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BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL DE LA REGION ORIENTAL DEL
PARAGUAY
Wehrle'*, A.; Cabrera’, Y.; Mongelds', S.; Cabral’, N.; Romero’, E; Rivero', R; Kumar', D

Resumen - En este trabajo se aplica el Modelo Matematico, Céalculo Hidrolégico de Aportaciones y
Crecidas (CHAC-TEMEZ) en las cuencas afluentes a los rios Paraguay y Parand, para el periodo
1970-2010. Se adoptaron como cuencas de estudio las correspondientes al Nivel 3 de la
clasificacion de Otto Pfafstetter. Con datos de las cuencas de los rios Apa y Tebicuary (rio
Paraguay) y las de los rios Monday, Nacunday y Carapa (rio Paran4) se procedi6 a calibrar y validar
los parametros del modelo los cuales posteriormente utilizando la metodologia de regionalizacion
fueron aplicados en la demds cuencas de la Region Oriental sin datos aforados. La base de datos
utilizada para la precipitacion y evapotranspiracion es la del Climatic Research Unit.

Con esta aplicacion se pudieron obtener los caudales medios a paso mensual de las cuencas
del pais que no disponen de registros historicos ademas de los otros parametros del balance hidrico.
Se recomienda la instalacion de mads estaciones hidrométricas y medicion de caudales en las
cuencas del pais para obtener resultados con mayor confiabilidad. Finalmente se cuenta con un
balance hidrico superficial de la region Oriental realizado en forma sintética, es decir que el mismo
no se realiz6 con datos medidos en campo.

Palabras clave: modelo CHAC-TEMEZ, subcuencas rios Paraguay y Parana, balance hidrico

SURFACE WATER BALANCE OF THE EASTERN REGION OF
PARAGUAY

Abstract — In the present work the Mathematical Model, Hydrological Calculation of
Contributions and Floods (CHAC-TEMEZ) is applied in the basins affluent to the rivers Paraguay
and Parand, for the period 1970-2010. Otto Pfafstetter's Level 3 classification was adopted as study
basins. With data from the watersheds of the Apa and Tebicuary rivers (tributaries to the Paraguay
river) and those of the rivers Monday, Nacunday and Carapa (tributaries to the Parana river), the
parameters of the model were calibrated and validated, the methodology of Regionalization were
applied in the other basins of the Eastern Region without measured data. The database used for
precipitation and evapotranspiration is the Climatic Research Unit (CRU).

With this application, it was possible to obtain the average monthly flows of the basins of the
country that do not have historical records in addition to the other parameters of the water balance.
The need to install more hydrometric stations and more frequent flow measurements in the
country's watersheds is recommended to obtain results with greater reliability. Finally, there is a
superficial water balance of the Eastern region made in synthetic form, that it was not done with
data measured in the field.

Keywords -CHAC-TEMEZ model, Parana y Paraguay basins, water balance
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ANTECEDENTES E INTRODUCCION

Este trabajo se desarrollo dentro de la subcomponente II.1 Balance Hidrico Integrado de la
Cuenca del Plata, este subcomponente incluye: (i) el desarrollo de una metodologia para la
determinacion del balance hidrico, con el apoyo de la UNESCO-PHI, (ii) elaboracion del Balance
Hidrico Superficial (BHS) de paso mensual de la Cuenca del Plata con detalle de Balance Hidrico
Integrado a nivel de cuencas piloto, evaluando la oferta y demanda de agua y (iii) la difusion de los
resultados. La informacion obtenida del Balance Hidrico Superficial sera muy ttil, especialmente
para la Secretaria del Ambiente (SEAM) la cual por ley tiene la responsabilidad de contar con esta
informacion y con ella determinar la disponibilidad hidrica de las cuencas para las diferentes
demandas y usos de agua en el pais.

DATOS Y METODOLOGIA DE ANALISIS

Descripcion del Modelo de Calculo Hidrologico de Aportaciones y Crecidas

El programa de Célculo Hidrolégico de Aportaciones y Crecidas (CHAC-TEMEZ) aplica un
modelo matemético basado en el modelo de Témez, que es un modelo conceptual agregado de
simulacidn continua con pocos pardmetros y paso mensual que aplica el principio de continuidad y
simula los principales procesos de transferencia de agua en el ciclo hidrologico, considerando dos
almacenamientos: suelo (zona no saturada) y acuifero (zona saturada). Se obtienen caudales
mediante el balance de Témez. El grafico 1 presenta las variables utilizadas por el método de
Témez (Soto, 2001; CEDEX, 2013).

Precipitacion (P)

Evapotranspiracion (ET)

Excedente (T)

Escorrentia superficial (E)
\ \iportacién

Total

st —

Infiltracion (I)

et ———— ~

= Acuifero Descarga (Q) \ .

Grafico 1 - Esquema conceptual del método de Témez (Soto, 2001).

El modelo de Témez contempla el ajuste de cuatro parametros

C: parametro propio del modelo que regula el umbral de escorrentia. Mayor valor se

corresponde con una menor escorrentia y viceversa.

- Hmax: corresponde a la capacidad maxima de humedad de la capa superior del suelo
y su valor depende de las caracteristicas del suelo, la profundidad y la composicion
del mismo

— Imax: representa la capacidad maxima de infiltracion del suelo, dependiendo de la
capacidad de percolacion del agua hacia capas inferiores, alimentando el acuifero
subterraneo.

- a: coeficiente de descarga del acuifero, se corresponde con la funcion exponencial de

la rama de descarga del hidrograma.
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Datos disponibles en territorio paraguayo

Para determinar las cuencas de trabajo se utilizo la clasificacion establecida por la SEAM, en
la misma se utilizo la metodologia de Otto Pfafstetter para determinar la clasificacion de la cuenca
teniendo como cuenca de nivel 1 la Cuenca del rio Parana hasta su confluencia con el rio de la
Plata. Se trabajo con las cuencas de nivel 3 para la determinacion del balance hidrico.

Los datos de precipitacion y evapotranspiracion se obtienen de la base de datos de la Climatic
Research Unit (CRU), la misma cuenta con datos mensuales de 9 variables climaticas desde el afio
1901 hasta el afio 2012, con una resolucion de 0,5° X 0,5°. Esta base de datos realizada por la
Universidad de East Anglia constituye una serie de conjuntos de datos globales sobre estaciones
meteoroldgicas que el CRU ha ido compilando y actualizando. Primeramente New et al. (1999)
construyeron una grilla climatoldgica de 0,5° de resolucion de las medias mensuales de variables
climaticas, posteriormente en el afo 2000 utilizando la misma grilla construyeron series temporales
mensuales de esas variables climaticas. La version que se utiliza es la CRU TS 3.1
(http://www.cgiar-csi.org/data/item/104-cru-ts-31-climate-database).

En lo que se refiere a datos de caudales se cuenta con muy pocos datos en el pais. En la tabla
1 se presentan las puntos de monitoreo en los cuales se cuenta con medicion de niveles y caudales
respectivos a través de curvas Nivel Caudal (H-Q). Estos datos corresponden a 4 cuencas internas y
una cuenca transfronteriza cuya estacion de medicion corresponde al Brasil.

Tabla 1 - Estaciones de medicion de niveles y caudal

Rio Estacién Latitud Longitud Periodo
1 | Rio Tebicuary Villa Florida -26.4036 -57.1296 01/01/1974 a 30/06/1998
2 | Rio Carapa Estacion Carapa -24.3074 -54.44607 01/06/1977 a 08/02/2010
3 | Rio Monday Caayobai -26.601 -55.359 01/09/1975 a 31/03/2011
4 | Rio Monday Puesto silva -25.5748 -54.67992 01/01/1973 2 30/11/2011
5 | Rio Nacunday Balsa -26.0267 -54.74503 01/01/1975 a 31/03/2010
6 | Rio Nacunday Barra -26.0056 -54.99615 01/09/1975 a 31/08/2010
7 | Rio Apa Sao Carlos (Br) -22.223 -57.3039 31/10/1971 a 31/12/2006

BALANCE HIDRICO EN CUENCAS CON DATOS

Las cuencas con datos son las del rio Apa y las del rio Tebicuary, afluentes al rio Paraguay y
las del rio Monday, Nacunday y Carapa afluentes al rio Parand se procedio a calibrar los pardametros
del modelo los cuales posteriormente por medio de la metodologia de regionalizacion seran
utilizados en las demds cuencas de la Region Oriental sin datos aforados. En la tabla 3 se muestran
los valores de entrada solicitados para las cuencas por el modelo.

Para la modelacion el periodo con datos de caudales en las estaciones fue divido en 3 periodos
el primero llamado “warm up”, este periodo de tiempo se utiliza para que el modelo se estabilice,
principalmente en lo que se refiere los aportes de agua subterranea. Lo que se realiza con el modelo
es simular los caudales para todo el periodo de datos pero luego en el momento de calibrar, los
valores simulados para el periodo establecido como de acomodacion no son tenidos en cuenta con
lo que se tiene que después de dicho periodo el balance de agua dentro de la cuenca ya esta
estabilizado y no estd influenciado por los valores iniciales adoptados en el modelo (caudal
subterraneo inicial y humedad inicial). Los otros 2 periodos de tiempo son los de calibracion y
validacion
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Para aceptar la calibracion de parametros y validacion del modelo se considerd el coeficiente
de correlacion cuadrado R2 mayor a 0,5 entre la serie registrada y la simulada en los respectivos
intervalos y la variacion del volumen medio mensual menor a 10%. Ademds se compararon las
curvas de permanencia de los caudales registrados y simulados. En la tabla 2se presentan los errores
medios para todo el periodo de analisis obtenido en el modelo CHAC-TEMEZ y en la figura 4 las
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curvas de permanencia

Tabla 2 - Errores medios cuencas afluentes del Rio Parana

RESULTADO DE ERRORES
Errores Rio Carapa Rio Monday Rio Apa Rio Tebicuary
em (m3/s) 7377 46.662 2.245 -3.731
emr 0.1801 0.3259 0.0288 -0.01
esmr 0.327 0.463 0.807 0.455
esmrl 0.268 0.494 0.815 1.021

20% 30%  40% 50%  60% 70%  80%  90%  10C
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—Q_sim

BALANCE HIDRICO DE LAS CUENCAS EN LA REGION ORIENTAL

El Paraguay posee dos regiones naturales divididas por el Rio Paraguay que conforman dos
grandes ecosistemas naturales. La Region Occidental presenta un relieve plano y la Region Oriental
con un relieve més ondulado, la primera de ellas forma parte del ecosistema conocido como gran
Chaco, esta region es conformada por una gran planicie de origen aluvional, mientras que la Region
Oriental se encuentra confinada entre los rios Paraguay y Parand, y posee una topografia mas
accidentada con buen drenaje, dando origen a las grandes selvas subtropicales de la cuenca

atlantica.

Figura 2 - Curva de permanencias cuencas modeladas
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Luego de calibrar los modelos en las cuencas con datos aforados se determinaron las series en
las demas cuencas. Para la regionalizacion se utilizé la misma metodologia utilizada en el Proyecto
“Inventario de los Recursos Hidroenegéticos de las cuencas hidrograficas de los rios afluentes del
Parand y Paraguay en la Region Oriental del Paraguay (RHPY)” (Figura 3. En este proyecto se

determinaron utilizando el Modelo IPH II MENSAL, elaborado en el Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH_UFRGS) por el Dr. Carlos Tucci, las series de caudales en las cuencas de la

Region Oriental para el periodo 1975-2009.

= = ,. [

Mapa de Ubicacién
Regionalizacién de Caudales

Mapa de Ubicaciéon
Cuenca del Rio Parani
en territorio paraguayo

(b)

Figura 3 (a)Regionalizacion de caudales rio Paraguay y Parand y (b) Subcuencas Nivel 3 Cuenca Rio Parana
Cuencas del Rio Parana

En las cuencas afluentes al rio Parana en el nivel 3 de la clasificacion se tienen intercuencas
en territorio paraguayo. Para determinar las series en las intercuencas se calcula primeramente las
series en todas las cuencas de las mismas y posteriormente estos caudales se agruparon en las
cuencas del nivel 3. Para todas las cuencas se determinaron las diferentes variables del balance
hidrico, estas variables se presentan a escala mensual y anual. Se presenta la tabla de una de las
cuencas del rio Parana.

Tabla 3 — Parametros del balance hidrico de la cuenca del rio Monday

CUENCA: RIO MONDAY

VARIABLE SET | ocT | NOov | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | ANUAL
f;‘i;i)pimién 106.9 | 172.6 | 183.4 | 139.7 | 162.9 | 129.1 | 122.5 [ 1614 | 164 | 108.2 96 | 797 | 16264
ETP (mm) 87.1 | 1182 | 137.1 | 152 | 1403 | 1146 | 112.1 | 857 | 60.1 44| 87| 769 | 11868
ETR (mm) 83.6 | 113 1251261 [ 1072 952 90 | 71.8| 56.7| 432 578 745 10441
F;gremia 387 | 574 | 648 | 462 481 370 397 519 694 463 47| 415 587.9
caudal (m3/s) 99.9 | 1435 | 167.2 | 1155 [ 1202 | 102.5 | 993 | 134 | 173.6 | 119.6 | 117.5 | 103.7 124.7
gt(s(/:saﬁilz)“p') 149 | 214 25| 173] 179 153 148 20| 259 179 175] 155 18.6
g’;r;; total 258.8 | 384.4 | 433.5 | 309.5 | 321.8 | 248 | 266 | 347.4 | 464.9 | 309.9 | 314.6 | 277.8 334

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



26 de novembro a 01 de dezembro de 2017

Cuencas del Rio Paraguay

MR

N

LorANOPoLssc - Associagdo Brasileira de
2017

Recursos Hidricos

XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

Floriandpolis- SC

En las cuencas afluentes al rio Paraguay se utiliza la division de cuencas del nivel 3. En el
area metropolitana de Asuncién no se cuentan con datos de caudales y la misma posee
caracteristicas muy diferentes a las demas cuencas razon por la cual no pudo ser determinado el
balance hidrico, al ser la misma un 4rea pequefia en comparacién con el resto de las cuencas
afluentes del rio Paraguay el caudal producido en ella serd pequefio en relacion a los demas. Para
todas las cuencas se determinaron las diferentes variables del balance hidrico, estas variables se
encuentran a escala mensual y anual. Se presenta en la tabla 4 de una de las cuencas del rio

Paraguay

Tabla 4 — Parametros del balance hidrico de la cuenca del rio Apa

CUENCA: RiO APA (891). AREA: 15400 Km?

VARIABLE SET | ocT | Nov | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | ANUAL
f;i;l)p“ac“m 81.5 | 1445 | 1758 | 190 | 1703 | 160.6 | 1363 | 1148 | 125.1 | 562 | 409 | 386 | 14346
ETP (mm) 1219 | 1456 | 1473 | 1493 | 1412 | 116.1 | 1282 | 1025 80 | 743 | 88.7 | 113.4 | 14085
ETR (mm) 71.8 | 108 | 1274 | 137 [ 1331 ] 1108 | 1202 928 | 75 | 715 | 76 | 62.7 | 11862
Escorrentia (mm) | 7.7 | 176 | 282 [ 372 [ 323 | 28 [ 253 ] 189 | 276 [ 108 | 87 | 84 250.6
caudal (m3/s) 456 | 101 | 1676 | 214 | 1854 | 178 | 1454 | 1122 ]| 1589 | 642 | 502 | 48 122.5
q (Caudal esp.)

(Its/s Km2) 3 66 | 109 | 139 | 12 [ 116] 94 | 73 | 103 | 42 | 33 | 3.1 8
Eﬁ’gg total 118.1 | 270.6 | 434.3 | 5732 | 496.6 | 430.5 | 389.5 | 290.8 | 425.6 | 166.5 | 1345 | 1286 | 3858.7

Finalmente se obtienen los balances hidricos para las cuencas del nivel 3 de la Region
oriental. Se presentan los caudales medios de cada cuenca en la tabla 5.

Tabla 5 — Parametros del balance hidrico de la cuenca del rio Apa

CUENCAS REGION ORIENTAL CODIGO NIVEL 3 | CAUDAL (m3/s) | Escorrentia (mm)
RiO APA 891 123 250.6
RiO AQUIDABAN 878 99 269.1
RiO YPANE 876 99 311.9
INTERCUENCA A° TAGATIYA 879 26 204.9
INTERCUENCA A° CABRAL 875y 877 24 235.4
RiO TEBICUARY 852 420 484.6
RIiO JEJUI 874 274 424.6
RiO MANDUVIRA 872 181 391.3
INTERCUENCA LAGO YPOA. 853 87 411.9
INTERCUENCA Ao. NEEMBUCU 851 88 453 4
ITAIPU 843 157 530.5
ACARAY 843 170 566.2
ALTO PARANA INFERIOR 841 155 475.8
ITAPUA 841 184 599.6
BAJO PARANA INFERIOR 841 142 573.4
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CONCLUSIONES

En relacion a la utilizacion del Modelo CHAC-TEMEZ en las cuencas del pais se puede
concluir que el mismo posee pocos parametros para su calibracion lo cual facilita la utilizacioén del
modelo, pero por otro lado no tiene el modelo una interfaz de optimizacion de dichos parametros.

Con los parametros de las cuencas calibradas y los datos de precipitacion y EVP de las demés
cuencas y utilizando la metodologia de regionalizacion se simularon los caudales en las demas
cuencas. Estas series de caudales en las cuencas serviran de base para la Secretaria del Ambiente
para contar con el Balance Hidrico del pais de manera a lograr la gestion de los recursos hidricos
siguiendo lo sefialado en la Ley 3239/07.

En relacion a los datos meteoroldgicos e hidrologicos se recomienda que las instituciones que
realizan colecta de datos realicen los analisis de consistencia de sus datos de manera a contar con
datos historicos confiables. Ademés se sugiere la instalacion de estaciones hidrométricas y
mediciones de caudales en las cuencas del pais de manera a poder contar con caudales observados
y con ellos verificar los valores obtenidos en los modelos elaborados.
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