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Introduccion

Las ambiciosas metas de descarbonizacion fijadas a
nivel global para 2050 exigen impulsar transforma-
ciones aceleradas y profundas, tanto en las fuentes de
energia utilizadas como en el uso de materias primas
dentro de los distintos procesos industriales. En este
contexto, el hidrégeno verde (H2V) se consolida como
un vector energético clave, gracias a su potencial para
descarbonizar multiples sectores, y ocupa un lugar
central en las agendas energética y climatica, tanto a
nivel global como nacional.

El presente documento ofrece una sintesis integra-
da de dos estudios impulsados por el Ministerio de
Industria, Energia y Mineria (MIEM), orientados a ge-
nerar conocimiento técnico sobre la relacién entre
el desarrollo de la industria del H2V y la gestién del
recurso hidrico en Uruguay.

Uno de los estudios fue elaborado por el Instituto de
Mecénica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA)
de la Facultad de Ingenieria (FING) de la Universidad de
la Repdblica (Udelar), como parte del convenio entre el
MIEMy la Fundacién Julio Ricaldoni (FJR-FING-Udelar),

y financiado por CAF - banco de desarrollo de América
Latinay el Caribe -. El otro fue desarrollado por el Ing.
Victor Emmery financiado por el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID).

En conjunto, abordan la disponibilidad del agua superfi-
cial y subterranea del pais, asi como los requerimientos
del recurso en los procesos de produccién de H2V
y sus derivados, aportando una base cientifica para
orientar la planificacién y las decisiones vinculadas al
desarrollo sostenible de esta nueva industria.
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Hidrogeno verde
vy sus derivados
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Hidrogeno verde
vy sus derivados

El H2V se obtiene a partir de un proceso quimico co-
nocido como electrdlisis, que separa la molécula de
agua (H,0) en hidrégeno (H,) y oxigeno (0,), utilizando
energia eléctrica de fuentes renovables, como pueden
ser el sol o el viento. A diferencia de otras formas
de produccidn, este método no genera emisiones de
carbono, lo que convierte al H2V en una alternativa
limpiay sostenible.

Por su capacidad para almacenar, transportary liberar
energia sin emitir diéxido de carbono (CO,) al utili-
zarse, el H2V se perfila como un vector energético
para avanzar hacia la descarbonizacién. Su uso resulta
especialmente relevante en sectores que dependen
de los combustibles fésiles y son dificiles de electri-
ficar, como la industria pesada, el transporte de larga
distanciay la aviacién.

El H2V puede combinarse con otros compuestos para
generar nuevos productos, conocidos como derivados
del hidrégeno. A modo de ejemplo, al unirse con el di6-
xido de carbono (CO,), se puede obtener metanol verde
o combustibles sostenibles, tales como los utilizados

en aviacién (SAF), mientras que su combinacién con
nitrégeno (NZ) permite producir amoniaco. Estos de-
rivados, a su vez, pueden emplearse como insumos
en numerosos procesos industriales, para dar lugar
a productos como fertilizantes, alimentos, acero, etc.
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Agua en la produccion
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Agua en la produccion
de hidrogeno verde

La produccién de H2V y de sus derivados requiere el
uso de agua en distintas etapas del proceso:

Electrdlisis: donde el agua se descompone en
H,y O, mediante el uso de energia eléctrica.

Refrigeracion: necesaria para controlar la tem-
peratura de los procesos y garantizar el funcio-
namiento eficiente de los equipos.

De acuerdo a las cantidades que indica la reaccién
quimica (estequiometria), para producir 1 kilogramo
de H2V se requieren 9 litros de agua ultrapura. Sin
embargo, para alcanzar esa calidad de agua y para lle-
var a cabo la electrdélisis, el volumen total de agua que
debe extraerse de la fuente es mayory corresponde a:

Tratamientos previos: Antes de ingresar al
electrolizador o al sistema de refrigeracién, el
agua debe someterse a procesos de purifica-
cién. Durante este tratamiento, una parte del
agua se rechaza o se descarta para eliminar
impurezas.

Ineficiencias en la electrélisis: Una pequeiia
fraccion del agua no llega a transformarse en hi-
drégeno debido a ineficiencias del electrolizador.

Refrigeracion: se utiliza agua para mantener la
temperatura de operacién de los electroliza-

dores y representa la mayor parte del requeri-
miento total de agua en la produccién de H2V.

Este volumen adicional, principalmente asociado a
procesos auxiliares, retorna al ciclo natural del agua
de forma relativamente inmediata, ya sea como vapor
de agua o como efluente que requiere tratamiento
previo a su descarga. Asimismo, cuando el H2V o sus
derivados se utilizan, el proceso genera nuevamente
agua en forma de vapor que se reincorpora también
al ambiente.
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La cantidad de agua a utilizar dependera de las condi-
cionesy caracteristicas propias de cada proyecto. Entre
los principales factores que influyen se encuentran:

La fuente de agua disponible y su calidad.
La tecnologia empleada para la electrélisis.

El sistema de refrigeracién implementado.

En conjunto, estos factores determinan el nivel de
consumo hidrico y la eficiencia con que se gestiona
el recurso en cada instalacion. Los valores habituales
de consumo de agua dulce en la produccién de H2V
se sittian entre 25y 35 litros por kilogramo de hidré-
geno producido.



Tecnologias de electrdlisis

Para llevar a cabo la electrdlisis del agua (el proceso
de separar las moléculas de agua en H, y 0,) se utilizan
sistemas que incluyen dos electrodos y un electroli-
to. Los electrodos son superficies conductoras donde
ocurren las reacciones quimicas: en uno se libera hi-
drégenoy en el otro oxigeno. El electrolito es el medio
que permite transportar los iones (atomos o grupo
de atomos con carga eléctrica) entre los electrodos,
facilitando el flujo de electricidad necesario para que
el agua se divida en sus componentes.

El proceso de electrélisis tiene una eficiencia en el uso
del agua de aproximadamente 90 %. Esto significa que,
de cada 10 litros de agua que entran al electrolizador,
aproximadamente 9 litros se transforman en hidré-
geno, mientras que 1litro se descarta.

| Energia edlica :l\

Las tecnologias de electrélisis mas utilizadas actualmen-
te parala produccion de H2V son la electrdlisis alcalina
(AWE) y la electrélisis por membrana de intercambio
proténico (PEM). Ambas tecnologias se diferencian
en el tipo de electrolito y en la temperatura a la que
operan. Los electrolizadores alcalinos suelen ser mas
econdmicos, aunque su eficiencia energética es menor
(50-70 %), mientras que los PEM, que usan electrodos
de platino, son mas eficientes (60-75 %) y permiten
generar mas hidrégeno en menor espacio.

Estas diferencias afectan también el consumo de agua.
Los electrolizadores PEM suelen requerir menos agua
total (si se suman la necesaria para electrdlisis y re-
frigeracion) que los alcalinos.

Electrélisis / Produccion

Existen ademas otras tecnologias, como los electroli-
zadores de 6xido sélido y los de membrana de inter-
cambio de aniones (AEM), que tienen gran potencial,
pero aln no estan suficientemente maduras desde el
punto de vista tecnolégico, por lo que no se incluyen
en este andlisis.

En laTabla1se muestra un resumen de la intensidad
de toma de agua requerida para producir 1kilogramo
de H2V, al considerar las etapas de tratamiento del
agua, electrdlisis y refrigeracién. Los valores reflejan
el consumo total de agua en litros por kilogramo de
hidrégeno producido (L/kgH,), segin la tecnologia de
electrdlisis utilizada.

/]: Energia solar |




Tabla 1: Resumen de la toma y demanda de agua,
de fuentes superficiales o subterraneas, segtin

las tecnologias de produccién de hidrégeno verde
Adaptado de: IRENA, 2023

Intensidad de toma de agua
(Tratamiento + Electrélisis + Refrigeracién)

Tipo de (L/kgH,)
electrolizador

Max Min Medio
Elect.r0I|5|s 367 319 34,3
alcalina
Electrdlisis
- 285 270 277

Figura 1: Esquema de extraccién y consumo de
agua en L para producir 1kg de (especificamente

para electrélisis alcalina)
Adaptado de: IRENA, 2023

Agua superficial o
subterrdnea 17,2 L

N

PRETRATAMIENTO

Agua de rechazo 7,2 L

Agua desionizada
0L

Evaporacion 14,6 L

4
N
v
S ELECTROLISIS e A
Agua de
rechazo 1,0 L
REFRIGERACION J

Agua de

reposicion

195L Agua de

rechazo 49 1L
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Como sefala la Figura 1, durante la produccién de H2V
con electrolizadores alcalinos, utilizando sistemas de
refrigeracién semicerrados y agua de fuentes superfi-
ciales o subterraneas, la refrigeracién consume apro-
ximadamente el 53 % del agua total extraida.

Cabe destacar que los datos utilizados en este esque-
ma fueron adaptados de la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA, por su sigla en inglés) y
se basan en modelos ingenieriles disefiados por la
industria.

Asuvez, las cantidades de agua efectivamente deman-
dadas y tomadas de la fuente de agua seran especificas
de cada sitio y pueden variar en funcién de la fuente,
la calidad del agua de tomay de la tecnologia utilizada
tanto para la electrdlisis como para la refrigeracion.
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Calidad del agua requerida

La produccién de H2V requiere agua de distintas ca-
lidades para asegurar la eficiencia del proceso y el
buen funcionamiento de los equipos. Como materia
prima para la electrélisis, se necesita agua ultrapura.

Ademds del agua para la reaccién quimica, se requiere
agua limpiay tratada para el sistema de refrigeracion
de los electrolizadores y otros equipos del proceso,
en el caso de la produccién de derivados. El objetivo
de este tratamiento es prevenir problemas comunes,
como la corrosién, el crecimiento de microorganismos
o la formacién de incrustaciones, que reducirian sig-
nificativamente |a eficiencia de la refrigeracion.

Agua para refrigeracion

El agua para refrigeracion del sistema debe ser limpia
y libre de bacterias. Por ejemplo, agua desminerali-
zada, agua de 6smosis inversa, agua desionizada o
agua destilada.

Agua ultrapura

Se considera agua de calidad ultrapura aquella que
presenta baja conductividad, minimo carbono organico
y baja concentracién de sélidos disueltos.

La calidad final del agua dependera de la tecnologia de
electrélisis empleada, el material de los electrodos y el
disefio del sistema, por lo que no existe un estandar
Unico. Sin embargo, la norma American Society for
Testing and Materials (ASTM) D1193 es una referencia
comuinmente utilizada para definir los parametros de
pureza requeridos.

El tratamiento para alcanzar esta calidad depende de
las caracteristicas de la fuente de agua, pero en general
se desarrolla en dos etapas principales:

Pretratamiento, que acondiciona el agua hasta
una calidad similar a la del agua potable.
Pulido, en el que se eliminan iones, gases di-
sueltos y materia organica mediante procesos
como 6smosis inversa, ablandadores, desgasi-
ficacion, filtros de lecho mixto o unidades de
electro-deionizacion.

El coeficiente de recuperacién expresa la proporcién
de agua que, tras el tratamiento, alcanza la calidad
requerida respecto al volumen total de agua que in-
gresa al proceso. Este parametro determina la eficien-
cia del tratamiento y, en consecuencia, la cantidad de
agua que debe extraerse para abastecer el proceso de
refrigeracién y de electrélisis. Cuanto mas alto es el
coeficiente de recuperacién, menos agua se necesita
extraer de la fuente para un proceso dado.
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El valor del coeficiente varia seglin el tipo de trata-
miento y la tecnologia empleada. En términos gene-
rales, pueden asumirse, seglin la fuente de agua, los
siguientes rangos establecidos en la Tabla 2.

Tabla 2: Coeficiente de recuperacion segiin
fuente de agua

* Respecto al agua sometida a tratamiento primario.

Coeficiente de

Tratamiento recuperacién (%)

Fuente de agua

Agua de mar 40-50
Tratamiento Agua superficial 90-95
primario

subfc-\egrl;'éanea 98
Pulido (6smosis  Tratamiento 75

inversa) primario

n



Agua en la produccion
de derivados de H2V
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Agua en la produccion
de derivados de H2V

Metanol verde

El metanol verde se produce al combinar H, y €0, (CO:
+ 3Hz » CHsOH + H20) en un proceso llamado hidro-
genacién catalitica, que usa un catalizador de cobre y
zinc a alta temperaturay presién. Por cada kilogramo
de hidrégeno se pueden producir aproximadamente
5,27 kg de metanol, y ademas se genera agua como
subproducto (unos 0,57 kg por kg de metanol).

La mayor parte del consumo de agua en la produc-
cion de metanol verde corresponde a los sistemas de
enfriamiento.

Inicialmente, se requiere agua tanto para la produccion
de hidrégeno por electrélisis como para la refrigeracién
del electrolizador. Posteriormente, durante la sintesis
de metanol, se libera calor que también debe disiparse
mediante enfriamiento. Para eso, se requieren entre
8y 9 litros de agua (adicionales a la utilizada para la
produccién de hidrégeno) por cada kg de hidrégeno
convertido en metanol. En total, el agua utilizada se
estima en el rango de entre 30 a 44 kg por cada kg de

hidrégeno convertido. Entre el 60 %y el 67 % del consumo
total, se utiliza para refrigeracién de los procesos. La
produccién de metanol genera agua, que podria ser
parcialmente recuperada y reusada en el sistema.
El agua recuperada puede reducir el consumo de la
fuente de abastecimiento en hasta un 10 %.

Combustible sostenible de aviacion

El combustible sostenible de aviacién (SAF, por su sigla
en inglés), también llamado e-jet fuel, puede producirse
a partir de metanol o directamente combinando H2V
y CO,. Esta dltima ruta, actualmente la Ginica habilitada
seglin la normativa ASTM, es la que se considerd en el
estudio. El proceso comprende tres etapas principales:
la conversidn del CO, y el H, en gas de sintesis a alta
temperatura (reaccion inversa de desplazamiento de
aguay gas), la transformacién de dicho gas en hidro-
carburos y la posterior separacién y purificacién de
los productos por destilacion.
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Por cada kg de hidrégeno utilizado, se obtienen apro-
ximadamente 0,75 kg de combustible de aviacién y
menores proporciones de diésel y gasolina. Durante la
reaccién también se genera agua como subproducto,
en una proporcién cercanaa 4,9 kg por cada kilogramo
de SAF producido. Esta agua de ser tratada si se decide
reutilizar dentro del sistema.

En total, se estima un requerimiento de entre 31y 42
kg de agua por cada kg de hidrégeno convertido, de los
cuales entre 6y 7 kg corresponden especificamente
al agua utilizada para la refrigeracion del proceso de
conversién. Estos valores consideran el uso de agua
proveniente de fuentes superficiales o subterraneas.
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Alternativas de optimizacion
en el consumo de agua
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Alternativas de optimizacion
en el consumo de agua

El agua, que se separa mediante electrélisis para obte-
ner hidrégeno, no constituye un punto de optimizacion
en términos de reduccién de consumo. En cambio, al
analizar alternativas de mejora en la produccién de
H2Vy sus derivados, el foco se centrd en los procesos
que emplean aguasin transformarla, como los sistemas
de refrigeracion, a los que se destina la mayor parte
del recurso extraido. Por esta razén, las principales
oportunidades de optimizacién se orientan a disminuir
el uso de agua en las etapas de enfriamiento.

Una mejor calidad del agua de entrada se traduce en
un menor consumo de agua en el proceso. Ademas,
a medida que la tecnologia de electrdlisis avance, se
espera una mayor eficiencia en la conversién, lo que
permitira disminuir la generacién de calory, en con-
secuencia, reducir los requerimientos de refrigeracion
y el uso de agua asociado.

Una alternativa prometedora consiste en implementar
sistemas de refrigeracién por aire, complementados con
agua solo cuando sea necesario. Aunque esta opcién
implica mayores costos de instalacién y operacién, es
una opcién viable y sostenible en Uruguay.

Otra estrategia identificada para reducir el uso de
agua en el proceso de refrigeracion, es la integracion
térmica de los procesos, en la que se aprovechan los
flujos de calor generados en un proceso del sistema
para alimentar otro. Por ejemplo, en la produccidn
de metanol, el calor de salida del reactor puede ser
utilizado para precalentar la corriente de ingreso

Adicionalmente, la recuperacion y recirculacién del
agua generada como subproducto en la conversién
del hidrégeno a derivados representa una oportuni-
dad para disminuir hasta en un 10 % el consumo de
agua de la fuente.
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Proyeccion de la demanda de agua
en la produccion de H2V a 2040
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Proyeccion de la demanda de agua
en la produccion de H2V a 2040

El escenario de produccién proyectado para el afio
2040, es de 1.000.000 de toneladas de H2V al afio, seglin
lo establecido en la estrategia de hidrégeno verde y
derivados para Uruguay (Hoja de Ruta del Hidrégeno
Verde y derivados en Uruguay, MIEM 2023). En conse-
cuencia, al considerar los valores medios de referencia
de IRENA (2023) para fuentes de agua superficiales y
subterraneas, se estima que se requeriran las siguientes
cantidades de agua:

Entre 28 y 34 millones de metros clbicos
anuales para cubrir la demanda de tratamiento,
electrdlisis y refrigeracién de los equipos. Esta
cantidad representa el volumen total de agua
necesario para mantener operativa la infraes-
tructura de produccién, asegurando la eficien-
cia de los procesos y la disipacién adecuada del
calor generado.

Aproximadamente 9 millones de metros clbi-
cos de agua se consumiran, es decir, se trans-
formaran durante la electrolisis y no retornaran
de forma inmediata al ciclo hidrolégico, sino

que se reincorporaran posteriormente como
vapor de agua, a través de procesos como la
combustién del hidrégeno o la sintesis de sus
derivados.

Uso del agua enla produccion de H2V,

comparado con otros usos

El agua es un recurso esencial para multiples acti-
vidades humanas y productivas en Uruguay. Seglin
datos de Direccién Nacional de Aguas (Dinagua) del
Ministerio de Ambiente correspondientes al afio 2022,
los volimenes anuales de agua habilitados para los
principales usos en el pais fueron los siguientes:

O
.

DA B Industrial

610 millones de m3

Consumo humano
419 millones de m?

Riego .li_. Otros usos
3.257 millones de m? C 138 millones de m?
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Se observa que los requerimientos hidricos proyectados
hacia el horizonte 2040 para la produccién de H2V
en Uruguay son entre 28 y 34 millones de m? uno o
dos 6rdenes de magnitud menores que los consumos
habilitados para otros usos en 2022. En otras palabras,
el volumen de agua estimado para este nuevo sector
seria entre 10 y 100 veces menor que el utilizado por
actividades tradicionales, como el riego o la industria.

No obstante, es importante tener presente que estos
requerimientos se expresan como valores anuales
totales, por lo que no reflejan necesariamente las
variaciones temporales o geograficas que pueden
presentarse.

Si bien el uso de agua para la produccién de hidrégeno
resulta significativamente menor en comparacién con
otros sectores, deben considerarse el impacto local
y las condiciones especificas del sitio de extraccion,
asf como los posibles efectos en periodos de mayor
demanda o menor disponibilidad del recurso.
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Conclusiones sobre
el consumo de agua
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Conclusiones sobre
el consumo de agua

A partir de los resultados obtenidos, el consumo de
agua para la produccién de H2V se encuentra en el
rango promedio de 25 a 35 kgH,0/kgH,, de los cua-
les entre 12'y 20 kgH,0/kgH, corresponden a agua de
enfriamiento, lo que representa aproximadamente
entre 46 % y 58 % del total.

El consumo de agua presenta una alta sensibilidad a la
tecnologia de electrolizador utilizada. En este sentido,
la adopcién de electrolizadores PEM en lugar de elec-
trolizadores alcalinos, puede reducir los requerimientos
de agua de enfriamiento en torno a un 38 %, lo que
mejora la eficiencia hidrica del sistema.

Dado que gran parte del agua total requerida se destina
a procesos de refrigeracion, otro factor determinante
en el consumo de agua del sistema es el nivel de re-
posicién en latorre de enfriamiento, el cual depende
de las condiciones atmosféricas (que influyen en la
evaporacién) y de las caracteristicas fisico-quimicas
del agua de reposicién. Estas dltimas inciden en la
frecuenciay el volumen de purga necesario para man-
tener el equilibrio del circuito.

En la produccién de metanol, el consumo total de agua
se estima entre 30 y 44 kgH_O por kg de hidrégeno
empleado, de los cuales 20 a 29 kgH,0/kgH, corres-
ponden al agua de enfriamiento (en la electrolisis
alrededor del 60-67 % del total) y 8 a 9 kgH,0/kgH,
al agua de enfriamiento del proceso de conversién
(cerca del 20 %).

Expresado por unidad de metanol producido, el con-
sumo equivale a 6-8 kgH,0 por kilogramo de MeOH,
con una distribucién proporcional entre los distintos
usos del agua.

Para la produccién de SAF, se estima un requerimien-
to total de entre 31y 42 kg de agua por cada kg de
hidrégeno convertido, de los cuales entre 6y 7 kg
corresponden especificamente al agua utilizada para
la refrigeracion del proceso de produccidn del SAF.
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Fuentes de agua para
los proyectos de H2V

Para producir H2V, Uruguay puede recurrir al uso de
agua salada y agua dulce. El uso de agua salada en
proyectos de hidrégeno y derivados dependera de la
cercania de los proyectos al mar. Aunque el coeficiente
de recuperacién de esta se sitla solamente entre el 40
y 50 %, su disponibilidad en volumen no es limitante.
Para el caso de fuentes de agua dulce, estas pueden
ser superficiales y subterraneas.

El agua superficial proviene de rios y embalses. Tiene
la ventaja de aportar grandes volimenes, aunque su
disponibilidad varia: aumenta en épocas lluviosas y
es mas limitada en periodos secos o0 meses de verano.
Para esas condiciones, los proyectos deben prever el
uso de fuentes de respaldo, que pueden ser embalses
y/o agua subterranea.

Recurso hidrico superficial

Con el objetivo de identificar las posibles fuentes de
agua para la produccién de H2V en Uruguay, se realizé
una caracterizacién integral de la disponibilidad del
recurso hidrico superficial a nivel nacional.

El analisis contemplé dos componentes principales:

La oferta de agua, estimada a partir de infor-
macién hidrolégica actualizada.

La demanda actual del recurso, correspondien-
te a los usos autorizados por Dinagua en un
escenario sin proyectos de H2V (escenario de
linea de base).

Informacion de base y supuestos

El estudio se basé en datos y modelos proporciona-
dos por Dinagua, complementados con una serie de
hipétesis que permitieron estimar el comportamiento
del recurso en las distintas cuencas.

Evaluacién y perspectivas del uso del agua para la produccién de hidrégeno verde y derivados en Uruguay

La oferta hidrica se determiné a partir de los escu-
rrimientos mensuales (mm/mes) generados por el
modelo de balance hidrico actualizado al afio 2024
para el periodo 1980-2023, correspondientes a las
subcuencas de Nivel 3'.

En el caso del rio Uruguay, se utilizaron los caudales
diarios erogados (vertidos y turbinados) en la represa
de Salto Grande para el periodo 1980-2020, reportados
por la Comisién Técnica Mixta (CTM).

Con fines de estudio, inventario y gestion de los recursos hidricos,
la Dinagua ha establecido una divisién del territorio con base en las
cuencas hidrograficas, mediante un sistema de codificacién de tres
digitos: el primer digito identifica la cuenca principal (6 cuencas prin-
cipales); el segundo digito (de 0 a 9) permite identificar hasta diez
subcuencas principales en cada cuenca y el tercer digito (de 0 a 9)
permite subdividir cada subcuenca en hasta 10 unidades del curso
principal o de cursos afluentes. Por extensién del procedimiento, el
sistema de codificacién puede desarrollarse todo lo que sea necesario
hacia subdivisiones de cuencas de menor extensién. (Fuente: Seccién
5.2.1del Plan Nacional de Aguas, 2017).
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La demanda de agua superficial se analizé a partir de
los volimenes anuales otorgados o en estudio por
Dinagua entre 2010 y 2023, discriminados por tipo de
obra, uso y subcuenca de Nivel 2.

Alcance y criterios de analisis

A los efectos de este estudio, no se incluyeron el rio
Uruguay ni el Rio de la Plata, dado que sus caudales
se consideran suficientemente grandes como para no
representar una restriccién significativa de disponi-
bilidad. En consecuencia, el andlisis se centré en las
cuencas interiores del pais.

El volumen correspondiente a la toma de Aguas
Corrientes se redistribuy6 proporcionalmente entre
las subcuencas aguas arriba, seglin sus escurrimientos
medios anuales.

El grado de estrés hidrico (relacién entre la cantidad de
agua que se extrae y la cantidad disponible de forma
natural la mayor parte del tiempo), se estimé bajo dos
escenarios de oferta: una oferta media (P50), equiva-
lente a la mediana de los escurrimientos del periodo
1980-2023,y una oferta minima (P5), correspondiente
al percentil 5.

De acuerdo a IRENA (2023), el estrés hidrico es:
bajo: menos del 10 %,
bajo a medio: entre 10 % y 20 %,
medio a alto: entre 20 % y 40 %,
alto: entre 40 % vy 80 %,
muy alto: mas del 80 %.
La demanda maxima se definié como el mayor volu-

men otorgado en cada subcuenca durante el periodo
mas reciente (2019-2023).

Finalmente, para el andlisis del periodo de estiaje
(diciembre-marzo), se asumié que el riego utiliza la
totalidad del volumen otorgado en ese cuatrimestre,
mientras que los demds usos mantienen una distri-
bucién uniforme a lo largo del afio, equivalente a un
tercio del volumen anual durante ese periodo.
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Mapas en GIS y resultados y andlisis
del estrés hidrico

Las figuras 2 y 3 presentan la distribucién espacial
del escurrimiento mensual (expresado en Hm3/mes)
para las subcuencas de Nivel 2,al considerar tanto la
oferta media (P50) como la oferta minima (P5) todo
el afoy en el periodo diciembre - marzo.

Figura 2: Escurrimiento mensual (Hm?/mes) para la oferta media y minima para todo el afio

Oferta media (P50) Oferta minima (P5)
<25 50-75 [0 100-150 |l 200-250 |l 300-400 <25 50-75 [0 100-150 [l 200-250 [l 300-400
25-50 75-100 [ 150-200 [l 250-300 [ >400 25-50 75100 [ 150-200 [l 250-300 [l >400

Figura 3: Escurrimiento mensual (Hm?/mes) para la oferta media y minima para Dic-Mar

Oferta media (P50) Oferta minima (P5)
<25 50-75 [0 100-150 [l 200-250 [l 300-400 <25 50-75 [0 100-150 [l 200-250 [l 300-400
25-50 75-100 [ 150-200 [l 250-300 [l >400 25-50 75-100 [l 150-200 |l 250-300 [l >400
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Figura 4: Mapas de estrés hidrico obtenidos a partir de la demanda maxima
y la oferta media (izquierda) y minima (derecha) para todo el afio

oOferta media (P50) Oferta minima (P5)

<10 % 20-40% [l 60-80 %
10-20% [ 40-60% [l >80 %
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<10 % 20-40% [l 60-80 %
10-20% [ 40-60% [l >80 %

Se construyeron dos mapas de estrés
hidrico para el caso anual y Dic-Mar
respectivamente:

Demanda maxima / Oferta media

Demanda maxima / Oferta
minima

Para la escala de colores se emple6
la clasificacién propuesta por IRENA
(2023)

En la Figura 4 se presentan los mapas
de estrés hidrico calculados a partir de
la demanda maxima actual y de los es-
cenarios de oferta media (panel izquier-
do) y oferta minima (panel derecho)
para todo el afio. Los resultados corres-
pondientes al Rio Uruguay se indican
con un rectangulo identificado como
RU,y los cédigos de cada subcuenca de
Nivel 2 se muestran en negrita.
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Figura 5: Mapas de estrés hidrico obtenidos a partir de la demanda maxima
y la oferta media (izquierda) y minima (derecha) para el cuatrimestre Dic-Mar

Oferta media (P50) Oferta media (P5)

<10 % 20-40% [l 60-80 %
10-20% [ 40-60% [} >80 %
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<10% 20-40% |l 60-80 %
10-20% ¥ 40-60% [} >80 %

De manera analoga, la Figura 5 presenta
los mapas de estrés hidrico obtenidos
al considerar la oferta media (P50) du-
rante el cuatrimestre diciembre-marzo
(estiaje), periodo critico por su menor
disponibilidad de agua.

A escala de subcuenca, los resultados
evidencian la importancia de considerar
lavariabilidad temporal y espacial de la
oferta de agua. Se identifica que varias
cuencas superficiales sufren escasez
hidrica con las demandas y variabili-
dad climatica actual y no soportan mas
presién sobre el recurso, sobre todo en
estiaje.

Por otro lado, los resultados correspon-
dientes a la oferta media (P50) muestran
que algunas cuencas alin presentan mar-
gen para incorporar nuevas demandas,
aunque cada caso debera analizarse
individualmente para asegurar la sos-
tenibilidad del recurso.
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Escenario de produccién de H2V

En esta seccion se presentan los resultados de las
comparaciones globales entre la ofertay la demanda
de agua superficial para dos escenarios de demanda
asociados a proyectos de H2V:

Proyecto de escala mediana: toma de agua
aproximada de 1.000 m3/dia.

Proyecto de escala grande: toma de agua
aproximada de 7000 m3/dia.

La metodologia empleada para elaborar los mapas de
estrés hidrico es equivalente a la descrita en la seccién
anterior. En cada subcuenca de Nivel 2 se incorporé la
demanda del proyecto de H2V correspondiente, adi-
cionandola a la demanda actual (1.000 o 7000 m3/
dia, seglin el tipo de proyecto).

En el caso del rio Uruguay, dado que la oferta de agua
en esta cuenca es considerablemente mayor, se con-
sider6 una demanda equivalente a 10 proyectos de
H2V de la escala correspondiente.

Asimismo, se elaboraron mapas de “ratio de deman-
das”, definido como el cociente entre la demanda del
proyecto de H2V vy la demanda actual del recurso
hidrico en cada subcuenca de Nivel 2 (correspondiente
a la demanda méaxima registrada en los tltimos cinco
afios disponibles).

Proyecto H2V mediano

Figura 6: Mapas de ratios de demanda para un proyecto de H2V

de escala mediana (izquierda) y grande (derecha) para todo el afo

Las demandas maximas de agua actualmente autori-
zadas se basan en la disponibilidad del recurso hidrico
en cada cuenca, la que depende principalmente de su
tamafo y capacidad de oferta. Para evaluar el impacto
potencial de los proyectos de H2V se consideraron los
escenarios de consumo de agua antes mencionados,
aplicados de manera uniforme a todas las cuencas.
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Proyecto H2V grande

Debido a esta aplicacién homogénea, en las cuencas
de menor superficie el consumo estimado representa
una proporcién mayor respecto de su disponibilidad
de agua, lo que se refleja en ratios de demanda mas
elevados. Sin embargo, en términos generales, en la
mayoria de las subcuencas, la demanda adicional aso-
ciada a los proyectos de H2V equivale a menos del
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10% de las demandas maximas ya existentes, salvo  Figura 7: Comparacién de los mapas de estrés hidrico para todo el afio en la situacién actual

para algunas cuencas costeras de superficie pequefa. y al agregar un proyecto de H2V de escala mediana/grande a la demanda actual

Los resultados de los mapas de estrés hidrico (Figura 7)
muestran que la incorporacién de un proyecto de
H2V, tanto de escala mediana como grande, no ge-
nera variaciones significativas en el nivel de estrés
hidrico respecto de la situacién actual, lo que sugiere
una bajaincidencia de este tipo de proyectos sobre la
disponibilidad general del recurso. El mismo andlisis
se realizé para condiciones de estiaje y se encuentra
visible en el documento original.

<10 % 20-40% [l 60-80 %
10-20% [ 40-60% [l >80 %
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<10 % 20-40% [l 60-80 %
10-20% [ 40-60% [l >80 %

<10 % 20-40% [l 60-80 %

10-20% [ 40-60% [l >80 %
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Recurso hidrico subterraneo

El analisis de las fuentes de agua subterranea es de
importancia para el desarrollo de la industria del H2V
en Uruguay. Si bien el aprovechamiento de los re-
cursos hidricos superficiales se considera la opcién
principal, su oferta presenta una notable variabilidad,
especialmente durante los periodos de estiaje, cuando
los caudales superficiales tienen menor oferta y ma-
yor demanda por otras actividades productivas. Esta
variabilidad representa un riesgo operativo para la
produccién industrial de H2V, que requiere un sumi-
nistro de agua constante y predecible. Al poder recurrir
a pozos durante los periodos en que la toma directa
de un rio no es viable, se garantiza la continuidad del
suministro al electrolizador.

Agua subterranea en Uruguay

Uruguay presenta un relieve suave, resultado de for-
maciones geolégicas muy antiguas, donde predominan
rocas igneas y metamorficas expuestas en superficie,
junto con sedimentos derivados de procesos de ero-
sién o depdsitos edlicos y fluviales. Estas condicio-
nes favorecen la existencia de acuiferos, entendidos
como formaciones geoldgicas que almacenan aguay
permiten su transmisién, de manera que pueda ser
aprovechada como recurso. En Uruguay, solo el 35 %
de los acuiferos en superficie son sedimentarios. Estos

estan compuestos principalmente por arenas, areniscas
y gravas, con variaciones en el contenido de arcillay
limo, y son los que aseguran continuidad espacial y
temporal suficiente para la explotacién de agua.

En el marco de este estudio, la extensién de los registros
sedimentarios se considera la variable principal para
definir los acuiferos con capacidad de garantizar la
sostenibilidad del recurso hidrico a largo plazo.

A modo de referencia, sobre el nivel de productividad
de los acuiferos en Uruguay, se estima que los cauda-
les extraidos en las obras de mayor rendimiento no
superan, en general, los 50 m?/h.

Debido a las particularidades de los recursos hidricos
subterraneos, la informacién disponible es limitada y
solo algunos acuiferos han sido estudiados con mayor
detalle.

Informacion disponible para el analisis

Dinagua es la autoridad competente en Uruguay para
otorgar permisos y concesiones de derecho de uso
de agua, asi como permisos de estudio previos a la
perforacién de obras destinadas a la extraccién de
agua subterranea. Los permisos de uso de agua pue-
den extenderse hasta por 10 afios, con posibilidad de
renovacién al vencimiento, de acuerdo al tipo de obra
y la fecha de su autorizacion.
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El banco de datos utilizado para la elaboracién del
informe fue provisto por Dinagua a través del Sistema
de Informacién Hidrica (SIH). Este registro, vigente al 5
de marzo de 2024, contiene 3.147 obras de agua sub-
terranea, de las cuales 3131 corresponden a pozos y 16
a manantiales. Dentro del total, 198 pozos pertenecen
a Obras Sanitarias del Estado (OSE). De acuerdo con
informacién oficial, existe un subregistro estimado
entre 10 % y 15 % en los datos disponibles.

Disponibilidad de agua subterranea

La posibilidad de disponer de agua practicamente en
todo el territorio proporciona una seguridad adicio-
nal en cualquier proyecto. Sin embargo, para evaluar
acertadamente la oferta, deben considerarse también
la cantidad disponible, |a calidad del recurso y los vo-
[imenes comprometidos previamente.

Siguiendo el criterio utilizado para el andlisis de aguas
superficiales, se relevé la distribucién de pozos dentro
de las cuencas geograficas de Nivel 1, sin considerar el
acuifero especifico al que pertenecen. Este enfoque
permite evaluar la disponibilidad de agua subterranea
y su potencial complementariedad con los recursos
superficiales. Para ello, se consideraron las seis prin-
cipales cuencas hidrograficas: Rio Uruguay, Rio de la
Plata, Océano Atlantico, Laguna Merin, Rio Negro y
Rio Santa Lucia.
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Disponibilidad de agua subterranea por cuenca
hidrografica

EnlaTabla 3 se retne la cantidad de agua subterranea
comprometida por permisos gestionados y otorgados
en vigencia, asi como los derechos de uso vigentes
correspondientes a OSE para abastecimiento humano.

Tabla 3: Caudal autorizado en cuencas
hidrograficas Nivel 1

Cuenca Caudal [m3/h] Caudal OSE [m3/h]

Rio Uruguay 7590 345
Rio de la Plata m26 10
Océano Atlantico 768 112
Laguna Merin 794 117
Rio Negro 3200 300
Rio Santa Lucia 6036 494

En el andlisis de aguas subterraneas, un primer paso
para estimar el potencial del recurso consiste en evaluar
la produccién de los pozos existentes. Se considera
que los proyectos de H2V de menor escala demandan
en promedio 10 m3/h, y considerando que los pozos
raravez alcanzan su produccién nominal, se adopté un

umbral de interés de 15 m3/h (equivalente a 4,2 L/s)
para identificar obras de captacion relevantes. Este
umbral resulta adecuado por encontrarse por debajo
de los 20 m3/h, que constituye aproximadamente el
limite maximo aforable con compresor en un pozo
estandar de 6 pulgadas.

Un proyecto pequefio puede ser abastecido por un
solo pozo que cumpla con estas condiciones, mientras
que proyectos de mayor escala requeriran baterias de
pozos o la combinacién del recurso subterraneo con
otras fuentes. En todos los casos, las obras deberan
garantizar caudales sostenibles y evitar impactos sobre
las reservas del acuifero.

Potencial complementario

Para el andlisis del proyecto, no importa demasiado
qué subdivisién se adopta, sino otras variables: el lugar
geogréfico que representa (variedad de caudales), las
posibilidades de agua subterranea segura, la profundidad
alaque se encuentray los costos de extraccion. Todo esto
determinara qué complementariedad puede asegurar
en un proyecto de produccién de H2V a la disponibilidad
evaluada en una cuenca superficial. Luego de obtener
estos datos en la subdivisién por cuencas superficiales,
se deberd iralasubcuencay recién mas tarde al acuifero
o formacién para evaluar el remanente disponible para
el proyecto, en caso de tener restricciones para su uso
por reservas al abastecimiento de poblaciones.
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Evaluacién de recurso hidrico subterraneo
en unidades hidrogeolégicas

Para organizar la informacién de pozos y manantiales
utilizada en este informe, se elaboré un mapa basa-
do en la Carta Hidrogeoldgica de Uruguay a escala
1:2.000.000, elaborada por la Direccién Nacional de
Mineriay Geologia (Dinamige) en 1986. Este mapa re-
presenta las unidades hidrogeoldgicas consideradas
en el analisis.

Figura 8: Mapa Hidrogeolégico de Ocurrencia de
Aguas Subterraneas (Modificado de Dinamige, 1986)
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En general, los acuiferos de Uruguay no cuentan con
estudios integrales, y solo algunos han sido analizados
especificamente para conocer sus caracteristicas, por
tanto, el conocimiento que se tiene del recurso hidrico
subterraneo en nuestro pais, actualmente, es menor
que el de las cuencas superficiales.

El Sistema Acuifero Raigén (SAR) es el més estudiado,
con modelaciones numéricas detalladas, realizadas por
distintos investigadores desde 1996. Gracias a estos
estudios, es posible estimar con cierto grado de con-
fianza la recarga disponible, calculada en aproxima-
damente 3 m3/s (95 hm?/afio). Estudios adicionales
en subcuencas del SAR mediante el programa Visual
Balan confirman valores de recarga similares.

El Sistema Acuifero del Litoral Sur (SALS) también ha
sido objeto de andlisis, lo que incluye etapas de pre-
modelacién numérica. La recarga maxima obtenida
mediante Visual Balan variaentre el 8 % y el 11 % de la
precipitacién anual, lo que permite estimar una recarga
aproximada de 10 m®/s (314 hm?/afio) para el acuifero.

En cuanto al Sistema Acuifero Guarani (SAG), la recarga
atil total se estima en 6 km?/afio, y si se considera la
superficie aflorante en Uruguay, se adopta un valor
aproximado de 15 m3/s (473 hm?/afo) para fines de
planificacién y estimaciones de disponibilidad.

Estas estimaciones de recarga son tentativas y depen-
den del grado de conocimiento y mediciones siste-
maticas de las variables involucradas.

A los efectos de esta sintesis, se consideran tres acui-
feros sedimentarios prioritarios:

Sistema Acuifero Guarani
Sistema Acuifero Raigén
Acuifero Mercedes (Cretacicos del Oeste)

Sistema Acuifero Guarani (SAG)

Area: 40032 km?

Volumen autorizado por Dinagua (2024): 11,8 hm?
Recarga estimada: 473 hm?/afio

Obras declaradas: 106, de las cuales 16 son pozos
infrabasalticos

Caudal promedio: 19 m3/h; maximo: 210 m3/h
Usos principales: agropecuario (62)” e industrial (21)

Observaciones: el 23 % de las obras supera el umbral
de caudal definido en este informe. Se cuenta con
informacion estratigrafica de 381 perforaciones para
diferenciar el Guarani aflorante, infrabasaltico y las
formaciones Arapey/Salto-Arapey, dada su importancia
estratégica para proyectos.

Los valores entre paréntesis corresponden a la cantidad de pozos
registrados para cada tipo de uso.
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Sistema Acuifero Raigén

Area: 2.262 km?

Volumen autorizado por Dinagua (2024): 253 hm?
Recarga estimada (De los Santos et al., 1997): 95 hm?3/afio
Obras declaradas: 361 pozos y manantiales

Caudal promedio: 23 m?/h; méaximo: 118 m3/h

Uso principal: riego (168) e industrial (78)

Observaciones: el 56 % de las obras supera el umbral
de caudal definido en este informe.

Cretacicos del oeste (acuifero Litoral Sur)

Area: 16675 km?

Volumen autorizado por Dinagua (2024): 10,5 hm?
Recarga estimada (De los Santos et al., 2020): 315 hm?/afio

Obras declaradas: 310 pozos y manantiales con caudal
operativo

Caudal promedio: 9 m3/h; maximo: 75 m3/h
Usos principales: agropecuario y otros usos

Observaciones: el 14,5 % de las obras supera el umbral
de caudal definido para este estudio. La unidad cuenta
con caracterizacién geohidroldgica exhaustivay pre-
modelacién matematica, lo que permite afirmar que es
adecuada para proyectos de pequefio y mediano porte.
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Escenarios de produccion de H2V

Para este analisis, se consideran tres escenarios de pro-
duccién de H2V seglin la escala de toma de agua:

Pequefa: ~200 m3/d
Mediana;: ~1.000 m3/d

Grande: ~7.000 m3/d

Los proyectos de escala pequeina y mediana podrian
abastecerse sin dificultad en todos los acuiferos anali-
zados. Para proyectos de gran escala, el abastecimiento
es factible en el Acuifero Guarani, mientras que en los
Cretacicos del Oeste y el Acuifero Raigon podria ser
necesario recurrir a una bateria de pozos para cubrir
la demanda. En todos los casos, se calcula el estrés
hidrico asociado a cada tipo de proyecto y acuifero
seleccionado.

Estrés hidrico en acuiferos prioritarios

Con los datos de volimenes autorizados vigentes hasta
la fecha de este informe, se calcul6 el estrés hidrico
en las unidades hidrogeolégicas en las que existe un
valor de recarga anual analizado.

Ademas, la tabla 5 muestra el nimero maximo de
proyectos de H2V de gran escala que podrian desa-
rrollarse en cada acuifero, en un escenario en el que
la demanda de agua se duplique (100 % de aumento),
y sin superar un estrés hidrico del 40 %, valor que
representa el limite superior del rango medio a alto
seglin IRENA (2023).

Este andlisis se realiza a escala de acuifero y no con-
sidera posibles restricciones o impactos a nivel local.
Una vez identificado cada proyecto, serd necesario
llevar a cabo estudios locales para confirmar la dis-
ponibilidad de agua y gestionar la correspondiente
autorizacién ante Dinagua.
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Tabla 4: Estrés hidrico 2024

Acuffero Vol. autorizado  Recarga Estrés

2024 [hm3*/afio] [hm3/afo] hidrico 2024
Guarani 136 473 3%
Raigén 29]1 95 31%
Cretacicos 121 315 4%

del Oeste

Tabla 5: Proyectos de H2V de escala grande nece-
sarios para alcanzar un valor de estrés hidrico del
40 % en un escenario de aumento del 100 % de la

demanda

Unidad
hidrogeoldgica

N.° de proyectos
de hidrégeno

Estrés hidrico

Sistema Acuifero

> 63 40 %
Guarani

Sistema Acuifero 9
Raigén 0 o
Sistema Acuifero 39 40 %

Cretacicos del Oeste
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Conclusionesy
recomendaciones

Los estudios concluyen que la produccién de H2V no
implica un uso del agua distinto ni mas intensivo que
el de otros sectores industriales existentes. Por tanto,
no se justifica una politica diferencial en la autorizacién
de concesiones de agua.

Los resultados de los mapas de estrés hidrico (Figuras
7'y 8) muestran que laincorporacién de un proyecto
de H2V, tanto de escala mediana como grande, no
genera variaciones significativas en el nivel de estrés
hidrico respecto de la situacién actual, lo que sugiere
una baja incidencia de este tipo de proyectos sobre
la disponibilidad general del recurso.

Las solicitudes deberan continuar evaluandose bajo los
procedimientos habituales de Dinagua, considerados
suficientes para garantizar la proteccién del recurso.

Sin embargo, se plantean algunas recomendaciones
puntuales para fortalecer la gestién:

Embalses: la demanda potencial del H2V no
generaria presion significativa sobre el recurso.
Las autorizaciones deberian seguir los mismos
criterios aplicados a otros aprovechamientos,
especialmente de riego.

Tomas superficiales: se propone ajustar los cri-
terios de adjudicacién considerando la disponi-
bilidad estacional. Las demandas industriales,
como el H2V, podrian tener mayor flexibilidad
fuera del verano y mayores restricciones en
época estival, para reservar el recurso para
usos zafrales. Se sugiere ademas revisar el cri-
terio actual de otorgamiento cronolégico, con
laincorporacién de prioridades segun tipo de
uso y estacionalidad.

Pozos subterraneos: se recomienda mantener
los requisitos técnicos actuales y, adicional-
mente, proteger los acuiferos someros utili-
zados por pequefos productores y usuarios
rurales. Para ello, los proyectos industriales
deberian captar agua de capas mas profundas,
evitando competencia con usos locales.
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Estudios de caso

Los estudios de caso incorporan un andlisis detallado
de la confiabilidad del recurso hidrico frente a nuevas
demandas, mediante la aplicacién del Método del Nivel
Umbral (Threshold Level Method). Este enfoque permite
identificar y caracterizar los periodos en que el caudal
disponible se encuentra por debajo de un nivel de
referencia o demanda especifica, al definir indicadores
de falla que describen su frecuencia, duracién y volu-
men. La evaluacién de los periodos de falla permite
planificar el uso del recurso hidrico y la combinacién
de fuentes, para asegurar el abastecimiento.

Se evaltan tres casos de produccién de H2V y deriva-
dos a gran escala (toma de agua de aproximadamente
7000 m3/d), que se toman de distintas fuentes de agua:
superficial, subterranea, embalses o una combinacién
de las anteriores.

Arapey alto (subcuenca 13):
Complementariedad entre agua subterranea
(extraida del Acuifero Guarani) y una toma di-
recta superficial del rio Arapey, con caso limite
s6lo extraccién de agua subterranea.

Laguna Merin (subcuencas 41, 43 y 44):
Complementariedad entre una toma directa
superficial y un embalse, con caso limite sélo
embalse.

Palmar (subcuenca 58): Toma directa superfi-
cial en el rio Negro, aguas abajo de la represa
de Palmar, con un példer (embalse artificial
llenado por bombeo) para sortear los periodos
Secos.

Se destaca que, en todos los casos, se asume que duran-
te el proceso de produccién de H2V el abastecimiento
de agua al electrolizador debe de ser continuo, y por
lo tanto se busca asegurar falla cero o que en caso de
fallas de abastecimiento se tenga una fuente de agua
complementaria.
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Figura 9: Distribucién espacial de los casos de estu-
dio seleccionados sobre el mapa de estrés hidrico
obtenido a partir de la demanda maximay la oferta
media para el cuatrimestre Dic-Mar agregando un
proyecto de H2V de escala grande a la demanda
actual
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Estudio de caso Arapey alto

El estudio de Arapey Alto analiza la complementarie-
dad entre el agua subterranea (extraida del Acuifero
Guarani) y una toma directa superficial del rio Arapey
alto, considerando como caso limite la satisfaccién
de la demanda de H2V exclusivamente a partir de
agua subterranea. La operacion del sistema esta di-
sefiada de manera que el agua subterranea solo se
utiliza cuando el rio no alcanza a cubrir la demanda
del proyecto (0,081 m3/s) y el caudal ambiental’. La
cuenca de aporte considerada para la toma superficial
es de 500 km? mientras que la subcuenca total del
rio es de 6.932 km2.

Los resultados histéricos muestran que, en un 80 %
de los dias, el caudal del rio Arapey es suficiente para
cubrir la demanda, sin necesidad de recurrir al acui-
fero.En el 5 % de los dias, se presenta un déficit que
requiere el uso del agua subterranea como fuente
complementaria y en aproximadamente el 15 % del
total del afo, el acuifero debe cubrir la totalidad de
la demanda, ya que el rio se encuentra en su caudal
minimo ambiental.

Cantidad minima de agua que debe permanecer en los cursos su-
perficiales como rios y arroyos, para garantizar el funcionamiento de
los ecosistemas naturales.

El déficit anual maximo registrado fue de 1,6 Hm?, lo
que representa menos de la mitad del consumo anual
de un proyecto de H2V de gran escala (2,5 Hm?/afo).
La disponibilidad de subcuencas sin tomas existentes
y la metodologia de calculo del caudal ambiental q80
sugieren que no habria restricciones significativas para
nuevas autorizaciones de toma de agua en la zona.

Estudio de caso Laguna Merin

El estudio de Laguna Merin analiza la complemen-
tariedad entre una toma directa superficial en el rio
Tacuariy un embalse, considerando como caso limite
la satisfaccién de la demanda de H2V exclusivamente a
partir del embalse. El sistema esta disefiado para que el
embalse solo se utilice cuando el caudal del rio no sea
suficiente para cubrir la demanda de un proyecto de
H2V de gran escala (0,081 m3/s) y el caudal ambiental.

El andlisis mostrd que, si se considera Gnicamente el
embalse, el volumen minimo necesario para asegurar
falla cero depende del area de la cuenca de aporte, al-
canzando un valor 6ptimo de 2,1 Hm? para una cuenca
de 96 km2 Al combinar el embalse con latoma directa,
se reduce el tamafo necesario del embalse a15Hm? ya
que el rio contribuye directamente a cubrir la demanda.
La cuenca de aporte considerada para la toma directa es
de 500 km2, mientras que la cuenca total del rio Tacuari
en la estacién analizada es de 1.425 km>2.
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Esta combinacién de embalse y toma directa es viable
y permite optimizar el tamafo de la infraestructura,
manteniendo falla cero. Ademas, la disponibilidad de
subcuencas sin tomas existentes facilita la implemen-
tacion de nuevas autorizaciones de extraccién de agua,
aunque la presencia de tomas existentes, como la de
OSE en la ciudad de Melo, puede limitar la asignacion
en ciertas areas.

Estudio de caso Palmar

El estudio de Palmar analiza un modelo de abasteci-
miento que combina una toma directa en el rio Negro
con un példer (embalse artificial llenado por bombeo)
para cubrir los periodos secos. El sistema se diseid
para que el példer solo se utilice cuando el rio no
alcance a cubrir la demanda de un proyecto de H2V
de gran escala (0,081 m3/s).

El andlisis histérico mostré que existen periodos pro-
longados con caudal nulo en el rio, Ia racha mas larga
fue de 45 dias consecutivos sin caudal. El déficit hidrico
maximo registrado en los 30 afios de andlisis fue de
0,315 Hm?, valor que determina el tamano necesario
del példer para asegurar falla cero.

La combinacién de toma directa y példer es viable
y permite garantizar el suministro de agua incluso
durante sequias prolongadas.
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