandro Oleaga

En la Republica Oriental del Uruguay | area de estudio se restringe exclusivamente a
las cuencas de los Rios Uruguay con 130.000 Km? de area de aporte y unas 12.200
Km? correspondientes al area que drena sobre el propio Rio de la Plata. En el caso del
Rio Uruguay abarca gran parte del territorio nacional, la cual se descompone en cuatro
subcuencas, siendo estas la del Rio Negro, Rio Santa Lucia, Rio Uruguay y Rio de la
Plata.

De acuerdo a los datos relevados en términos de estaciones existentes en cada una de
las sub cuencas del Rio Uruguay y de La Plata, se reproduce el cuadro que establece
las densidades de las respectivas estaciones a los efectos de poder comparar con los
parametros sugeridos por la OMM.
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Hidrométricas Pluviométricas Meteorologicas
Area | Area Nivel Densidad | Telem. idad | Tele Densidad Tel
Cuenca . iwvel y : Densida elem. . ensida elem.
(km?) | (%) |Mivel Caudal (k:;;::st} ’:::,;: Cantidad (km?/est) (%) Cantidad (km?*/est) (9%6)
s 43500| 32,5 17 26 1750 35% 102 445 36% 11 41386 33%
Uruguay
s e 12200( 8,7 27 13 938 0% 29 421 3% 10 1743 S0%
la Plata " -
s 68600 49,1 & 43 1429 52% 148 454 21% & 11433 33%
Negro
Rio
Santa 13500( 9.7 12 16 G444 0% 26 319 D% 4 3373 S0%
Lucia
Totales | 139800 62 103 1357 33% 305 438 23% 31 4510 48%

En términos generales se puede observar que la cantidad de estaciones existentes, se
encuentran por encima de las recomendaciones de la OMM, tanto para estaciones de

registros hidrométricos como pluviométricos y meteoroldgicos.

Sin embargo un aspecto importante de observar es la ausencia de informacion relativa

a caudales solidos como asi también a calidad de agua..

Uruguay cuenta con un relevante conjunto de estaciones de monitoreo (mayormente
manuales), que presentan distintas carencias en funcién de los objetivos que se
pretendan.

Con una visién de cuenca, si el objetivo fuera la generacién de informaciéon que permita
calibrar, validar e inclusive operar modelos regionales de prediccibn de eventos

extremos, se entiende que su distribucién y operacion es aceptable.

En el caso del desarrollo de alertas hidrolégicas tempranas en localidades vulnerables,
una debilidad a destacar, es que no se cuenta con una entidad que focalice, gestione y
procese la informacién generada por diversos actores para desarrollar los pronésticos
necesarios. Ello se resuelve en base a acuerdos y convenios entre diversos actores

(que cuentan con distintas prioridades y cometidos), tanto a nivel nacional como
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internacional que permite actualmente el desarrollo de prondsticos en la mayor parte de
las areas pobladas con alta vulnerabilidad.

También dificulta la posibilidad de alertas la escasa cantidad de estaciones con
transmision telemétrica, ya que del total existentes en toda la cuenca solo el 27 %
puede transmitir en tiempo real los datos relevados.

La carencia de un radar meteorolégico, como presentan los paises vecinos, impide que
puedan realizarse alertas ante eventos puntuales extremos con mayor antelacion,
precision e inclusive incorporar otro tipo de alertas (Ej. granizo).

Finalmente un aspecto también a destacar es que si bien en la Republica Oriental del
Uruguay el organismo cuenta con un organismos nacional como es la Direccién
Nacional de Aguas (DINAGUA), se observa también la existencia de otras estructuras
publicas y privadas que operan o gestionan redes de monitoreo tales como :

* Direccién Nacional de Meteorologia (INUMET)
» Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE)
* Instituto Nacional de Investigacion Agricola (INIA)
» Comisién Técnica Mixta de Salto Grande (CTM-SG)
» Obras Sanitarias del Estado (OSE)
» Administracion Nacional de Puertos y Direccién Nacional de Prefectura
» Organismos o proyectos internacionales (Comision Administradora del Rio
Uruguay -CARU-, Comision Administradora del Rio de la Plata -CARP-, Freplata)
* Intendencia Municipal de Montevideo (IMM)
» Empresas o emprendimientos privados (Minera Aratiri, Montes del Plata -MDP-,UPM).

Si bien esta situacion permite la existencia de una importante cantidad de estaciones,
cada una de estas redes, posee una finalidad en particular y consecuentemente sus
datos estan dirigidos a usuarios especificos y no conforman una base de datos Unica
disponible independientemente del uso que se pueda efectuar de los mismos.
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Respecto de las red de monitoreo de calidad de agua la Direccion Nacional De
Medio Ambiente (DINAMA) es la unidad ejecutora del Ministerio de Vivienda,
Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, responsable de la formulacion,
ejecucion, supervisién y evaluacion de los planes nacionales de proteccién del
medio ambiente y de proponer e instrumentar la politica nacional en la materia,
compatibilizando dichas necesidades de proteccion del medio ambiente con un

desarrollo sostenible.

Como parte de los cometidos delegados se encuentra el formular, ejecutar, supervisar
y evaluar planes para medir y evaluar el estado de la calidad de los recursos
ambientales: recursos hidricos, aire y ecosistemas incluyendo areas naturales
protegidas y las zonas costeras. Bajo este marco regulatorio cuenta con cien (100)
estaciones de monitoreo de calidad de agua, distribuidas en seis (6) cursos fluviales.
Ademas de lo indicado, se deben incluir una serie de estaciones sobre el Rio Uruguay
que son realizadas en conjunto con la Republica Argentina en el marco del control de la
planta de fabricacién de pulpa de Celulosa UPM, las cuales cuentan con mediciones
desde diciembre de 2007.

Conclusiones

La red hidrolégica basica en Uruguay, ha ido evolucionando histéricamente,
parcialmente en respuesta a necesidades particulares y de los recursos econémicos y
humanos asignados. Actualmente la red es significativamente mas pequeia que
décadas atrds, y no cuenta con estaciones telemétricas propias en operacién, lo que
muestra que no ha priorizado la alerta temprana, habiéndose centrado en la generacion

de informacién y su almacenamiento..

Por sus propias necesidades para la gestion de presas de generacion de energia
eléctrica CTM y UTE cuentan con una importante cantidad de estaciones telemétricas
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(tanto hidrolégicas como pluviométricas) o manuales que se publican cada pocas
horas.

Con una visién de cuenca, si el objetivo fuera la generacién de informaciéon que permita
calibrar, validar e inclusive operar modelos regionales de prediccibn de eventos
extremos, se entiende que su distribucion y operacion es aceptable.

En el caso del desarrollo de alertas hidrol6gicas tempranas en localidades vulnerables,
una debilidad a destacar es que no se cuenta con una entidad que focalice, gestione y
procese la informacién generada por diversos actores para desarrollar los pronésticos

necesarios.

La carencia de un radar meteorolégico, como presentan los paises vecinos,
impide que puedan realizarse alertas ante eventos puntuales extremos con

mayor antelacidn, precision e inclusive incorporar otro tipo de alertas.

lll.1.c.- Consultor Benjamin Grassi

La Red Meteorolégica del Paraguay esta integrada, a su vez, por redes meteorolégicas
de instituciones diferentes con fines especificos, asi se tiene a la Direccion de
Meteorologia e Hidrologia de la DINAC que cumple el rol de Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) por consiguiente ostenta la Representacion Permanente del Paraguay
ante la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM). En el ambito agropecuario, se
encuentran las Redes de Estaciones Meteoroldgicas Agricolas del MAG, del IPTA,
ambas del sector publico, y la Red de Estaciones Meteoroldgicas Agricolas de la
FECOPROD en el sector privado. Recientemente la SEAM ha montado una Red de
Estaciones Climatoldgicas con fines de apoyar la Gestién de los Parques Nacionales.

Por su parte la Red Hidrolégica del Paraguay esta integrada, por entidades

relacionadas a la seguridad de navegacion en los rios como la Armada Nacional de las
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Fuerzas Armadas de la Nacién y a la empresa estatal ANNP, y por las empresas
referentes del sector energia, la redes operantes son las de la estatal ANDE y las redes
de las entidades binacionales hidroeléctricas IB (ltaipu) y la EBY (Yacireta), estas redes
hidrolégicas cuentan con la particularidad de operar estaciones hidrométricas vy
climatolégicas o pluviométricas con fines hidrologicos. Es de senalar que las
observaciones hidrolégicas se enfocan fundamentalmente a las observaciones
hidrométricas de nivel de agua y en menor medida las observaciones de flujo o caudal,
quedando las observaciones de calidad de agua bastante rezagadas dentro del plan de

observaciones hidrolégicas.

Las observaciones de calidad de agua son realizadas en el Paraguay por instituciones
relacionadas a la salud ambiental, y es la encargada de realizar la identificacion y
evaluacién del comportamiento del ambiente con la salud humana, asi dispone de un
Laboratorio cuyo rol primordial es vigilar por la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas destinadas para el consumo humanos y la recreacién. Sin embargo,
observaciones y/o monitoreo responden a situaciones coyunturales mas que a un plan
de observaciones contemplado en un Programa de Observaciones Hidrolégicas en
forma operativa. No obstante se constatado la existencia de capacidades para realizar
observaciones hidrométricas de calidad de agua, particularmente en lo referente a la
disponibilidad de laboratorios.

Las observaciones meteorolégicas estan aceptablemente cubiertas en la Regién
Oriental del pais, especialmente en el centro y sur, pero se observa un notable déficit
en el Chaco Paraguayo que representa el 60% del territorio nacional. La densidad de
observaciones pluviométricas en el Paraguay esta por debajo de lo recomendado
técnicamente por la OMM y el déficit se agudiza para las observaciones pluviograficas.

El cuadro que sigue muestra la densidad de estaciones tanto en la cuenca del Rio

Paraguay como del Parana, y los valores sugeridos por la OMM
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Densidad de Estaciones en Paraguay

Densidad de estaciones
Cuenca
en Paraguay Pluviométricas Hidromeétricas
km®/estacidén (minime OMM)
575 1.875
Rio Paraguay 4.290 18.513
Rio Parana 764 2.037

En la Cuenca del Rio Paraguay, hay que considerar una marcada heterogeneidad en la
densidad pluviométrica, la cantidad de pluviometros en la margen derecha (Chaco
Paraguayo) es muy inferior a la densidad observada en la margen izquierda (Region
Oriental) en coincidencia con la baja densidad poblacional de la primera region.

Algunas redes de observaciones se han reducido considerablemente en los ultimos
anos, tal es el caso de las observaciones meteorolégicas agricolas que han sufrido un
deterioro reciente, comprometiendo esta situaciébn a la agricultura dada la alta

dependencia de la misma con el clima.

La Red de Estaciones Meteorolégicas de la DINAC se encuentra en proceso de
automatizacion y es materia pendiente la generacién de estadisticas climatolégicas de
estas nuevas estaciones, muchas de las cuales operan en paralelo con estaciones
convencionales operadas por observadores meteorolégicos, especialmente en las
estaciones sindpticas y aeronauticas, la automatizacion de varias estaciones
meteoroldgicas plantea un desafio particular a fin de integrar los datos de estaciones

convencionales con datos de estaciones automaticas en un proceso de validacién.

En lo que respecta a las observaciones hidrolégicas en el Rio Parana estan bastante
bien cubiertas en los tramos fronterizos del Paraguay con Argentina y Brasil, donde las
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entidades hidroeléctricas mantienen redes importantes. Sin embargo donde se observa
una debilidad sustancial en las mediciones hidrolégicas es en el Rio Paraguay y mas
notable es aun el déficit de estaciones en los rios tributarios al Rio Paraguay.

En base a los registros existentes se puede decir que es practicamente nula existencia
de estaciones hidrolégicas fuera de los cauces principales del Rio Parana y
fundamentalmente del Rio Paraguay. Las observaciones de calidad de agua deben de

ser mejoradas sustancialmente en todo el pais.

Desde lo institucional se puede observar que existen varios organismos que realizan
observaciones meteorolégicas e hidrolégicas en el Paraguay, siendo la Direcciéon de
Meteorologia e Hidrologia de la DINAC la principal y el érgano oficial en Meteorologia

en Paraguay.

En el sector Hidrologia se observa una mayor diversidad de actores, observandose una
falta de liderazgo institucional sobre las observaciones hidrolégicas a nivel nacional.

Aqui cabe mencionar que la DINAC ha reorganizado la Direccién de Meteorologia e
Hidrologia. Varias de las cuestiones mencionadas anteriormente tienen su origen en
debilidades institucionales, entre las cuales se puede mencionar la insuficiencia de
personal técnico calificado en observaciones meteoroldgicas e hidrologicas, la falta de
presupuestos adecuados para contratacién de personal técnico, asi como para adquirir,
instalar, operar y mantener redes, y, generar y mantener un adecuado programa de

gestion de datos.

Un sistema de observacion hidrometeorolégico sumamente importante habia sido
implementado por la DINAC en los ultimos afos con la instalacién y operacién del
Radar Meteoroldgico de Asuncion, siendo en la actualidad una herramienta
poderosa para los sistemas de alerta hidrometeorolégico en el Paraguay. Este Radar
Meteorolégico Doppler es de Banda-C y tiene una cobertura parcial del territorio
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paraguayo, se prevé a corto plazo la instalacion de otro Radar Meteorolégico para
mejorar la cobertura nacional y posibilitar una ampliaciéon de la cobertura regional con
radares meteorolégicos de Argentina y Brasil.

IV. PARTE 111

IV.1. -Introduccion

La cuenca del Rio de la Plata cuenta con una red de monitoreo de parametros
hidrologicos y de calidad de agua con una marcada asimetria, tanto en lo que respecta

a sus aspectos cualitativos como cuantitativos.

En efecto, el sistema del Plata esta conformado por tres macro cuencas como los son
las del Rio Paraguay, del Rio Parana y del Rio Uruguay. Si bien cada uno de estos
sistemas posee una red de mediciones de parametros hidrolégicos y de calidad de
agua la cantidad de estaciones las caracteristicas de las mismas, su distribucion,
densidad de la red, etc. presentan diferencias importantes.

En general, a nivel de cuenca del Plata, se observa una cantidad significativa de
estaciones, basicamente de mediciones pluviométricas e hidrométricas, con series de
registros de variada longitud, que permitirian evaluar la disponibilidad del recurso y
planificar su uso con fines multiples. Sin embargo, cuando se consideran estas redes a
nivel de macro cuencas se observan diferencias, marcadas siendo o la cuencas del
Parana la que posee la red de mejores caracteristicas, mientras que las del Rio
Uruguay y fundamentalmente la del Rio Paraguay, presentan mayores deficiencias.

Por su parte cuando se evalla las caracteristicas de las redes de mediciones con fines
de alertas, se puede concluir que esta presenta una baja densidad, lo que no permitiria
efectuar registros que posibiliten la emisién de alertas con fines de prevencién y/o

mitigacion de eventos extremos que generen dafios personales y de infraestructura
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IV.2.- Red de Monitoreo de variables hidroldgicas

La cuenca cuenta con una importante red de monitoreo de variables hidroldgicas. En
general las estaciones de la red, se encuentren estas operativas o hayan sido dadas

de baja, se clasifican en general en:

» Estaciones Hidrométricas o Fluviometricas
Estas cuentan siempre con registros de alturas de agua en causes,
eventualmente en algunos casos ademas también miden caudales liquidos y/o
sélidos.

» Estaciones Pluviométricas
En general son estaciones que cuentan con instrumental para medicion de
precipitacion, sean estas de registro discreto (pluvibmetro) o continuo
(pluviégrafo).

» Estaciones Meteorologicas
Se consideran todas aquellas que al menos registran cuatro (4) parametros

meteoroldgicos tales como temperatura, presion atmosférica, viento y lluvias.
En todos los casos hay estaciones convencionales o con sistemas registros
automaticos y ademas algunas de ellas cuentan también con sistema de transmision de

datos a distancia (telemétricas) que permiten transmitir el dato en tiempo real.

Bajo el criterio indicado precedentemente la red de mediciones hidroldgicas esta

distribuida segun las figuras 1,2y 3
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Figura 1.- Distribucion Estaciones Hidrométricas Cuenca del Plata
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Figura 2.- Distribucion Estaciones Pluviométricas Cuenca del Plata
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Los graficos precedentes muestran claramente la asimetria que presenta la red a nivel
general de la cuenca del Plata, situacion esta que se profundiza aun mas cuando se
consideran solo las estaciones que hoy se encuentra operativas. Las figuras 4 y 5

muestran esta situacion para el caso de las estaciones hidrométricas y pluviométricas
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Figura 4.- Comparacion de Estaciones Hidrométricas Totales Vs Activas Cuenca del Plata

7000 - 6702
6000 - 5337
5000 - 4523
4000 - 3633
3000 -
2000 -
764
1000 1 503 418 446
o D
0
Estaciones Pluviometricas Activas
B Paraguay O Paraguay / Activas M Parana O Parana / Activas
W Uruguay O Uruguay / Activas Riode La Plata Riode la Plata / Activas
H Total O Total / Activas

Figura 5.- Comparacion de Estaciones Pluviometricas Totales Vs Activas Cuenca del Plata
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Naturalmente esta situaciéon se refleja cuando se evalla la densidad de estaciones.

En efecto, la tabla 1, muestra la variabilidad de este parametro cuando se compara la

densidad de cada una de las macro cuencas que componen el Sistema del Plata.

Densidad de Estaciones Hidrometricas Densidad de Estaciones Pluviometricas
Cuenca del Plata Cuenca del Plata
Sistema Densidad KmZ/Est Sistema Densidad KmZ/Est
Paraguay 2203 Paraguay 2226
Parana 477 Parana 283
Uruguay 598 Uruguay 626
Rio de La Plata 1494 Rio de La Plata 1398
Media 711 Media 477

Tabla 1.- Densidad de Estaciones totales en Cuenca del Plata

Cuando se adoptan solo las estaciones operativas, los resultados son los indicados en

la tabla 2.
Densidad de Estaciones Hidrometricas Densidad de Estaciones Pluviometricas
Cuenca del Plata Activas Activas Cuenca del Plata
Sistema Densidad Km?/Est Sistema Densidad KmZ/Est

Paraguay 4451 Paraguay 2677
Parana 768 Parana 430
Uruguay 1120 Uruguay 910
Rio de La Plata 3023 Rio de La Plata 2031
Media 1201 Media 707

Tabla 2.- Densidad de Estaciones operativas en Cuenca del Plata

Sin embargo no solo el aspecto cuantitativo muestra asimetrias en la red de monitoreo

sino también su distribucion espacial, lo cual genera una dificultad mayor cuando se

quiere evaluar los recursos que aporta cada una de sus macro cuencas Y/o

subcuencas.
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Si se consideran solo la estaciones activas en cada una de las macro cuencas se
observa marcadas deficiencias en ciertos sectores donde existen vacios de informacién
lo que impide conocer como se distribuye cualitativa y cuantitativamente vy
consecuentemente no se cuenta con datos que permitan una planificacién y gestion

eficiente del recurso hidrico.

Las figuras adjuntas muestra como se distribuyen las estaciones en cada una de las

macro cuencas que aportan al Rio de la Plata.

Figra 6.- Ditribucién Estacines
En la figura 6 se puede ver la dispar distribucion de las estaciones hidrométricas
activas en la cuenca del Paraguay. En efecto, si bien el alto Paraguay tiene una
importante cantidad de estaciones, practicamente el 90 % monitorean los recursos
provenientes de margen izquierda, mientras que los escurrimientos de margen derecha
no cuentan con estaciones que registren datos de niveles y caudales que permitan

conocer el aporte de este sector de la cuenca.
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Srgenting

Figur 7.- Distribucién Estaciones Activas en la Cuenca del Rio Parana

En el caso de la cuenca del Rio Parana se observa una red mas homogénea, con una
cobertura que permite evaluar con mayor precisién la cantidad y distribucién del
recurso, de practicamente la totalidad de las cuencas que aportan a su curso principal.

Cabe destacar que si bien se observa una falta de estaciones en el sector
transfronterizo, particularmente en el sector en la triple frontera (Argentina, Brasil vy
Paraguay, hasta la provincia de Corrientes en la Republica Argentina, ello se debe a la
presencia de las represas de ltaipu y Yacireta, que cuentan son sistemas de monitoreo
propio. En efecto, Itaipu Binacional cuenta con una red de constituida 73 estaciones
hidrologicas, mientras que el Ente Binacional de Yacireta (EBY) pose una rede 26,
estaciones.

En el caso del Rio Uruguay cobertura de la red presenta una distribucién homogénea
que permitiria evaluar la distribucion de los escurrimiento superficiales en las
subcuencas mas importante de este sistema hidrico. Sin embargo se observa una
disminucién de las estaciones en la cuenca inferior, particularmente de las subcuencas

de margen derecha, en la Republica Argentina.
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Figura 8.- Distribucion Estaciones Activas en la Cuenca del Rio Uruguay

En términos generales idéntica situacion se presenta cuando se analizan las estaciones

pluviométricas

i hi

| Yy ' i T = —
Figura 9.- Distribucién Estaciones Pluviométricas Activas en la Cuenca del Rio Paraguay
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Figura 11.- Distribucion Estaciones Pluviométricas Activas en la Cuenca del Rio Uruguay

En el caso de la cuenca del Rio Paraguay se observa una deficiente cobertura de la

red de mediciones pluviométricas en el sector noroccidental de la misma donde la
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ausencia de estaciones impide conocer los aportes de una importante area de la

cuenca.

Para los casos de las cuencas de los Rios Parana y Uruguay en general existe una
cobertura mas homogénea, con algunos déficit en la cuenca inferior de ambos sistemas

hidricos.

Finalmente es importante destacar la condicion de la red de mediciones de parametros
meteoroldgicos, ya que estas presentan una cobertura baja concentrada basicamente
en la alta cuenca del Rio Parana y del Rio Paraguay en su margen izquierda. La tabla
3, muestra la cantidad de estaciones operativas en cada una de las macro cuencas.

Estaciones Meteorologicas Cuenca del Plata
Activas
Sistema Cant. De Estaciones
Paraguay 246
Parana 314
Uruguay 83
Rio de La Plata 23
Total 666

Tabla 3.- Estaciones Meteorolégicas operativas en Cuenca del Plata

IV.3.- Red de Monitoreo de Calidad de Agua

La situaciéon de la Red de mediciones de calidad de agua en la cuenca del Plata,
cuenta con una cobertura escasa, mas aun teniendo en cuenta que en la cuenca, se
localizan los centros urbanos de mas grande de América del Sur y ademas, muchas
de las cueles se abastecen de agua desde los cursos fluviales de la cuenca.
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La figura 12 muestra la cantidad total de estaciones de medicién de calidad de agua en
todo el ambito de la cuenca del Plata, asi como también su distribucién a nivel de

macro cuencas
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Figura 12.- Estaciones de medicién de calidad de aguas en la Cuenca del Plata

Ademas de esta escasa cantidad de estaciones se observa una cobertura desigual
entre las diferentes macro cuenca y en cada una de ellas. En efecto, las figuras 13 a 15
muestran como se distribuyen las estaciones en cada una de las macro cuencas. En
ellas se puede apreciar que practicamente la totalidad se concentran en la alta cuenca
del Rio Parana, sobre la margen izquierda del alto Paraguay vy sobre la margen
izquierda del alto Uruguay.
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1 ate rapher

Figura 14.- Distiucié taciones de Calidad de Agua en la Cuenca del Rio Paraguay
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Figura 15.- Dibucién Estaciones de Calidad de Agua en la Cuenca del Rio Uruguay

IV.4.- Conclusiones

v Existe una importante cantidad de estaciones con fines hidrometeorologicos o
que se traduce en la existencia de un importante volumen de informacién a los
efectos de poder realizar estimaciones a cerca de la disponibilidad de los
recursos hidricos en la cuenca.

v Si bien el volumen de informacién existente es abundante, su distribucién
espacial no es homogénea, razén por la cual la disponibilidad de datos para las
diferentes macro cuencas es sensiblemente diferente.

v' Claramente la cuenca del Rio Paraguay, es la que mayor déficit de cobertura
presenta tanto en lo que respecta a los registros meteoroldégicos como

hidrométricos y de calidad.
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v

Por su parte la cuenca del Rio Parana es la que presenta la red mas densa de
monitoreo, con una mayor concentracion en la cuenca alta y media y menos
densa en el Parana Inferior.

Las estaciones de registros meteorolégicos completas, resultan escasas para la
superficie de las cuenca y su distribuciébn es extremadamente asimétrica
respecto de las macro cuencas. En efecto, practicamente el 90 % de estas se
encuentran localizadas en el Alto Parana y el Alto Paraguay, en ambos casos
sobre su margen izquierda.

Tal como se deduce de la informacién elaborada por los paises miembros del
CIC, a excepcion de la Republica Federativa de Brasil, no existe un organismo
unico operador de las redes hidrologicas y/o hidrometerologicas y de calidad de
agua, donde se concentra la informacion y se la dispone para los usuarios de la
cuenca.

En la Republica Argentina, como en el Paraguay y Uruguay, existen diversos
organismos que operan redes de diferentes caracteristicas y objetivos. Esta
situacién implica que aun no existe un protocolo Unico tanto para la instalacién
como para la operacién y mantenimiento y menos aun para la publicidad de los
datos generado.

Se observa una escasa cantidad de estaciones de medicién de calidad de agua,
en una cuenca donde se localizan las ciudades mas pobladas de Sudamérica.
Argentina y Paraguay , presentan los mayores déficit en la disponibilidad de
estaciones de calidad de agua operativas.

Como consecuencia de ello y en base a la cobertura de esta red, solo parece
posible monitorear la calidad del recurso en las sectores de las cuencas altas de
los Rios Parana, y margen izquierda de los Rios Paraguay y Uruguay.

En base a la informacién disponible, no es posible observar que exista un
protocolo Unico para las estaciones que midan calidad de agua, tanto en lo que
respecta a la frecuencia de monitoreo, como a los parametros medidos, con lo
cual no es posible establecer una homogeneidad en los datos de las diferentes

estaciones.
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v' Finalmente cabe destacar que a los efectos de la elaboracion del presente
informe no se cuenta con informacién procedente de el Estado Plurinacional de
Bolivia, razén por la cual no se incluyen las redes que dicho pais posee en el
ambito de la cuenca del Plata

v A modo de sintesis de presenta la tabla 4, en la cual se detalla las estaciones
disponibles en la red, clasificadas por tipo, cuenca y pais. Esta tabla en forma de
matriz indica mediante un sistema de asignacion de colores, cuales serian las

areas con mejor cobertura y cuales las mas deficitarias.

CUENCA DEL PLATA EVALUACION
[=]
.’g- Paises |Estaciones Macro Cuencas Densidad [Km?/Est] Densidad
Paraguay|Parana| Uruguay | R. de La Plata| Total| Paraguay | Parana|Uruguay |R. de La Plata] OMM
. Totales 183 1006 54 24 1267
Argentina
" Activas 181 1006 54 0 1241 912 562 1111 _
S Brasil Totales 227 4259 441 4927
E Activas 155 2555 326 3036 344 535 2345 575
2 Totales 93 72 165
3 Paraguay -
2 Activas | 82 | 72 150 | 4329 | 764 |
Totales 269 74 343
Uruguay
Activas 66 26 92 2273 2500
H] . Totales 64 90 3 20 177
.2 | Argentina i
g acivas | 12 | ss [ o [ o0 o | 500 |NIGHOINGOOGONINNGSIEONNI
£ Totales | 406 | 3050 | 433 3889
> Brasil
E Activas 224 1911 235 2370 1623 756 721
> 1875
8 Totales 27 27 54
s Paraguay
2 Activas 19 27 46
e Totales 170 69 239
h=d Uruguay
I Activas 84 23 107 1786 2826
. Totales 7 48 1 13 69
Argentina )
" Activas 7 48 1 13 69 9062
S ] Totales 19 234 36 289
@ Brasil -
s Activas 19 234 36 289 | 19129 | 3760 3794
o 5000
9 Paraguay Totales 83 39 122
§ Activas 76 17 93 4797 -
Totales 16 16 32
Uruguay
Activas 16 16 32 9375 4063
. Totales 2 5 0 0 7
Argentina )
© Activas 2 5 0 0 7 82500 |113000 0 0
& . Totales 169 1077 97 1343
< Brasil
3 Activas 169 1077 97 1343] 2151 817 1799
- 37500
< Totales 0 0 0
] Paraguay
3 Activas | 0 | o o |INNGRRINNGN
Totales 61 88 149
Uruguay
Activas 61 88 149 2459 739
Adecuado
Deficiente

Muy Deficiente
Tabla.4 Valoracion de la Red de Monitoreo
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IV.5.- Sistema de Alerta

Los sistemas de alerta hidroldgico, basicamente tienen por objeto el anuncio de la
probabilidad de ocurrencia de algun evento extraordinario con el objeto de minimizar y
o prevenir los danos que dicho evento pudiera provocar en personas Y/o

infraestructura.

La posibilidad de generar tales alertas esta asociada al conocimiento en tiempo real de
algunas variables hidrometeorologicas, que permitan alimentar modelos de simulacion
hidrolégica los que mediante procedimientos de simulacion matematica permiten
predecir con cierto grado de probabilidad la ocurrencia de un evento en un determinado
sitio y a partir de ello generar un alerta que informe a cerca de la magnitud del evento.

En consecuencia la informacion basica necesaria para poder generara alertas
hidrologicas es el dato hidrometeorologico medido y transmitido en tiempo real hacia
los centros de prediccion y/o prondsticos.

Desde el punto de vista hidroldgico, dos tipo de predicciones son de gran utilidad para
prevenir eventos extremos que pudieran provocar dafios. En primer lugar los modelos
denominados lluvia - caudal, que permiten predecir con una determinado grado de
certidumbre, que ante una determinada lluvia se generara en la cuenca un caudal
superficial que eventualmente podria causar danos. EIl otro modelo esta asociado a
que una vez conocido los caudales que una determinada cuenca genera,, luego de una
lluvia extrema, como se trasladan estas ondas de crecidas hacia aguas abajo,
indicando los niveles y celeridades con los que estas ondas progresan hacia aguas
abajo, pudiendo entonces informar de dicho fenémeno con cierto tiempo de

anticipacion a su ocurrencia.

Por lo tanto la red que permitiria brindar la informacion necesaria para emitir alertas

debe contar con instrumental con registro automatico de datos y que ademas pueda
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transmitirlo hacia una central de informaciéon en forma remota, por algun sistema de
transmision, (satélite, GPRS, VHF, etc.)

Desafortunadamente cuando se evalla la rede estaciones con este tipo de transmision,
la cuenca del Plata, observa una baja cobertura, que ademas como en el caso de las
otras estaciones presentan una significativa asimetria en lo que respecta a su

distribucién espacial.

En efecto, la figura 16 muestra la relacién existente en cada una de las macro cuencas
entre la disponibilidad de estaciones hidrométricas activas y las que de ellas transmiten

en tiempo real la informacién relevada.
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Figura 16.- Estaciones con transmision telemétrica en las macro cuencas del Rio de la Plata

Como se observa la cantidad de estaciones con transmision telemétrica, son pequenas
respecto del total que hoy operan, alcanzando apenas el 37 % a nivel de cuenca del
Plata, pero con relaciones aun menores del orden del 30 % para la cuenca del Parana
y Paraguay.
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Ademas de esta condicion asociada a la cantidad, se observa una desigual
conformacién entre los diferentes sectores de cada una de las macro cuencas, lo cual
dificultaria el seguimiento de eventos extremos tales como una onda de crecida o la
ocurrencia de eventos de lluvia extremos en sitios sin cobertura de estaciones con
transmision telemétrica.

Las figuras 17 a 19 muestran esta situacion.

Bolivia

Parana
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elemétrica Cuenca Rio Parana
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Figura 18.- Estaciones Hidrométricas con transmision t

Figura 19.- Estaciones Hidrométricas con transmision telemétrica Cuenca Rio Uruguay

Condiciones aun mas severas se presenta cuando se considera la otra variable de

mayor relevancia en la hidrologia, como lo es la precipitacion. La figura 20 muestra una
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comparacién entre las estaciones activas en cada macro cuencas y las que transmiten
en forma telemétrica.

Como se observa en la tabla a nivel general de la cuenca del plata la cantidad total de
estaciones con transmisién telemétrica es del 22 % respecto de las que hoy estan
operativas, presentandose las condiciones mas extremas en las cuencas de los Rios
Paraguay y Parana con apenas el 18 %
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Figura 20.- Estaciones Pluviométricas transmision telemétrica en las macro cuencas del Rio del Plata
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Figura 22.- Estaciones Pluviométricas con transmision telemétrica Cuenca Rio Parana

50



Consultor Senior : Ing. Marcelo J. Borsellino Informe de Final

Flgura 23 . Estaciones Pluviométricas con transmision telemetrlca Cuenca Rio Uruguay

Respecto de las redes de alerta, cabe mencionar que en el “Segundo Taller de
Sistemas de Alerta, Integracion de Redes de Monitoreo y Radarizacion de la
Cuenca del Plata” realizado el 8-9 de mayo 2014 en la Ciudad de Asuncion,
Paraguay, se considero que existe gran potencial de integracion de las redes
meteoroldgicas e hidroldgicas de los paises para la gestion integrada de los recursos
hidricos de la Cuenca del Plata ante los efectos de la variabilidad y el cambio climatico.
En aquella oportunidad se planteo como parte del desarrollo del Programa Marco y
como aportes a la reactivacién de la agenda de trabajo del Convenio OMM-CIC, lo

siguiente:
a) El desarrollo y mantenimiento de sistemas de monitoreo, tanto hidrolégico como

meteoroldgico, integrando a todos los actores involucrados (Servicios
Meteorolbégicos e Hidrolégicos, entidades de Recursos Hidricos, empresas de
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Energia y Agropecuarias, sistemas de Emergencia, etc.), coordinando con los
programas WIGOS y WIS de la OMM.

b) Sobre la base de un seguimiento permanente del CIC, instrumentar una red
basica de monitoreo telemétrica, en particular asegurando la cobertura de toda la
superficie de la Cuenca del Plata con radares meteorol6gicos, acompanando las
politicas iniciadas en los paises y la cooperacion bilateral.

C) El almacenamiento, procesamiento y acceso a la informacién. Acompanar y
facilitar la implementacién del Centro Regional del Clima para el Sur de América
del Sur (CRC-SAS) de la OMM y coordinarlo con el Sistema de Soporte para la
Toma de Decisiones que desde el PM se esta instrumentando para el CIC.

En lo que respecta al apartado (b), es importante destacar que Brasil cuenta con un
importante sistema de monitoreo en base a radares meteorolégicos destinados la
coberturas de alertas en practicamente todo el pais.

En el caso de la Republica Argentina, cuenta con el programa SINARAME (Sistema
Nacional de de Radares Meteorolégicos) que tiene por objeto el desarrollo de radares
banda C, su construccion e instalaciones, cuya cobertura contenga todo el pais. En ese
marco, el SINARAME, tiene previsto la instalacion de al menos cuatro (4) radares en el
ambito de la cuenca del plata.

Por su parte el Paraguay cuenta con un radar meteoroldgico localizado en Asuncion y
se encuentra en proceso de incorporacién de uno mas de idénticas caracteristicas a los

efectos de poder alcanzar una mayor cobertura en el pais.

La Republica Oriental del Uruguay a la fecha no cuenta con ningun Radar

Meteorolbégico que permita cel seguimiento y alertas de eventos extraordinarios.
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IV.6.- Conclusiones

v' La cantidad de estaciones con transmisién telemétricas en la cuenca del plata
presenta una baja densidad, siendo aun la situacibn mas desfavorable la
correspondiente a los registros de precipitaciones.

v' La cobertura es muy asimétrica cuando se evalla su distribucién a nivel de
macro cuencas, presentandose nuevamente las situaciones mas deficitarias en
las cuencas de los Rios Paraguay y Parana

v Particularmente la situacion se observa como muy critica en la alta cuenca del
Rio Paraguay, donde sobre su margen derecha, no existen estaciones
hidrométricas que transmitan informacion hidrométricas de los cursos que
drenan hacia el Rio Paraguay y las pluviométricas son muy escasas.

v Sobre el Parana Inferior se observa un importante déficit de estaciones
hidrométricas sobre lo tributarios al Rio Parana.

v Se observa que en los proximos dos afnos se podra contar con una importante
red de radares meteoroldgicos en la Republica Argentina y Brasil, sin embargo
se observa que en la Republica Oriental del Uruguay y el Paraguay existe un
déficit, de este tipo de instrumental, de suma importancia en una red de alertas.

v Respecto de los sistemas de radares meteoroldgicos, a la fecha, solo la alta
cuenca del Parana, Paraguay y Uruguay, particularmente en la Republica
federativa de Brasil cuentan con sistemas de monitoreos de este tipo.

v Es importante destacar que en el caso de la Republica Argentina, se encuentra
en un procesos de desarrollo y fabricacién de radares, que en un periodo de dos
a tres anos, podra contar con una cobertura de monitoreo de practicamente la
totalidad de la cuenca del Plata, dentro del pais.

v En el caso del Paraguay, si bien cuenta con un radar en operacién y planes para
la incorporacion de uno mas, se estima que ello resultaria insuficiente para el

monitoreo de de la cuenca del Rio Paraguay en ese pais.
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v

V.-

*

Un parrafo aparte merece la Republica Oriental del Uruguay ya que este pais no
cuenta con ningun sistema de monitoreo a través de radares y a la fecha no se

observan planes apara su incorporacidén en un plazo cercano.

Recomendaciones PEA

Redisenar una red de monitoreo sobre la base de las estaciones existentes en la
cuenca, fortaleciendo aquellas areas o sub cuencas con déficit de estaciones
Incorporacién de estaciones con transmision telemétrica, a los efectos de poder
implementar un sistema de alertas en cada una de las macro cuencas,
especialmente en aquellas donde este tipo de estaciones es escasa (Rio Paraguay
y Parana inferior)

Elaborar un esquema de bases de datos Unico que integre la informacién
disponible, en cada uno de los paises, y que pueda ser gestionado y actualizado
por cada uno de ellos y se pueda acceder en forma remota por los diferentes
usuarios de la cuenca. Naturalmente el ambito propicio para la desde de esta base
de datos deberia ser el CIC

Establecer protocolos Unicos para el monitoreo de calidad de agua.

Teniendo en cuenta el estado de la red de monitoreo hidrometeorologico de la
Cuenca del Plata, los resultados del Segundo Taller de Sistemas de Alerta,
Integracion de Redes de Monitoreo y Radarizacion de la Cuenca del Plata’
realizado el 8-9 de mayo 2014 en la Ciudad de Asuncién, Paraguay, los convenios
existentes entre la OMM y el CIC, se sugiere coordinar acciones con el Programa
WIGOS, destinado a la generacién de un sistema integrado de monitoreo de

variables hidrometeorologicas.
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VI.- PARTE IV

VI.1.- Participacion en la elaboracion del ADT Recursos Hidricos

Como parte del equipo consultor del componente del ADT Recursos Hidricos se
participo en diversas reuniones y talleres destinados a informar a cerca del estado de
avance de los trabajos, y/o a colaborar en la elaboracién del informe final del ADT.

En tal sentido se asisti6 a reuniones en la Ciudad de Buenos Aires, Asuncion del

Paraguay, Porto Alegre y Puerto Iguazu.

Se ha participado conjuntamente con los demas consultores integradores del
componente de Recursos Hidricos y el coordinador general del componente, en la
elaboracién del indice del informe final del ADT como asi también en la elaboracion de

informe final, en los temas relativos a redes de monitoreo y bases de datos.

Especificamente en el informe final del ADT se ha elaborado los siguientes items:

3.9 .- RED DE COLETA DE DATOS Y BASE DE DATOS
3.9.1 Generalidades
3.9.2 Red de Monitoreo de Variables Hidrolégicas
3.9.3 Red de Monitoreo de Calidad de Agua
3.9.4 Sistema de Alerta
3.9.5 Base de Datos

Para la elaboracion del documento final del ADT, se han ejecutados los informes
respectivos, los cuales fueron sometidos a sucesivas correcciones, aclaraciones y/o
ampliaciones, que han dado lugar a diferentes versiones hasta alcanzar la version final.

En todas ellas se ha participado en la revisibn de cada documento, intercambiando
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opiniones, sugerencias y criterios, con los deméas miembros del equipo y el coordinador
general.
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