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PRESENTACION

A partir de la entrada en vigencia de la Ley N° 18.172 del 31 de agosto de 2007
las competencias de la Direccion Nacional de Hidrografia del Ministerio de Trans-
porte y Obras Publicas (DNH-MTOP) en materia de evaluacion, administracion y
control de los recursos hidricos fueron transferidas al Ministerio de Vivienda, Or-
denamiento Territorial y Medio Ambiente, actualmente a cargo de su Direccion
Nacional de Aguas (DINAGUA-MVOTMA).

En dicha transferencia estan incluidas las responsabilidades del Servicio Hidrolo-
gico Nacional y todos sus antecedentes documentales y de informacién hidromé-
trica, que abarcan varias décadas de observaciones y estudios hidroldgicos.

Desde su anterior ubicacion institucional en el MTOP los Departamentos de Ad-
ministracién de Aguas y de Hidrologia de la Division Recursos Hidricos (DRH) han
elaborado las sucesivas ediciones de las publicaciones llamadas “"Inventarios de
Estaciones Hidroldgicas”, "Anuarios Hidroldgicos” e "Inventarios de Aprovecha-
mientos de Aguas Superficiales"”. Estas publicaciones son resultado directo de la
existencia del "inventario actualizado de los recursos hidricos del pais" previsto
en el Art. 7 del Cédigo de Aguas. Desde fines de la década del 90 dicho inventa-
rio se ha desarrollado en la dérbita de la Division Recursos Hidricos como un Sis-
tema de Gestion de Recursos Hidricos (SGRH).

Este informe, junto con el titulado "Ciclos anuales y estacionales de parametros
hidroldgicos (1980-2004)” que se edita contemporaneamente, continia una serie
de informes tematicos del Departamento de Hidrologia orientada a presentar en
forma resumida y sistematizada la informacion hidrométrica contenida en el
SGRH y algunas evaluaciones cuantitativas o cualitativas de los principales fend-
menos hidrolégicos ocurridos en el periodo.

Para la realizacion de estos informes ha sido fundamental la participacion de los
funcionarios del Departamento de Hidrologia (Aytes. Juan C. Giacri, Jorge Coo,
Loreley Castillo, Luis Machado y Roberto Sanchez) en las actividades de campo y
de gabinete necesarias para la recoleccidon, concentracion y procesamiento pri-
mario de los datos de la red hidrométrica, asi como la colaboracion de las Ofici-
nas Regionales en apoyo operativo. Pero sobre todo debe agradecerse la existen-
cia de un banco de datos extenso y consolidado a lo largo de varias décadas, fru-
to de la vision y la dedicacion de nuestros antecesores.

Montevideo, marzo de 2012

Ing. Roberto Torres Ing. Rodolfo Chao
DIVISION RECURSOS HIDRICOS DEPARTAMENTO DE HIDROLOGIA






REGIONALIZACION

1.- INTRODUCCION

El "Glosario Hidroldgico Internacional" (UNESCO - OMM)! define a los recursos
hidricos de la siguiente manera:

"Recursos de agua disponibles o potencialmente disponibles en
cantidad y calidad suficientes, en un lugar y en un periodo de
tiempo apropiados para satisfacer una demanda identificable."

Desde esta perspectiva, el desarrollo y aprovechamiento de los recursos hidricos
requiere disponer de informacién confiable sobre el comportamiento hidroldgico
de las fuentes de agua que se quieren utilizar: ubicacién, cuantificacién, variabi-
lidad estacional e interanual. Por lo tanto se debe manejar un minimo de para-
metros estadisticos que ayuden a estimar la disponibilidad de las cantidades de
agua necesarias en el tiempo y en el lugar en los que se las pretende utilizar, en
relacion a las demandas de los usos actuales o potenciales.

Desde temprano el aprovechamiento de los recursos hidricos y su estudio en el
Uruguay han sido objeto de atencién a impulso de las demandas prevalentes en
cada época (navegacioén, drenaje de tierras inundables, generacion hidroeléctri-
ca, riego). En la década del '80 se produce un fuerte impulso, siguiendo los desa-
rrollos a nivel mundial en la valoracion de los conceptos de evaluacion y gestién
de los recursos hidricos.? Con el apoyo de organismos técnicos internacionales se
encara el relevamiento sistematico de datos de niveles y caudales cubriendo una
buena parte del territorio nacional y de manera independiente de los requeri-
mientos de un tipo de demanda especifica.?

La red de observaciones hidrométricas en los principales cursos de agua ha ge-
nerado desde entonces un volumen de informacion que permite la realizacién de
estudios hidroldgicos tales como balances hidricos o la estimacion de valores es-
tadisticos regionalizados para los escurrimientos superficiales.

En particular, en convenio con la Facultad de Ingenieria (UdelaR) se han hecho
balances hidricos superficiales mensuales para 16 cuencas del pais utilizando in-
formacién del Servicio Hidroldgico y de la Direccion Nacional de Meteorologia
(periodo 1980 a 1999) y aplicando modelos conceptuales de precipitacion-
escurrimiento para determinar los ciclos anuales de caudal, precipitacion y eva-
potranspiracion real.*

1 Versién internet en http://hydrologie.org/glu/aglo.htm

2 ley 14.859 del 15 de diciembre de 1978 ("Cédigo de Aguas”), Articulo 7°.- "El Ministerio
competente llevara un inventario actualizado de los recursos hidricos del pais, en el cual se
registrara su ubicacién, volumen, aforo, niveles, calidad, grado de aprovechamiento y demas
datos técnicos pertinentes.” (TITULO II: "Del inventario y apreciacion de los recursos hidri-
cos y del registro de los derechos al uso de aguas”).

3 Proyecto URU/008/SCE/001-UNESCO, capitulo HIDROLOGIA, Wilson, A.- CONADHI (1972-1973);
Proyecto HIDROLOGIA PARA EL DESARROLLO URU-87/007, MTOP-DNH-PNUD-OMM (1987-1990).

4 "Balance hidrico en el Uruguay" IMFIA-MTOP-UNESCO-PHI (dic. 2001).
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El presente trabajo se orienta a actualizar la informacién hidroldgica disponible
organizandola desde un punto de vista regional y analizando las variables hidro-
meteoroldgicas en conjunto con las capacidades de retenciéon de agua en los sue-
los.

El objetivo es disponer de criterios simplificados para extrapolar la informacién
disponible a subcuencas no aforadas con fines de gestion y planificacion, como
paso previo al desarrollo de modelos mas detallados.

La informacidon hidrométrica utilizada en este estudio ha sido elaborada a partir
de datos del Banco Nacional de Datos Hidrométricos que, junto con el Inventario
de Aprovechamientos de Recursos Hidricos, integra el Sistema de Gestion de Re-
cursos Hidricos (SGRH) que viene utilizando la Division Recursos Hidricos desde
el ano 2005.

Se ha utilizado ademas informacién proporcionada por la Direccidn Nacional de
Meteorologia (MDN) y datos extraidos de publicaciones de la Division Suelos vy
Aguas Direccion General de Recursos Naturales Renovables (DGRNR) del Ministe-
rio de Ganaderia, Agricultura y Pesca para valorar la capacidad de almacena-
miento de agua en los suelos.

El comportamiento medio de los ciclos de precipitaciones, evapotranspiracion po-
tencial y escurrimientos se presenta con mayor detalle en otra publicacion de es-
te Departamento.’

> "Ciclos anuales y estacionales de parametros hidrolégicos (1980-2004)” - Depto. de Hidrologia,
DINAGUA-MVOTMA (mar. 2012).

-2-



REGIONALIZACION

2.- INFORMACION UTILIZADA

2.1.- Informacion hidrométrica

La informacién hidrométrica utilizada en este estudio ha sido elaborada a partir
de datos en el Banco Nacional de Datos Hidrométricos que, junto con el Inventa-
rio de Aprovechamientos de Recursos Hidricos, integra el Sistema de Gestién de
Recursos Hidricos (SGRH) que ha desarrollado la Division Recursos Hidricos.

En la Figura 2.1 se identifican por su cddigo las estaciones hidrométricas utiliza-
das en el estudio y las respectivas cuencas de aporte. La Tabla 1 resume la in-
formacién de identificacién de dichas estaciones y los valores promediales de
caudales especificos incrementales. Los nUmeros de estacion son los que identifi-
can los datos presentados en los distintos graficos y tablas del documento.

@® ESTACIONES CAUDAL
[J cuencas AFoRADAS

Fig. 2.1 - Estaciones de aforo y sus cuencas.

Fuente: SGRH (DINAGUA-MVOTMA)
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Se selecciond para este trabajo las estaciones hidrométricas que contaban con
series de caudales continuas, extensas y confiables. El periodo de referencia es-
tadistica que se adoptd fue 1980 a 2004, en concordancia con los periodos de
analisis considerados en otras publicaciones recientes del Departamento.®

Las cuencas aforadas cubren en total unos 82.850 km?, un area equivalente al
45% del territorio nacional. Debe tenerse presente que de esa area unos 9.400
km? estan en territorio brasilefio (partes de las cuencas de los rios Cuareim, Ne-
gro y Yaguaron).

En el Capitulo 3 se analiza la distribucién espacial de los valores medios de los
escurrimientos anuales y cuatrimestrales.

TABLA 1 - Estaciones de aforo (SGRH).
(Periodo estadistico 1980-2004)

AREA CAUDAL ESPEC. INCR. (L/s/km2)
CUENCA RIO O ARROYO | No. est. | CUENCA| CUENCA ABR- | AGo- | Dic-
TOTAL |INCREM. | anuaL| A3 | A80- | I

km2) | (km2)

RIO URUGUAY Rio Cuareim 840 | 4486 | 4486 | 210 | 306 | 183 | 142
RIO URUGUAY Rio Queguay 1410 | 7863 | 7863 | 154 | 233 | 137 | o4
RIO URUGUAY Rio Arapey 1710 | 6932 | 6932 | 160 | 249 | 116 | 116
RIO URUGUAY Rio Arapey Ch. 173.0 519 519 | 198 | 205 | 172 | 127
RIO URUGUAY Rio San Salvador 1780 | 2157 | 2157 | 135 | 141 | 140 | 125
RIO DE LA PLATA _ |Rio San Juan 135.0 747 747 | 84 | 102 | 96| 54
RIO DE LA PLATA _ |Rio Rosario 1761 | 1001 | 1001 | 70 | 86 | 82| 43
0. ATLANTICO Ao. San Carlos 26.1 823 823 | 134 | 173 | 175 | 53
0. ATLANTICO Ao. Maldonado 174.0 364 364 | 148 | 184 | 198 | 63
LAGUNA MERIN __|Rio Olimar 101 | 4676 | 4676 | 209 | 285 | 235 | 107
LAGUNA MERIN __|Rio Cebollati 140 | 2899 | 2899 | 193 | 246 | 233 | 100
LAGUNA MERIN __|Rio Tacuari 960 | 1425 | 1425 | 186 | 274 | 205 | 79
LAGUNA MERIN __|Rio Tacuari 970 | 3540 | 2115 | 169 | 229 | 195 | 83
LAGUNA MERIN __|Rio Yaguaron 1000 | 4701 | 4701 | 150 | 221 | 166 | 64
LAGUNA MERIN __ |Ao. Aigua 1280 | 2748 | 2748 | 140 | 205 | 148 | 67
RIO NEGRO Rio Tacuarembsd 511 | 2213 | 2213 | 208 | 279 | 205 | 140
RIO NEGRO Rio Tacuarembod 520 | 6599 | 2460 | 237 | 34.4 | 236 | 129
RIO NEGRO Ao. Yaguari 551 | 2489 | 2489 | 203 | 303 | 198 | 109
RIO NEGRO Rio Negro 651 | 8045 | 8045 | 172 | 260 | 176 | 80
RIO NEGRO Ao. Cufiapirt 1070 | 1926 | 1926 | 210 | 291 | 219 | 120
RIO NEGRO Ao. Tres Cruces 123.0 918 918 | 209 | 283 | 199 | 145
RIO NEGRO Rio Yi 1251 | 8884 | 8884 | 139 | 203 | 155 | 59
RIO NEGRO Ao. Don Esteban 142.0 783 783 | 107 | 147 | 103 | 70
RIO NEGRO Ao. Boqueld 1630 | 1145 | 1145 | 106 | 135 | 107 | 7.7
RIO STA. LUCIA __ |Rio Santa LuciaCh. | 531 | 1748 | 1748 | 131 | 173 | 163 | 59
RIO STA. LUCIA __|Rio Santa Lucia 591 | 4916 | 3149 | 126 | 149 | 146 | 83
RIO STA. LUCIA __ |Rio San José 731 | 2314 | 2314 | 133 | 157 | 157 | 84
RIO STA. LUCIA __ |Rio Santa Lucia 1170 | 1077 | 1077 | 166 | 218 | 192 | &7
RIO STA. LUCIA _|Ao. Casupa 119.0 690 690 | 101 | 132 | 127 | 45

® “Walores mensuales 2005 vs. Ciclos anuales 1980 - 2004” y “"Series mensuales normalizadas
1996 - 2005”; Depto. de Hidrologia, DNH-MTOP (dic. 2006).
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2.2.- Informacion meteoroldgica

La Direccion Nacional de Meteorologia del Uruguay (DNM - MDN) es la institucion
gue gestiona la informacion meteoroldgica de caracter oficial en todo el territorio
nacional. Para este estudio se utilizdé informacién suministrada por la DNM (tota-
les mensuales de precipitacién y evapotranspiracién potencial mensual segun
Thornthwaite) correspondiente al periodo de referencia 1980 - 2004. La informa-
cion fue utilizada tal como fue suministrada, sin revision de consistencia.

La Figura 2.2 muestra la ubicacidon de las estaciones meteoroldgicas utilizadas
para el estudio. En la Tabla 2 se resumen los datos de identificacion de las esta-
ciones meteoroldgicas consideradas y la informacién utilizada en cada una de
ellas (temperatura y/o precipitacion).

La distribucidn espacial de los valores medios se presenta en el Capitulo 3.

TABLA 2 - Estaciones Meteoroldgicas (Dir. Nal. de Meteorologia — MDN).

CODIGO ESTACION LAT (S) LONG (0) UTII)L?JX)SOS
86315 BELLA UNION 30°20' 57°58' PREC, --
86330 ARTIGAS 30°45' 56°47' PREC, TEMP
86350 RIVERA 30°91' 55°55 PREC, TEMP
86360 SALTO 31°45' 57°98' PREC, TEMP
86370 TACUAREMBO 31°70' 55°96' PREC, TEMP
86430 PAYSANDU 32°33' 58°08' PREC, TEMP
86440 MELO 32°37' 54°18' PREC, TEMP
86450 YOUNG 32°71 57°62 PREC, TEMP
86460 PASO DE LOS TOROS 32°82' 56°50' PREC, TEMP
86490 MERCEDES 33°25 58°07' PREC, TEMP
86500 TREINTAY TRES 33°38' 54°63' PREC, TEMP
86530 DURAZNO 33°37' 56°53' PREC, TEMP
86532 TRINIDAD 33°53' 56°88' PREC, --
86545 FLORIDA 34°07' 56°25' PREC, TEMP
86550 SAN JOSE 34°35' 56°72 PREC, --
86560 COLONIA 34°47 57°85' PREC, TEMP
86565 ROCHA 34°48' 54°33' PREC, TEMP
86580 CARRASCO 34°85' 56°02' PREC, TEMP
86585 PRADO 34°87' 56°20' PREC, --
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7|

X  EST METEOROLOGICAS

s |
t . CUENCASPRINCIPALES

Fig. 2.2 — Estaciones meteorolégicas (DNM-MDN)

Fuente: Elaboracion sobre datos de DNM-MDN

2.3.- Informacion de capacidad de almacenamiento en suelos

En el ano 2001 la Division Suelos y Aguas Direccidn General de Recursos Natura-
les Renovables (DGRNR) del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca publicd
el informe "Agua Disponible de las Tierras del Uruguay - Segunda Aproximacion"
(J. H. Molfino; A. Califra).’

En dicho trabajo se estimd el potencial de almacenamiento de agua disponible
neta (APDN) de las respectivas Unidades Cartograficas (noventa y nueve Aso-
ciaciones de Suelos), calculado como la diferencia entre la capacidad de campo
(€CC) y el punto de marchitez permanente (CMP).

’ "AGUA DISPONIBLE DE LAS TIERRAS DEL URUGUAY - SEGUNDA APROXIMACION"; Divisién Sue-
los y Aguas - Direccidn General de Recursos Naturales Renovables (MGAP) - J.H. Molfino; A. Ca-
lifra Mayo, 2001
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REGIONALIZACION

Las unidades cartograficas fueron clasificadas por rangos de APDN. En la Figura
2.3 se muestra la clasificacidon de suelos resultante y se identifican como referen-
cia las cuencas aforadas que se incluyeron en este estudio.

Puede observarse que en general existe dentro de cada cuenca aforada una cier-
ta predominancia de una clase de suelos segun esta clasificacion, lo que alienta a
establecer algun tipo de correlacion entre este parametro y los regimenes hidro-
l6gicos respectivos.

~ APDN

CLASIF. MGAP
B Uy BAJA
] Buia

[ mEDIA

B ALt

B Uy ALTA
[]c AForapas

APDN
CLASE

(mm)
< 40 Muy Baja

40 - 80 Baja

80 - 120 Media

120 - 160 | Alta

> 160 Muy Alta

Fig. 2.3 - Agua potencialmente disponible en los suelos del Uruguay.

Fuente: Elaboraciéon sobre datos de DGRNR-MGAP

La Tabla 3 muestra la distribucién porcentual en el territorio nacional de las dis-
tintas clases definidas, los respectivos valores medios por clase y el total para el
pais.
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TABLA 3 - Distribucion areal de clases de suelos por APDN.
(Todo el pais)

A l
% AREA [JAPDN MEDIO
CLASE TOTAL (mm)

Muy Baja 9.6 26
Baja 21.1 64
Media 31.5 97
Alta 28.9 136
Muy Alta 8.9 168

| TOTAL | 100.0 | 101 |

En cada una de las subcuencas aforadas se calculé el promedio ponderado por
areas del parametro APDN. Para cuencas transfronterizas el calculo se hizo con-
siderando solamente las porciones de cuenca en territorio uruguayo. (Ver Cap.
4.)

En la Tabla 4 se presentan datos analogos a los de la Tabla 3, pero limitados a
las cuencas aforadas (aproximadamente el 40% del total del territorio nacional).

TABLA 4 - Distribucion areal de clases de suelos por APDN.

(Solamente en cuencas aforadas)

% AREA JAPDN MEDIO

CLASE TOTAL (mm)
Muy Baja 15.3 27
Baja 26.1 64
Media 33.8 95
Alta 16.9 138
Muy Alta 7.9 167

| TOTAL | 1000 | 89

En términos generales se puede concluir que:

e la distribucién areal de las distintas clases de valores de APDN calcula-
dos para las unidades cartograficas de todo el pais se corresponde acep-
tablemente con la correspondiente a las cuencas aforadas (Fig. 2.4), sal-
vo la clase “alta” que estd notoriamente sub-representada;

e considerados clase a clase, los promedios de APDN son aproximadamen-
te equivalentes en el total del pais y en las cuencas aforadas (Fig. 2.5).
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DISTRIBUCION DE CLASES DE SUELOS

40
35 1
30
25
20
15
10

AREA (% DEL TOTAL)

MUY BAJA BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA
CLASE POR APDN

|BTODO EL PAIS ©C. AFORADAS|

Fig. 2.4 — Distribucion areal por clase de almacenamiento de agua en suelos.

Fuente: Elaboracién sobre datos de DGRNR-MGAP

APDN PROMEDIO POR CLASES DE SUELOS

180
160 -
140 -
120 -
100 ] -
80 -
60 -
40 -
20 -

APDN PROMEDIO (mm)

MUY BAJA BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA
CLASE POR APDN

|BTODO EL PAIS ©C. AFORADAS]

Fig. 2.5- Promedios de APDN por clase de almacenamiento de agua en suelos
(ponderados por area).

Fuente: Elaboracion sobre datos de DGRNR-MGAP
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3.- INTERPOLACION DE VALORES ANUALES Y ESTACIONALES

La informacién disponible fue reelaborada con el uso de herramientas SIG (Sis-
temas de Informacidon Geografica) para apreciar graficamente los patrones del
comportamiento regional de los valores estadisticos determinados, en particular
en los meses de verano (diciembre - marzo). En este periodo del afio es que la
practica del riego se hace de manera mas intensiva, sobre todo para los cultivos
tradicionalmente mas importantes, y por ello tiene interés para las actividades de
gestion y evaluacidn de los aprovechamientos que realiza la DINAGUA.

El método clasico de interpolacidon para datos meteoroldgicos es el de poligonos
de Thiessen. Este método asigna a cada punto con registros de datos un area de-
limitada por lineas rectas equidistantes de los demas puntos de referencia mas
cercanos y asume que dentro de esos poligonos los valores del parametro consi-
derado se distribuyen uniformemente. Por su relativa sencillez es un método
aplicable sin necesidad de disponer de herramientas computacionales sofistica-
das.

El método de interpolacién de Krigging, implementado en los paquetes de anali-
sis de las herramientas SIG, es aplicable en general para magnitudes de varia-
bles distribuidas en un medio homogéneo y mayormente isotropico. Se basa en
calculos de autocorrelacion entre los valores de todos los puntos de la muestra, y
considera ademas la proximidad entre ellos. Por ello, pardmetros como las preci-
pitaciones y las temperaturas en una region de escaso relieve como la nuestra se
ajustan bien con dicho método por superficies de interpolacion relativamente uni-
formes.

En el caso de los caudales existen otros factores asociados con el medio fisico
por el que se desplaza el agua que pueden no estar bien representados en la
muestra disponible, como por ejemplo la topografia y los limites de cuenca, las
diferentes configuraciones hidrogeoldgicas, la distribucidon de los tipos de suelos,
presencia de barreras hidraulicas, etc.. Ademas, la extrapolacién fuera de los li-
mites de las cuencas estudiadas es mas dificil de justificar en ausencia de datos
suficientes, como en cambio es natural hacer en el caso de los parametros me-
teoroldgicos.

Por esta razon la interpolacion de datos de caudales no parece una opcion estric-
tamente valida con fines de regionalizacidn, salvo de una manera cualitativa.

A continuacion se presentan los resultados de procesar por estos métodos la in-
formacion hidrometeoroldgica disponible (promedios de acumulados anuales y
cuatrimestrales). El periodo de referencia estadistica en todos los casos es 1980
- 2004.

-10 -
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3.1.- Interpolacion de la precipitacion media anual y cuatrimestral

Los mapas en la Figura 3.1 muestran la distribucidn de los datos de precipitacién
acumulada media anual y por cuatrimestres utilizando el método de interpolacion
de Krigging.

11200 -1300
11300 -1400
11400 - 1500
1500 - 1600
1600 >

Fig. 3.1 - Precipitacion acumulada anual y por cuatrimestres (1980-2004)

Fuente: Elaboracion sobre datos de DNM-MDN
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3.2.- Interpolacion de la ETP media anual y de verano

Los mapas en la Figura 3.2 muestran los resultados de un andlisis similar al del
paragrafo anterior con los datos de evapotranspiracion potencial acumulados
anuales y por cuatrimestres (Krigging).

'ETP ANUAL
(mm)
© [ ->800

[— 800 - 850
—— 850 - 900
= 900- 950

(mm)
i ~>210
T —210-220
220 - 230
230 - 240

240 - 250

Fig. 3.2 — ETP acumulada anual y por cuatrimestres (1980-2004)
Fuente: Elaboracién sobre datos de DNM-MDN
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3.3.- Aproximacion a la regionalizacion de los escurrimientos

En base a las conclusiones presentadas en el documento ya citado “Ciclos anua-
les y estacionales de parametros hidroldgicos (1980 - 2004)" respecto a la se-
mejanza en los ciclos anuales de los valores medios de E 'y de P - ETP, se proce-
dié a generar una superficie de interpolacidn resultante de restar los valores me-
dios de precipitacién y evapotranspiracion potencial en cada periodo estudiado.

Las superficies resultantes se muestran en la Figura 3.3 para los valores anuales
y cuatrimestrales y se pueden considerar como indicativas de los patrones de es-
currimiento en cada periodo, a menos de la incidencia de los suelos.

500 - 600 b 300 - 350
600 - 700 My 350 ->
700 --> :

(P - ETP) AGO-NO (P - ETP) DIC-MAR
(mm) 3 mm)
> 150 : 5 [ |->50
50-75

175 - 200
200 - 225
225 ->

75-100

100 - 125
125 ->

Fig. 3.3 — Diferencias P - ETP anuales y por cuatrimestres (1980-2004)

Fuente: Elaboracion sobre datos de DNM-MDN
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4.- REGIONALIZACION DE ESCURRIMIENTOS

4.1.- Regionalizacion de cuencas aforadas en base a APDN

El criterio propuesto para establecer una regionalizacién hidrolégica se basa en
comparar los valores de capacidad de almacenamiento de los suelos (agua po-
tencialmente disponible neta, APDN) en cuencas geograficamente préximas y
con comportamientos hidroldgicos similares, considerando los patrones generales
de escurrimiento (ver paragrafo 3.3). Para ello se calculé en cada una de las
cuencas aforadas el valor medio ponderado de APDN. En la Tabla 5 se resumen
los resultados, a su vez agrupados y promediados segun la propuesta de regio-
nalizacién que se estad presentando. Las areas utilizadas en cada caso correspon-

den a las porciones de cuenca en territorio uruguayo.
TABLA 5 - APDN por cuenca aforada.
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REGION RIO O ARROYO No. est. APDN (mm)
LITORAL NORTE |Rio Queguay 141.0 72
CENTRO NORTE |Rio Cuareim 84.0 43

Rio Arapey 171.0 39
Rio Arapey Ch. 173.0 51
NORESTE Rio Tacuarembd 511 110
Rio Tacuarembd 52.0 118
Ao. Cunapiru 107.0 162
Ao. Tres Cruces 123.0 108
LITORAL SUR Ao. Don Esteban 142.0 130
Ao. Bequeld 163.0 119
Rio San Salvador 178.0 126
SUROESTE Rio San Juan 135.0 123
Rio Rosario 176.1 101
CENTRO SUR Rio Santa Lucia Ch. 53.1 105
Rio Santa Lucia 59.1 110
Rio San José 73.1 107
Rio Yi 125.1 90
CENTRO ESTE Ao. Yaguari 55.1 104
Rio Negro 65.1 120
Rio Tacuari 96.0 111
Rio Tacuari 97.0 86
Rio Yaguar6n 100.0 101
ESTE Rio Olimar 10.1 73
Rio Cebollati 14.0 72
Ao. Aigud 128.0 78
SURESTE Ao. San Carlos 46.1 66
Rio Santa Lucia 117.0 75
Ao. Casupa 119.0 72
Ao. Maldonado 174.0 62

Fuente: Elaboracion sobre datos de DGRNR-MGAP
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De acuerdo a la clasificacién por APDN (ver Capitulo 2), solamente una de las
cuencas aforadas considerada globalmente perteneceria al grupo de “muy baja”
capacidad de almacenamiento, tres al grupo de “alta” capacidad y el resto se dis-
tribuye equilibradamente en las clases de “baja” y “"media” capacidad (10 y 14
casos, respectivamente). Resulta entonces que las cuencas aforadas tienen una
irregular representatividad desde el punto de vista de esta clasificacion, con una
marcada sub-representacion de las clases extremas.

En la Figura 4.1 se indican los valores promedio de APDN calculados en cada
cuenca en particular y los promedios ponderados calculados para cada regién
propuesta.

Se debe observar que la cuenca del rio Queguay tiene un valor promedio de
APDN de 72 mm resultante de componer dos zonas nitidamente diferenciadas:
la cuenca alta con valores bajos, mas proximos a los de las cuencas aforadas de
los rios Cuareim y Arapey, y la cuenca baja con valores de APDN mas altos, cer-
canos a los del litoral al sur del rio Negro (ver Fig. 2.3). Por esa razon esta cuen-
ca no se ha agrupado con ninguna de las dos regiones colindantes, y se vera que
su comportamiento global tampoco puede ser asociado categdricamente al de al-
guna de ellas, sino que mas bien comparte caracteristicas de ambas.

APDN

REGIONES
LITORALNORTE
CENTRO MORTE

[ | nORESTE
[ ] uToRALSUR
[ ] sUROESTE
[ | cENTROSUR
[ | cENTRO ESTE
[ ]Eeste
[ ] sUREsTE
vec. | 4nEh [neon
LN 7864 | 72
CN 9437 | 41
NE 7488 125
LS 4085 125
SO 1748 110
CS 16095 98
CE 11694 108
E 10323 74
SE 2954 | 70

Fig. 4.1 — Regionalizacion de cuencas aforadas segiin APDN.

Fuente: Elaboraciéon sobre datos de DGRNR-MGAP
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Debido a esta heterogeneidad interna respecto al parametro APDN en algunas
de las cuencas aforadas (por ejemplo los rios Queguay, Yi y Santa Lucia), ameri-
ta considerarse el establecimiento de estaciones de observacidon intermedias, o
su jerarquizacion si ya existiesen, ademas de la permanente necesidad de am-
pliacién de la red a zonas que actualmente no son aforadas.

4.2.- Verificacion en base a curvas de frecuencia estacionales

En términos generales, para los fines de gestidn de los recursos hidricos el perio-
do del aflo mas sensible es el correspondiente a los meses en los que las deman-
das se intensifican. Teniendo en cuenta este punto de vista, en este paragrafo se
hard foco en los datos correspondientes al cuatrimestre de diciembre a marzo.
En ese periodo es que se concentran las demandas de agua para suplementar
mediante riego las necesidades no cubiertas por las precipitaciones.

Se calcularon las curvas de frecuencia de caudales especificos medios diarios en
dicho cuatrimestre (periodo de referencia 1980-2004) en cada una de las esta-
ciones seleccionadas.

Los datos han sido agrupados segun los criterios de regionalizacién propuestos.
Las Figuras 4.2 a 4.5 muestran las curvas de frecuencia para cada grupo de es-
taciones. Se incluyen ademas en cada grafico como referencia los valores corres-
pondientes al promedio general y a la frecuencia 50% del cuatrimestre (prome-
dios ponderados de los respectivos grupos). Los numeros que identifican a las
curvas corresponden a los cédigos de las estaciones hidrométricas.

Para las escalas de tiempo utilizadas en este andlisis se ha encontrado que los
comportamientos de estaciones pertenecientes a un mismo grupo son similares.
Ello habilita a proponer por cada grupo una “curva de frecuencias sintética” que
pueda razonablemente ser considerada caracteristica de la regién y por lo tanto
extrapolada a cuencas similares y cercanas sin datos.

El método utilizado para crear esas curvas sintéticas fue calcular dentro de cada
grupo los promedios ponderados por area de cuenca de los valores correspon-
dientes a cada intervalo de frecuencias.

La Figura 4.6 muestra estas curvas de frecuencias (sintéticas por region) de los
caudales especificos diarios en los meses de diciembre a marzo. Un detalle de la
rama de caudales mas bajos (frecuencia mayor a 50%) se presenta en la Figura
4.7, con el destaque de los valores 0,4 y 0,6 L/s/km? utilizados convencional-
mente como referencia para la asignacion de caudales en las solicitudes de apro-
vechamiento de aguas a falta de evaluaciones mas precisas.

Este ultimo grafico permite valorar el margen disponible para adoptar criterios de
referencia regionales para los caudales especificos en estiajes. En efecto, en
cualquiera de las regiones estudiadas resulta que:

e el valor de 0,6 L/s/km? no es alcanzado como minimo en el 15% de los di-
as del cuatrimestre, pero seria un valor “seguro” para el 60% de los dias;

e el valor de 0,4 L/s/km? no es alcanzado como minimo en el 5% de los dias
y seria “seguro” solamente para el 65% de los dias del cuatrimestre.
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Fig. 4.4 - Frecuencias de caudales especificos diarios DIC-MAR (cont.)

Periodo de referencia 1980-2004
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4.3.- Verificacion en base a los ciclos anuales de escurrimientos

En la Tabla 6 se presentan los datos de escurrimientos medios mensuales en el
periodo 1980-2004 de las estaciones incluidas en el estudio, expresados en
mm/mes. Se dan también los promedios mensuales ponderados por grupo.

En las Figuras 4.8 a 4.10 se muestran graficamente los ciclos medios de caudales
especificos (L/s/km?) de las cuencas estudiadas agrupadas segun la propuesta.
Cada grafico contiene los promedios mensuales de todas las estaciones de ob-
servacion asociadas a una region. Se indica con barras verticales el ciclo prome-
dio conjunto, calculado mes a mes como promedios ponderados por areas.

En cada uno de los grupos propuestos se observa que los comportamientos mes
a mes en los escurrimientos medios son semejantes: los meses de maximos y de
minimos coinciden, las secuencias de meses “humedos” y “secos” son idénticas y
los valores numéricos para cada mes resultan razonablemente comparables.

TABLA 6 - Escurrimientos mensuales en cuencas aforadas.
(Periodo de referencia 1980-2004)

E (mm/mes)
REGION N°EST. ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR
LITORAL NORTE 141.0] 67.8 857 486 439 309 387 381 364 344 162 175 27.8
67.8 857 486 439 309 38.7 381 364 344 162 175 278
CENTRO NORTE 84.0] 104.8 909 718 545 359 503 529 537 343 223 458 447

171.01 1156 672 381 376 206 247 270 370 258 30.0 170 496
173.01 1242 729 730 39.0 199 592 56.1 46.0 417 29.6 283 33.3
1119 764 523 44.0 263 358 38.0 43.7 29.7 271 283 47.0
NORESTE 51.1] 81.2 843 685 601 436 574 673 479 429 30.7 296 432

520} 73.1 968 827 711 534 641 683 468 389 296 265 415
107.0 724 89.7 759 69.1 553 584 698 472 394 257 274 334
123.0f 842 919 665 555 411 559 601 529 384 343 283 51.8
76.7 90.7 748 654 495 59.7 674 48.0 401 29.5 279 41.2
LITORAL SUR 142.0] 421 445 358 326 254 270 277 284 200 129 222 17.6
163.0] 349 384 325 368 294 26.8 31.7 247 241 86 214 259
178.0f 43.6 392 363 296 262 423 380 402 359 252 322 375
409 400 351 322 270 350 343 336 295 18.2 273 304
SUROESTE 135.1] 18.0 329 304 261 240 248 277 252 117 6.7 174 197
1761 19.7 212 258 242 221 241 211 192 10.7 55 134 146
18.9 262 278 250 229 244 239 21.7 11.2 6.0 151 16.8
CENTRO SUR 53.1] 26.8 50.5 559 491 499 469 409 340 189 45 197 177

59.1] 29.1 371 537 509 435 426 436 320 13.9 95 211 238

73.1] 30.6 50.3 427 424 435 440 394 387 193 105 321 246
1261 33.7 576 595 64.1 46.7 487 359 321 163 120 158 175
316 518 555 568 460 46.7 384 333 165 105 19.6 19.8
CENTRO ESTE 56.1] 87.1 839 802 681 472 633 569 413 331 271 208 337

65.1] 58.7 75.0 79.6 652 494 564 490 340 261 201 142 253

96.0] 589 653 803 841 573 726 472 385 228 159 214 226

97.0] 431 6567 726 881 584 692 478 341 207 180 198 27.1
100.0f 49.2 479 592 671 49.7 458 416 308 157 128 16.9 187
584 666 73.8 701 508 574 479 345 235 186 169 24.8
ESTE 10.1] 605 752 843 80.7 737 79.0 491 457 314 210 318 27.1

140] 411 530 803 855 683 673 51.3 586 273 134 229 414
128.0] 40.3 422 723 605 573 404 353 23.7 14.1 9.9 141 32.1
49.7 60.2 800 76.7 678 655 46.1 435 257 159 246 324
SURESTE 46.1] 30.7 384 513 559 552 49.7 483 316 145 81 170 13.0
117.0] 335 528 756 679 643 564 480 336 253 113 222 323
119.0] 19.8 335 408 458 393 374 326 242 11.1 6.8 145 146
1740 31.7 430 611 582 655 527 534 377 116 170 13.0 23.9
29.3 431 589 582 56.1 496 452 314 173 100 178 21.7
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5.- RESUMEN DE PARAMETROS ESTACIONALES
REGIONALIZADOS

A partir de las conclusiones de los capitulos anteriores sobre la validez de la pro-
puesta de regionalizacién de los valores estacionalizados se ensayd establecer
una relacion entre los parametros calculados (P, ETP, E y C) en cada una de las
regiones.

En la Tabla 7 se resumen los valores calculados de los parametros hidrolégicos
en base a los criterios de regionalizacidon propuestos en este estudio. Se presen-
tan los valores promedios acumulados correspondientes a los cuatrimestres de
cada una de las regiones identificadas para las cuencas aforadas.

Se trata de promedios calculados solamente en cuatrimestres con al menos dos
meses completos de informacidon de caudales. Por esta razén se encontraran dis-
crepancias menores entre los valores de esta tabla y los que surgirian de los va-
lores de la Tabla 6, que han sido calculados utilizando todos los datos mensuales
disponibles.

Las Tablas 8, 9 y 10 presentan el mismo tipo de informacién que la Tabla 7 pero
referida a los valores correspondientes a frecuencias observadas para cada pa-
rametro (acumulados por cuatrimestre) de 50%, 70% y 90% respectivamente.

Para determinar los coeficientes de escurrimiento se han utilizado valores acu-
mulados por cuatrimestres simultaneos. Esto quiere decir que los valores del pa-
rametro C presentados en la tabla deben entenderse como un promedio de coefi-
cientes y no un coeficiente de promedios. Una consideracion similar se debe
hacer sobre los valores calculados de P — ETP, que corresponden a diferencias
medias de valores simultaneos y no a diferencias de promedios.

Es por todo esto que no se deberd asumir que las relaciones sean validas para
algln mes en particular sino como promedios en el cuatrimestre totalizado co-
rrespondiente.

- 26 -



REGIONALIZACION

TABLA 7 - Resumen de valores estacionales regionalizados para las
cuencas aforadas. - Promedios

(Periodo de referencia 1980-2004)

P (mm/mes) ETP (mm/mes)

REGION | ANUAL | G0 o wan | AVAL| G0 Nov wan
LITORAL NORTE 114 113 103 126 70 43 58 107
CENTRO NORTE 121 128 102 134 71 45 60 109
NORESTE 131 133 119 140 69 44 58 105
LITORAL SUR 103 87 94 127 67 11 55 105
SUROESTE 97 88 93 109 66 43 55 100
CENTRO SUR 106 108 104 107 65 42 53 99
CENTRO ESTE 121 131 116 117 67 44 56 102
ESTE 118 126 109 120 65 43 54 99
SURESTE 106 112 103 102 63 43 52 94

PROMEDIO: 116 120 108 121 67 43 56 103

E (mm/mes) P-ETP (mm/mes)

REGION | ANUAL | G0 v wan | AVAL| Syl 'Nov  wan
LITORAL NORTE 40 61 36 24 44 70 45 19
CENTRO NORTE 46 73 35 30 50 83 42 24
NORESTE 56 76 56 35 61 88 61 35
LITORAL SUR 32 37 32 26 36 46 39 22
SUROESTE 20 24 23 13 31 45 39 9
CENTRO SUR 36 49 41 17 41 65 51 8
CENTRO ESTE 45 67 48 21 54 87 60 15
ESTE 49 63 57 26 53 83 55 20
SURESTE 37 48 45 17 42 69 51 8

PROMEDIO: 43 61 44 24 49 76 52 18

E - (P - ETP) (mm/mes)

REGION | ANUAL | G0 ov wan | AVAL| Sul 'Nov wan
LITORAL NORTE 0.35 0.49 0.32 0.16 -4 -9 -9 6
CENTRO NORTE 0.38 0.52 0.33 0.20 -4 -9 -7 6
NORESTE 0.43 0.54 0.45 0.20 -6 -12 -5 -1
LITORAL SUR 0.31 0.40 0.33 0.19 -4 -9 -6 4
SUROESTE 0.21 0.26 0.23 0.10 -11 -21 -16 3
CENTRO SUR 0.34 0.41 0.37 0.13 -6 -16 -10 9
CENTRO ESTE 0.37 0.47 0.40 0.15 -9 -20 -12 6
ESTE 0.41 0.46 0.51 0.18 -4 -20 2 6
SURESTE 0.35 0.40 0.41 0.15 -6 -21 -6 9

PROMEDIO: 0.37 0.46 0.39 0.16 -6 -15 -8 6

-27 -



HIDROLOGIA - URUGUAY

TABLA 8 - Resumen de valores estacionales regionalizados para las
cuencas aforadas. - Frecuencia cuatrimestral 50%

(Periodo de referencia 1980-2004)

P (mm/mes) ETP (mm/mes)

i A
LITORAL NORTE 119 93 125 44 58 108
CENTRO NORTE 131 104 140 46 59 110
NORESTE 137 110 139 45 58 105
LITORAL SUR 87 92 129 42 55 105
SUROESTE 82 87 103 42 54 100
CENTRO SUR 104 96 101 44 53 99
CENTRO ESTE 128 109 119 45 56 102
ESTE 122 105 119 44 54 929
SURESTE 108 91 96 45 51 95
PROMEDIO: 119 102 120 44 56 103

E (mm/mes) P-ETP (mm/mes)
I A R
LITORAL NORTE 59 31 12 70 37 18
CENTRO NORTE 80 34 28 82 44 31
NORESTE 74 48 22 89 52 32
LITORAL SUR 38 25 22 42 34 20
SUROESTE 25 16 9 45 32 4
CENTRO SUR 48 36 7 60 41 1
CENTRO ESTE 62 41 12 84 55 17
ESTE 59 53 16 77 53 24
SURESTE 44 36 10 63 41 2
PROMEDIO: 60 39 15 73 46 18
C E - (P - ETP) (mm/mes)
ABR- AGO- DIC- ABR- AGO- DIC-
AlSeflol JUL NOV MAR JUL NOV MAR
LITORAL NORTE 0.55 0.31 0.14 -11 -6 -6
CENTRO NORTE 0.62 0.31 0.19 -2 -10 -3
NORESTE 0.56 0.44 0.16 -15 -4 -10
LITORAL SUR 0.39 0.30 0.16 -4 -9 2
SUROESTE 0.25 0.20 0.08 -20 -16 5
CENTRO SUR 0.42 0.38 0.07 -12 -6 7
CENTRO ESTE 0.49 0.39 0.11 -23 -14 -5
ESTE 0.47 0.53 0.15 -18 0 -8
SURESTE 0.40 0.43 0.11 -19 -5 9
PROMEDIO: 0.49 0.38 0.13 -14 -8 -2
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REGIONALIZACION

TABLA 9 - Resumen de valores estacionales regionalizados para las
cuencas aforadas - Frecuencia cuatrimestral 70%.

(Periodo de referencia 1980-2004)

P (mm/mes) ETP (mm/mes)

REGION | G0 Nov wan | UL Nov
LITORAL NORTE 91 87 106 42 56 106
CENTRO NORTE 94 89 111 43 58 106
NORESTE 113 100 121 42 57 102
LITORAL SUR 71 77 105 40 53 102
SUROESTE 67 76 89 40 53 97
CENTRO SUR 87 84 75 40 51 96
CENTRO ESTE 110 92 96 42 54 100
ESTE 93 92 79 41 51 96
SURESTE 84 80 79 41 50 92
PROMEDIO: 96 89 95 41 54 100

E (mm/mes) P-ETP (mm/mes)
REGION | Yyl Nov  wam | ur  Nov
LITORAL NORTE 20 20 8 45 27 -4
CENTRO NORTE 39 26 10 54 30 0
NORESTE 48 37 12 69 42 12
LITORAL SUR 17 18 11 30 23 -1
SUROESTE 14 12 4 25 25 -10
CENTRO SUR 25 23 3 45 31 -23
CENTRO ESTE 40 29 5 67 39 -6
ESTE 35 38 7 53 38 -19
SURESTE 31 27 4 44 29 -16
PROMEDIO: 33 28 7 53 34 -9
C E - (P - ETP) (mm/mes)
ABR- AGO- DIC- ABR- AGO- DIC-
REGION JUL NOV MAR JUL NOV MAR
LITORAL NORTE 0.36 0.23 0.07 -24 -7 11
CENTRO NORTE 0.41 0.27 0.10 -15 -4 10
NORESTE 0.43 0.38 0.11 -21 -4 0
LITORAL SUR 0.26 0.22 0.11 -13 -5 12
SUROESTE 0.18 0.15 0.04 -10 -13 14
CENTRO SUR 0.30 0.28 0.04 -20 -8 26
CENTRO ESTE 0.36 0.32 0.05 -26 -10 12
ESTE 0.36 0.40 0.08 -18 0 26
SURESTE 0.29 0.32 0.06 -13 -2 20
PROMEDIO: 0.35 0.30 0.07 -20 -6 15
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TABLA 10 - Resumen de valores estacionales regionalizados para las
cuencas aforadas - Frecuencia cuatrimestral 90%.

(Periodo de referencia 1980-2004)

P (mm/mes) ETP (mm/mes)
REGION | Yo Nov  wan | oL wov  wan
LITORAL NORTE 73 64 87 39 54 101
CENTRO NORTE 81 77 76 40 55 103
NORESTE 80 75 89 38 54 97
LITORAL SUR 42 55 77 35 50 99
SUROESTE 50 57 62 38 51 94
CENTRO SUR 63 71 64 37 50 91
CENTRO ESTE 69 72 61 37 51 95
ESTE 78 76 56 37 49 93
SURESTE 71 67 62 37 48 87
PROMEDIO: 71 71 69 37 52 96
E (mm/mes) P-ETP (mm/mes)
I A Al
LITORAL NORTE 16 14 3 29 12 -27
CENTRO NORTE 15 16 3 31 18 -32
NORESTE 26 26 4 40 17 -15
LITORAL SUR 7 7 5 6 2 -28
SUROESTE 5 8 1 6 2 -41
CENTRO SUR 10 13 1 22 19 -37
CENTRO ESTE 20 21 1 35 19 -46
ESTE 26 27 2 38 25 -43
SURESTE 12 17 2 30 15 -33
PROMEDIO: 17 18 2 30 17 -36
C E-(P-ETP) (mm/mes) |

ABR- AGO- DIC- ABR- AGO- DIC-

algellels JUL NOV MAR JUL NOV MAR
LITORAL NORTE 0.18 0.16 0.03 -12 2 30
CENTRO NORTE 0.21 0.22 0.03 -17 -1 36
NORESTE 0.26 0.30 0.04 -14 8 19
LITORAL SUR 0.16 0.12 0.06 1 6 33
SUROESTE 0.10 0.11 0.01 -1 6 41
CENTRO SUR 0.17 0.18 0.01 -12 -6 38
CENTRO ESTE 0.21 0.21 0.02 -15 2 47
ESTE 0.27 0.34 0.04 -12 2 45
SURESTE 0.18 0.22 0.03 -18 2 36
PROMEDIO: 0.21 0.22 0.03 -13 1 38
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