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RESUMEN

Se presenta la informacién recopilada para proceder a la modelacion hidroldgica de todas
las cuencas de la Provincia de Misiones. Se describe la implementacion y calibracion de la
modelacion hidrolégica. Se presentan los caudales obtenidos con el modelo hidrol6gico
para todas las cuencas. Se describe la metodologia de evaluacion del Potencial
Hidroeléctrico Tedrico y se la aplica a todas las cuencas.

Descriptores tematicos: Andlisis de datos, modelacién hidrolégica, potencial
hidroeléctrico tedrico

Descriptores geogréficos: Provincia de Misiones, Argentina
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1 INTRODUCCION

La Provincia de Misiones presenta excedentes hidricos de significacién, que pueden
explotarse para producir hidroelectricidad. El objetivo del presente estudio es evaluar el
Potencial Hidroeléctrico Tebrico Bruto de todas las cuencas de la Provincia de Misiones, de
modo de proveer las bases para el establecimiento de mini o microcentrales adaptadas a
cada cuenca.

Los resultados de esta etapa de estudios permitiran identificar los emprendimientos
potencialmente mas interesantes. En una segunda etapa de estudios podria encararse el
calculo del Potencial Hidroeléctrico Técnico Aprovechable de los emprendimientos
seleccionados.

El estudio comprende las siguientes tareas:

1. Identificacion de las cuencas hidrograficas de la Provincia de Misiones y
representacion en un Sistema de Informacién Geogréfica (GIS).

2. Construccién del Modelo Digital de Elevacién (MDE) del terreno en base a datos del
IGN y satelitales.

3. Construccién de la base de datos climaticos en base a registros disponibles en
estaciones terrestres e informacion satelital.

4. Recopilacién de informacién hidrométrica disponible sobre los cursos de agua
(niveles, aforos).

5. Implementacion y calibracion de modelos hidrolégicos continuos en el tiempo para
cada una de las cuencas hidrogréaficas en base al software HEC-HMS del Cuerpo de
Ingenieros de EEUU.

6. Construccion de curvas de frecuencia mensuales de caudal para cada cuenca, en
base a los resultados de los modelos, y para distintos puntos de cierre.

7. Célculo del Potencial Hidroeléctrico Tedrico Bruto para cada cuenca, para distintos
puntos de cierre.

A. Menéndez et al. Pagina 5
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La organizacion del Informe es como sigue:

o En el capitulo 2 se presentan los datos recopilados que se utilizan para la
modelacion hidrolégica.

o En el capitulo 3 se describe la implementacion y calibracién del modelo hidrologico y
se presentan las curvas de excedencia de caudales calculadas para todas las
cuencas.

o En el capitulo 4 presenta la metodologia para el célculo del Potencial Hidroeléctrico
Tedrico y se la aplica a todas las cuencas.

o En el capitulo 5 se vierten las conclusiones del estudio.

A. Menéndez et al. Péagina 6
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2.1 DATOS TOPOG

2 BASE DE DATOS

RAFICOS

A continuacién se indican los tipos de datos topograficos disponibles, y los utilizados para
construir el Modelo Digital de Elevacion (MDE) del terreno.

2.1.1 Curvas de Nivel

Se contd con curvas de nivel cada 25 m, descargadas del sitio oficial del Instituto Geografico
Nacional (IGN)'. Las cotas de dichas curvas estan referidas al cero IGN, y se encuentran
georreferenciadas en el sistema UTM21S. En la Figura 2.1.1 se presentan esas curvas de
nivel para toda la Provincia de Misiones. Se observa que la densidad de curvas de nivel es
menor al sureste de la provincia, indicando que se trata de una zona mas llana, por lo que la
resolucion de 25 m resulta en una representacion topogréfica relativamente pobre para esa

Zona.
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Figura 2.1.1 Curvas de Nivel IGN (cada 25m)

! Curvas de nivel IGN, Agosto 2015 (http://www.ign.gob.ar/archivos/sig250/CURVAS_DE_NIVEL.zip)

A. Menéndez et al.
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2.1.2 Secciones Transversales
Se dispuso de datos de relevamiento de algunas secciones transversales aisladas

correspondientes a cuatro arroyos, provistas por EVARSA, las cuales se representan en la
Figura 2.1.2, donde también se indica su ubicacion.
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Figura 2.1.2 Secciones transversales de arroyos

2.1.3 Modelo Digital de Elevacion

Para la construccién del Modelo Digital de Elevacion (MDE) del terreno se dispuso de tres
fuentes, a saber:

e Curvas de nivel del IGN, ya mostradas en la seccion 2.1.1.
e MDE de la mision SRTM procesado por el IGN.
e MDE de la misién SRTM de la NASA®.

En la Figura 2.1.3a se muestra el MDE elaborado a partir de la interpolacion de las curvas
de nivel IGN (MDE IGN).

La Figura 2.1.3b presenta el MDE del SRTM procesado por IGN (SRTM-AR). El paso
espacial es de 45m. Segun consta en la documentacion del IGN, tiene un procesamiento de
relleno de vacios, filtrado espacial, enmascarado de limites e inclusion de datos de lagos.
Respecto de la red de puntos fijos del IGN (138 puntos en la Provincia de Misiones), el
desvio estandar es de +2.83 m.

Por ultimo, en la Figura 2.1.3c se muestra el MDE de la NASA (SRTM 4.1), con un paso
espacial de 90m, recortado para la Provincia de Misiones.

2 SRTM-AR (http://lwww.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/ModeloDigitalElevaciones/Mapa)
% CGIAR-CSI SRTM 90M DEM Digital Elevation Database (srtm.csi.cgiar.org)

A. Menéndez et al. Péagina 10
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Figura 2.1.3. MDE del terreno de acuerdo a distintas fuentes.

La Figura 2.1.4 presenta las diferencias entre los MDE, tomando como referencia el SRTM
4.1. Se observan diferencias relativamente pequefias para el SRTM-AR, lo cual era de
esperarse al provenir ambos de la misma fuente de datos. En el caso del resultante de las
curvas de nivel del IGN, las mayores diferencias se dan al sudoeste de la provincia, en la
zona llana, donde esas curvas no tienen una resolucion suficiente como para representar
correctamente la topografia, tal como se habia indicado. Las diferencias que se dan en el
noreste de Misiones se deben a que, por tratarse de un relieve de altas pendientes,
pequefios corrimientos horizontales (por problemas de georreferenciacion) pueden producir
importantes diferencias en la vertical.

A. Menéndez et al. Pagina 12
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2.2 DATOS HIDROLOGICOS

2.2.1 Red hidrogréfica

La Figura 2.2.1 presenta un detalle de la red hidrogréafica de la Provincia Misiones?,
identificAndose los rios hacia los cuales drenan los arroyos interiores.
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7150000

7100000

7050000

7000000

6950000

6900000| 100 km I

Figura 2.2.1. Red hidrogréfica de la Provincia de Misiones

*1GN, cursos de agua, Agosto 2015.
(http://lwww.ign.gob.ar/archivos/sig250/001_Cursos_De_Agua.zip)
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2.2.2 Cuencas

Se determinaron las Cuencas hidricas de la Provincia de Misiones a partir de los MDE del
terreno. Si bien, como se mostré anteriormente, existen diferencias altimétricas entre los
MDE, en el trazado de las cuencas los resultados son consistentes entre si,
independientemente del MDE empleado.

En la Figura 2.2.2 se muestran las 45 cuencas (tres de ellas sin nombre) con un area mayor
a 100 km? que surgen a partir del SRTM 4.1. No se discriminaron cuencas con &areas
menores a dicho valor por considerarse que su contribucién al potencial hidroeléctrico es
despreciable, y por ubicarse proximas a los cuerpos receptores (en la Figura 2.2.1 se
muestran como regiones en blanco).

En lo que respecta a la descarga, 21 lo hacen sobre el rio Parana, 19 sobre el Uruguay, 4
sobre el Iguazu y 1 sobre el Pepiri Guazu. En la Tabla 2.2.1 se indica el area de cada
cuencay su cuerpo receptor.
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Figura 2.2.2. Principales cuencas de la Provincia de Misiones.
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Tabla 2.2.1. Principales cuencas de la Provincia de Misiones.

Nombre Area (km?) | Cuerpo receptor

01 | Urugua-i 2.528 Parana
02 | Piray Guazu 2.135 Parana
03 | Yaboti 1.997 Uruguay
04 | Yabebiry 1.869 Parana
05 Piray Mini 1.459 Parana
06 Paranay Guazu 1.311 Parana
07 Guaramboca (Soberbio) 1.153 Uruguay
08 El Saltito 857 Uruguay
09 | Aguaray Guazu 853 Parana
10 | Acaragua 774 Uruguay
11 Garupa 764 Parana
12 | Alegre 757 Uruguay
13 La liana 608 Uruguay
14 | Pindapoy Grande 554 Parana
15 Garuhape 509 Parana
16 | Cufapiru 508 Parana
17 Itacaruare chico 477 Uruguay
18 Pindaiti 430 Uruguay
19 Tunas 424 Uruguay
20 | Once vueltas 391 Uruguay
21 | Ramoén 374 Uruguay
22 | Tabay 373 Parana
23 Chafariz 361 Uruguay
24 Persiguero 354 Uruguay
25 | Nacan Guazi 338 Parana
26 Deseado 325 Iguazi
27 Itacuruzu 258 Parana
28 | Yacuy 205 Iguazu
29 | Tapicua 195 Parana
30 San Francisco 195 Iguazu
31 Santa Maria 185 Uruguay
32 Central 185 Iguazu
33 | Toro 179 Pepiri Guazu
34 Zaiman 154 Parana
35 Guerrero 151 Uruguay
36 San Juan 143 Parana
37 Yasu Argentino 142 Parana
38 Concepcion 132 Uruguay
39 | Tararira 130 Uruguay
40 Chico Alferez 128 Uruguay
41 Dorado 121 Parana
42 Capiovi 121 Uruguay
43 | 3 de Mayo 112 Parana

A. Menéndez et al.
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2.2.3 Clima

La Provincia de Misiones tiene un clima Subtropical sin estacion seca. Una caracteristica es
que presenta en su geografia cordones serranos en su parte central y norte. Estas
elevaciones permiten que las temperaturas se ubiguen en valores mas bajos a los que les
corresponderia de acuerdo a la latitud. Es por ello que la temperatura de las localidades
ubicadas en zonas serranas difiere respecto de la de la ciudad de Posadas, que se
encuentra al sur de estas localidades. Cabe destacar que el extremo sudoeste de la
provincia es el mas bajo y el que registra mayor temperatura®.

De acuerdo al Gran Atlas de Misiones®, las precipitaciones acumuladas anuales en esta
region (Figura 2.2.3) tienen un maximo marcado por la isohieta de 2.000 mm, ubicada en la
region Este, disminuyendo hacia el Oeste hasta llegar a los 1.600 mm medios anuales como
minimo, cerca de la frontera con la Provincia de Corrientes. Hacia el norte también
disminuye, con 1.700 mm en las cuencas que descargan al rio lguazu. El régimen anual de
precipitaciones es similar en toda la provincia, con un periodo mas seco durante el invierno
(meses de julio y agosto) y maximos en los meses de abril y octubre.

Las temperaturas medias anuales muestran un gradiente decreciente en la direccion
Noreste-Sudoeste, con un maximo de 26°C cerca de la frontera con Corrientes y un minimo
de 22°C cercano a la localidad de Bernardo de Irigoyen, donde las alturas llegan hasta los
800 metros, mostrando la influencia de la orografia en la temperatura (ver Figura 2.1.1).

La temperatura media anual de Posadas es de 21,2°, en Iguazu de 20,7°, en Obera de 20,8°
y en Bernardo de Irigoyen de 18,3°. Las temperaturas mas altas de verano se ubican entre
35° y 40°. Una marca histérica fue la anotada en Posadas en enero de 1986 con 42°, en
tanto que a fines del afio 85 las localidades de Cerro Azul y Montecarlo registraron 41,4° de
maxima. En invierno las pocas invasiones de aire polar pueden llegar a provocar heladas,
con temperaturas minimas levemente por debajo de 0°. Existen antecedentes de caida de
nieve, sin acumulacién, en las serranias de la provincia. En invierno de 1975 se produjo una
importante nevada, con acumulacion en la localidad de Bernardo de Irigoyen, ubicada en el
extremo centro-este de Misiones. Esta localidad, por su altura por sobre el nivel del mar (815
mts), es una de las mas frias de la provincia en invierno.

Los vientos dominantes provienen del ESE en el sur de la provincia, y del NE en el norte de
la misma. Los promedios de presion atmosférica reducidos a nivel del mar se acercan a los
1.013 hpa.

° http://www.mineria.gob.ar/estudios/irn/misiones/m-1.asp

® Gran Atlas de Misiones, Instituto Provincial de Estadisticas y Censos (IPEC), 2012.
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Figura 2.2.3. Isohietas, isotermas e isobaras de la Provincia de Misiones (Fuente: Gran Atlas de
Misiones)

2.2.4 Precipitaciones

La Figura 2.2.4 presenta la ubicacion de las estaciones pluviométricas localizadas dentro de
la Provincia de Misiones. En la Tabla 2.2.2 y la Figura 2.2.5 se indican las series temporales
disponibles en la SSRH (Subsecretaria de Recursos Hidricos), de paso diario, asociadas a
cursos de agua. Las mediciones se inician en la década del 60 o 70, y se extienden hasta la

actualidad. La completitud de las series de datos se representa en la Figura 2.2.6.
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Figura 2.2.4. Estaciones pluviométricas de la Provincia de Misiones.

Tabla 2.2.2. Series de precipitaciones (Fuente: SSRH)

Estacion Rio Periodo Latitud Longitud
Campo Grande Acaragua 02-Sep-1977 a 30-Dic-2014 27°13' 24,00" 54° 58' 07,00"
El Alcazar Paranay 01-Feb-1972 a 30-Dic-2014 26°45'02,70" 540 45' 22,80"
Valle Hermoso Piray Mini 01-Feb-1972 a 30-ene-2015 26° 21'18,00" 540 29' 53,60"
Pinar Ciba Piray Guazu 01-Sep-1964 a 30-ene-2015 26° 30' 43,20" 540 27' 13,80"
San Vicente Soberbio 01-Sep-1977 a 30-ene-2015 26°59' 44,00" 540 28' 56,60"
A Del Valle Torto 01-Sep-1977 a 30-ene-2015 27°06' 10,70" 54° 53' 29,30"
Puente Viejo RN 12 | Urugua-i 01-Sep-1973 a 30-ene-1982 25°52' 00,00" 54° 31' 60,00"
Colonia Matrtires Yabebiry 01-Abrl1972 a 30-ene-2015 27° 24' 04,30" 550 20' 05,90"
San Pedro Yaboti 01-Ene-1960 a 30-ene-2015 26° 38' 31,00" 54° 14' 07,00"

Estaciones hidrometeoroldgicas

Datos disponibles - Pcia. de Misiones

Fuente: Sistema Nacional de Informacion Hidrica (EVARSA, INTA, AyE)

RiolLugar
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Figura 2.2.5. Datos disponibles de precipitacion. En gris oscuro afios con series completas y en gris

claro afios con series incompletas.
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La Figura 2.2.6 muestra registros de series temporales de paso diario correspondientes a
estaciones del SMN (Servicio Meteorologico Nacional) y el INTA.
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Figura 2.2.6. Precipitaciones diarias en estaciones de la base de datos de la SSRH
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También se descargaron series de precipitacion de la pagina web de la Agencia Nacional
del Agua’ (ANA) de Brasil. La ubicacién de las estaciones se presenta en la Tabla 2.2.3
junto a la Figura 2.2.7. En la Figura 2.2.8 se presentan las distintas series de precipitacion.
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Figura 2.2.7. Estaciones pluviométricas en territorio brasilefio.

Tabla 2.2.3. Series de precipitaciones (Fuente: ANA)

Estacion Periodo Latitud Longitud
Salto Cataratas 01-Ene-1949 a 31-Dic-2014 25° 40' 59,00" 54° 25' 59,00"
San Antonio do Sudoeste 01-Ene-1964 a 30-Jun-2015 26° 04' 00,00" 53°43' 48,00"
Ipora 01-Ago-1976 a 30-Nov-2015 27°00' 05,00" 53°31' 32,00"
Alto Uruguai 01-Sep-1949 a 30-Nov-2015 27°18' 07,00" 54°08' 22,00"
Porto Lucena 22-Mar-1949 a 29-Nov-2015 27°51' 15,00" 51°01' 25,00"
Garruchos 24-Mar-1949 a 30-Nov-2015 28°11' 16,00" 55° 38' 14,00"

" http:/www.snirh.gov.br/hidroweb/

A. Menéndez et al.
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2.2.5 Temperatura

En la Figura 2.2.9 se muestran las temperaturas méaxima y minima diaria en la estacion
Cerro Azul (INTA) desde 1968 a 2014. La Figura 2.2.10, por su parte, presenta el ciclo anual
de temperaturas maximas y minimas promedio diarias para la misma estacion. El promedio
anual de la temperatura maxima promedio diaria resulta ser de 26,3°C, mientras que el de la
minima de 16,0°C.
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Figura 2.2.9. Temperaturas extremas diarias en estacion Cerro Azul.
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Figura 2.2.10. Temperaturas minima y maxima medias diarias en estacién Cerro Azul.

2.2.6 Heliofania

La heliofania indica la cantidad de horas de sol directa. La Figura 2.2.11 presenta la serie
diaria de heliofania en la estacion Cerro Azul (INTA). El valor maximo es cercano a las 13
horas diarias en el solsticio de verano, y 9,3 horas en el solsticio de invierno.

En la Figura 2.2.12 se representa el correspondiente ciclo anual de heliofania promedio
diaria, donde se observan valores del orden de 9 horas diarias de luz en verano y 5 horas en
invierno.

2.2.7 Viento

La Figura 2.2.13 muestra la serie de vientos medios diarios, medidos a 2 m de altura, en la
estacion Cerro Azul. Se nota el cambio de método de medicion a partir de 1990,
registrandose desde entonces valores diarios con mayor amplitud (desde 30km/h hasta dias
con calma).

En la Figura 2.2.14 se presenta el ciclo anual de vientos promedio diarios para el periodo
1990-2014. Se observan mayores valores durante la primavera (del orden de 6,5 km/h) y
minimos en otofio (del orden de 4,5 km/h).
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Figura 2.2.11. Serie de heliofania diaria en estacion Cerro Azul.
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Figura 2.2.12. Heliofania media diaria en estacion Cerro Azul.
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Figura 2.2.13. Serie temporal de viento medio diario en estacién Cerro Azul.
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Figura 2.2.14. Vientos promedio diarios a 2m en estacion Cerro Azul.
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2.2.8 Humedad Relativa

En la Figura 2.2.15 se muestra la serie de humedad relativa media diaria en la estacion
Cerro Azul, que indica valores maximos diarios del 100% (atmédsfera saturada) y minimos de
25%. Por su parte, la Figura 2.2.16 presenta el ciclo anual de humedad relativa promedio
diaria. Se observan valores del orden del 80% en el invierno, y del 65% a finales de
primavera y comienzos del verano.
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Figura 2.2.15. Serie de humedad relativa media diaria en estacion Cerro Azul.
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Figura 2.2.16. Humedad relativa promedio diaria en estacion Cerro Azul.
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2.2.9 Evapotranspiracion

Para el célculo de la evapotranspiracién a paso diario se utilizé6 el método de Penman-
Monteith, que emplea datos de temperatura minima y maxima diaria, viento a 2 m y
humedad relativa. En la Figura 2.2.17 se muestra la serie de evapotranspiracion medio
diaria resultante en la estacion Cerro Azul, donde se dispone de toda esa informacion.

El ciclo anual de evapotranspiracion promedio diaria se presenta en la Figura 2.2.18. Se
observan valores del orden de 6 mm en verano y de 2 mm en invierno.
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Figura 2.2.17. Serie de evapotranspiracion media diaria en estacion Cerro Azul.
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Figura 2.2.18. Evapotranspiracion promedio diaria en estaciéon Cerro Azul.
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2.2.10 Hidrometria

Se conto con datos de caudales correspondientes a 7 estaciones de aforo operadas por la
SRHH, cuya ubicacién se muestra en la Figura 2.2.19. Comparando con la Figura 2.2.2 se
observa que corresponden a las cuencas de mayor extension, todas las cuales desembocan

en el rio Parana.

La Figura 2.2.20 muestra las ventanas de tiempo con registros para cada estacion. Si bien
algunas series estan discontinuadas, las cuencas del Yabebiry, Paranay, Piray Guazl y
Piray Mini cuentan con registros desde la década de 1960 hasta la actualidad.

La informacion hidrométrica disponible puede clasificarse en:
o Series de caudales diarios.

o Series de alturas en escalas locales.
o Series de aforos, que permiten construir curvas altura-caudal.

La Figura 2.2.21 presenta las series de caudales diarios de Piray Mini, Piray Guazlu y
Paranay.
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Figura 2.2.19. Estaciones de aforo (SSRH).
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Figura 2.2.20. Ventanas de tiempo de los registros de caudal.
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Figura 2.2.21. Caudales diarios

Para las estaciones “Vieja RN12”, sobre el arroyo Paranay, y “Colonia Méartires”, sobre el
arroyo Yabebiry, no se cuenta con registros de caudal diario, pero si de niveles, los cuales
se muestran en la Figura 2.2.22. En la Figura 2.2.23 se presentan los registros de aforos
para esas dos estaciones, a los cuales se han ajustado curvas de modo de disponer de
relaciones altura-caudal (h-Q) con las cuales convertir las series de nivel en series de
caudal.
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Figura 2.2.22. Series de alturas hidrométricas
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Figura 2.2.23. Relaciones altura-caudal

A partir de las series temporales de caudal se determinaron las curvas de excedencia de
caudales en todas las estaciones, las cuales se presentan en la Figura 2.2.24. Se observa
que las curvas son similares entre si, alcanzando valores picos de 800 m¥s en Piray Mini y
Piray Guazu, y poco méas de 500 m*/s en el Paranay.
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Figura 2.2.24. Curva de excedencia de caudales
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2.3 SUELO

2.3.1 Usos del suelo
El Ministerio de Ecologia y Recursos Naturales Renovables (RNR) de Misiones cuenta con
un mapa detallado de areas naturales protegidas (Figura 2.3.1). Se diferencian tres grupos:
o Areas Naturales Protegidas
o Corredores verdes
o Ruta costera

ECOLOGIA  SISTEMAS DE AREAS NATURALES PROTEGIDAS
N‘G‘ONL% PROVINCIA DE MISIONES - ARGENTINA o

CODIGO NOMBRE CODIGO NOWBRE
arque Nac. lquazil Nat Prov. F. Basdldua
eserva Nac. lguazi teserva Priv. Tomo
teseiva Nat Estrieta San Antonio Parque Frov. Pifalto 16
onumento Hat Nac S del Mocona eserva Piiv. EJ Paraiso
arquo Prov. Urugua-i oserva Priv. Yaguarundi
arque Prov. locona eserva Priv. de Aguara-i mini
arqué Prov. Cruce Cabalero tes. Uso hiult A Orloff Saltitos
[] arque Prov. dela Araucaria eserva Ecologica Mbotaby
arque Prov. Salto Enc.dol Valle dol A°Cuia Pru oserva Priv. Ing. Bamoy
arque Prov. Profndidad isajc Prot. Andrés Gial
arque Prov. del Teyi Cuarg eserva Priv. Puerto San Juan
arque Prov. Yacu, atque Prov Ing. Agr R Cametl
arque Prov Esperanza ‘eserva de Wida Silvestre Urugua-i
oserva Priv. Agiarakmi [ cserva Priv. Rincén Nazari®
teserva Priv, tacuaraby ¢ RPriv UH La Plata Valle A° C. Pini
teserva Privada Arira-i RPriv Julan Freaza
eserva de Uso Mull_EEA C_ Azul [Honumento Natural Isla Palacios
= Reserva de Uso Mult. EEA CuarVict. |Parg\m Prov. Uruzy
[19_[Resorva Privada Caa Pora |54 |Resorva Priv."La Pondorosa”
efugio Priv. Timbo Gigante arque Provincial Grupo de la Isla Grande
efugio Priv. Vida S. Chachi rque Provincial
arquo Prov. Esmeralda oserva Uso bultple "Parque Candolaria”
eserza de Biosfora Yabotl cserva Privada ‘Tuga Poja”
argue Prov. de la Sierra rque Prov. Guardapar S. Welcz
arque Prov. Guardapar, H. Foerster aisaje Protegido Lago Urugual
6 |Area Exp. Guarani Parque Provincial "Puerto Peninsula”
i arque Mat. kun Paraje los Indios cserva letica de Caraguatay
argue Hat hun. Amado Bompland eserva lotica de Corpus
arque Hat, FAun. Saito Kuppers eserva kiica de Posadas
ar. blat_bun, Yarara eserva Privada Santa Rosa
arque Hathun. Lote C cserva Privada Cunndy
argue Isla Caraguatay [ 57 |Reserva Privada "Don Ofto”
|33 esetva Nat. Cult. Papel Misionero Reserva Privada Luis Joige Velazauez
[Parque Nat_Wun. L H. Rolon |Reserva Arivada Salto Milagro
|Parque Prov. Fachinal

REPUBLICA DEL
PARAGUAY

REPUBLICA DEL
BRASIL

Provincia de!
Corrientes

REFERENCIAS

[] Areas Naturales Protegidas
[ Corredor Verde

[ Ruta Costera

[_] Departamentos

Figura 2.3.1. Mapa de areas protegidas de la Provincia de Misiones (Fuente: Ministerio de Ecologia y
RNR de Misiones)
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En la Figura 2.3.2 se superponen las areas naturales con las cuencas. Se observa que:

o Todas las cuencas que desembocan en el rio Uruguay tienen areas naturales en la
zona baja; segun el mapa de la Figura 2.3.1 son parte del corredor denominado Ruta
Costera.

o Gran parte de la zona centro-este de la provincia estd catalogada como corredores
verdes o areas protegidas. En particular, las cuencas del Yaboti (7), La liana (30) y
Toro (42) constituyen areas protegidas de la Biosfera Yaboti.

o Los corredores verdes afectan gran parte de la zona alta de las cuencas Paranay
Guazu (2), Piray Guazu (3) y Piray Mini (4).

o Lacuenca del Yabebiry no se encuentra comprendida dentro de areas naturales (con
excepcion de parque provinciales menores de poca extension, como el Teyucuaré, a
orillas del Parand).

o En el norte de la provincia también se tienen Areas Naturales Protegidas en las
cuencas que desembocan sobre el rio Iguazl, o en la zona alta de la cuenca del
Urugua-i (5).
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e Cuencas [T 21 cuiapiru
S i D Sin nombre D 22 Capiovi
,f/l D 01 Yaberiby D 23 3 de Mayo
7100000 4 [[] 02 Paranay Guazu [] 24 macuruzu
(‘I D 03 Piray Guazu D 25 Aguaray Mini
’: D 04 Piray Mini D 25 Deseado
,:‘” [] 05 urugua-i [] 26 Tapicua
£ D 06 Aguaray Guazu D 27 Yasu Argentino
020008 D 07 Yaboti D 28 Central
[] 08 Guaramboca (soberbio) [[] 29 santo Domingo
D 09 Garupa I:‘ 30 La liana
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7000000 [[] 11&15attito [] 32 Tararira
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6950000 [] 16 once vueltas [ ] 37 Guerrero
D 17 Tabay I:] 38 Santa Maria
D 18 Nacanguazu D 39 Pesiguero
D 19 Zaiman E‘ 40Concepcion
6900000 [] 20san Juan [[] 41 7unas
I- D 42 Toro

Figura 2.3.2. Superposicién de cuencas y areas naturales

ElI INTA ha confeccionado un mapa de aptitud de las tierras (Figura 2.3.3), donde se observa
gue poco mas del 60% del territorio es apto para la forestacion, siendo el resto apto para
fines agricolas o pastoreo.
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Ganadera - Forestal
[ Ganadera
Rocoso - Forestal - Agric

Baja Aptitud Agricola

Porado de Susices y Ambisniss de Mislarme l_'.“,

Fuente: NTA

Figura 2.3.3. Aptitud delas tierras para usos agricolas (INTA, 2011)

Para el analisis de los usos del suelo en el area de estudio se cont6 con la base de datos del
Sistema Integrado de Informacién Agropecuaria (SIlIA). En su plataforma web, estan
registradas series temporales de areas implantadas a paso anual, en el periodo 1969-2013,
para distintos tipos de cultivos. Dichas series estan discriminadas por departamentos o bien
para la totalidad de la Provincia de Misiones.

Se tomaron las series de areas implantadas para la totalidad de la provincia, con el objetivo
de identificar aquellos cultivos de mayor incidencia, evitando asi trabajar con un volumen de
datos demasiado grande con cultivos que no repercuten sensiblemente en el resultado del
analisis. Se seleccionaron los 5 cultivos de mayor area implantada: yerba mate, té, maiz,
soja y tung, aunque estos dos Ultimos hayan decrecido considerablemente en los ultimos
afos. De la Figura 2.3.4 se observa que, efectivamente, el resto de los cultivos representa
un area muy pequefia en comparacion, sin superar las 10.000 ha, por lo que se desprecia
en el andlisis.

De la web del SIIA también se obtuvieron las series temporales de los cultivos dominantes
discriminadas para cada uno de los 17 departamentos. Estas series presentan datos
faltantes en los afios 2004, 2005, 2008 y 2010 en todos los casos, y en afios posteriores
segun el tipo de cultivo, los cuales fueron completados por interpolacion lineal con los datos
de los afios mas préximos. Posteriormente se paso la informacion por departamentos a una
discriminada por cuenca a través de una metodologia de ponderacién por area de
interseccién entre ambas (Figura 2.3.5).
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Figura 2.3.4. Area implantada en la provincia de Misiones segun tipo de cultivo.
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Figura 2.3.5. Area implantada en la Provincia de Misiones segun tipo de cultivo para las cuencas

d)

Urugua-i (a), Piray-Guazu (b), Yaboti (c) y Yabebiry (d).
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En la Figura 2.3.6 se presentan los resultados agrupados espacialmente para el afio 2007
(el afio mas reciente con datos completos no interpolados), donde se observa que en la gran
mayoria de las cuencas el cultivo predominante es la yerba mate, y que aquella con mayor
area cultivada es Yabebiry. Ademéas, los cultivos de té y soja se concentran en la zona
central de la provincia.
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a) b)
Figura 2.3.6. Area implantada en la Provincia de Misiones segun tipo de cultivo. En valores relativos
al area de cuenca (a) y valores absolutos (b).

2.3.2 Tipos de suelo

La Figura 2.3.7 muestra la caracterizacion de los suelos de la provincia. Son preponderantes
los suelos pedregosos sobre base basdltica, variando su inclinacion desde pronunciada
(marrén), pasando por pendientes poco pronunciadas (naranja), y hasta superficies
onduladas (amarillo). En casi toda la extension provincial los suelos se caracterizan por ser
de libre drenaje.

2.3.3 Erosibilidad

La Figura 2.3.8 muestra que la mayor parte del territorio presenta un potencial de erosion
hidrica entre moderadamente alto a extremadamente alto.
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Figura 2.3.7. Tipos de suelos de la Provincia de Misiones (Fuente: Ministerio de Ecologia y RNR de
Misiones)
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(@ PROVINCIA DE MISIONES

Mapa erosion hidrica potencial
Fuente: INTA
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I 1 Baja .- 3 ;"S \

Direccion Nacional de Tierras y Unidades Agropecuarias

Figura 2.3.8. Erosion hidrica potencial de la Provincia de Misiones (Fuente: Direccién Nacional de
Tierras y Unidades Agropecuarias)
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2.4 APROVECHAMIENTOS EXISTENTES Y PROYECTADOS
En la Figura 2.4.1 se ubican los micro-aprovechamientos hidroeléctricos existentes en la
Provincia de Misiones, 7 en total, a saber:

o Aprovechamiento Arroyo Central

o Aprovechamiento El Taruma (hidroeléctrico)

o Aprovechamiento Salto Pereyra

o Aprovechamiento Persiguero

o Aprovechamiento el Tigre (hidroeléctrico, Potencia instalada: 250 kW)

o Aprovechamiento Dorado

o Aprovechamiento Salto Carlitos
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Figura 2.4.1. Aprovechamientos en la Provincia de Misiones (Fuente: Gobierno de la Provincia de
Misiones)
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En lo que respecta a aprovechamientos hidroeléctricos, la Secretaria de Energia indica 3
centrales (Figura 2.4.2):

o Urugua-i
o El Saltito |
o El Saltito 1l

Los dos ultimos se encuentran dentro de la categoria de pequefios aprovechamientos, y son
operados desde 1996 por Energia Misiones SA (EMSA)®. Ademas, se identifica un pequefio

aprovechamiento en la cuenca del Yabebiry (Figura 2.4.2).
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Figura 2.4.2. Aprovechamientos hidroeléctricos (Fuente: Secretaria de Energia)

En un antiguo estudio llevado a cabo por la COMIP® se identificaron 44 aprovechamientos
con un Potencial Hidroeléctrico Tedrico (PHT) menor a 5 MW, y 10 con una potencia
superior a 5 MW. Para los aprovechamientos identificados se realizé un analisis sobre el
grado de factibilidad economica, determindndose que para que un aprovechamiento fuera
posible la potencia instalada debia ser mayor a 11 MW.

8 Informe 2001-2005. Secretaria de Energia
(http://www.energia.gov.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/informacion_del_mercado/publicaciones/mercado

electrico/inf_sec_elect_01_05_Q.pdf)
gAprovechamiento del Rio Parana en el Tramo Limitrofe Comprendido por la Desembocadura del Rio

Iguazl y la seccién Encarnacion-Posadas con particular atencién a la Zona de Corpus (1975), Tomo
5, Capitulo XI: Otros Aprovechamientos
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En el contexto actual de Yacyretda operando y Corpus sin construir, los aprovechamientos
que resultan econdmicamente factibles, entre los identificados en aquella oportunidad,
serian los que se presentan en la Tabla 2.4.1, donde se indican sus respectivas potencias
instaladas, y cuya ubicacion se muestra en la Figura 2.4.3. Solo el aprovechamiento de
Urugua-i fue construido y estd operando actualmente.

Tabla 2.4.1. Potencia de aprovechamientos econémicamente factibles estudiados por COMIP

500000

Aprovechamiento Potencia insFaIada (MW)
Base Media Punta
Urugua-f 30,2 76,8 108,0
Piray Guazl 20,1 50,5 70,3
Paranay Guazu 8,2 20,5 28,7
Ita Curuzi 6,1 15,3 21,4
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Figura 2.4.3. Aprovechamientos factibles
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3 MODELO HIDROLOGICO

3.1 Metodologia

Para llevar a cabo un balance hidrico completo es necesario recurrir a la modelacion
hidrologica de la cuenca.

Se ha encarado la modelacién hidrolégica utilizando el software HEC-HMS, desarrollado por
el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (USACE). Este software esta disefiado para
simular el proceso hidrolégico completo de sistemas dendriticos. Incluye procedimientos de
andlisis hidroldgicos tradicionales, tales como infiltracion por eventos, hidrograma unitario y
traslado hidrolégico. También contiene procedimientos para simulacion continua, incluyendo
evapotranspiracion, fusion de nieve, y control de humedad del suelo.

Para el preprocesamiento de los datos se ha utilizado el software HEC-GeoHMS. Es una
extension del software ArcGIS que contiene una serie de procedimientos, herramientas y
utilidades para la preparacion de los datos desde un sistema de informacion geogréfica.
Permite visualizar y realizar analisis espaciales, obtener las caracteristicas de la cuenca,
delinear cauces y cuencas, y finalmente construir las entradas para el HEC-HMS.

3.2 Preprocesamiento hidrolégico
El preprocesamiento hidrolégico apunta a establecer las cuencas y la red de drenaje
asociada. Procede a través de los siguientes pasos:

o Seleccion del MDE del terreno

o Relleno de vacios

o Direccion del flujo

o Acumulacion del flujo

o Definicién de cauces

o Segmentacion de cauces

o Delineacién de subcuencas

La informacion se genera en formato grid (celda o raster) o en formato shape (vector:
puntos, lineas o poligonos).
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3.2.1 Seleccion del MDE del terreno

El IGN desarroll6 una linea de produccion para generar de un MDE para la Republica
Argentina.La informacién de base es el MDE satelital proveniente de la misibn SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), que fue realizada en el transcurso del mes de febrero
del afio 2000. Esta misién fue un trabajo conjunto de la NASA, la Agencia Nacional de
Inteligencia Geoespacial de los Estados Unidos de Norte América y las Agencias Espaciales
de Alemania e Italia. La técnica utilizada fue la interferometria RADAR desde el espacio.
Todos los datos son de libre distribucién, y tienen una resolucién de 30 metros por pixel
para el territorio de los Estados Unidos, y de 90 metros, para el resto del mundo.

A través de un convenio con la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial de los Estados
Unidos de Norte América, el IGN recibié el modelo de Argentina con resolucion de 30 metros
por pixel. A partir de este modelo derivo a otro de 45 metros por pixel, al que se le aplicaron
los siguientes procesos: relleno de vacios, inclusién de datos de lagos, filtrado espacial y
enmascarado de limites'®. Este fue denominado SRTM-AR, tal como se indico en la seccién
2.1.3.

Para el presente proyecto se tomé el SRTM-AR para la totalidad de la Provincia de Misiones
y se le efectué un cambio en la resolucién de la grilla a 180 metros, mediante un remuestreo
de la informacion, de modo de disminuir la cantidad de datos (en un factor 16), lo cual
permite un manejo mas eficiente de la informacion sin perder precision a los fines buscados.
El MDE resultante, proyectado a Gauss — Kruegger Faja 7 (Marco de referencia: Posgar
2008), se grafica en la Figura 3.2.1.

3.2.2 Relleno de Vacios

El MDE se proces6 de manera tal que no queden depresiones en el terreno. Este
procesamiento se efectla rellenando las depresiones, o sea, aumentando las cotas de las
celdas que estén rodeadas completamente de celdas con mayor cota, asignandole a dicha
celda la menor cota de las celdas circundantes. De esta forma el agua puede circular de una
celda a otra sin estancarse. Este MDE “hidrolégicamente corregido” (Figura 3.2.2) se tomo
como punto de partida para delinear las cuencas y los cauces.

0 http://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/ModeloDigitalElevaciones/Mapa
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Instituto Nocana! del Agua

3.2.3 Direccién del flujo

En este paso se definen las direcciones de maxima pendiente, considerando celda a celda
las cotas de las celdas circundantes. Para ello se utiliza el MDE hidrolégicamente corregido.
Las ocho posibles direcciones del flujo se indican en la Tabla 3.2.1. Las direcciones de flujo
resultantes para el presente problema se muestran en la Figura 3.2.3.

Tabla 3.2.1. Direccion del flujo

Numeracion Direccién
1 Este
2 Sudeste
4 Sur
8 Sudoeste
16 Oeste
32 Noroeste
64 Norte
128 Noreste

Direccion del flujo
___ RNRL
—H FE
I« . -
s 2

7100000 7150000

7050000

7350000 7400000 7450000 7500000
Figura 3.2.3. Direcciones de flujo
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3.2.4 Acumulacién del flujo

En este paso se determina el numero de celdas de aguas arriba que drenan a cada una de
las celdas inmediatamente aguas abajo de ella. La acumulacién de flujo es una medida del
area de drenaje, expresada en unidades de celdas, que puede ser pasada faciimente a m? o
km? multiplicando el nimero de cedas por el tamafio de la celda del modelo. En la Figura
3.2.4 se observa la acumulacion de flujo para el presente problema.

Acumulacion del flujo
78018

6950000 7000000 7050000 7100000 7150000

6900000

7350000 7400000 7450000 7500000 7
Figura 3.2.4. Acumulacién de flujo

3.2.5 Definicién de cauces

En este paso se califica como pertenecientes al cauce a aquellas celdas con flujo
procedente de una cantidad de celdas mayor a un umbral definido por el usuario. El umbral
puede especificarse como area o cantidad de celdas. Todas las celdas que tengan un valor
superior al valor umbral seran clasificadas como celdas que forman parte del cauce,
mientras que las restantes celdas seran consideras como superficie del terreno que drena a
los cauces definidos. Cuanto menor sea el umbral, mayor sera el nimero de cauces
generados.

Para el presente problema se ha seleccionado como umbral 3.000 celdas, valor que permite
representar los principales cauces de la Provincia.
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3.2.6 Segmentacion de cauces

En este paso se identifican segmentos de cauces. Los segmentos son tramos de cauces
formados por el punto de inicio de un cauce y una unién, por dos uniones o por una union y
el punto final del cauce. A todas las celdas que formen parte de un mismo segmento se les
asignara el mismo namero.

La Figura 3.2.5 ilustra la segmentacién para la cuenca Piray Guazu. En la Tabla 3.2.2 se
observa la cantidad de segmentos obtenidos en funcién de diferentes umbrales. Para el
umbral de 3000 celdas corresponden 117 segmentos.

7070000 7080000

7060000

7430000 7440000 7450000 7460000 7470000 7480000 7490000 7500000
Figura 3.2.5. Segmentacion de cauces

Tabla 3.2.2. Segmentos en funcién de un umbral

Umbral (cantidad Cantidad de
de celdas) segmentos
1000 425
2000 211
3000 117
4000 95
5000 73
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3.2.7 Delineacion de cuencas

Finalmente se define una cuenca por cada segmento de cauce. Las 117 cuencas resultantes
para el presente problema se muestran en la Figura 3.2.6.

7150000

¢

Cuencas

\:] Arroyos

6950000 7000000 7050000 7100000

6900000

7350000 7400000 7450000 7500000
Figura 3.2.6. Delineacién de cuencas

3.3 Esquematizacion

3.3.1 Cuencas

Para la representacion en el modelo HEC-HMS se han fusionado cuencas, de modo de que
ninguna tenga un area menor a 100 km?. En la Figura 3.3.1 se muestran las 45 cuencas
resultantes.
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Figura 3.3.1. Cuencas de célculo

HEC-GeoHMS calcula varias caracteristicas topograficas de los cauces y cuencas. Estas
caracteristicas son Utiles para comparar cuencas entre si y estimar parametros hidrolégicos.
Las caracteristicas fisicas de la cuenca y los cauces se almacenan en tabla de atributos.

Se determinaron el area y la ubicacion del centroide de las subcuencas, la longitud de los
cauces mas extensos (Figura 3.3.2) y la pendiente media de dichos cauces. La pendiente
media (Pend) se calculé utilizando la longitud del cauce mas extenso y la diferencia entre las
cotas de aguas arriba y aguas abajo de dicho cauce. También se efectud el calculo de la
pendiente media a través de la formulacién de Benson™, donde la pendiente media puede
asimilarse a través de la pendiente de la recta trazada entre los puntos que se encuentran al
85% y al 10% de distancia a partir del punto de desagie siguiendo el curso principal
(Pend*). Esta ultima es significativamente menor. Los resultados se muestran en la Tabla
3.3.1.

" Benson, M.A. 1959. En Llamas, J. 1993. Hidrologia General, Principios y Aplicaciones. Servicio Editorial
Universidad del Pais Vasco, 635 p.
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Figura 3.3.2. Curso mas extenso y centroide de cuenca

Tabla 3.3.1. Caracteristicas topograficas de las cuencas

# Nombre Area (kmz) Long (km) | Pend (%) | Pend* (%)
1 Urugua-i 2.528 203 0,36 0,16
2 Piray Guazu 2.135 174 0,39 0,22
3 Yabotl 1.997 144 0,42 0,23
4 Yabebiry 1.869 109 0,35 0,16
5 Piray Mini 1.459 174 0,40 0,24
6 Paranay Guazu 1.311 94 0,55 0,31
7 Guaramboca (Soberbio) 1.153 117 0,44 0,25
8 El Saltito 857 90 0,51 0,36
9 Aguaray Guazu 853 89 0,52 0,20
10 Acaragua 774 89 0,42 0,31
11 Garupa 764 64 0,37 0,15
12 Alegre 757 90 0,49 0,38
13 La liana 608 89 0,52 0,45
14 Pindapoy Grande 554 51 0,32 0,16
15 Garuhape 509 65 0,73 0,32
16 Cufiapirt 508 59 0,74 0,46
17 Itacaruaré chico 477 54 0,51 0,16

A. Menéndez et al.

Péagina 61



Potencial Hidroeléctrico de la Provincia de Misiones
Informe Final

# Nombre Area (km2) Long (km) | Pend (%) | Pend* (%)
18 Pindaiti 430 68 0,62 0,42
19 Tunas 424 50 0,39 0,16
20 Once vueltas 391 48 0,60 0,47
21 Ramon 374 53 0,55 0,56
22 Tabay 373 40 0,96 0,42
23 Chafariz 361 68 0,63 0,48
24 Persiguero 354 49 0,53 0,26
25 Pacan Guazl 338 41 0,89 0,39
26 Deseado 325 50 0,66 0,41
27 Itacuruzu 258 44 1,12 0,53
28 Yacuy 205 35 0,74 0,29
29 Tapicua 195 26 0,90 0,43
30 San Francisco 195 41 0,73 0,31
31 Santa Maria 185 33 0,76 0,26
32 Central 185 35 0,61 0,29
33 Toro 179 34 1,19 0,81
34 Zaimén 154 30 0,35 0,22
35 Guerrero 151 35 0,76 0,57
36 San Juan 143 30 0,84 0,42
37 Yasu Argentino 142 26 0,88 0,29
38 Concepcidn 132 28 0,77 0,25
39 Tararira 130 40 1,00 0,90
40 Chico Alferez 128 30 0,94 0,69
41 Dorado 121 29 1,36 1,09
42 Capiovi 121 26 1,29 0,57
43 3 de Mayo 112 20 1,01 0,71
44 Aguaray Mini 108 22 1,14 0,65
45 Santo Domingo 104 27 0,63 0,35

3.3.2 Modelo de balance vertical
El balance vertical de agua se efectta mediante el método SMA (Soil Moisture
Accounting™), que plantea una distincion entre 5 compartimientos, a saber (Figura 3.3.3):

o Follaje: Intercepta parte del agua de las precipitaciones, impidiendo su llegada a la
superficie del terreno.

o Superficie del terreno: Almacena en sus depresiones parte del agua que cae sobre
ella, impidiendo que escurra.

2 Bennett, T.H. and Peters, J.C., 2000, “Continuous Soil Moisture Accounting in the Hydrologic Engineering
Center Hydrologic Modeling System (HEC-HMS)”, Joint Conference on Water Resource Engineering and Water
Resources Planning and Management 2000, Water Resources 2000, Rollin H. Hotchkiss, Michael Glade -
Editors, July 30 — August 2, Minneapolis, Minnesota, USA.
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o Capa superior de suelo: Es la zona de raices, donde puede haber extraccion de agua
por evapotranspiracion. Consta, a su vez, de dos zonas; la denominada Zona
Superior es la de agua libre, que también puede perderse por percolacién, mientras
que la Zona Capilar es la de agua capilar, que soOlo puede extraerse por
evapotranspiracion. Hay infiltracion de agua hacia esta capa desde la superficie del
terreno, si es que esta capa no se encuentra saturada y si no se trata de una
superficie impermeable.

o Capas subterrdnea superior y subterrdnea inferior: Se trata de las zonas de interflujo
(6 flujo hipodérmico), el cual se desplaza relativamente rapido en relacion al flujo de
aguas subterraneas, y que produce un flujo de base a la salida de la subcuenca.
Puede haber percolacién desde la capa superior hacia la inferior.

Precipitacién Evapotranspiracion
TA
Intercepcion
por Follaje
Intercepcion por
Superficie del
Terreno
Y T ’ Escorrentia Directa
NN NN RNTN NN NN RN NYT NN
Infiltracion o .
e Almacenamiento

Capilar | Superior

en Capa Superior

Percolacién
Flujo Subterraneo
Capa Subterranea Superior
Superior
Percolacion
Flujo Subterraneo
Capa Subterranea Inferior o
Inferior o
Percolacion
Profunda

Figura 3.3.3. Esquema conceptual del SMA
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Los siguientes son los datos necesarios para poder efectuar el balance vertical:

o Almacenamientos iniciales: Estos son los valores al principio del ciclo. En una
simulacion continua sélo influencian durante un transitorio, cuya duracién es
necesario estimar.

o Almacenamientos maximos: Son las capacidades méaximas de cada compartimiento.

o Infiltracién/Percolaciones maximas: Se trata de las maximas velocidades de flujo
hacia cada uno de los tres compartimientos de suelo.

o Tiempo de retardo subterrdneo: Representa la constante de tiempo con que se
parametriza el interflujo, que constituye una medida del tiempo en el que el agua
alcanza la salida de la subcuenca.

o Impermeabilidad: Indica la fraccion de superficie en la que no se produce infiltracion.

A continuacion se presentan valores indicativos de estos parametros.

3.4 Paradmetros de la modelacién hidrolégica

3.4.1 Almacenamiento maximo

El almacenamiento maximo en follaje, h;, depende del tipo de vegetaciéon. En la Tabla 3.4.1
se presentan valores indicativos.

Tabla 3.4.1. Almacenamiento méximo en follaje por tipo de vegetacion.

Tipo de vegetaciéon | Intercepcion [mm]

Bosque 9

Matorral

Herbazal

Urbano y baldio

Desnudo

Plantacion forestal

Parques urbanos

RPlWlO|O|O|W|H>

Cultivos agricolas

El almacenamiento maximo en depresiones, hy, depende del tipo de superficie del suelo
(pavimentada o no), tal como se muestra en la Tabla 3.4.2.

Tabla 3.4.2. Almacenamiento maximo en depresiones por tipo y pendiente.

Descripcién Pendiente (%) | Almacenamiento (mm)
Zonas Pavimentadas 32-64
Pendientes fuertes >30% 1,0
Pendientes suaves 10 - 30% 12,7-6,4
Zonas llanas 0-5% 50,8
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El espesor de la Capa Superior de suelo es del orden de 0,50 m, valor tipico del horizonte
radicular. Ahora bien, el almacenamiento maximo en la Zona Superior de esa capa depende
de la porosidad del medio. En la Tabla 3.4.3 se indican valores tipicos por tipo de suelo. Con
respecto al almacenamiento méximo en la Zona Capilar de la Capa Superior de suelo, este
puede estimarse a partir de la regla de reconocimiento mostrada en la Tabla 3.4.4, que
indica el rango de valores esperado en funcién de la frecuencia de aparicién de escorrentia.

Tabla 3.4.3. Porosidad para distintos tipos de suelos.

Clase de Suelo Porosidad Poros[dad
efectiva

Arena 0,437 0,417
Arena margosa 0,437 0,401
Marga arenosa 0,453 0,412
Marga 0,463 0,434
Marga limosa 0,501 0,486
Marga areno-arcillosa 0,398 0,330
Marga arcillosa 0,464 0,309
Marga limo-arcillosa 0,471 0,432
Arcilla arenosa 0,430 0,321
Arcilla limosa 0,479 0,423
Arcilla 0,475 0,388

Tabla 3.4.4. Almacenamiento maximo en la Zona Capilar, de acuerdo a la frecuencia observada de
eventos de escorrentia.

Frecuencia de Almacenamiento méaximo
Escorrentia en Zona Capilar (mm)
En todos los eventos 10,2 — 15,2
En eventos moderados 15,2 -25,4
Solo en eventos largos 25,4 - 40,6
Nunca > 40,6

3.4.2 Infiltracion maximay percolaciones

En la Tabla 3.4.5 se presentan valores representativos de infiltracion por tipo de suelo.

Tabla 3.4.5 Infiltracion maxima por tipo de suelo.

Grupo hidrolégico | Infiltracién Superficial
de suelo (mm/hr)
A >7,6
B 38-7,6
C 1,3-3,8
D 0-1,27
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La percolacion maxima desde la Capa Superior de suelo a la Capa Subterrdnea puede
considerarse del orden de la conductividad hidraulica. La Tabla 3.4.6 muestra rangos tipicos
de este Ultimo parametro de acuerdo a las caracteristicas de filtracion observada.

Tabla 3.4.6. Conductividad hidraulica de acuerdo a las caracteristicas de filtracion.

Conductividad hidraulica Caracteristicas de
[mm/h] filtracion
<0,8 Muy lenta
0,8-5 Lenta
5-20 Moderadamente lenta
20 -60 Moderada
60— 120 Moderadamente rapida
120 — 180 Réapida

3.4.3 Flujo de base

El transporte del flujo de base se efectia mediante el método del reservorio lineal, que
requiere la especificacion del tiempo de retardo. Este tiempo surge de la observacion.

3.4.4 Escorrentia superficial

Para el transporte de la escorrentia superficial se utiliza el método del hidrograma unitario
del SCS*. Este requiere especificar el tiempo de retardo, Tlag, sugiriendo su estimacion
como el 60% del tiempo de concentracion, Tc, de la cuenca. Este se calculé utilizando la
férmula de Kirpich, de donde surgieron los valores por cuenca mostrados en la Tabla 3.4.7.

Tabla 3.4.7. Escalas de tiempo de las cuencas.

# Nombre Tc (min) Tlag (min)
1 | Urugua-i 2.132 1.279
2 | Piray Guazu 1.842 1.105
3 | Yaboti 1.546 927
4 | Yabebiry 1.329 797
5 | Piray Mini 1.820 1.092
6 | Paranay Guazu 995 597
7 | Guaramboca (Soberbio) 1.295 777
8 | El Saltito 1.001 600
9 | Aguaray Guazl 978 587
10 | Acaragua 1.069 641

3 \Ven Te Chow, 1994, “Hidrologia Aplicada”, Maidment Mays
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# Nombre Tc (min) Tlag (min)
11 | Garupa 859 516
12 | Alegre 1.013 608
13 | La liana 982 589
14 | Pindapoy Grande 767 460
15 | Garuhape 679 407
16 | Cuiapiru 626 376
17 | Itacaruare chico 670 402
18 | Pindaiti 747 448
19 | Tunas 701 421
20 | Once vueltas 577 346
21 | Ramon 649 389
22 | Tabay 422 253
23 | Chafariz 743 446
24 | Persiguero 613 368
25 | Nacan Guazu 440 264
26 | Deseado 575 345
27 | Itacuruzu 424 254
28 | Yacuy 417 250
29 | Tapicua 311 187
30 | San Francisco 473 284
31 | Santa Maria 398 239
32 | Central 447 268
33 | Toro 340 204
34 | Zaiméan 497 298
35 | Guerrero 410 246
36 | San Juan 353 212
37 | Yasu Argentino 311 186
38 | Concepcién 343 206
39 | Tararira 414 248
40 | Chico Alferez 338 203
41 | Dorado 283 170
42 | Capiovi 268 161
43 | 3 de Mayo 245 147
44 | Aguaray Mini 246 148
45 | Santo Domingo 363 218

3.4.5 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion potencial calculada con la férmula de Penman-Monteith corresponde
al valor de referencia, ETo. Para tener en cuenta la cobertura es necesario multiplicar ETo
por el coeficiente de cultivo, Kc, que depende del uso del suelo'®. Este coeficiente tiene un

4 Allen, R.G., Smith, M., Pruitt, W.O., Pereira, L.S., 1996. Modification of the FAO crop coefficient approach, In:
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valor maximo, uno minimo, y una variacion temporal de tipo estacional, dependiendo del tipo
de cultivo. En la Tabla 3.4.8 se presentan valores medios mensuales de Kc por cultivo tipico
de la Provincia. Se considera que ‘forestacion’ también representa a los bosques naturales.

Se calcul6 la serie temporal de Kc efectivo por cuenca ponderando los valores de Kc por
cultivo dominante con las series temporales de areas implantadas de cada uno (de acuerdo
a lo descripto en la seccién 2.3.1), considerando que el remanente de area no implantada
corresponde a bosque natural o forestacion. A titulo ilustrativo, en la Figura 3.4.1 se muestra
la serie resultante para la cuenca del Piray Guazu. Se observa que Kc oscila
aproximadamente entre 0,795 y 0,810, es decir, muy cerca del valor asignado a forestacion,
lo cual se debe a que el area de cultivos sélo representa del orden del 5% del area de la
cuenca. Siendo asi, resulta posible tomar directamente un valor contante de Kc a lo largo del
afio.

Tabla 3.4.8. Coeficiente de cultivo por mes

Mes Yerba/Te Maiz Forestacion/tung Soja
Julio 0,95 0,00 0,80 1,10
Agosto 0,95 0,00 0,80 1,10
Setiembre 0,98 1,05 0,80 0,30
Octubre 1,00 1,05 0,80 0,30
Noviembre 1,00 1,15 0,80 0,30
Diciembre 1,00 1,15 0,80 0,30
Enero 1,00 1,15 0,80 0,30
Febrero 1,00 1,15 0,80 0,30
Marzo 0,98 1,05 0,80 0,30
Abril 0,95 0,00 0,80 0,30
Mayo 0,95 0,00 0,80 0,30
Junio 0,95 0,00 0,80 1,10
0.815
0.810 +
‘5 0.805 |
~
0.800 ¢t
0.795 — : : ‘ : ‘ ‘ ‘
1970 1976 1982 1988 1994 2000 2006 2012

Figura 3.4.1. Serie historica de Kc para la cuenca Piray Guazu.

Camp, C.R., Sadler, E.J., Yoder, R.E. (Eds.), Evapotranspiration and Irrigation Scheduling. Proceedings of the
International Conference, November 3-6, San Antonio, TX, pp. 124-132. NRCS (Natural Resource Conservation
Service), 1999, “Urban Hydrology for Small Watersheds”, Engineering Division, Department of Agriculture, USA,
Technical Release-55.
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3.5 Calibracion

3.5.1 Criterios

Se llevo adelante la calibracion del modelo hidrologico en las cuencas Piray Mini, Piray
Guazu, Paranay y Yabebiry, que son las que poseen series extensas de registros de niveles
y aforos en los arroyos. Estas se identifican en la Figura 3.5.1, donde también se muestran
las estaciones pluviométricas utilizadas.

a3
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Figura 3.5.1. Cuencas de calibracion y estaciones pluviométricas utilizadas.

Se cont6 con aproximadamente 50 afios de mediciones de caudal, desde 1965 hasta 2013.
Para la calibracion se trabajo con los ultimos 20 afios (1993-2013), ya que es una ventana
de tiempo relativamente extensa y actual, sobre la cual tanto los datos de precipitacion como
los de caudal estan completos.
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Los valores de los pardmetros de calibraciébn adoptados se muestran en la Tabla 3.5.1. El
almacenamiento en follaje surgié como promedio pesado (con el area ocupada) del uso de
suelo, utilizando un valor de 10 mm para bosque y 1 mm para cultivo. Los tiempos de
retardo se establecieron como proporcionales al tiempo de concentracion de la cuenca,
utilizandose factores de 1,5* para el Reservorio Subterraneo Superior, de 1 para el
Reservorio Subterrdneo Inferior y de 1,2 para la cuenca. El resto de los pardmetros se
ajustaron simultdneamente en las 4 cuencas, de modo de obtener el mejor acuerdo posible.

Tabla 3.5.1. Valores de los parametros de calibracién para las distintas cuencas

Parametro P|v||r|§¥ Gpl'J;azyu Pglrjaar:]y Yabebiry

Almacenamiento en follaje (mm) 9,5 9,6 9,4 8,6
Almacenamiento en depresiones (mm) 0 0 0 0
Almacenamiento en Zona Superior (mm) 1.000 1.000 1.000 1.000
Almacenamiento en Zona Capilar (mm) 0 0 0 0
Almacenamiento Subterraneo Superior (mm) 2 2 2 2
Almacenamiento Subterraneo Inferior (mm) 1 1 1 1
Maxima infiltracion (mm/h) 1 1 1 1
Percolacion suelo (mm/h) 0,8 0,8 0,8 0,8
Percolacion subterranea (mm/h) 0,8 0,8 0,8 0,8
Percolacion subterranea profunda (mm/h) 0,6 0,6 0,6 0,6
Tiempo de retardo del reservorio subterraneo superior (hr) 18 16 9 10
Tiempo de retardo del reservorio subterrdneo inferior (hr) 27 25 14 15
Tiempo de retardo de la subcuenca (min) 1.977 1.770 992 1.068

A continuacién se describen los resultados obtenidos para cada una de las cuencas 4
cuencas utilizadas para la calibracion.

3.5.2 Cuenca Piray Mini

La cuenca del rio Piray Mini recorre la Provincia de este a oeste hasta desembocar en el rio
Parana (Figura 3.5.2). El 4rea de aporte en la estacion de medicién es de 1.216 km?, que
representa el 83% de la superficie de la cuenca, de 1.459 km?. La longitud total del cauce es
de 174 km. Como estaciones pluviométricas dentro de la cuenca la Unica existente es la
coincidente con la estacién de aforos Valle Hermoso, pero tiene en zonas cercanas a la
estacion Pinar Ciba (rio Piray Guazl) y, un poco mas alejada, la estacion San Pedro
(Yaboti).

La Figura 3.5.3 muestra la comparacion entre los caudales observados y los obtenidos
mediante el modelo. Se observa un acuerdo general satisfactorio. EI modelo representa
algunos picos de caudal no registrados. Esta diferencia podria deberse a fallas en la
representatividad de las series temporales de precipitacion utilizada, o a carencias de los
registros.
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Figura 3.5.2. Cuenca Piray Mini
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Figura 3.5.3. Comparacion entre serie de caudales observada y calculada con el modelo para la
cuenca del Piray Mini.

En la Figura 3.5.4 se presentan la curva de excedencia de caudales provista por el modelo y
se la compara con la que surge de las mediciones. Se observa una buena coincidencia para
el rango de caudales mas frecuentes (con una leve sobrestimacion de parte del modelo),
gue son los significativos para definir el potencial hidroeléctrico. Por debajo del 50% de
excedencia el modelo tiende a subestimar. En la Tabla 3.5.2 se indican los valores de
caudal correspondientes a las excedencias mayores.
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Figura 3.5.4. Porcentaje de excedencia de caudales para la cuenca del Piray Mini.

Tabla 3.5.2. Caudales correspondientes a distintas excedencias para la cuenca del Piray Mini.

_ Caudal (m%/s)
Excedencia -
Modelo Registros
90% 1,7 1,3
80% 3,2 2,1
70% 4,8 3,1
60% 6,0 4,9
50% 7.2 8,1

3.5.3 Cuenca Piray Guazu

La cuenca del rio Piray Guazu recorre la Provincia de este a oeste hasta desembocar en el
rio Parana (Figura 3.5.5). El area de aporte en la estaciéon de medicién es de 1.400 km?, que
representa el 65% de la superficie de la cuenca, de 2.135 km?. La longitud total del cauce es
de 174 km. Como estaciones pluviométricas, dentro de la cuenca existe la coincidente con la
estacion de aforos Pinar Ciba, y la de San Pedro (rio Yaboti), afluente del Piray Guazu.
Fuera de la cuenca se encuentra la estacion Valle Hermoso, dentro de la cuenca del rio
Piray Mini.

La comparacion entre los caudales observados y los obtenidos mediante el modelo se
muestran en la Figura 3.5.6. Nuevamente, el acuerdo general se considera satisfactorio, con
el modelo representando picos adicionales de caudal.
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Figura 3.5.6. Comparacion entre serie de caudales observada y calculada con el modelo para la
cuenca del Piray Guazu

Las curvas de excedencia de caudales se presentan en la Figura 3.5.7. Nuevamente, se
observa una buena coincidencia para el rango de caudales mas frecuentes. La Tabla 3.5.3
muestra los valores de caudal correspondientes a las excedencias mayores.

100

90 -

80 -

70 -

60 -

50

Caudal {m3/s)

40 -

30 -

20 -

—+—Modelo
10

-#-Observacion
D T T T T T T T T T 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje de excedencia

Figura 3.5.7. Porcentaje de excedencia de caudales para la cuenca del Piray Guazu.
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Tabla 3.5.3. Caudales correspondientes a distintas excedencias para la cuenca del Piray Guazu.

_ Caudal (m?%s)
Excedencia -
Modelo Registros
90% 3,5 2,2
80% 52 3,6
70% 6,8 5,2
60% 8,2 7,5
50% 9,8 10,6

3.5.4 Cuenca Paranay Guazu

La cuenca del rio Paranay Guazu recorre la Provincia de este a oeste hasta desembocar en
el rio Parana (Figura 3.5.8). El &rea de aporte en la estacion de medicién es de 896 km?, que
representa el 70% de la superficie de la cuenca, de 1.311 km? La longitud total del cauce es
de 94 km. Como estaciones pluviométricas dentro de la cuenca se tienen a El Alcazar,
coincidente con la estacion de aforos del rio, y San Vicente, en la parte alta de la cuenca. Al
Noreste de la cuenca, relativamente cercana, se encuentran la estaciones San Pedro (rio
Yaboti), y Arryo del Valle (rio Torto).
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Figura 3.5.8. Cuenca Paranay Guazu

La Figura 3.5.9 presenta la comparacion entre los caudales observados y los obtenidos
mediante el modelo. Se repite el patrén de acuerdo general satisfactorio y representacion de
picos adicionales de caudal por parte del modelo.

A. Menéndez et al. Pagina 78



INA- i

w”w =

Potencial Hidroeléctrico de la Provincia de Misiones
Informe Final

500

450

400

+ Observacién

—Modelo

350

g

[
%]
o

Caudal {m3/s)

g

100

v e e

50

K

0 4
01-1983

AL

.
H
o,

i

il

s

07-1993

01-1994

07-1994

01-1995

07-1995 01-1996

Fecha

07-1996

i fs

01-1997

07-1997

a) 1993-1998

500

450

400

+ Observacion

—Modelo

350

300

250

Caudal (m3/s)

200

150

100

50

———
o -
b~

o N

i ! ok

-

01-1998

07-1998

01-1999

07-1999

01-2000

07-2000 12-2000

Fecha

07-2001

01-2002

07-2002

b) 1998-2003

A. Menéndez et al.

Péagina 79



INAe=LnA

Potencial Hidroeléctrico de la Provincia de Misiones
Informe Final

500

450

+ Observacién

400

—Modelo

350

300

250

Caudal {m3/s)

200

150

100

50

\

o

01-2003 07-2004 12-2004 07-2005 12-2005 07-2006 01-2007 07-2007

: M 4

Fecha

c) 2003-2008

500

450

+ Observacion

400

—Modelo

350

300

250

Caudal (m3/s)

200

150

100

50

T

il

P

Fees | *

T

2

|
| A" | : vl
M“L 1 F A, LA

01-2008 07-2009 12-2009 07-2010 12-2010 07-2011 01-2012 07-2012 12-2012

Fecha

d) 2008-2013

Figura 3.5.9. Comparacién entre serie de caudales observada y calculada con el modelo para la

cuenca del Paranay Guazu.
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En la Figura 3.5.10 se presentan las curvas de excedencia de caudales, que nuevamente
indican una buena coincidencia para el rango de caudales mas frecuentes. Los valores de
caudal correspondientes a las excedencias mayores se muestran en la Tabla 3.5.4.
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Figura 3.5.10. Porcentaje de excedencia de caudales para la cuenca del Paranay Guazd.

Tabla 3.5.4. Caudales correspondientes a distintas excedencias para la cuenca del Paranay Guazu.

_ Caudal (m%/s)
Excedencia -
Modelo Registros
90% 2,6 1,7
80% 4.4 3,0
70% 55 4,3
60% 6,6 6,2
50% 7.7 8,5

3.5.5 Cuenca Yabebiry

La cuenca del rio Yabebiry se encuentra en el sur de la Provincia de Misiones, y la recorre
de este a oeste hasta desembocar en el rio Paran& (Figura 3.5.11). El area de aporte en la
estacion de medicion es de 653 km?, que representa el 35% de la superficie de la cuenca,
de 1.869 km?. La longitud total del cauce es de 109 km. Como estaciones pluviométricas
dentro de la cuenca se tienen a Colonia Martires, coincidente con la estacion de aforos del
rio, y Oberd Aero, en la parte alta de la cuenca. Al noreste de la cuenca, relativamente
cercana, se encuentra Campo Grande (rio Acaragua).
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Figura 3.5.11. Cuenca Yabebiry

La comparacion entre los caudales observados y los obtenidos mediante el modelo se
muestran en la Figura 3.5.12, observandose otra vez un acuerdo general satisfactorio y
representacion de picos adicionales de caudal por parte del modelo.
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Figura 3.5.12. Comparacioén entre serie de caudales observada y calculada con el modelo para la

cuenca del Yabebiry.

Las curvas de excedencia de caudales se presentan en la Figura 3.5.13, donde se repite la
buena coincidencia para el rango de caudales mas frecuentes. Los valores de caudal
correspondientes a las excedencias mayores se muestran en la Tabla 3.5.5.
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Figura 3.5.13. Porcentaje de excedencia de caudales para la cuenca del Yabebiry.
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Tabla 3.5.5. Caudales correspondientes a distintas excedencias para la cuenca del Yabebiry.

_ Caudal (m?%s)
Excedencia -
Modelo Registros
90% 0,8 0,5
80% 1,6 1.4
70% 2,2 2,3
60% 2,9 3,1
50% 3,6 4,3

3.6 Explotacion

Para las restantes cuencas la calibracion del modelo no es posible debido a la ausencia o
escasez de datos hidrométricos. Se utilizaron entonces los mismos criterios que para las
cuencas calibradas, es decir, se determinaron el almacenamiento en follaje y los tiempos de
retardo correspondientes (mostrados en la Tabla 3.6.1, donde también se incluyen las
cuencas calibradas por completitud), y para el resto de los parametros se adoptaron los
mismos valores que para las cuencas calibradas.

Tabla 3.6.1. Parametros de las cuencas.

Almacenam. . . Tiemr\;))os de rgtardo
i eservorio eservorio
# Nombre en(rf];)r!’;lje Subte_rréneo Subte_zrréneo Su?ﬁ:}'ﬁ;w
Superior (hr) | Inferior (hr)

1 | Urugua-i 9,62 24 36 2.559
2 Piray Guazu 9,65 20 31 2.210
3 | Yaboti 9,72 17 26 1.855
4 | Yabebiry 8,62 15 22 1.594
5 | Piray Mini 9,54 20 30 2.183
6 Paranay Guaz 9,39 11 17 1.194
7 | Guaramboca (Soberbio) 9,38 14 22 1.554
8 El Saltito 8,94 11 17 1.201
9 | Aguaray Guazu 9,65 11 16 1.173
10 | Acaragua 8,07 12 18 1.283
11 | Garupa 9,06 10 14 1.031
12 | Alegre 8,80 11 17 1.216
13 | Laliana 9,42 11 16 1.178
14 | Pindapoy Grande 9,24 9 13 920
15 | Garuhape 9,15 8 11 815
16 | Cufiapiru 8,83 7 10 751
17 | ltacaruare chico 8,95 7 11 804
18 | Pindaiti 9,22 8 12 896
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Almacenam. Tiempos de retardo
i Reservorio Reservorio
# Nombre en(lfr?ljrl]?Je Subterréneo Subte_:rréneo Suk()ﬂvilrel;ca
Superior (hr) | Inferior (hr)
19 | Tunas 8,39 8 12 841
20 | Once vueltas 8,63 6 10 692
21 | Ramén 7,43 7 11 779
22 | Tabay 8,69 5 7 507
23 | Chafariz 9,41 8 12 891
24 | Persiguero 8,85 7 10 736
25 |bacan Guazu 9,42 5 7 528
26 | Deseado 9,50 6 10 690
27 | ltacuruzu 9,57 5 7 509
28 | Yacuy 9,38 5 7 500
29 | Tapicua 9,84 3 5 373
30 | San Francisco 9,50 5 8 567
31 | Santa Maria 8,96 4 7 477
32 | Central 9,90 5 7 537
33 | Toro 9,77 4 6 408
34 | Zaiman 8,72 6 8 597
35 | Guerrero 9,11 5 7 492
36 | San Juan 9,81 4 6 423
37 | Yasu Argentino 9,84 3 5 373
38 | Concepcion 8,67 4 6 412
39 |Tararira 9,31 5 7 496
40 | Chico Alferez 8,18 4 6 406
41 | Dorado 9,02 3 5 339
42 | Capiovi 9,33 3 4 322
43 |3 de Mayo 9,13 3 4 294
44 | Aguaray Mini 9,52 3 4 296
45 | Santo Domingo 9,84 4 6 436

La Figura 3.5.14 muestra las curvas de excedencia de caudales provistas por el modelo,
subdivididas en tres grupos de acuerdo a su tamafo. En la Tabla 3.6.2 se presentan los
caudales correspondientes para distintos porcentajes de excedencia. Se observa que las 7
cuencas mas grandes (Urugua-i, Piray Guazu, Yaboti, Yabebiry, Piray Mini, Paranay Guazu
y Guaramboca (Soberbio)) son las que efectivamente indican mayores caudales.
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Figura 3.6.2. Curvas de excedencia de caudales para todas las cuencas.

Tabla 3.6.2. Caudales correspondientes a distintas excedencias para todas las cuencas.

Excedencia
# Nombre
90% | 80% | 70% | 60% | 50% | 40% | 30% | 20% 10%
1 Urugua-i 3,16 | 3,69 | 433 | 7,51 | 16,53 | 34,55 | 67,63 | 127,74 | 254,15
2 Piray Guaz 3,17 | 357 | 3,91 | 588 | 12,86 | 29,81 | 65,00 | 131,05 | 276,73
3 Yaboti 3,49 | 3,87 | 4,19 | 5,10 9,86 | 23,07 | 52,50 | 116,00 | 255,85
4 Yabebiry 2,20 | 251 | 2,77 | 3,06 3,58 7,16 | 21,30 63,96 189,88
5 Piray Mini 1,82 | 2,12 | 2,38 | 2,76 4,59 10,42 | 24,69 57,70 139,47
6 Paranay Guazu 2,77 | 3,07 | 3,32 | 3,50 3,80 6,22 17,01 51,64 142,59
7 Guaramboca (Soberbio) 223 | 2,44 | 2,66 | 2,88 4,10 8,95 | 22,39 53,16 127,58
8 El Saltito 1,80 | 1,99 | 2,16 | 2,32 2,56 4,53 | 12,08 | 33,70 93,00
9 Aguaray Guazu 191 | 2,07 | 2,21 | 2,34 2,50 3,50 9,16 29,74 89,70
10 |Acaragua 1,18 | 1,36 | 1,48 | 1,60 1,76 2,43 7,05 23,31 75,76
11 | Garupa 1,77 | 1,91 | 2,02 | 2,11 2,25 2,60 6,46 23,71 76,40
12 | Alegre 154 | 1,70 | 1,83 | 1,93 2,06 3,20 9,26 29,87 87,85
13 |Laliana 1,05 | 1,18 | 1,29 1,40 1,53 1,85 4,71 16,24 53,68
14 | Pindapoy Grande 1,34 | 1,44 | 1,52 1,60 1,69 1,84 3,32 13,15 51,72
15 | Garuhape 1,26 | 1,37 | 1,49 1,60 1,70 1,89 3,68 14,69 52,53
16 | Cufapira 1,05 | 1,16 | 1,26 | 1,37 1,51 1,67 2,19 9,88 50,70
17 | Itacaruare chico 1,39 | 1,49 | 156 | 1,63 1,70 1,87 3,80 14,86 49,40
18 | Pindaiti 1,09 | 1,21 | 1,27 1,35 1,41 1,62 3,99 14,17 46,55
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Excedencia
# Nombre

90% | 80% | 70% | 60% | 50% | 40% | 30% | 20% 10%
19 |Tunas 0,90 | 1,02 | 1,08 | 1,14 1,21 1,30 1,74 7,60 37,66
20 | Once vueltas 1,20 | 1,29 | 1,35 | 1,42 1,48 1,60 2,29 10,33 41,64
21 | Ramén 0,99 | 1,09 | 1,15 | 1,22 1,28 1,38 2,32 9,81 39,84
22 | Tabay 0,93 | 1,07 | 1,22 1,34 1,44 1,52 1,70 4,56 31,94
23 | Chafariz 1,03 | 1,10 | 1,18 | 1,23 1,29 1,58 4,17 14,17 40,51
24 | Persiguero 0,91 | 1,00 | 1,07 1,12 1,17 1,25 1,53 6,30 32,25
25 | bacan Guazu 0,96 | 1,05 | 1,13 | 1,21 1,30 1,41 1,59 5,01 29,87
26 | Deseado 1,01 | 1,11 | 1,21 1,31 1,40 1,63 4,34 13,80 36,84
27 | Itacuruzd 0,84 | 0,92 | 1,00 | 1,09 1,14 1,19 1,34 4,77 26,99
28 | Yacuy 0,69 | 0,77 | 0,82 | 0,89 0,94 1,00 1,09 3,18 18,20
29 | Tapicua 0,70 | 0,78 | 0,85 | 0,90 0,94 1,01 1,08 1,77 14,98
30 | San Francisco 0,66 | 0,73 | 0,79 | 0,85 0,90 0,97 1,43 5,44 19,62
31 | Santa Maria 0,63 | 0,68 | 0,73 | 0,76 0,80 0,84 0,94 2,29 15,98
32 | Central 0,52 | 0,59 | 0,64 | 0,68 0,73 0,78 0,84 2,05 14,93
33 | Toro 0,86 | 0,92 | 0,97 | 1,02 1,07 1,13 2,19 8,28 24,88
34 | Zaiman 0,39 | 0,44 | 0,47 | 0,49 0,52 0,57 0,63 1,68 12,25
35 | Guerrero 0,54 | 0,58 | 0,62 | 0,66 0,68 0,73 0,81 2,70 14,12
36 | San Juan 0,60 | 0,63 | 0,66 | 0,69 0,71 0,75 0,81 2,60 15,21
37 | Yasu Argentino 0,35 | 0,42 | 0,47 | 0,51 0,54 0,59 0,64 0,75 7,64
38 | Concepcién 0,41 | 0,46 | 0,49 | 0,52 0,54 0,58 0,62 0,94 10,11
39 | Tararira 0,51 | 054 | 0,58 | 0,61 0,63 0,66 0,79 3,25 13,47
40 | Chico Alferez 0,50 | 0,54 | 0,58 | 0,62 0,64 0,68 0,74 2,17 12,24
41 | Dorado 0,59 | 0,62 | 0,67 | 0,70 0,72 0,76 0,82 2,89 12,88
42 | Capiovi 0,46 | 0,50 | 0,54 | 0,58 0,62 0,67 0,73 1,29 10,99
43 | 3 de Mayo 0,39 | 0,44 | 0,48 | 0,52 0,56 0,59 0,63 0,77 9,35
44 | Aguaray Mini 0,32 | 0,36 | 0,40 | 0,43 0,46 0,49 0,53 0,59 5,41
45 | Santo Domingo 0,31 | 0,35 | 0,38 | 0,41 0,44 0,48 0,52 0,84 7,64
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4 CALCULO DE POTENCIAL HIDROELECTRICO TEORICO

4.1 Metodologia

El Potencial Hidroeléctrico Teotrico (PHT) es una medida de la energia potencial disponible
en un curso de agua para producir energia hidroeléctrica. Considera que la totalidad de esa
energia potencial se transforma en energia eléctrica, es decir, que la eficiencia es del 100%.

Dada una ubicacién sobre un curso de agua, el PHT de un aprovechamiento alli situado se
calcula como (Figura 4.1.1)

PHT = 9,81 Qsoy H
donde
PHT : Potencial Hidroeléctrico Teorico en kW
Qsoy : caudal en ese punto correspondiente a una excedencia del 50%, en m®/s

H : altura proyectada del aprovechamiento, en m

Q Long. Conduccion

509

Figura 4.1.1. Esquema de aprovechamiento tipo adoptado en el andlisis

Como metodologia de evaluacion del PHT de un curso de agua se ha establecido un calculo
de aprovechamientos de pasada en cascada, separados por una distancia fija. Para cada
punto i de ubicacion de un aprovechamiento (contado desde aguas arriba hacia aguas
abajo), el PHT asociado se calcula como

PHT, = 9,81 A Os0% AH|
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donde
PHT;: Potencial Hidroeléctrico Tedrico en el punto i, en kW
A : area de aporte al punto i, en km?

Oso% - caudal especifico areal de la cuenca correspondiente a una excedencia del 50%,
en m*/s/km?

AH, : diferencia de nivel topogréfico entre el punto iy el i-1, en m

Esta metodologia se implement6 en una rutina programada en python bajo el entorno QGIS
(en adelante HydroQGIS), la cual genera un shape de puntos equiespaciados sobre los
cauces principales, cuya separacion (que representa la longitud del reservorio del
aprovechamiento) se especifica como dato. Para el presente trabajo esta separacion se
establecio en 1 km.

4.2 Verificacion

A modo de verificacion de la metodologia, en la Figura 4.2.1 se muestra el detalle de la
imagen satelital en torno a uno de los puntos de mayor PHT en la cuenca del Piray Guazu.
Se observa sobre el curso de agua una coloracién blanca, asociada a la presencia de
espuma/aireacion generada por un salto topografico relativamente significativo. Aunque
también hay que tener en cuenta que se trata de un punto ubicado en la cuenca baja, por lo
gue el area de aporte es significativamente alta.

Figura 4.2.1 Detalle de sitio con alto PHT en la cuenca del Piray Guazu
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4.3 Andélisis general

En la Tabla 4.3.1 se presentan los valores de PHT maximo y acumulado por cuenca,
ordenado de acuerdo a valores decrecientes del primer pardmetro. Se observa que el
ranking de PHT méximo lo encabeza la cuenca del Urugua-i, con 8,6 MW, mientras que el
de PHT acumulado la del Piray Guazu, con 57 MW. Los valores acumulados se representan
en la Figura 4.3.1.

Tabla 4.3.1. PHT maximo y acumulado para cada cuenca

# Cuenca PHT Max. (MW) PHT Acum. (MW)
1 |Urugua-i 8,55 49,55
2 | Piray Guazu 1,78 56,87
3 | Yaboti 1,34 35,44
4 | Piray Mini 0,58 16,91
5 | Aguaray Guazu 0,39 451
6 | Paranay Guazu 0,37 6,85
7 | Guaramboca (Soberbio) 0,26 9,62
8 | Tapicua 0,26 0,55
9 | Garuhape 0,24 2,15
10 | Yasu Argentino 0,21 0,56
11 | Cudapiru 0,21 1,80
12 | El Saltito 0,21 5,44
13 | Alegre 0,20 3,51
14 | Tabay 0,18 1,58
15 | Yaberiby 0,18 4,83
16 | La liana 0,16 2,90
17 | Aguaray Mini 0,15 0,30
18 | Chafariz 0,14 2,68
19 | Itacuruzu 0,14 1,49
20 | Itacaruare chico 0,14 1,43
21 | Pindaiti 0,14 1,97
22 | 3 de Mayo 0,11 0,24
23 | Once vueltas 0,11 1,31
24 | Ramon 0,11 1,09
25 | Acaragua 0,11 3,24
26 | Garupa 0,11 2,05
27 | NacanGuazu 0,10 0,85
28 | Toro 0,08 0,67
29 | San Francisco 0,07 0,72
30 | Persiguero 0,07 0,59
31 | Tararira 0,06 0,40
32 | Chico Alferez 0,06 0,23
33 | Deseado 0,06 1,14
34 | Tunas 0,06 0,60
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35 | Capiovi 0,05 0,31

36 | Santa Maria 0,05 0,34

37 | Guerrero 0,04 0,30

38 | Yacuy 0,04 0,45

39 | Dorado 0,04 0,22

40 | San Juan 0,04 0,25

41 | Pindapoy Grande 0,04 0,64

42 | Central 0,03 0,29

43 | Concepcidn 0,03 0,15

44 | Santo Domingo 0,02 0,14

45 | Zaiman 0,02 0,11

g
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b -
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Figura 4.3.1 PHT Acumulado para cada cuenca de la provincia de Misiones.

Dado que se consideré una longitud de aprovechamiento de 1km, la cantidad de puntos
analizados es muy alta, del orden de 5000. Obviamente, no todos tienen un PHT
significativo. Para generar un corte en el analisis se tuvo en cuenta la clasificacion de
pequefios aprovechamientos hidroeléctricos de la Secretaria de Energia®®, la cual se
presenta en la Tabla 4.3.2. En base a ella, surgen las cantidades de centrales potenciales
por cuenca y por categoria indicadas en la Figura 4.3.2.

15

Pequefios  Aprovechamientos  Hidroeléctricos -  Secretaria de 2008

(http://www.inti.gob.ar/e-renova/erTO/pdf/libro_energia_hidrica.pdf)

Energia,
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Tabla 4.3.2. Categorias de aprovechamiento seguin potencia

Categorias Rango de Potencia (kW)
Pico Central 0-5
Micro Central 5-50
Mini Central 50-500
Pequefia Central 500-30.000
Mediana Central 30.000-50.000
Gran Central > 50.000

Cantidad de : - IS8 Cantidad de

Pico Centrales [#i& . Micro Centrales
-2 : B -2
-5 : “ I 25-50
[ s-10 : = [ 50- 100

10-20 Y 100 - 150
Il > 2 B > 150
“

7350000 7400000 7450000 7350000 7400000 7450000

a) Pico Central b) Micro Central

§

Cantida e
Mini Centrales

I <0
B 0-25
[ 20-50
[ 50-100
B > 100

.-“ ;
Cantidad de ;
Pequeiia Centrales
. o
-0
I >0

7350000 7400000 7450000 7350000 7400000 7450000

¢) Mini Central d) Pequefa Central

Figura 4.3.2 Cantidad de centrales potenciales por categoria.
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4.4 Anélisis por cuenca

Las cuatro cuencas con mayor PHT acumulado y con un PHT méaximo puntual mayor a los
500kW (entrando en categoria de al menos Pequefia Central) son Urugua-i, Piray Guazu,
Yaboti y Piray Mini. Los resultados obtenidos para estas cuencas se analizan con mas
detalle a continuacion.

4.4.1 Cuenca del Urugua-i

En la Tabla 4.4.1 se muestra el caudal, altura y PHT de cada uno de los aprovechamientos
potenciales sobre el Urugua-i, ordenados desde aguas arriba hacia aguas abajo. Sélo se
consideran aquellos con PHT > 250 kW (que seria una Mini Central de relativa
envergadura). El PHT se representa en la Figura 4.4.1.

Debe tener en cuenta que en esta cuenca ya existe un aprovechamiento de 76 m de altura 'y
una potencia instalada de 60 MW, cuya ubicacion se indica en la Tabla 4.4.1 y se distingue
en la imagen satelital de la Figura 4.4.1, sobre la cual coincide el punto identificado como de
mayor PHT. ElI PHT acumulado aguas arriba del aprovechamiento existente es de 12,71
MW, con 5 puntos que superan los 500 kW.

Tabla 4.4.1. Puntos con PHT > 250 kW en la cuenca de Urugua-i

# | Caudal (m%s) | Altura(m) | PHT (MW)
1 2,16 14 0,30
2 2,73 10 0,27
3 4,98 7 0,34
4 5,02 6 0,30
5 5,75 8 0,45
6 5,77 5 0,28
7 6,26 6 0,37
8 6,27 7 0,43
9 7,20 7 0,49
10 7,35 13 0,94
11 7,44 4 0,29
12 7,48 6 0,44
13 7,52 4 0,30
14 7,64 4 0,30
15 7,88 5 0,39
16 7,90 4 0,31
17 7,90 6 0,47
18 7,94 6 0,47
19 7,97 4 0,31
20 8,00 7 0,55
21 8,10 9 0,71
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22 8,14 7 0,56
23 8,15 4 0,32
24 10,55 4 0,41
25 10,56 4 0,41
26 13,11 3 0,39
27 13,12 3 0,39
28 13,98 3 0,41
29 13,99 4 0,55
30 14,52 2 0,28
31 14,53 2 0,29
Embalse Urugua-i
32 16,45 53 8,55
33 16,46 12 1,94
34 16,48 9 1,46
35 16,50 5 0,81
36 16,51 4 0,65
37 16,53 4 0,65
38 16,53 2 0,32
39 16,54 3 0,49
740000 760000 780000 800000 820000

A\

PHT (MW)
N .

0.00-0.25
* 0.25-0.50
0.50-0.75
0.75-1.00
1.00 - 2.00
2.00 - 3.00
® 3.00-4.00
® 4.00-5.00
® 5.00-10.00

Figura 4.4.1. PHT locales para la cuenca del Urugua-i.
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4.4.2 Cuenca del Piray-Guazu

La Tabla 4.4.2 presenta el caudal, altura y PHT de cada uno de los aprovechamientos
potenciales sobre el Piray-Guazu, ordenados desde aguas arriba hacia aguas abajo y con
PHT > 250 kW. El PHT se representa en la Figura 4.4.2. En la cuenca baja se observa una
sucesion importante de puntos con potencial de entre 500 kW y 1 MW. En la cuenca media
también existen puntos de interés, con PHT superiores a los 500 kW.

La confluencia del Piray Guazu con el A° Las Antas es un punto de inflexion, ya que aguas
arriba se distinguen 6 puntos con PHT mayor a 500 kW, mientras que aguas abajo la
cantidad de puntos con esa misma caracteristica asciende a 25. El 70% del PHT acumulado
(con PHT > 250 kW) se concentra aguas abajo de esa confluencia.

Tabla 4.4.2. Puntos con PHT > 250 kW en la cuenca del Piray-GuazU

# | Caudal (m%s) | Altura (m) | PHT (MW)
1 1,72 18 0,30
2 2,99 16 0,47
3 4,29 8 0,34
4 4,40 6 0,26
5 5,64 12 0,66
6 5,65 13 0,72
7 5,68 5 0,28
8 5,90 9 0,52
9 6,86 7 0,47
10 6,87 4 0,27
11 6,90 4 0,27
12 6,91 7 0,47
13 6,93 6 0,41
14 7,37 5 0,36
15 7,38 4 0,29
16 7,51 4 0,29
17 7,62 4 0,30
18 7,63 6 0,45
19 7,72 7 0,53
20 7,72 4 0,30
21 7,73 10 0,76
22 7,76 6 0,46
23 7,78 7 0,53
24 8,03 4 0,31
Confluencia con A° Las Antas
25 11,05 5 0,54
26 11,06 6 0,65
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27 11,06 6 0,65
28 11,07 7 0,76
29 11,10 8 0,87
30 11,10 3 0,33
31 11,12 9 0,98
32 11,15 10 1,09
33 11,16 3 0,33
34 11,35 6 0,67
35 11,35 11 1,22
36 11,37 4 0,45
37 11,39 4 0,45
38 11,41 4 0,45
39 11,42 3 0,34
40 11,72 6 0,69
41 11,73 8 0,92
42 11,81 6 0,70
43 11,91 5 0,58
44 11,98 5 0,59
45 11,98 5 0,59
46 12,09 15 1,78
47 12,46 7 0,86
48 12,47 8 0,98
49 12,48 5 0,61
50 12,68 7 0,87
51 12,70 4 0,50
52 12,73 12 1,50
53 12,74 8 1,00
54 12,81 5 0,63
55 12,82 4 0,50
56 12,82 3 0,38
57 12,83 3 0,38
58 12,85 2 0,25
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Figura 4.4.2 PHT locales para la cuenca del Piray Guazu.

4.4.3 Cuenca del Yaboti

El caudal, altura y PHT de cada uno de los aprovechamientos potenciales sobre el Yaboti,
ordenados desde aguas arriba hacia aguas abajo y con PHT > 250 kW, se muestran en la
Tabla 4.4.3. La Figura 4.4.3 muestra el PHT. Se observan puntos de interés sobre los
tributarios Pepiri Mini y Yaboti Mini, los cuales luego constituyen el A° Yaboti, pero la mayor
parte del PHT (aproximadamente el 60% si se consideran puntos con PHT > 250kW) se
encuentra en la cuenca baja. Aguas arriba de la confluencia no se registran puntos con PHT
superiores a los 500 kW. En cambio, en la zona baja se distinguen 8 puntos con valores
superiores a 500 kW, uno de los cuales supera 1IMW.
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Tabla 4.4.3. Puntos con PHT > 250 kW en la cuenca del Yaboti

# | Caudal (m%s) | Altura(m) | PHT (MW)
1 0,63 48 0,30
2 2,12 13 0,27
3 2,16 17 0,36
4 2,69 10 0,26
5 2,70 12 0,32
6 2,95 11 0,32
7 5,02 8 0,39
8 5,07 6 0,30
9 5,18 8 0,41
10 5,37 5 0,26
11 5,48 9 0,48
12 5,49 5 0,27
13 5,53 5 0,27
14 5,54 5 0,27
15 5,55 6 0,33
16 5,55 7 0,38
17 5,57 5 0,27
18 5,58 9 0,49
19 5,68 5 0,28
20 5,70 5 0,28
Confluencia Yaboti Mini — Pepiri Mini
21 9,45 6 0,56
22 9,46 3 0,28
23 9,49 4 0,37
24 9,51 3 0,28
25 9,62 6 0,57
26 9,62 5 0,47
27 9,66 5 0,47
28 9,66 8 0,76
29 9,71 3 0,29
30 9,72 6 0,57
31 9,73 7 0,67
32 9,73 14 1,34
33 9,74 3 0,29
34 9,84 4 0,39
35 9,85 8 0,77
36 9,85 7 0,68
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Figura 4.4.3 PHT locales para la cuenca del Yaboti

4.4.4 Cuenca del Piray Mini

La Tabla 4.4.4 presenta el caudal, altura y PHT de cada uno de los aprovechamientos
potenciales sobre el Piray Mini, ordenados desde aguas arriba hacia aguas abajo y con PHT
> 250 kW. EI PHT se representa en la Figura 4.4.4. Se observa que en esta cuenca solo 12
puntos superan los 250 kW. ElI mayor potencial se concentra en la zona baja de la cuenca.
Préoximo a la desembocadura al rio Parana existe un punto cuyo PHT supera los 500 kW.
Alrededor del 70% del PHT acumulado se encuentra en la zona baja de la cuenca. Alli los
saltos siguen siendo significativos, en relacién a los saltos topograficos que se registran en
el resto del cauce, pero se concentran los caudales provenientes de toda la cuenca.
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Tabla 4.4.4. Puntos con PHT > 250 kW en la cuenca de Piray Mini

Figura 4.4.4. PHT locales para la cuenca del Piray Mini

# | Caudal (m%s) | Altura (m) | PHT (MW)
1 2,71 10 0,27
2 2,74 12 0,32
3 3,33 10 0,33
4 4,38 8 0,34
5 4,39 6 0,26
6 4,44 6 0,26
7 4,56 9 0,40
8 4,57 10 0,45
9 4,57 13 0,58
10 4,58 0,31
11 4,60 0,27
12 4,61 0,41
740000 760000 780000 800000

PH

820000
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¥,0:25
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5 CONCLUSIONES

Las siguientes son las principales conclusiones de esta fase de los estudios:

@)

En base a la informacién disponible, se ha implementado la modelacion hidrolégica
de toda la Provincia de Misiones. Se determinaron cuencas con areas no menores a
100 km?, resultando un total de 45 cuencas.

Se llevé adelante la calibracion del modelo hidrolégico en las cuencas Piray Mini,
Piray Guazl, Paranay y Yabebiry, que son las que poseen series extensas de
registros de niveles y aforos en los arroyos. Se adoptd un criterio de célculo y ajuste
de pardmetros para la calibraciébn que permitié su extrapolacién a las cuencas no
aforadas. Las curvas de excedencia de caudales provistas por el modelo para las
cuatro cuencas de calibracibn mostraron una buena coincidencia con las
correspondientes que surgen de las mediciones para el rango de caudales mas
frecuentes, que son los significativos para definir el potencial hidroeléctrico.

El Potencial Hidroeléctrico Tedrico (PHT) es una medida de la energia potencial
disponible en un curso de agua para producir energia hidroeléctrica. Considera que
la totalidad de esa energia potencial se transforma en energia eléctrica, es decir, que
la eficiencia es del 100%. Como metodologia de evaluacién del PHT de un curso de
agua se ha establecido un célculo de aprovechamientos de pasada en cascada,
separados por una distancia fija. Para el presente trabajo esta separacién se
establecio en 1 km.

El ranking de PHT méaximo lo encabeza la cuenca del Urugua-i, con 8,6 MW. Pero
éste se da justamente en el punto donde ya existe una Gran Central de 76 m de
altura y una potencia instalada de 60 MW.

El ranking de PHT acumulado lo encabeza la cuenca del Piray Guazu, con 57 MW.

Las cuatro cuencas con mayor PHT acumulado y con un PHT maximo puntual mayor
a los 500 kW (entrando en categoria de al menos Pequefia Central) son Urugua-i,
Piray Guazu, Yaboti y Piray Mini.

En la cuenca del Urugua-i el PHT acumulado aguas arriba del aprovechamiento
existente es de 12.71 MW, con 5 puntos que superan los 500 kW.

En la cuenca baja del Piray-Guazu se observa una sucesion importante de puntos
con potencial de entre 500 kW y 1 MW; en la cuenca media también existen puntos
de interés, con PHT superiores a los 500 kW. El 70% del PHT acumulado (con PHT >
250 kW) se concentra aguas abajo de la confluencia del Piray Guazu con el A° Las
Antas.
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o En la cuenca del Yaboti se observan puntos de interés sobre los tributarios Pepiri
Mini y Yaboti Mini, pero la mayor parte del PHT (aproximadamente el 60% si se
consideran puntos con PHT > 250kW) se encuentra en la cuenca baja. Aguas arriba
de la confluencia no se registran puntos con PHT superiores a los 500 kW. En
cambio, en la zona baja se distinguen 8 puntos con valores superiores a 500 kW, uno
de los cuales supera IMW.

o En la cuenca del Piray Mini sélo 12 puntos superan los 250 kW. ElI mayor potencial
se concentra en la zona baja de la cuenca, con alrededor del 70% de PHT
acumulado. Préximo a la desembocadura al rio Parana existe un punto cuyo PHT
supera los 500 kW.

o Los resultados presentados en este Informe, si bien son representativos de las
potencialidades, estan condicionados por la hipétesis de separacion de 1 km entre
aprovechamientos. Con la modelacion ya implementada, seria posible investigar
hipétesis alternativas.

o Estos resultados constituyen una guia para seleccionar ubicaciones de
aprovechamientos potenciales. ldentificados los puntos mas interesantes, deberian
considerarse las restricciones de uso de suelo que podrian condicionarlos o
impedirlos. Pasado este filtro, deberia procederse a determinar el Potencial
Hidroeléctrico Técnico Aprovechable de esos emprendimientos.
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