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1. Introduccion

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) ofrece asistencia técnica y
financiera para proyectos de infraestructura en agua y saneamiento,
irrigacion, control de inundaciones, transporte y energia, muchos de estos
proyectos dependen de los recursos hidricos y pueden verse afectados
negativamente por el cambio climatico y otros eventos que alteren la
disponibilidad de agua, tal como el crecimiento demografico y cambios en el
uso de los suelos asociados con la urbanizacién, crecimiento industrial y la
agricultura. Evaluar el potencial de cambio futuro en la disponibilidad de agua,
y desarrollar una planificacion acorde a este elemento, es un paso importante
para garantizar que se cumplan con las metas operacionales, financieras y
econdmicas. La planificacién y la priorizacién de los proyectos son esenciales
para construir lo que es realmente necesario y lo que genera mayores
beneficios sociales (BID, 2020) y contribuir con el desarrollo territorial
sostenible y resiliente.

Se considera importante también evaluar las implicaciones de tales proyectos
en la distribucion de los recursos hidricos disponibles entre los usuarios y los
usos del agua que compiten entre si, con el fin de mitigar potenciales
conflictos y asegurar que los proyectos puedan satisfacer los planes de
desarrollo regional de largo y mediano plazo, asi como la preservacién de los
servicios esenciales de |los ecosistemas.

Con el fin de ayudar a los paises miembros del BID para abordar el desafio de
disponibilidad de informacién suficiente y necesaria para una gestién de los
recursos hidricos adecuada y sostenible, el BID he desarrollado un conjunto
de herramientas de simulacién conocidas como HydroBID, integrado por 3
herramientas, 2 herramientas integradas para la planificacién y gestion:
HydroBID WAM (Water Assessment Model) y HydroBID ALLOC (Water
Allocation Model), y una herramienta para la gestion, planificacion del
territorio y disefio de infraestructura: HydroBID Flood.




1.1 Centro de Soporete HydroBID: un soporte para la

sostenibilidad de Ila Seguridad Hidrica en
América Latina y el Caribe.

En 2016 con el apoyo de la Fundacién Pepsico el BID ha creado el Centro de
Soporte HydroBID (CeSH) para brindar soporte técnico a los paises miembros
del BID con la finalidad de promover la Seguridad Hidrica (SH) al apoyar el
fortalecimiento en la gestidn integrada y planificacién de los recursos hidricos,
adaptacion, mitigacion y preparacion ante eventos hidroclimaticos extremos y
apoyar la preparacién y ejecucion de programas de inversion resilientes y
sostenibles, en linea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) nUmero 6:
“Asegurar disponibilidad y manejo sostenible del agua y el saneamiento para
todos” y el ODS numero 13: “Adoptar medidas urgentes para combatir el
cambio climatico y sus efectos”, proveyendo herramientas, sistemas,
soluciones analiticas, apoyo técnico y fortalecimiento institucional.

1.1.1 Lineas de Accién

La Estrategia Institucional del Grupo BID renueva la misién del Banco de ser el
socio preferente de América Latina y el Caribe, con el compromiso de abordar
las vulnerabilidades de la region y liberar su potencial para fomentar un
progreso social y econdmico transformador, al tiempo que combate
activamente el cambio climatico. Establece la direccion estratégica del Grupo
hasta 2030 para lograr un nuevo nivel de impacto y escala en la region,
definiendo un nuevo capitulo en nuestra historia, al que Ilamamos
BIDImpact+.

La estrategia cuenta con tres objetivos que se refuerzan mutuamente
constituyen el nucleo de la Estrategia Institucional, impulsando la accién en
toda la gama de nuestros proyectos de desarrollo:

Primer Objetivo: Reducir la Pobreza

Para reducir la pobreza es fundamental aumentar el acceso y la calidad de los
servicios publicas, en particular la salud, la educacion, el agua, el saneamiento
y la electricidad, y asegurar la cobertura de las necesidades basicas como la
seguridad hidrica y alimentaria. Usando las herramientas de HydroBID el CeSH
apoya en la preparacion y ejecucion de programas de inversion. Este apoyo
técnico incluye la evaluacién de disefios y/o preparacion de informacién




basica (por ejemplo, balances hidricos, estudios oferta-demanda, efectos del
cambio climatico, efectos del cambio de uso de suelos, areas de inundacion,
analisis costa-beneficio de propuestas, etc.) El soporte cubre las siguientes
areas: aguas superficiales y subterraneas, evaluacién y mitigacion de eventos
naturales extremos (inundaciones y sequias), drenaje urbano, sistemas de
abastecimiento, riego, energia, ecosistemas y embalses multipropdsito. Con
esta linea de accion el CeSH contribuye a la realizacion de inversiones
resilientes y sostenibles y garantiza la seguridad hidrica, alimentaria y
energética.

Secundo Objetivo: Abordar el Cambio Climatico

El cambio climatico, la degradacién del medio ambiente y de los recursos
naturales y la pérdida de biodiversidad amenazan la seguridad alimentaria e
hidrica, aumentan la morbilidad y la mortalidad humanas, perturban la
prestacion de servicios y reducen la productividad laboral, lo cual afecta
desproporcionadamente a los segmentos pobres y vulnerables de la
poblacién. En las ciudades de América Latina y el Caribe y en la cuenca del
Amazonas, la deforestacidén esta alcanzando un punto de inflexion. La region
también enfrenta los efectos devastadores de los desastres naturales, tanto
en términos humanos como econdmicos. La degradacién de los recursos
naturales y la pérdida de biodiversidad estan colocando una presién
insostenible en los ecosistemas terrestres y acuaticos y los servicios esenciales
gue proveen a los seres humanos (por ejemplo, alimento, purificacion del
agua, control de inundaciones, secuestro de carbono). Al mismo tiempo, para
evitar el peligroso aumento de la temperatura en el mundo, los paises deben
alcanzar la meta de cero emisiones netas para 2050. El surgimiento de nuevas
tecnologias renovables y la notable reduccién de los costos de adopcidn
gracias a la innovacion generan una oportunidad Unica para que la region
avance hacia la consecucion de estos importantes objetivos.

El Grupo BID concentrara sus esfuerzos en la adaptacién y la gestion del
riesgo de desastres para ayudar a la regién a abordar los efectos adversos del
cambio climatico, que persistiran a pesar de la reduccion de las emisiones. El
fomento de la gestion del riesgo de desastres desempenara un papel decisivo
en esta tarea por medio de inversiones especificas en la reduccién del riesgo,
el apoyo a reformas de politica que fortalezcan el marco de gobernanza para
ese tipo de gestion, el refuerzo de la resiliencia fisica y digital de la
infraestructura y el fortalecimiento de las redes de protecciéon social a fin de
resguardarlas de los fendmenos climaticos adversos y los desastres naturales,

entre otras medidas.



Desde el CeSH trabajando en colaboracion con la divisién de Cambio Climatico
incorporamos los efectos del cambio climatico en la variabilidad temporal,
espacial y volumétrica de los fendmenos climaticos de modo de incorporar
estos escenarios en las simulaciones y garantizar que las infraestructuras
cumplan con los criterios de resiliencia y sostenibilidad climatica. El centro
también apoya los procesos de fortalecimiento de los servicios
hidrometeorolégicos nacionales con la finalidad de promover la generacién de

datos de calidad con la densidad espacial y temporal necesaria para un
adecuado analisis climatico.

Tercer Objetivo: Fortalecer el Crecimiento Sostenible.

Otro desafio con respecto a la Seguridad Hidrica en ALC es la débil estructura
institucional con profesionales poco capacitados y la dispersiéon vy
fragmentacion de competencias sobre los recursos hidricos. Con el proposito
de fortalecer la gobernanza y las instituciones el CeSH se encarga del disefio
de programas de capacitacion a la medida y la ejecucion de talleres de
transferencia de conocimiento internas y a nivel regional. Adicionalmente, es
importante resaltar que las herramientas de HydroBID son de cédigo abierto
para garantizar el uso sostenible de las organizaciones capacitadas.

Para reactivar el sector productivo, la digitalizacion y una adopcién mas rapida
de nuevas tecnologias es esencial. Los paises de ALC poseen pocas
herramientas que les permiten llevar a cabo una correcta GIRH, pero sobre
todo no disponen de informacién suficiente que satisfaga la necesidad de las
condiciones iniciales de su realidad. Asi mismo, el CeSH se encarga del
mantenimiento, actualizacion y desarrollo de funcionalidades de las
herramientas HydroBID, HydroBID WaterALLOC y HydroBID Flood en
colaboracién con sus socios técnicos y universidades de la region.

1.1.2 Valor Agregado del CeSH

Uno de los valores agregados del CeSH es su metodologia de implementacion
y acompafiamiento que lo hacen una iniciativa Unica a nivel mundial. El
proceso de implementacion guiada en donde los técnicos de las agencias
implementan los proyectos con acompafiamiento de consultores expertos
garantiza la transferencia de conocimientos con un alto nivel técnico,
adicionalmente los equipos de trabajo tienden a ser multisectoriales lo que
impulsa la colaboracion y las conversaciones miradas a la apertura de la
disponibilidad de informacion y la creacién de sistemas de informacion

nacionales en lugar de sistemas de informacion sectoriales.



Adicionalmente, el CeSH ha creado la Comunidad de Practicas (COP) para
integrar a toda la comunidad de usuarios y promover el intercambio de
experiencias y de capacidades técnicas. La COP cuenta con un numero
creciente de expertos certificados en el uso de las herramientas del CeSH.
Estos técnicos apoyan activamente todas las lineas de accion del CeSH.
También la COP cuenta con un evento de caracter anual: el Encuentro de la
Comunidad de Practicas (ECOP), un espacio que propicia el intercambio de
conocimientos y es el punto de encuentro de la comunidad a cargo de la
gestion de los recursos hidricos de América Latina y el Caribe. En el encuentro
participan representantes de diferentes niveles de la gobernanza y gestion de
los recursos hidricos en ALC, asi como la comunidad académica y de
investigacion. Con esta linea de accién se manifiesta el papel del Grupo BID
como institucién de liderazgo.

El CeSH en colaboracion con el sector de Conocimiento, Innovacion vy
Comunicaciones del BID (KIC) lanza de manera bianual el curso en linea de
HydroBID, con capacidad para 150 personas que cuentan con la asistencia de
tutores certificados con esto se logra fortalecer el uso del conocimiento y la
pericia a nivel de todo el Grupo BID.

Por otra parte, el proceso de implementacion guiada del CeSH garantiza la
culminacién de proyectos en un lapso no superior a 6 meses, en un proceso
se pueden llevar adelante multiples proyectos simultdaneamente lo que tiene
una relacion costo/beneficio considerablemente alto. Del 2016 al 2022 se
generaron proyectos con un valor equivalente de 7,350,000 USD invirtiendo
Unicamente 1/3 de ese monto. A partir del 2018, el equipo interno del CeSH
ha realizado estudios por un valor aproximado de 2.750.000 USD apoyando a
20 proyecto de inversion a en diversos sectores. Estos esfuerzos ayudan al
Banco a mejorar la eficiencia de la preparacién y ejecucion de programas de
inversién y aumentar al maximo su impacto financiero en la region.




1.1.3 Servicios del CeSH

Servicios externos del CeSH

Programa de apoyo técnico a la gestion integrada del recurso hidrico

Fortalecimiento (\37 .
Institucional @
Evaluacidn de servicios Gestién de Apoyo a la toma de Planificacién y
hidrometeorolégicos - s ’ T
Andlisis de partes Informacién decisiones Politicas Publica
interesadas
Evaluacién de « Integracién de modelos » « Sistemas de alerta » « Planes de seguridad
capacidades técnicas y bases de datos temprana hidrica
- existentes « Sistemas de apoyo « Planes de gestion de
E’ = ] « Sistema de gestién de operativo cuencas
informacién « Sistemas de apoyo a la « Planes de desarrollo
Transferencia de personalizado toma de decisiones « Planes de mitigacién y
adaptacion

técnologia

+ Modelos HydroBID

Cursos en linea

Servicios internos del CeSH

Apoyo en la preparacion y gestion de operaciones de préstamo y transferencia
de conocimiento a las unidades usuarias de las suit Hydrobid.

1.2 Herramientas HydroBID: innovacién para la
gestion de los recursos hidricos

1.2.1 HydroBID WAM (Water Assesment Model).

El sistema de modelizacion HydroBID (Moreda, Miralles-Wilhelm, & Mufioz
Castillo, 2014) para la simulacién cuantitativa de la hidrologia y el cambio
climatico tiene tres componentes principales: el Conjunto de Datos
Hidrograficos Analiticos (AHD), la base de datos y el modelo hidrolégico
(Rineer, Bruhn, Miralles-Wilhelm, & Mufoz Castillo, 2014). El AHD es una
representacion digital de los limites de las cuencas y de los segmentos de los
arroyos para toda la regién de LAC, que contiene mas de 230.000 cuencas con
un tamafo medio de 83 km2 para América del Sur y 23 km2 para América




Central y el Caribe. EIl AHD es una plataforma regional de datos espaciales
utilizada para integrar los datos dispares necesarios para apoyar la
modelizacion hidroldgica. Proporciona un marco para la parametrizacion
coherente de los modelos, proporciona la conectividad necesaria de la red
fluvial y almacena los datos necesarios para mostrar los resultados en un
formato de Sistema de Informacion Geografica (SIG). La base de datos
contiene informacion asociada a cada cuenca, incluyendo el area de drenaje,
la longitud de la corriente, la pendiente, los usos del suelo y los tipos de suelo.
El modelo hidroldgico es una version mejorada del modelo de funcidon de
carga de cuenca generalizada (GWLF) de precipitacion-escurrimiento (Haith,
Mandel, & Shyan Wu, 1992), junto con una novedosa metodologia de retardo
desarrollada por RTI (Moreda, Miralles-Wilhelm, & Mufioz Castillo, 2014)
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El modelo calcula la escorrentia y el caudal base por cuenca. El GWLF estima la
escorrentia utilizando el método del nimero de curva (CN) del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos. Los CN de las cuencas se
almacenan en la base de datos y se determinan por la combinacién de las
condiciones del suelo y de la cobertura del terreno de la cuenca, que se
representan como grupos hidrolégicos del suelo, tipo de cobertura,
tratamiento y condicion hidrolégica. Después de las estimaciones de




escorrentia, el exceso de precipitacién se infiltra en la capa no saturada,
donde esta sujeta a la evaporacion. Con el tiempo, el agua infiltrada se filtra
desde la capa no saturada hacia abajo para reponer el almacenamiento
saturado. El agua dentro de la capa saturada entra en el canal del arroyo como
flujo de base, donde se combina con la escorrentia de la cuenca y cualquier
entrada de las cuencas aguas arriba para proporcionar el volumen de flujo del
arroyo para el dia.

El modelo hidrolégico utiliza la estructura de datos y las topologias de las
redes de captacion y de los arroyos del AHD para generar estimaciones de
caudal a la salida de cualquier captacion o cuenca seleccionada por el usuario.
Ademas de la generacién de caudales, HydroBID incluye otros médulos para
1) la simulacién de embalses, 2) el transporte de sedimentos y 3) las
interacciones entre las aguas superficiales y subterraneas mediante
MODFLOW (Moreda & Coli Valdes, HydroBID Case Study No. 3: Impact of El
Nifio Events on Sediment Loading in the Chancay-Lambayeque Basin, Peru,
2016).

Del 2015 al 2017 se realiz6 un periodo de pilotaje en que se ejecutaron
estudios en 5 cuencas de ALC: Cuenca del Rio Grande y del Rio Bermejo en
Argentina, Cuenca del Rio Piura y de Chancay-Lambayeque en Peru y la
cuenca Chalpi en Ecuador (Moreda, Miralles-Wilhelm, Mufioz Castillo, & Coli
Valdes, Caso de Estudio de HydroBID N1: Modelo de Gestion del Recurso
Hidrico en la Cuenca del Rio Grande en Argentina, 2014; Moreda, Coli Valdes,
Lord, & Corrales, 2016, Moreda & Coli Valdes, HydroBID Case Study No. 3:
Impact of El Nifio Events on Sediment Loading in the Chancay-Lambayeque
Basin, Peru, 2016; Moreda & Coli Valdes, HydroBID Case Study No.5: Impact of
Climate Change on Proposed Water Investments in Chalpi Basin, Ecuador,
2017; Moreda, Mirales-Wilhelm, Mufioz Castillo, & Coli Valdes, 2014).

1.2.2 HydroBID ALLOC (Water Allocation Model)

WaterALLOC ofrece una interfaz basada en el SIG que utiliza la representacion
de arroyos de AHD para crear una red de simulacién de MODSIM e importa
los resultados de HydroBID para agilizar el acoplamiento de los dos sistemas
de modelizacion. MODSIM, desarrollado por la Universidad del Estado de
Colorado, es un sistema de apoyo a la toma de decisiones que utiliza la
optimizacion en una red de arroyos para ayudar a los gestores de cuencas
hidrograficas en el analisis del suministro de agua ante la incertidumbre

hidrologica y el crecimiento de la demanda
(http://modsim.engr.colostate.edu/).




HydroBID ALLOC agiliza el procesamiento de datos entre HydroBID Wam y
MODSIM, ofreciendo una solucién para realizar el analisis de la disponibilidad
del agua, integrando las operaciones de canales y embalses con la simulacion
de los permisos y prioridades del agua, utilizando todas las herramientas de
operaciones de infraestructura. Esta herramienta crea la red de simulacién de
MODSIM automaticamente a partir de la red de base de datos AHD, utilizando
las cuencas y los arroyos para definir los enlaces y nodos de la red de
MODSIM. HydroBID ALLOC vincula los resultados de la escorrentia local de
HydroBID WAM a los nodos de entrada de MODSIM para simular el
escurrimiento de los flujos en los cauces de una cuenca. Con la herramienta
se pueden crear nodos de demanda georreferenciados para simular la tomay
el consumo de agua en funcion de la disponibilidad de agua en distintos
puntos de la cuenca y de acuerdo con los permisos, las prioridades y las
limitaciones fisicas e hidraulicas del sistema.
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La nueva y robusta plataforma de modelizacion ofrece una solucion
racionalizada para la gestion de datos entre los modelos y la capacidad de
realizar un analisis exhaustivo del balance hidrico que incluya las reglas de
funcionamiento de las infraestructuras hidricas, las prioridades de asignacion
de agua y las limitaciones administrativas y sociales. Ademas, la plataforma
permite simular cambios dinamicos en la cubierta del suelo, la demanda de
agua, la poblacion, las interacciones entre las aguas superficiales vy
subterraneasy el clima (Machado, et al., 2020).

1.2.3 HydroBID Flood

HydroBID Flood es un modelo hidrodinamico/hidrolégico bidimensional
desarrollado para el Banco Interamericano de Desarrollo que tiene como
motor de calculo el modelo bidimensional RiverFlow2D el modelo combina
simulacion hidraulica e hidrologica, evolucién del fondo y transporte de
contaminantes para rios, estuarios y llanuras de inundacion. HydroBID Flood
es capaz de calcular el transito de crecientes en rios y simular inundaciones
sobre llanuras y terrenos complejos, incluso pluviales y costeras, con una alta
resolucién, velocidad de calculo remarcable, gran estabilidad y precision. EL
modelo permite la incorporacién de infraestructura como canales, vertederos,
alcantarillas y puentes y gracias a la interfaz dinamica con el modelo EPA
SWMM permite el desarrollo de simulaciones integradas entre escorentia
superficial y su interaccidn con los sistemas de microdrenajes urbanos
convirtiéndose en una herramienta esencial para el disefio y monitoreo de
planes maestros de drenaje. HydroBID Flood también incluye mddulos de
calidad de agua y transporte de sedimentos. Las capacidades hidrologicas del
modelo incluyen lluvia, infiltracion y evaporacién especialmente distribuidas.
También cuenta con la funcionalidad de calculo del esfuerzo del viento sobre
la superficie del agua (Hydronia LLC, 2020).




El uso de mallas de celdas triangulares adaptadables al terreno permite
resolver el flujo alrededor de areas complejas clave en cualquier entorno
fluvial o urbano. La interfaz de usuario de HydroBID Flood esta basada en el
Sistema de Informaciéon Geografica QGIS, el cual a través de un complemento
(plugin) provee la funcionalidad necesaria para el tratamiento de todos los
datos espaciales y la representacion grafica de resultados. Este complemento
incluye herramientas interactivas para generar y refinar la malla usando
objetos familiares de GIS, como puntos, arcos (polilineas) y poligonos para
construir una representacion de alto nivel del modelo, facilitando la
asignacion de condiciones de contorno y del parametro n de Manning que
representa la rugosidad del fondo de cada celda. Esto permite al usuario
gestionar de forma efectiva el proceso de modelado. HydroBID Flood ofrece
un amplio conjunto de opciones para crear mapas de resultados, visualizacién
3D, animaciones y exportacién de graficos a Google Earth.




1.3 La Cooperaciéon Técnica AR-T1270 "Apoyo a la

Implementacion de Proyectos Enfocados en la
Planificacion Hidrica y la Gestion de los Recursos
Hidricos con Enfoque NEXO”

La cooperacién técnica AR-T1270 "Apoyo a la Implementacién de Proyectos
Enfocados en la Planificacién Hidrica y la Gestion de los Recursos Hidricos con
Enfoque NEXO” del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), ha tenido como
objeto apoyar al Ministerio de Obras Publicas (MOP) de la Republica de
Argentina a través de la Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica, en el
marco de la operacién de préstamo AR-L1346 Programa de Gestién de
Recursos Hidricos y Acueductos en Provincias de Argentina, impulsando un
programa de fortalecimiento institucional enfocado en la gestion de los
recursos hidricos, incluyendo procesos de implementacién guiada de
proyectos y transferencia de tecnologia de los modelos HydroBID Wam e
HydroBID Alloc del BID enfocada en programas de inversion.

Dentro del alcance de la cooperacién técnica se incluyé un programa de
transferencia tecnolégica que fue implementado a través de varios talleres de
capacitacion donde se involucraron a diferentes agencias nacionales,
organismos interjurisdiccionales de cuenca y otras agencias que solicitaron
apoyo para abordar las necesidades especificas de manejo y gestion de los
recursos hidricos. Entre los objetivos especificos se incluyé la adopcion de los
sistemas HydroBID a nivel nacional y la generacién de informacién que pueda
utilizarse para promover la toma de decisiones, mediante el desarrollo de
sistemas de informacion geografica y soporte a las decisiones. Ademas, se
espera que la informacion generada por los modelos alimente acciones
enfocadas en el desarrollo de planes de manejo a corto, mediano y largo
plazo. En resumen, este programa tiene como finalidad mejorar la gestién
integral del agua en Argentina, fortaleciendo las capacidades institucionales y
promoviendo la adopcién de tecnologias innovadoras.




2. Objetivo

El objetivo de esta nota técnica es presentar un resumen de los casos de
estudio y aplicaciones del sistema de modelacion HydroBID-ALLOC en cinco
cuencas seleccionadas por los participantes del programa de capacitacion.
Adicionalmente se incluye las conclusiones y recomendaciones principales
obtenidas de los casos de estudio.

3. Casos de Estudio

Durante el proceso de transferencia tecnoldgica, se llevdé a cabo, en primer
lugar, una capacitacion basada en el manejo de los modelos HydroBID y
HydroBID Alloc, a la par se procedi6é a la formacion de diferentes grupos de
trabajo, los cuales fueron organizados por cuenca de interés. Posterior al
proceso de capacitacién, cada grupo de trabajo configuréd y calibré el modelo
en su cuenca respectiva y analiz6 diferentes escenarios para la gestion de los
recursos hidricos. A continuacion, se presenta un resumen de cada caso de
estudio realizado durante el programa transferencia tecnologica.

3.1 Cuenca Neuquén

3.1.1 Importancia de la Cuenca.

Las cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro constituyen los cursos

fluviales, integramente nacionales, mas importantes del estado argentino

(Figura 1). Las obras hidraulicas de propositos multiples, construidas en la

regién en las décadas de los 70 y 80, tuvieron como principales objetivos:

« Laseguridad de las personas y los bienes ubicados en la cuenca

« La atenuacién de las crecidas del rio

« La disponibilidad de agua para garantizar el suministro de agua para
consumo humano y riego.

» Producir energia para el sistema interconectado nacional (SIN).

Los objetivos arriba citados fueron satisfactoriamente cumplidos los primeros
30 o 40 afios de operacién de las represas. Sin embargo, especificamente los
ultimos 15 afios se empezaron a detectar déficits en el cumplimiento de las
coberturas, principalmente de riego.




Necesidades crecientes y en algunos casos antagoénicas ocasionan que se
observen conflictos por el uso competitivo del mismo recurso de
disponibilidad acotada y decreciente. Se verifica, en la zona, una disminucion
de los caudales, sequias mas prolongadas y extensas, reduccion de la nieve
acumulada, frecuencia mayor de incendios forestales y otros fendmenos
asociados, que hace necesario prever alternativas de solucion mediante
herramientas de gestiéon, como el HydroBID ALLOC, para aportar criterios
técnico-econdmicos fundamentales para la toma de decisiones.
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Figura 1. Cuencas de los rios Limay Neuquén y Negro.

3.1.2 Objetivo del Caso de Estudio.

Implementar HydroBID-ALLOC como una herramienta apropiada para evaluar
las operaciones actuales y futuras de la infraestructura hidrica, analizando
alternativas para una gestion apropiada del recurso. El modelo se aplicé en la
cuenca del rio Neuquén, debido a que es la que posee las mayores demandas,
fundamentalmente de riego, y se ha constatado que el sistema falla en afios
de baja hidraulicidad.




3.1.3 Datos Hidroclimaticos.

Use utilizo datos de 19 estaciones telemétricas con registros diarios de
precipitacién y temperatura entre 2009 - 2022 (Figura 2). Adicionalmente, se
utilizé una estacion de caudal para calibrar el modelo.
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Figura 2. Ubicacién estaciones hidrometeorolégicas de la cuenca Neuquén.

3.1.4 Topologia del Sistema de Modelacion.

La configuracién del sistema de estudio puede observarse en la Figura 3. El
principal aporte hidrico sobre la cuenca se debe a la cuenca activa, que tiene
cierre en la estacion hidrométrica La Higuera - Paso de los Indios. Se configuro
el modelo aguas debajo de la estacion Paso de los Indios a través de la
creacién de una red de flujo en MODSIM hasta la ciudad de Neuquén, que
constituye el cierre del modelo.
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Figura 3. Configuracién del modelo de la cuenca del rio Neuquén en
WaterALLOC. Se muestra en verde la cuenca activay en
marron la cuenca del modelo de demanda.

En este caso de estudio se propuso utilizar |la serie de caudales historicas de la
estacion hidrométrica La Higuera - Paso de los Indios como entrada al modelo
colocando para ello un nodo de afluencia de caudales. Los escenarios que se
plantearon permitieron definir posibles comportamientos del sistema si se
presentan caudales como los observados en dicho periodo

La configuracion del modelo incluyo 1) Nodos de embalse para representar el
compensador El Chafiar y el comportamiento de los embalses Los Barreales y
Mari Menuco; 2) Nodos de demanda para representar las demandas en areas
de riego y requerimientos de caudales minimos aguas abajo del sistema; y 3)
Nodos sin almacenamiento para permitir las derivaciones de caudal
correspondientes. A través de elementos de vinculo se representd la
conduccion entre los nodos (afluencias, demandas, embalses) y la derivacion
de hacia el cauce natural del rio Neuquén.




3.1.5 Escenarios Analizados.

Escenario 1 “Default”: Representa un esquema de embalses separados (Los
Barreales y Mari Menuco), y se consideré el tramo de la derivacion de
Portezuelo Grande hacia el cauce natural del rio Neuquén como un vinculo
multilink, @ modo de poder representar de manera diferenciada la operacion
para satisfacer demandas de riego de la operacidn para manejar crecidas
extraordinarias.

Escenario 2 “Emblase unico”: Representa un esquema de embalses
equivalente, segun el cual, por debajo de una cota determinada, ambos

embalses se comportan como uno solo y por encima de dicha cota solo es
funcion de la curva H-V de Los Barreales.

Escenario 3 “Emblase conjunto”: Representa un esquema de embalses
conjuntos con Los Barreales y Mari Menuco funcionando como un solo
embalse, representado con un nodo de almacenamiento.

3.1.6 Resultados Principales

De los escenarios modelados, al analizar los resultados cualitativamente se
observo que el escenario que presentd un mejor ajuste fue el Escenario 3. En
la Figura 4. se observa los volUmenes modelados, que reproducen de manera
general la evolucién de los volumenes histéricos, aunque se aprecia que sigue
habiendo un exceso en gran parte de los afios modelados. Respecto a los
caudales de este escenario Figura 5, se observa que los minimos ajustan
mejor respecto de |los otros escenarios, pero con erogaciones excesivas en los
maximos, en particular cuando se alcanza la Franja de Atenuacion de Crecidas
(FAC).
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Figura 4. Escenario 3 - Embalse conjunto Los Barreales y Mari Menuco.
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3.1.7 Conclusiones Principales.

La modelacion de los requerimientos hidricos presenté desafios vinculados a
la disponibilidad de la informacion actualizada de algunas de las variables
explicativas. Si bien se considera que el nivel de incertidumbre existente en la
definicion de estas variables se manej6 en forma aceptable, si se lo juzga a
través de la comparaciéon entre los resultados del modelo y los caudales
observados, ello no excluye que sea deseable mejorar algunas de las
estimaciones e hipdtesis de trabajo realizadas en el presente ejercicio.

Entre los datos a ser actualizados y refinados en futuros estudios, uno de ellos
es mejorar el ajuste de la superficie efectivamente irrigada y los consumos de
agua para riego actuales y las demandas reales en cada zona y sus variaciones
a lo largo del afio.

En futuras etapas se recomienda avanzar en la modelacion del acuifero
subterraneo de tal forma de incorporar al modelo en forma mas precisa, al
menos para Alto Valle, la interaccién entre la freatica, el sistema de riego y el
rio Neuquén. Ello se debe a que: 1) existen significativas pérdidas por
infiltracién desde el sistema de riego hacia la freatica que no retornan en
forma inmediata al rio Neuquén; 2) las erogaciones para generacion
hidroeléctrica en los embalses de aguas arriba elevan los niveles freaticos en
ciertas épocas del afio, reduciendo apreciablemente los requerimientos de
riego para cultivos con desarrollo radicular profundo ubicados en parte de la
zona de Alto Valle.

La implementacion del modelo HydroBID ALLOC en la subcuenca del Rio
Neuquén, sera de suma utilidad para el analisis de balances hidricos actuales
y futuros, toma de decisiones respecto a la asignacion de estos recursos
hidricos, y la realizacion de analisis econémicos. El modelo y sus herramientas
de soporte de decisiones constituyen una base sdélida para que los
responsables de tomar esas decisiones puedan escoger de manera bien
informada, entre las alternativas para disefios de proyectos de infraestructura,
asi como entre las alternativas de politicas de gestién de recursos hidricos.

3.1.8 Instituciones Participantes

AIC - Autoridad Interjurisdiccional de las cuencas de los rios Limay, Neuquén'y
Negro
SSRH - Subsecretaria de Recursos Hidricos de Neuquén




DPA - Departamento Provincial de Aguas de Rio Negro
ORSEP - Organismo Regulador de Seguridad de Presas
UNComa - Universidad Nacional del Comahue

UNL - Universidad Nacional del Litoral.

3.2 Cuenca Colorado

3.2.1 Importancia de la Cuenca.

La Cuenca del Rio Colorado (Figura 6) se encuentra en el Norte de la Patagonia
Argentina, una regién semi arida, siendo el recurso hidrico de los rios Grande,
Barrancas y Colorado, esencial para el desarrollo socioecondmico de los
habitantes, vital como fuente para el abastecimiento humano, riego,
ganaderia y el uso industrial. El rio Colorado es de régimen nival, por lo tanto,
los mayores caudales se presentan durante el proceso de fusion nival, en
primavera-verano (de octubre a febrero).
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Figura 6. Mapa de la Cuenca del Rio Colorado..




La continuidad de ciclos hidrolégicos pobres puso en evidencia la necesidad
de contar con mayor cantidad de informacién hidrometeorolégica de la
cuenca, asi como la optimizacion de la gestion del recurso hidrico, a los
efectos de la compatibilizacién de los diferentes usos del agua en toda la
cuenca, promoviendo el seguimiento diario de las variables, para consensuar
las acciones.

El agua del rio Colorado es fuente para el abastecimiento humano para todas
las localidades riberefias que se encuentran en las margenes del rio. En toda
la cuenca totalizan alrededor de 10 obras de toma para abastecimiento
humano. El agua del rio Colorado también es utilizada en la cuenca para el
desarrollo de areas bajo riego. Corresponde a la segunda prioridad de usos
establecida en el Acuerdo del Colorado, y representa el mayor consumo
consuntivo. Adicionalmente, el agua del rio Colorado es utilizada con fines
recreativos (balnearios), asi como para generacion de energia hidroeléctrica.

322 Objetivo del caso de Estudio.

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto en los recursos
hidricos de la cuenca del rio Colorado frente a diferentes escenarios futuro. El
modelo se desarroll6 en el sector de la cuenca definida por el tramo regulado

del rio Colorado, es decir el tramo comprendido desde la Presa Casa de Piedra
hasta la desembocadura en el Mar Argentino.

3.2.3 Datos Hidroclimaticos

Use utilizaron datos de siete estaciones con registros diarios de precipitacion y

cuatro con registros diarios de temperatura entre 1998 - 2022 (Figura 7).

Adicionalmente, se utilizaron tres estaciones de caudal para calibrar el
modelo.
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Figura 7. Estaciones meteoroldgicas del tramo regulado
de la cuenca Colorado.

3.2.4 Topologia del Sistema de Modelacién.

Se genero la red de MODSIM en la interfaz de HydroBID-ALLOC adoptando
algunas simplicaciones y/o suposiciones: 1) debido a que el area de estudio
corresponde solo al tramo regulado de la cuenca del rio Colorado, se realizd
un corte en la red de MODSIM para efectuar la calibracién. El corte se realizé a
la altura del embalse Casa de Piedra, para que se convierta en el punto de
partida del modelo (Figura 8); 2) se desvinculé la red de MODSIM aguas arriba
del embalse y se creé un sumidero, para que todo el caudal simulado aguas
arriba de este nodo, recaiga en este punto; 3) se creé un nodo de no
almacenamiento con el fin de convertirlo en el punto de partida del nuevo
sistema, en el que se cargaron los registros de caudales diarios erogados
desde el Embalse Casa de Piedra (Figura 9); y 4) se crearon nodos de
demandas georreferenciados y vinculos para simular el consumo de acuerdo
a permisos y limitaciones fisicas.
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3.25 Escenarios Analizados.

Escenario de Calibracion: Representa la configuracion de la cuenca en su
contexto historico. Se llevdé a cabo la calibracion del modelo de manera
escalonada desde aguas arriba hacia aguas abajo, siendo la primera estacion
de calibracién Pichi Mahuida.

Escenario linea base: Representa la operacion del embalse en funcion de las
demandas y las condiciones meteorologicas del tramo regulado. Incluye la
incorporacion de un nodo de reservorio que representa al embalse y de un
nodo de no almacenamiento que representa los caudales de entrada (oferta)
al embalse estimados a partir de los registros de caudales medios diarios para
el periodo 1998 - 2022 en la estacién Buta Ranquil.

Escenario Pesimista: Representa un incremento en la temperatura de 1.50C,
incremento de las precipitaciones del 20% y una disminucion de las
precipitaciones en la cordillera, resultando en reduccién de los caudales
ingresantes al embalse.

Escenario Optimista: Representa un incremento en la temperatura de 1.50C,
incremento de las precipitaciones del 20% y un incremento de las
precipitaciones en la cordillera, resultando un incremento de los caudales
ingresantes al embalse.

Escenario Pesimista + aumento de demandas agricolas: Representa un
incremento en la temperatura de 1.50C, incremento de las precipitaciones del
20% y una disminucién de las precipitaciones en la cordillera, resultando en
reduccion de los caudales ingresantes al embalse e incremento de las
demandas agricolas de Santa Nicolasa y Buenos Aires del 25% y el 5% |,
respectivamente.

Escenario Optimista + aumento de demandas agricolas: Representa un
incremento en la temperatura de 1.50C, incremento de las precipitaciones del
20% y un incremento de las precipitaciones en la cordillera, resultando un
incremento de los caudales ingresantes al embalse e incremento de las
demandas agricolas de Santa Nicolasa y Buenos Aires del 25% y el 5%,
respectivamente.




3.2.6 Resultados Principales.

Los resultados de la calibracion del modelo en tres estaciones hidrométricas
se presentan en Tabla 1, donde se puede observar que los estadisticos
arrojaron valores 6ptimos.

Variable Pichi Mahuida Paso Alsina Pte Ruta 3
Overall vplume error (Ove) 2.87 5.23 13.96
Nash-Sutcliffe (NSE) 0.98 0.94 0.89
Coeff. Determination (R?) 0.98 0.96 0.93
Coeff. Correlation (r) 0.99 0.98 0.96

Tabla 1. Estadisticos de calibracién.

Analizando el volumen de agua ingresante al embalse para los escenarios
futuros planteados, el escenario pesimista representa una disminucién
promedio del 24% con respecto al escenario de linea de base, mientras que
para el escenario optimista el incremento promedio del volumen ingresante
es del 32%.

La variacion en la oferta hidrica representada por el ingreso al embalse tiene
impacto en el volumen almacenado y disponible en el embalse Casa de
Piedra. En la Figura 10 se muestran los contrastes de volumen almacenado
para cada uno de los escenarios modelados.
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diferentes escenario.

El Escenario Optimista, aun cuando se consideren incrementos en las
demandas agricolas aguas abajo del embalse, no se aprecian diferencias
significativas entre el volumen almacenado y el volumen objetivo. No ocurre lo
mismo para el Escenario Pesimista, donde se observa que el volumen
almacenado en el embalse llega a valores minimos a partir de abril 2013, con
o sin aumento de las demandas aguas abajo del embalse. Claramente, el
descenso en el volumen disponible en el embalse para los escenarios
Pesimistas, tanto sin como con aumento de las demandas agricolas, impactara
en la superficie a regar.

Al disminuir los caudales de entrada al embalse Casa de Piedra, en el
escenario Pesimista las demandas agricolas no satisfechas aumentan 6 veces
y cuando en el escenario Pesimista se incrementan las demandas, también
aumentan las demandas insatisfechas en 8 veces. En ambos casos, solo los
meses de junio y julio (baja demanda) no hay déficit. Cuando los caudales de
entrada al embalse aumentan, los déficits en las demandas disminuyen casi
un 50% con respecto a la linea base, aun teniendo en cuenta el aumento de
las demandas. Estos déficits se dan, en ambos casos, en los meses de abril a
mayo (Figura 11).
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Figura 11. Deficiencias en las demandas agricolas y poblaciones.




3.2.7 Conclusiones Principales.

En el proceso, analisis y preparacion de la informacion de entrada requerida
por el software se detectaron datos faltantes que fueron completados
mediante distintos métodos de relleno de series y corroborados mediante
pruebas de homogeneidad. Se destaca la importancia de contar con series
completas de temperatura y precipitacion, ya que el software requiere series
completas para funcionar. Asimismo, de este ejercicio, se puso en evidencia
que es necesario disponer de mas informacion meteoroldgica.

En relacion con los resultados, los errores mostraron un excelente ajuste del
modelo en este tramo de la cuenca del Colorado y que HydroBID Alloc tuvo un
buen rendimiento al representar los volimenes mensuales del balance
hidrico. Los hidrogramas mostraron una similitud entre los patrones del
caudal simulado y el observado, presentando picos mucho mayores que los
medidos en coincidencia con la ocurrencia de lluvias muy intensas.

3.28 Instituciones Participantes.

COIRCO - Comité Interjurisdiccional del Rio Colorado
INA - Instituto Nacional del Agua

3.3 Cuenca Vipos

3.3.1 Importancia de la Cuenca.

La Republica Argentina cuenta con un Programa de Gestion de Recursos
Hidricos y Acueductos en Provincias de Argentina (AR-L1346) financiado por el
Banco Interamericano de Desarrollo. Este Programa tiene como objetivo
contribuir a mejorar la seguridad hidrica en el pais a través de la construccion
de obras de captacion, almacenamiento, transporte, tratamiento y/o
distribucién de sistemas de agua para uso multipropésito y acciones para
mejorar la eficiencia en el uso y gestién del agua en cuencas con problemas
de seguridad hidrica y bajo condiciones de estrés hidrico. De esta forma,
surge como parte de la muestra del Programa, el Proyecto “Optimizacion del
servicio de agua potable para la comuna de Tapia, ciudad de San Miguel de
Tucuman, Tafi Viejo y Villa Carmela provincia de Tucuman”. El mismo




contempla la construccion de infraestructura (obra de captacion, planta de
potabilizacion y acueducto) en la cuenca Vipos que permitira mejorar la
provision de agua potable en estas localidades.

El nuevo sistema de acueducto del rio Vipos se compone de cuatro fases:
captacién, potabilizacién, transporte y distribucion. La fase de captacion
incluye, entre otros elementos, la construcciéon de una obra de toma de agua
superficial (azud) y drenajes horizontales a lo largo del rio. El agua extraida
sera sometida a un proceso de potabilizacion una planta ubicada en las
margenes del rio Vipos y posteriormente sera transportada a través de un
acueducto hasta los diferentes centros de distribucion localizados en San
Miguel de Tucuman (Figura 12)
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Figura 12. Recorrido de la traza del acueducto desde la toma en Vipos
hasta la planta potabilizadora en San Miguel de Tucuman.




3.3.2 Objetivo del Caso de Estudio.

Este trabajo pretende complementar y reforzar el proyecto a través de la
utilizacion del software HydroBID Alloc, y con ello brindar informacion
adicional a las partes interesadas para la gestion integral del recurso hidrico,
contemplando las diferentes demandas bajo escenarios de poblacion e
infraestructura. La relevancia de la cuenca bajo analisis se centra en la
implementacién de un proyecto de infraestructura para el suministro de agua
potable, el cual tiene como objetivo sustituir al actual sistema de acueducto
que ha llegado al final de su vida util.

3.3.3 Datos Hidroclimaticos.

Se utilizo datos de precipitacion y temperatura diaria de una sola estacion del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) que tenia datos coincidentes con la
estacion de caudal. Adicionalmente, se utilizd6 una estacion de caudal para
calibrar el modelo. La Figura 13 presenta la precipitacion y temperatura
mensual registrada en la estacién meteoroldgica.
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Figura 13. Pricipitacién y temperatura media mensual
para el periodo 1956-2022.

3.3.4 Topologia del Sistema de Modelacion

El sistema del rio Vipos analizado esta compuesto por 9 nodos, siendo 7 los
correspondientes a cada subcuenca (Figura 14). Los otros 2 nodos
(sefializados en la figura como nodo 5y 6) fueron creados para representar la
dindmica en el sistema respecto a la estaciéon hidrométrica (nodo 5) y el caudal
ecoldgico (nodo 6). Ademas, en lared se crearon 5 demandas (agua potable,




agricola aguas arriba y abajo y caudal ecolégico al inicio de la cuenca y al final
de la misma) que corresponden a los usos del agua de la subcuenca. Cabe
aclarar que como los datos de caudal medidos del rio Vipos se sitlan en la
parte media de la sub-cuenca, en este trabajo se cred un nodo intermedio
(nodo 5), que divide las demandas agricolas aguas arriba y aguas abajo del
mismo. Para el caudal ecolégico del sumidero se cre6 el nodo 6 que permite
representar los retornos de este flujo en el sistema. La demanda de caudal
ecolégico fue establecida a la salida de la red, ya que se pretende reflejar un
caudal base que se debe considerar para toda la red.

Referencias

1- Caudal ecolégico (aguas
arriba nodo 5)

2- Demanda agricola aguas
arriba

3- Demanda agricola aguas
abajo

4- Demanda de agua
potable

5- Nodo estacién
hidrométrica

6- Nodo Q ecolégico

7- Caudal ecolégico (aguas
abajo- sumidero)

Figura 14. red MODSIM en la cuenca del rio Vipos.

3.3.5 Escenarios Analizados

Escenario linea base 23: Representa la situacién actual (para el afio 2023) de
los usos del agua en la cuenca del rio Vipos.

Escenario con azud: Representa la situacion con el proyecto de construccion
de un azud sobre el rio que tiene el fin de optimizar la captacion de agua del
rio Vipos y abastecer una mayor cantidad de poblacién alcanzando un total
estimado para el inicio de operacién de la obra (afio 2025) de 179.381
habitantes, y la demanda anual obtenida fue de 143 gpcd calculada a partir de
datos de consumo estimados del proyecto, sin pérdidas en el sistema.

Escenario con azud 2045: Representa la situacion con el proyecto del azud al
finalizar el periodo de disefio de la obra de 20 afios (afio 2045). Para este
escenario, el total de la poblacion abastecida con agua del rio Vipos asciende a
242.000 habitantes, con una demanda anual de 120 gpcd calculada a partir de
valores de consumo obtenidos del proyecto, sin pérdidas en el sistema. Se
asume que la demanda agricola permanece constante.




3.3.6 Resultados Principales

Existen pequefias diferencias entre los distintos escenarios que son producto
de los aumentos en la demanda de agua potable y la consideracion del caudal
ecologico. El escenario con mayor suministro es el de “linea de base 2023”
(linea azul en la Figura 15) en el cual la demanda de agua potable es menor
(menor poblacion) y no se considera la demanda de caudal ecoldgico. Por otro
lado, el escenario con menor oferta residual es el de “con azud 2045” donde la
demanda de agua potable es la mayor y ademas tiene en cuenta el caudal
ecologico.
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Figura 15. Curvas de caudales hacia nodo est.421

Otros de los aspectos importantes a resaltar de la Figura 15 es que se
observan periodos en los cuales el suministro es 0 y por lo tanto existira
deficiencia para alguna o todas las demandas. Para observar las diferencias de
deficiencias entre las demandas, se genero la Tabla 2 que resume la cantidad

de meses en los cuales existe algun grado de deficiencias en algunas de las
demandas.




Cantidad de meses | Porcentaje de meses
Escenario Demandas condemandano | condemandano
cubierta cubierta (%)
Demanda agr. Aguas arriba 216 27.3%
Linea de base Demanda agr. Aguas abajo 274 34.6%
Demanda agua potable 155 19.6%
Demanda agr. Aguas arriba 258 32.6%
Demanda agr. Aguas abajo 295 37.3%
Con azud
Demanda agua potable A1 26.7%
|Caudal ecoldgico est. 421 207 27.4%
Demanda agr. Aguas arriba 275 34.8%
Demanda agr. Aguas abajo 294 37.2%
Con azud 2045
Demanda agua potable A7 30.0%
|Caudal ecoldgico est. 421 241 30.5%

Tabla 2. Valores temporales de demandas no cubiertas
para cada escenario bajo diferentes usos.

Se puede visualizar que existen deficiencias para todas las demandas, siendo
menores para la demanda de agua potable seguido por el caudal ecolégico
(est. 421), luego la demanda agricola aguas arriba y por ultimo la demanda
agricola aguas abajo. Esto se debe a las prioridades generadas en el modelo,
donde el consumo de agua es el prioritario (menor costo asociado) y por
ultimo la demanda agricola aguas abajo (mayor costo).

Aunque la cantidad de dias o meses sin poder suministrar una demanda es un
dato relevante, es imprescindible para la gestion del recurso contar con
informaciéon que permita identificar el volumen de agua que no se esta
supliendo. Tabla 3 muestra el volumen de demanda que no logra satisfacerse
con la disponibilidad del recurso hidrico del rio Vipos para los distintos usos y
para cada uno de los escenarios evaluados. En la misma se observa que
mientras que los valores de déficit de la demanda para agua potable rondan
entre 8 a 14%, para la demanda agricola alcanzan valores mas elevados,
llegando al 44% para el escenario de mayor consumo (azud 2045).




Volumen de demanda no satisfecha (%)
Usos Linea de base Con azud Con azud 2045
Agricola Aguas arriba 31 40 44
Agricola Aguas abajo 38 41 40
Agua potable 8 12 14
Caudal ecoldgico est. 421 - 12 14

Tabla 3. Valores de volumen de demandas no cubiertas para cada
escenario bajo diferentes usos.

En resumen, la aplicacién del modelo HydroBID-ALLOC permitié evaluar que,
bajo la modelacion de los diferentes escenarios planteados, la disponibilidad
del recurso hidrico resulta limitada para las distintas demandas que
componen el sistema. AUn en el escenario de menor intervencién en el

sistema (linea de base 2023), la escasez se hace presente, principalmente
durante los meses de agosto a diciembre. Para la gestion de la demanda, es

importante conocer los meses en donde el volumen promedio de deficiencias
resulte el mayor, para asi arribar a una mejor comprensién de las necesidades
de abastecimiento.

3.3.7 Conclusiones Principales

La herramienta de HydroBID ALLOC permitié tener una aproximacion del
comportamiento del sistema hidrico del rio Vipos que podra servir como
insumo para una gestion eficiente del recurso. Este programa permitio
observar que, bajo la modelacién de los diferentes escenarios planteados, la
disponibilidad del recurso hidrico resulta limitada para las distintas demandas
que componen el sistema. Aun en el escenario de menor intervencién en el
sistema (linea de base 2023), la escasez se hace presente.

La demanda de agua para consumo humano fue la demanda mas variable por
la proyeccién de aumento poblacional y la mas prioritaria en asignacion de
recurso. A pesar de esto, se pudieron observar grandes porcentajes de
deficiencia en el abastecimiento de la demanda debido a que se supera la
capacidad que tiene el recurso de suplir la necesidad de abastecimiento.

La demanda agricola presenta la mayor proporcion no satisfecha si se

compara con el resto de las demandas (agua para consumo poblacional y
caudal ecologico) . Esto se debe a que tiene la menor prioridad de asignacion




del recurso en comparacion a las otras demandas. Analizando el origen de las
deficiencias, para la demanda agricola aguas arriba se pudo observar que la
mayor parte de los déficits de abastecimiento de la demanda, provienen de
situaciones donde el suministro del rio para esa demanda es 0. Esto permite
comprender que el recurso es escaso y que ademas, otras demandas como la
demanda de agua para consumo poblacional, ejercen una gran presion en el
recurso.

Si bien los resultados de este ejercicio aportan que el recurso hidrico no
alcanza para abastecer a las demandas en ciertos periodos de tiempo, es
importante sefialar que este trabajo parte de muchos supuestos y criterios
debido a la inexistencia de datos robustos para la elaboracion de la
simulacion.

3.3.8 Instituciones Participantes

UFE-ENOHSA - Unidad de Financiamiento Externo. Ente nacional de Obras
Hidricas de Saneamiento.

3.4 Cuenca Las Encadenadas

3.4.1 Importancia de la Cuenca.

La cuenca Las Encadenadas se caracteriza por tener una topografia es de
llanura con pendientes muy suaves. Las divisiones de aguas suelen ser difusas
en varios puntos, lo que conlleva a que la escorrentia superficial pueda
derivarse hacia diferentes direcciones. Ademas, incluso pequenfias alteraciones
realizadas por la actividad humana, como la construccion de canales,
terraplenes o caminos pueden tener un impacto significativo en la dinamica
del agua.

Su denominacion surge por el comportamiento no tipico que posee de un
sistema netamente llano, con interconexion de cuerpos de agua y lineas de
bajos (Figura 16). La persistencia de afios humedos sumado al cambio en el
uso de los suelos, dieron lugar a que, estas interconexiones lagunares se
saturen minimizando su capacidad de contencién de agua y generando
anegamientos en zonas rurales como urbanas. Esto ocasion6 ademas de
cortes en vias de comunicacion, la propuesta de ejecucién de una obra de




defensa contra inundaciones en la localidad de Teodelina, ubicada en
cercanias de la desembocadura de la cuenca, mas precisamente, lindante a la
Laguna El Chafar (cierre de cuenca).
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Figura 16. Ubicacion general de la cuenca Las Encadenadas

Los cuerpos de aguas mas importantes y que actuan como reguladores del
sistema se presentan en la Figura 17
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Figura 17. Principales cuerpos de regulacion.




En la zona se tiene una densa red de vias de comunicacién (caminos rurales,
rutas y ferrocarriles), cuyas obras hidraulicas (puentes y alcantarillas) afectan
el escurrimiento superficial a la vez que son afectados por el mismo. Existen
ademas canalizaciones ejecutadas por entes oficiales y también de caracter
clandestino realizadas por los propios productores en sus predios (zanjas,
bordes, etc.) que influyen sobre el escurrimiento y el comportamiento de la
capa freatica.

La cuenca se caracteriza por presentar suelos de uso agricola ganadero,
quedando una superficie libre natural sin intervenir del 17%
(pastizales/pradera). Estos valores indican que, a futuro, la superficie de la
cuenca ya no admite un cambio en el uso de suelo respecto del actual.

3.42 Objetivo del Caso de Estudio.

El objetivo general de este trabajo es utilizar el modelo HydroBID-ALLOC para
representar el proceso lluvia escorrentia que se produce en la cuenca, a fines
de lograr cuantificar volimenes y caudales para el disefio de obras que
permitan la mitigacion de las inundaciones y una mejora en las condiciones de
encharcamiento.

3.4.3 Datos Hidroclimaticos.

Se utilizaron datos de precipitacion y temperatura diaria de dos estaciones de
campo del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y al Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN), con una serie temporal que abarca el periodo
de 1998 al 2019 (Figura 18). Adicionalmente, se realizé un relleno de datos
faltantes en las demas estaciones y variables utilizando informacién satelital;
las fuentes de datos seleccionadas fueron USGS-UCSB CHIRPS para el caso de
la precipitacion y MERRA-2 para el caso de la temperatura.

Para la calibracién del modelo se conté con informacién referida a aforos
realizados en diversas fechas para un unico punto dentro de la cuenca: el
cierre en la Laguna El Chafar.




Figura 18. Ubicacion de las estaciones meteorologicas
en la cuenca Las Encadenadas.

3.4.4 Topologia del Sistema de Modelacion.

La topologia del sistema se muestra en la Figura 19, la cual cuenta con 1) los
nodos azules que representan nodos de no almacenamiento (NonStorage);
son puntos con entradas locales de HydroBID y se crean para cada subcuenca
y confluencias de redes de flujos; 2) flechas que representan los enlaces entre
las subcuencas y por donde se mueve el agua a través del sistema; 3) nodos
verdes que representan sumideros y permiten que el exceso de agua salga del
sistema y se utilizan generalmente para representar puntos de cierre de
cuencas; y 4) nodos rojos que representan reservorios o almacenamientos
que dependen exclusivamente de las estructuras de descargas o de curvas
que representen la elevaciéon - area - volumen de cada uno de ellos.
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Figura 19. Esquema topologico de la red de MODSIM.

3.45 Escenarios Analizados.

Escenario E1-Condiciones actuales del sistema: modelacién de la cuenca tal
cual se encuentra en el presente, considerando el uso de suelo actual, las
infraestructuras de regulacién y las variables precipitacion y temperatura de la
serie tomada para la modelacion.

Escenario E2-Influencia del cambio climatico en la variable precipitacién:
se considerd el estado actual de la cuenca en lo referido a uso de suelo e
infraestructura y se increment6 la precipitacién un 20%, sin incrementar la
temperatura.




Escenario E3-Influencia del cambio climatico en la variable temperatura:
se considerd el estado actual de la cuenca en lo referido a uso de suelo e
infraestructura y se incrementd la temperatura 1°C, sin incrementar la
precipitacion.

Escenario E4-Influencia del cambio climatico en las variables
precipitacion y temperatura: se considerd el estado actual de la cuenca en
lo referido a uso de suelo e infraestructura y se incrementaron de forma
conjunta la precipitacion (20%) y la temperatura (1°C).

3.4.6 Escenarios Analizados.

Del escenario E1 se observa que los mayores caudales escurridos se
presentan en las subcuencas sobre el sector centro-oeste, lo cual resulta
positivo desde el punto de vista hidrolégico ya que sus aportes pueden ser
amortiguados por el sistema de reservorios y asi minimizar los caudales picos
y los volumenes que llegan al punto final de la cuenca (Laguna el Chafiar). La
Figura 20 ilustra los caudales acumulados por cada una de las subcuencas que
componen el sistema, para el periodo 1998 - 2019.

Subcuencas

Qacum (m3/s)
[]288.310000 - 11481.860000
[ 11481.860001 - 36401.690000

[ 36401.690001 - 65812.120000
I 65812.120001 - 102653.660000
I 102653.660001 - 175624.560000

Figura 20. Mapa caudales totales generados por
subcuencas - Serie 1998/2019




Comparando los escenarios E1 y E2, puede verse que el error en el volumen
anual se incrementé mas de un 80%, generando caudales medio anuales
mayores (Figura 21). Esto era de esperarse debido a que un incremento de la
precipitacion impacta de forma directa sobre el escurrimiento del sistema,

mas aun en periodos donde los suelos se encuentran saturados sin poder de
absorcion.
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Figura 21. Comparacién entre caudales observados y
simulados en el escenario E2.

Comparando los escenarios E1 y E3, puede verse que el error en el volumen
anual disminuy6 en un 15%, generando caudales medio anuales menores
(Figura 22). Esto era de esperarse debido a que un incremento de la
temperatura impacta de forma directa sobre la evapotranspiracion del
sistema, generando asi una disminucién en la escorrentia y una ampliacion de
recepcion de volimenes de agua en los reservorios.

Figura 22. Comparacién entre caudales observados y
simulados en el escenario E3.




Comparando los escenarios E1 y E4, puede verse que el error en el volumen
anual aumenté en un 80%, generando caudales medio anuales mayores

(Figura 23). Aqui puede verse claramente la preponderancia de la variable
precipitacion por sobre la de temperatura, generando mayor peso la primera
sobre esta ultima. La variable temperatura en este escenario juega un papel
infimo respecto a la precipitacion, logrando solamente disminuir un
porcentaje del 10% comparado con el E2.
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Figura 23. Comparacion entre caudales observados y
simulados en el escenario E4.

En lo que respecta a los almacenamientos/regulaciones, se debe tener en
cuenta que un incremento en los voliUmenes o caudales picos pueden generar
el colapso o sobrepaso de agua por encima de las estructuras. Se debe prestar
atencion a los almacenamientos/regulaciones ubicadas mas al oeste de la
cuenca, ya que presentan cotas de coronamientos bajas en las obras
hidraulicas y generan un sobrepaso del escurrimiento al llegar a este umbral,
generando no solamente un corte en la red vial, sino que ademas, una
disminucién del amortiguamiento de los caudales ante eventos extremos o
periodos prolongados de excesos hidricos.




3.4.7 Conclusiones Principales

La aplicacién de la Herramienta de Delimitacion Automatica de Cuencas
Hidrograficas (AHD) junto con la identificacion de segmentos de cursos de
agua y una base de datos asociada simplifica la tarea de preparar los datos
para el modelo. Sin embargo, en areas de cuencas de llanura que han sido
intervenidas por la actividad humana, como canalizaciones, depresiones, etc.,
es necesario revisarla antes de su utilizacion, ya que podria contener errores
de conectividad y direccion del flujo de agua, requiriendo ajustes.

Bajo el Escenario 4 (E4), el cual consistidé en un incremento conjunto de la
precipitacion y la temperatura, el error en el volumen anual aumenté en un
80% con respecto al escenario E1, generando caudales medios anuales
mayores. Los resultados reflejan la preponderancia de la variable precipitacién
por sobre la de temperatura, generando mayor peso la primera sobre esta
Ultima. La variable temperatura en este escenario juega un papel infimo
respecto a la precipitacion, logrando solamente disminuir un porcentaje del
10% comparado con el E2.

3.48 Instituciones Participantes

INA - Instituto Nacional del Agua




4. Recomendaciones

A continuacion, presentamos una lista de las principales recomendaciones

sugeridas por los usuarios durante los talleres de capacitacion al sistema de
modelacion HydroBID-ALLOC.

+ Comunidad/Foro de consultas: Sugerencia de generacidén de espacio
virtual en donde se puedan volcar consultas, soluciones, errores, etc.,
conformada por miembros de una comunidad de profesionales que utilizan el
software.

+ Tutoriales grabados: Existencia de tutoriales cortos (videos, documentos,
etc.) respecto a como utilizar distintas herramientas dentro del programa.

* Interpretacion de errores: generar un glosario donde se encuentren los
errores mas tipicos y la forma de solucionarlos.

* Incorporacion de médulo de saturacién de perfil del suelo: La predicciéon
del comportamiento hidrolégico en las areas llanas conlleva una considerable
incertidumbre debido a la complejidad del sistema. La respuesta hidrologica
de estas regiones generalmente no puede ser caracterizada por relaciones
aparentemente constantes entre la precipitacion y la escorrentia, ya que se
ven influenciadas por procesos no lineales significativos, como el ascenso del
nivel fredtico hacia la superficie. Por tanto, se sugiere incorporar al modelo

algn moédulo de saturacion del perfil del suelo por ascenso del nivel
freatico.

* Mejorar el médulo nival: Incorporacion de mejoras al médulo nival que
permita la representacion mas precisa de las contribuciones de la capa de
nieve a la escorrentia superficial de la cuenca.

+ Datos de entrada tipo raster: Permitir ingresar archivos de tipo raster en
la Herramienta de Parametrizacion, especialmente para el dato de uso de
suelo, de manera de poder ingresar el resultado de la clasificacion de una
imagen satelital, con las clases de suelo definidas en las tablas.




