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1. Dia 1: 14 de enero de 2019

1.1. Reunion de planificacion de la mision con técnicos de la Direccion
General de Proteccion y Conservacion de los Recursos Hidricos (DGPCRH)

Lugar: sede del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES)
Fecha: 14/01/2019

Hora: 15:00- 17:00

Participantes:

David Farina (Director General de Proteccion y Conservacion de los Recursos Hidricos)/
Flavia Fiore (Directora de Gestién de Cuencas Hidrograficas)/ José Silvero (Director de
Hidrologia e Hidrogeologia)/ Jorge Rojo (IHCantabria)/ Beatriz Tejerina (IHCantabria).

Comienza la reunidn con las palabras de bienvenida del Ing. Farifia y se procede a la
verificacion y chequeo de las reuniones y exposiciones previstas para las siguientes
sesiones de la misidn (ajuste de preparativos y chequeo de convocatorias).

Jorge Rojo y Beatriz Tejerina exponen la metodologia empleada y los resultados obtenidos
de los trabajos realizados a los largo de esta consultoria.

2. Dia 3: 16 de enero de 2019

2.1. Reunion de trabajo con técnicos de la DGPCRH

Lugar: sede del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES)
Fecha: 16/01/2019

Hora: 15:00- 17:00

Participantes:

David Farina (Director General de Proteccién y Conservacion de los Recursos Hidricos)/
Flavia Fiore (Directora de Gestion de Cuencas Hidrograficas)/ José Silvero (Director de
Hidrologia e Hidrogeologia)/ Jorge Rojo (IHCantabria)/ Beatriz Tejerina (IHCantabria).

Se desarrolla una reunion de trabajo con los técnicos de la DGPCRH donde se discuten y
validan los resultados obtenidos a lo largo de esta consultoria, se realiza una revision de
los documentos y se prepara la sesidn general de presentacion de resultados y cierre del
proyecto, prevista para el dia 18 de enero.

Concretamente se presentan los siguientes productos:

¢ La metodologia empleada para la definicién de los caudales ecolégicos en la cuenca
del rio Tebicuary y los resultados obtenidos en la misma.

e El modelo de gestion de los recursos hidricos para la cuenca del rio Tebicuary
desarrollado por el IHCantabria, que ha sido proporcionado a los técnicos de la
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DGPCRH para que puedan utilizarlo como una herramienta para la planificacion
hidrolégica en la misma. Dicho modelo puede implementarse en otras cuencas del
pais. Esta herramienta constituye una aportaciéon adicional a los trabajos
incluidos en los TDRs, por considerarse de especial importancia para el
desarrollo de la planificacion.

e La propuesta para el establecimiento de un marco institucional y legal para la
gestion de los recursos hidricos en Paraguay.

En relacién con este ultimo punto, de especial interés para el ministerio, se comentaron
los siguientes aspectos relacionados con la gestidon administrativa (ver Anejo II).

¢ La reforma institucional requerida para conseguir un organismo de gestion del agua
con competencias no solapadas (o de forma minima) con otros organismos.

e La estructura administrativa del organismo de gestién de cuencas.
e Una propuesta de divisidn del pais por unidades hidroldgicas.

e La definicion de los instrumentos legales minimos que se requieren para esta
administracion del agua.

e Los estudios técnicos y herramientas de base que son necesarios para que opere la
administracion.

e Los instrumentos de control de gestidon del sistema y de las medidas de gestion.

Tras la presentacion de estos resultados, los técnicos de la DGPCR ponen de manifiesto la
importancia de poder contar con estos datos para el desarrollo de los futuros planes de
cuenca y para la definicidon del adecuado régimen concesional de caudales en el Tebicuary.

Los técnicos transmiten a los miembros del IHCantabria que los productos entregados
cubren las expectativas y objetivos del contrato y que pueden darse por finalizados. No
obstante, piden una semana para la revisién final e incorporacion de comentarios por su
parte y la de otros miembros del MADES.

Finalmente, se comentan los siguientes pasos a realizar para el desarrollo del Plan de
cuenca y la extension de la planificacion hidroldgica al resto del pais. En este sentido, los
técnicos de la DGPCRH insistieron en la necesidad de poder contar en el futuro con un
equipo técnico de asesoramiento y realizar nuevos trabajos que completen la visién de la
planificacidn hidrolégica en las cuencas del pais, como los relacionados con la calidad de
las aguas fluviales.
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Figura 1. Reunién de trabajo en la DGPCRH.

3. Dia 4: 17 de enero de 2019

3.1. Reunion con representantes de los cultivadores arroceros de la
cuenca del rio Tebicuary

Lugar: sede del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES)
Fecha: 17/01/2019
Hora: 9:30- 14:00

Participantes: David Farifia (Director General de Proteccion y Conservaciéon de los Recursos
Hidricos)/ José Silvero (Director de Hidrologia e Hidrogeologia)/ Jorge Rojo (IHCantabria)/
Beatriz Tejerina (IHCantabria)/ Representantes de los arroceros de la cuenca del rio
Tebicuary.

Jorge Rojo expone el trabajo realizado y los resultados obtenidos a al sector arrocero y se
discuten algunos aspectos para el enfoque y socializacidén en la sesion final de presentacién
de los resultados.

— P _
@CTCN @ N omon vl

CLIMATE TECHNOLOGY CENTRE & NETWORK




~~~

IHcantabria

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION Y EVALUACION DE CAUDALES ECOLOGICOS Y
PLANES DE MANEJO DE CUENCAS EN PARAGUAY. APLICACION A LA CUENCA PILOTO DEL RIO TEBICUARY.
INFORME DE LA MISION 3 (DEL 14 AL 18 DE ENERO DE 2019) MEMORIA

| Direccion General
! 8 deProteccion
1 g

| yConservacion
de los Recursos__
Hidrigoe 8

Figura 2. Reunién de trabajo en la DGPCRH con representantes de los arroceros y los técnicos de la DGPCRH.

Figura 3. Reunion de trabajo en la DGPCRH con representantes de los arroceros y los técnicos de la DGPCRH.

En el mismo sentido que la reunidn anterior, se pone de manifiesto la importancia de la
planificacidn hidrolégica para poder establecer el adecuado régimen concesional, en el que
deben tenerse en cuenta las demandas del sector arrocero, pero también de otros sectores
productivos, y la importancia de la calidad de las aguas sobre el caudal disponible.
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En este sentido, el Ing. Rojo comenté que el modelo de gestidon que se facilita en la
consultoria, constituye la herramienta fundamental para dicha planificacién. Dicho modelo
se facilita totalmente operativo al MADES y en él se pueden implementar las demandas
actuales o las futuras que se identifiquen en la cuenca.

En el caso de la calidad de las aguas, cuyo estudio no es objeto de esta consultoria, el Sr.
Rojo transmitid la importancia del monitoreo y la experiencia en otros paises sobre redes
de control de contaminacion. El disefio de esta red de monitoreo exige una planificacion
gue tiene que ser objeto de estudios especificos.

Para finalizar la reunién, los arroceros mostraron su inquietud por la repercusion de los
resultados del estudio de caudales ecoldgicos sobre su actividad de riego. En este sentido,
la DGPCRH les transmitié que dicho dato no es mas que un elemento adicional a tener en
cuenta en la planificacion, que sera consensuada con diversos actores en la cuenca.

3.2. Reunion con el Ministro del Ambiente y Desarrollo Sostenible

Lugar: sede del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES)
Fecha: 17/01/2019
Hora: 14:00- 14:30

Participantes: Ariel Oviedo (Ministro del Ambiente)/ David Farifia (Director General de
Proteccion y Conservacion de los Recursos Hidricos)/ José Silvero (Director de Hidrologia
e Hidrogeologia)/ Jorge Rojo (IHCantabria)/ Beatriz Tejerina (IHCantabria)/
Representantes de los arroceros de la cuenca del rio Tebicuary.

Comienza la reunién con la intervencion de los representantes de los arroceros, que
transmiten su preocupacion al ministro en relaciéon con los resultados de los caudales
ecologicos obtenidos en la cuenca y la repercusion de una posible socializacién sesgada de
los mismos.

En este sentido, el ingeniero Rojo comenta la conversacion mantenida en la reunion
anterior sobre la necesidad de la planificacion integral de la cuenca en la definicidon final
del régimen concesional, en la que se deben involucrar la sociedad paraguaya y los
diferentes usuarios del recurso.

Jorge Rojo (IHCantabria) expone la metodologia y resultados de la consultoria, poniendo
de manifiesto que los productos entregados permitirdn al MADES desarrollar una
planificacion ordenada de las cuencas hidroldgicas del pais, tanto desde el punto de vista
hidrolégico como de gestion y regulacién administrativa. Dicha metodologia se ha basado
en las experiencias mas recientes del equipo consultor en Europa y paises latinoaméricanos
con problematicas similares.

El Ing. Farifia transmite al Ministro la necesidad de seguir profundizando, en el medio plazo,
en los estudios para el mejor conocimiento de la cuenca e implementacion vy
aprovechamiento del modelo de gestién desarrollado por el IHCantabria, promoviendo la
comunicacién y colaboracién de todos los actores implicados.
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El ministro muestra su acuerdo con este planteamiento y expresa su interés en continuar
con los citados trabajos en la cuenca y su posterior replicabilidad en otros territorios del
pais.

4. Dia 5: 17 de enero de 2019

4.1. Sesion general de presentacion de resultados / cierre del proyecto

Lugar: sede del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES)
Fecha: 18/01/2019
Hora: 9:30- 12:30

Participantes: Hoja de participacion. Anexo I

Agenda:
VIERNES 18 DE ENERO / 2019
Sesion general de presentacion de resultados/cierre del proyecto
Horario Actividad Lugar Participantes
) . Bienvenida/presentacion sesién
10:00 - 10:15 MADES - DGPCRH
Introduccion, objetivos del proyecto
10:15 - 10:30
UNIDO (remoto)
e - UNIDO - CTCN
Presentacion de resultados del proyecto: (remoto)
) . Metodologia para la determinacién de caudales
10:30 - 11:30 | gcol8gicos. MADES - MADES
IH Cantabria (Salon - IH Cantabria
11:30 - 12:00 | P Py Auditorio de - DGPCRH
oY e ausa cate Areas - DNCC
Presentacion de resultados del proyecto: Protegidas) - SEN
. . Establecimiento de un marco general para la Gestién )
12:00 - 12:30 Integrada de Recursos Hidricos. B;I\IGAC
IH Cantabria i
12:30 - 13:00 | Ruegos y preguntas
Cierre de la sesion
13:00 MADES - DGPRH

La sesion de la presentacién final del proyecto se desarrollé durante la mafiana del 19 de
enero de 2019 comenzando con una bienvenida realizada por el Ing. Farifia (DGPCRH),
seguida de una introduccion al proyecto y presentacion de los objetivos de la consultoria e
impactos esperados de la misma por parte de Sandra Bry (UNIDO) que se conectd via
Skype.

En dicha intervencidon Sandra Bry resalto la alta dependencia que tiene Paraguay en cuanto
a las actividades agricolas que a menudo requieren abundantes recursos hidricos, la
competencia que existe entre los usos del agua, que como resultado las cuencas se
encuentran cada vez mas expuestas a problemas de escasez y calidad del agua y que, en
este contexto, SEAM, el actual MADES (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible),
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solicito la asistencia del CTCN en 2017 para para definir los flujos ambientales en respuesta
al cambio climatico.

Por otro lado la sefiora Bry sefiald los siguientes impactos esperados de esta esta asistencia
técnica:

e MADES vy los técnicos del pais tienen la capacidad de elaboracion de un plan de
gestion integral de cada cuenca del pais lo que resultard en un ambiente
conservado y resistente.

e La sostenibilidad del recurso hidrico, la regulacion de la explotacion del agua y la
garantia de acceso, uso, gestion, control y disfrute del recurso para toda la
poblacion.

e Progreso y mejora de las actividades piscicolas y seguridad alimentaria.

e En esta asistencia, estas contribuciones tendran un impacto directo en la
poblacion de la cuenca del rio Tebicuary, pero luego la replicabilidad de las
herramientas en otras cuencas ampliara estos beneficios para todo el pais.

A continuacién se realizd la presentacion de los resultados finales del proyecto realizada
por Jorge Rojo (IHCantabria), tanto de la metodologia para la determinacion de los
caudales ecoldgicos como para el establecimiento de un marco general para la gestion de
los recursos hidricos en Paraguay.

La sesidon finalizd con un turno de ruegos y preguntas y unas palabras de cierre y
agradecimiento a los participantes por parte de José Silvero (DGPCRH)

Las presentaciones expuestas se incluyen en el Anexo II.
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Memoria fotografica:

%) | AMBIENTE

YDESARROLLO
SOSTENIDLE

AsuNCIGN

Figura 4. Bienvenida a cargo del Ing. Farifia (DGPCRH).

ASUNCION

Figura 5. Bienvenida a cargo del Ing. Farifia (DGPCRH).
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Figura 6. Bienvenida a cargo del Ing. Farifia (DGPCRH).

Figura 7. Intervencion de Sandra Bry (UNIDO) en remoto.
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ASUNCION

Figura 8. Intervencion de Sandra Bry (UNIDO) en remoto.

Figura 9. Presentacion de resultados del proyecto a cargo de Jorge Rojo (IHCantabria).
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Figura 10. Presentacién de resultados del proyecto a cargo de Jorge Rojo (IHCantabria).

Figura 11. Presentacion de resultados del proyecto a cargo de Jorge Rojo (IHCantabria).
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ANEXO I

HOJAS DE FIRMAS DE LA PRESENTACION FINAL DE LOS RESULTADOS DEL PROYECTO EL
DiA 18 DE ENERO DE 2019
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METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION Y EVALUACION DE CAUDALES ECOLOGICOS Y
PLANES DE MANEJO DE CUENCAS EN PARAGUAY. APLICACION A LA CUENCA PILOTO DEL RiO TEBICUARY.

INFORME DE LA MISION 3 (DEL 14 AL 18 DE ENERO DE 2019) ANEXO II

ANEXO II

PRESENTACIONES EXPUESTAS EN LA PRESENTACION FINAL DE LOS RESULTADOS DEL
PROYECTO EL DIA 18 DE ENERO DE 2019
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METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION Y EVALUACION DE CAUDALES ECOLOGICOS Y
PLANES DE MANEJO DE CUENCAS EN PARAGUAY. APLICACION A LA CUENCA PILOTO DEL RiO TEBICUARY.

INFORME DE LA MISION 3 (DEL 14 AL 18 DE ENERO DE 2019) ANEXO II
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ACTIVIDADES DEL PROYECTO

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION Y Actividad 1. Desarrollo del plan de trabajo

EVALUACION DE CAUDALES ECOLOGICOS Y Actividad 2. EGstado del gﬂe en la gestion integrada de los recursos hidricos
PLANES DE MANEJO DE CUENCAS EN PARAGUAY. (GIRH) a nivel de cuenca.
Actividad 3. Planteamiento y aplicacién de una herramienta para la definicion

APLICACION A LA CUENCA PILOTO DEL RO de caudales ecologicos.
TEBICUARY. Actividad 4. Establecimiento de un marco general para la gestion integrada
de los recursos hidricos y adaptacion al cambio climatico

UNITED NATIONS INDUSTRIAL
DEVELOPMENT ORGANIZATION

— MINISTERIO DEL
. AMBIENTE
CICIWQ Y DESARROLLO
SOSTENIBLE
ASUNCION
Enero 2019 :#E,“,‘;%%i,;'ﬁ%uq

K
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CAUDALES ECOLOGICOS Régimen hidrolégico

La declaracion de Brisbane (2007) define los caudales ecolégicos como The Natural FIOW RegiIne

“la cantidad, recurrencia, duracién y calidad de los caudales requerida . .
N ) A paradigm for river conservation and restoration
para mantener los ecosistemas de agua dulce y estuarinos y el sustento N. LeRoy Poff, . David Allan, Mark B. B, James R. Karr, Karen L. Prestegaard,
R R Brian D. Richter, Richard E. Sparks, and Julie C. Stromber
y bienestar humanos que dependen de estos ecosistemas” S

“el rango completo de variacion intra e interanual del régimen
hidrolégico es critico para sustentar la biodiversidad natural y
la integridad de los ecosistemas acudticos

AMBIENTE AMBIENTE
Y DESARROLLO)
SOSTENIBLE

SOSTENIBLE
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Régimen hidrolégico Constancia/inversion estacional de caudales medios (aguas
ELEMENTO VERTEBRADOR DE LOS ECOSISTEMAS abajo de embalses dedicados a agricultura)

FLUVIALES Menor caudal en época himeda (retienen agua)
REGIME’;‘}I DgE_E':«UDALES i Mayor caudal en época seca (sueltan agua para regar)
a 1tu
Frecuencia
Duracién e v' Cambio en la composicion de las

Temporalidad
Tasa De cambio

comunidades: especies adaptadas a un

régimen por especies mas generalistas

v Eliminacion de la sincronia de los

ciclos de vida

TN pectMER y —_—
ALTERADO v Reduccién de la diversidad

Caracteristicas
Fisico-Quimicas

Fuentes de
Energia

Interacciones - =
bidticas REGIMEN
NATURAL . i

Constuccidn de presa v Aumento del éxito de las especies

fisico

exoticas

AMBIENTE
Y DESARROLLO)
SOSTENIBLE
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g @ @cTeN @ @cTeN

Modificacion de los patrones de crecidas (magnitud,

Reduccion del régimen de caudales (tomas para e ' .
duracion, frecuencia y tasa de cambio)

abastecimiento)

v Reduccion de la superficie habitable Eliminacion de crecidas

v Variacion de los habitats: Reduccion de habitats Idticos a favor de Iénticos v Empobrecimiento de las especies de ribera
v Eliminacion/reduccion de las poblaciones de especies acuaticas que habitan o v Cambios morfologicos del cauce

dependen de esos habitats para sobrevivir (areas de freza de salménidos) v Eliminacién de zonas de freza/cria de diferentes especies
v Eliminacion de especies adaptadas a ambientes I6ticos v Eliminacién de otras especies dependientes de esas zonas
¥ Variacion de los patrones de la calidad del agua (oxigenacion, temperatura) Cambio en la temporalidad
v Aumento de la duracion y frecuencia de eventos de sequia: agudiza los efectos v Perdida de eventos vitales calve (freza/migracion)

v Perdida de sincronia con reproduccion de especies vegetales (dispersion de semilla)
Oscilaciones bruscas (Picos de caudal diarios seguin necesidades energéticas)
v Eliminacién de especies no adaptadas
v Varamientos/desecacion de individuos

AMBIENTE AMBIENTE
Y DESARROLLO) Y DESARROLLO)
SOSTENIBLE

SOSTENIBLE
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CONECTIVIDAD LATERAL Y
LONGITUDINAL

EVOLUCION DE LA CIENCIA AMBIENTAL DEL AGUA

) Y * AT L
Métricas estadisticas NUNDACION

( Teoria de
Conservacién aplcada
e ios naturales y B e de ateracién
steados dgimen de cudles i DINAMICA MORFOLOGICA
Sy Y - SUCESION ALOGENICA
. ntes DIVERSIDAD DE
el . EX HIDROHABITATS
| N spersion de semillas s
npariceny | I OO, o o ko ol S— propigulos y organismos
gt igmen de uidles bople i
£ e s B 4 acuiticos
N———————— Ecossterss come e
ONGs medambientsles Dectaracfy de rideane e
{ * Modelos hidroldgloos globales Seres humanos coma
benefciaros

Ingenicros.
w
T Empirismo hidroecolgico.

Insttuciones financieras.

Escolos s redes de
Gobiernos y agencias subcuencas | cuencas
\\///: P —— - T S— [ ESTACIONABILIDAD iy | CAUDALES BASE
P I e - O -
. Investigadores de ciencias sociles e ) Q r i Paradigma del régimen natural de caudales (basado en Arthington, 1997). Se representa el hidrograma
L) oG hansariasy daduarali] * STl e ’/1 A natural de un rio para un afio humedo (azul), medio (rojo) y seco (verde), remarcando algunos componentes
\/" A y aspectos del régimen y su relacién en el mantenimiento de la biodiversidad. Martinez, C. & Fernandez, J.
A. (2006). Fuente: Cor on Hi a del Tajo & Infraestructura y Ecologia S.L.
Adaptado de Poff and Matthews (2 ‘ ‘AMBIENTE @ ‘ ‘AMBIENTE
Y DESARROLLO] Y DESARROLLO]
SOSTENIBLE SOSTENIBLE
o0 o0
3 ; @ @coN 3 ; @ @ coN
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METODOS HIDROLOGICOS
Se basan en el andlisis de las series histéricas de caudales naturales de aportacion de las
l METODOS HIDROLOGICOS ‘ METODOS HIDRAULICOS cuencas para establecer las recomendaciones de caudal.
» Montana (Tennat, 1976): % fijo por periodos.
» Curvas de duracion de caudales: Caudales excedidos en un n° de dias al afio (Qn).
» Palau (2012): Caudal Basico de Mantenimiento (QBM)
» Método Q25 (Baeza D. et al., 2005).
¢COMO ESTIMAR LOS CAU OLOGICOS? > Indicadores de la Alteracion Hidrologica (IHA)/ Rango de Variabilidad Natural (RVA) ,
«  Afes .
« Aplicables a distintas escalas desde la planificacion y i e
hidrolégica hasta la de tramos de rio concretos. 4 i m b
+ Unicamente requieren de datos de caudales (aforados, |
obtenidos mediante modelado hidrolégico o con % - 1“‘:‘..‘:;1:‘"“
formulaciones empiricas). [ e ]
z * Les caracteriza una baja resolucion, la facilidad de i
METOD! L . . i Cada fils o afo,
HIDROBIOLOGICOS O DE METODOS HOLiSTICOS aplicacion y la ausencia de trabajo de campo. m ——eits Lhsaud
SIMULACION DE HABITATS « Son rapidos, sencillos y poco costosos. }
« En contrapartida, requieren de datos de aforos @V
disponibles y fiables ya que, légicamente, la fiabilidad
MISTERID 0L de estos datos de caudal condiciona la calidad de los WRHTERS OB
oL resultados obtenidos. oL
SOSTENIBLE SOSTENIBLE




IHcantabria ; :
METODOS HIDRAULICOS

Los métodos hidraulicos emplean cambios ocurridos en variables hidraulicas sencillas
medidas, generalmente, en una o varias secciones a partir de los cambios de caudal,
para establecer relaciones con los factores vinculados con el habitat de las especies
objetivo (normalmente peces o invertebrados bentdnicos) (Magdaleno, 2005).
Se basan en la relacion existente entre parametros hidraulicos sencillos y las
variaciones de caudal.
» Perimetro mojado (Reiser, D.W. et al., 1989),
> ldaho
> Toe-of-bank width
Estos métodos dan lugar a resultados de baja

@ @cTeN

resolucién y flexibilidad, pero de notable rapidez
de célculo.

Su aplicacién, limitada a tramos concretos del
cauce, implica la obtencién de los citados
parametros mediante trabajos de campo.

Perimetro mojado (m)

Caudales (m*/s)

SOSTENIBLE
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METODOS HOLISTICOS

El enfoque holistico no es un método de célculo en si, es mas un procedimiento o
protocolo con el que deducir el caudal de mantenimiento, buscando una solucion
consensuada a partir de un andlisis independiente de la magnitud y distribucién del
caudal que necesitan los diferentes componentes del ecosistema fluvial objetivo, ya sean
aspectos abidticos (geomorfologia, calidad del agua, etc.), ecolégicos (comunidades
naturales), preceptuales (paisaje), socioeconémicos o todos en conjunto.

La buena resolucién de sus resultados y su flexibilidad hacen que sean apropiados para
ser utilizados en rios o tramos de rios de gran importancia estratégica o de
conservacion, y/o cuando se prevean i p! de con los
agentes implicados (Magdaleno, 2005).

Como planteamiento metodoldgico es ciertamente impecable, pero en la practica su
aplicacion puede ser compleja, en funcién de la heterogeneidad de los resultados
parciales obtenidos para cada componente considerado (Palau, 2003).

Como metodologia representativa se puede citar la sudafricana “Building Block
Methodology” (BBM, King J. M. & Tharme, R. E., 1994; King, J. M. & Louw, M. D. 1998).
Para ejemplos de uso en marcos holisticos, ver Arthington et al. (2003), Blake et al.
(2011), lllaszewicz et al. (2005), King et al. (2000), O'Keeffe et al. (2002) y USAID (2016).

> IHcantabria

@ @cieN
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Se basan en la cuan
para diferentes componentes del
determinados).

naturales.

(MesoHABSIM)

18/01/2019

especies,

Este enfoque solo admite aplicaciones a tramos concretos de rios.
» IFIM: Physical HABitat SIMulation system (PHABSIM); MesoHABitat SIMulator

» IAH/RVA: Limites atendiendo a efectos sobre componentes ecosistema

@ Salmo trutta

@@cv CN

METODOS HIDROBIOLOGICOS

icacion del habitat fluvial bajo diferentes condiciones de caudal,
ecosistema  (taxocenosis, estadios
En lugar del habitat fisico, algunos de estos métodos también consideran variables
biolédgicas como la biomasa o la diversidad ecolégica de distintas comunidades

% IHcantabria
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EXPERIENCIAS DE APLICACION DE CAUDALES AMBIENTALES
EN LATINOAMERICA

PAiS METODO AUTOR O FUENTE 'APLICACION
DRIFT Porcel et al. 2005 Conceptual
UVA 2017, Langa Sanchez et al., 2009, Aguilera y

Argentina IFIM S 018, En aplicacion
PHABSIM UVA 2017 En aplicacion
50% 0 70% del Q10,
10% del Q90, 5-20% Beneti et al. 2002 En aplicacion
del Q90

R IFIM Tharme 2003 Sin especificar

Modificado de Richter et al. 2003 por Collischonn
MESA Ao, Conceptual
Eco-hidréuiicos Tharme 2003 Sin especificar
10% del flsjo medio mensual  Davis & Riestra 2002 In Tharme 2003 Sin especificar
¢ PHABSIM Tharme 2003 Sin especificar

Chliz Buidng  Block Tharme 2003 Sin especificar
Methodology s
IFIM Espinoza et al. 2007 Conceptual
Eco-hidréuiico:
e Diez Hernandez & Ruiz Cobo 2007 Conceptual

égimen Ambiental de s

e Diez Heréndez 2008 Conceptual

Colombia perolacen WAVDT 2008 Conceptual
Hidrologicos
7Q10y Q95% (NGPRP) MinAmbiente, 2013 En aplcacion
R MinAmbiente, 2013 Conceptual

j—— Holistico Jiménez 2005 Conceptual 8

w1y | ypEsarroud)
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EN LATINOAMERICA

RIENCIAS DE APLICACION DE CAUDALES AMBIENTALE:

TIPO DE
PAlS METODO AUTOR O FUENTE oA
Holistico Jiménez 2005 Conceptual
- Q min. Aceptable (RANA)  Instituto Costaricence de Electricidad En aplicacion?
MESA (Richter et al. Calvo Alvarado et al. 2008 Conceptual
2003)
IHA, conocimiento_tradicional
para sustituir la Esselman & Opperman 2010 (TNC) Conceptual
(e falta de informacién
IFIM Tharme 2003 Sin especificar
Garcia-Rodriguez et al. 1999, Gonzalez Vilela &
PHABSIM Banderas 2007 Santacruz de Sin especificar
Letn & Aguilar-Robledo 2009
México
Goméz-Balandra et al. 2007, Garcia-Rodriguez
Tennat etal. 1999, Santacruz de Leon & Sin especificar
‘Aguilar-Robledo 2009
Holistico Barrios et al. 2007 Sin especificar
Panama Hidroldgicos UNESCO 2005 Conceptual
indice de Alteracion Hidrologica
(IHA, Richter et Failache & Motta (sin afo) Conceptual
al. 1997)
Hidrolégicos
Uruguay ane, ‘;95"9 Qo0 45F Rodriguez-Gallego etal. 2011, UNESCO 2014 En aplicacion
QMA, RVAy HA
FIM Rodriguez-Gallego et al. 2011, UNESCO 2014 En aplicacién
___ENIBLE

SARROLLO}
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ANALISIS TOPOGRAFICO E HIDRAULIC]
e -
D e (T  — — — — —

Series de caudalos medios diarins )

e

‘COMPROBACION HIDROLOGIC:

VALIDACION EN FUNCION DE LA CALIDAD)

Datos de red de calidad de aguas ANALISIS DEL

PROBLEMA
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La cuenca del rio Tebicuary se caracteriza por la baja pendiente y la sinuosidad de
los cauces. En periodos de aguas altas, la anchura de las zonas inundables llega a
tener decenas de km. Fuente: https://global-surface-water.appspot.com/

e e
B 7 P / o)
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nchura media del cauce _ pendienta

o
IHcantabria
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La cuenca del Tebicuary se caracteriza asimismo por la gran superficie de
territorio que ha pasado a ser estacionalmente inundable durante el periodo
1984-2015. Esto no ha ocurrido en otros rios de la region.

Global Surface
Water Explorer

Vit Transtons
(Fis vear o Last Yea 0.

Ziolo!

@
AMBIENTE
Y DESARROLLO)
SOSTENIBLE




% IHcantabria

Por ejemplo, en las inmediaciones de Villa Florida, grandes extensiones de
las riberas del Tebicuary han pasado de ser tierra firme (o sélo inundable en
eventos extremos), a zonas inundadas durante algunos meses del afio, que
ademas no son los mas himedos.

Pixel ConinsrsLax 263

ansitions

24, Long: 57057195 ®

Monthly Water Recurrence

spiilier Quyauyho
o] Aideere: ]

Water History

S iarioiss
£
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PREPARACION DE LA MALLA 2D

* IHcantabria

Malla computacional

« Area total: 94.55 Km?2

« 671325 elementos

+ Elemento de Area méaxima: 296.64 m?

+ Elemento de Area minima: 20.87 m2

+ Area media de los elementos: 141.01 m2

« Geometria de los elementos: Poligonos (Cuadrados siempre que posible)

« Dimensiones minimas de los elementos de la malla: 12x12 ‘ e
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RESULTADOS
T =50 afos

Exportacién de resultados a GIS

Velocidad (m/s) Calado (m)
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PREPARACION DE LA MALLA 2D

Modelo Digital del Terreno

MDT: 12.5x12.5 m
Alos Palsar Mission
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RESULTADOS
T =10 aios
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Exportacién de resultados a GIS

Velocidad (m/s) Calado (m)
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-15
Julia A. Jones et al. Ecosystem Processes and
Human Influences Regulate Streamflow Response
-10 to Climate Change at Long-Term Ecological
Boreal forest Research Sites, BioScience, Volume 62, Issue 4, 1
April 2012, Pages 390-404.
-5
0 Woodland
BNZ,
or grassland N
Cuenca del Tebicuary
5
10 @ AND CAR
15 SEz Temperate
wet forest
RN
201 e
cAP
25 bl ela
Q .
2 Tropical wet forest
o
30
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 ‘ rrldy
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Mean annual precipitation (mm) SOSTENIBLE
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Arrozales en la cuenca 2013-2014
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CUENCA DEL RiO TEBICUARY
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Datos TRMM

Pluviémetros
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BASE DE DATOS TRMM

TRMM Spatial Resolution: 0.25x0.25; Period: 1998-2015; Time Resolution: 3-hourly

@ @cron

\\/\

(
f

1700

Precipitacin media anual TRMM (mm)

1400

* IHcantabria

DATOS INSTRUMENTALES:

Buena precision y fiabilidad.

Buena resolucion temporal (1 dia)

Baja resolucion espacial (pocos

puntos)

Series largas pero de duracion variable

SINTESIS DE DATOS

@ @y

DATOS TRMM:

Buena resolucién temporal (3 h)

Buena resolucién espacial (25 km)
Series no muy largas (18 afos) pero
todas con la mismas fechas (1998-2015)

Calidad variable y pendiente de evaluar

Y DESARROLLO)
SOSTENIBLE
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ANALISIS DE LOS DATOS TRMM

A escala diaria, la correlacién es mala, en parte debido a que el dato TRMM
esta desfasado un dia con respecto al pluviémetro. Sin embargo, la lluvia
total y el n® medio de dias de lluvia es correcto.

4 Comparacion a
escala diaria
de un afio de
datos (pluv. 1

1 vs. TRMM).

AMBIENTE
950 1000 1080 1100 1150 1200 AT i

SOSTENIBLE
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CALIBRACION TRMM

Se han calibrado los datos TRMM con los pluviémetros para caracterizar el
régimen de precipitaciones actual:

- Introduccion de un desfase temporal (1 dia)
- Aplicacion de factores correctores a escala mensual

Los factores correctores
mensuales medios
resultantes se encuentran
siempre entre 0.9y 1.1

(variaciones max. de +-10%
con respecto a los valores
medidos por los
pluviémetros).

Factor corrector mensual (pluv / TRMM)

AMBIENTE
Y DESARROLLO)
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@@

A escala mensual, se mantiene la pauta bimodal en el régimen de
precipitaciones medio de la cuenca, con dos maximos (abril y octubre-
noviembre) y dos minimos (diciembre-enero y agosto).

Precipitacion media mensual (mm)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 )MAMIEN'E
: 'Y DESARROLLO}
SOSTENIBLE
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A escala mensual, la correspondencia entre los valores de los
pluviémetros y los de TRMM es muy alta.
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RESULTADOS DE SERIES DE LLUVIAS CALIBRADAS

TRMM Spatial Resolution: 0.25x0.25; Period: 1998-2015; Time Resolution: 3-hourly

2000

1900

La precipitacion
media anual tiene
un gradiente NW-
SE y se sitUa entre
1500 y 1900 mm

100

recipitacion media anual TRMM (mm)

1600 £

1400
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EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP)

La ETP es la otra variable climatica clave, junto con la precipitacion,
para realizar el balance hidrolégico. La ETP representa la capacidad
potencial de la cuenca para reducir la lluvia total, antes de convertirse
en lluvia efectiva o escorrentia.

La base de datos de ETP utilizada para este proyecto es publica y
ofrece datos mensuales en un rejilla de 0.5° (aprox. 50 km):

Trabucco, A., and Zomer, R.J. 2009. Global Aridity Index (Global-
Atridity) and Global Potential Evapo-Transpiration (Global-PET)
Geospatial Database. CGIAR Consortium for Spatial Information.
Published online, available from the CGIAR-CS| GeoPortal at:
http://www.csi.cgiar.org

AMBIENTE
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Reticula de la base de
datos CGIAR-CSI

en la region (el rio
Tebicuary y sus
principales afluentes se
resaltan en verde).

K
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ANALISIS DE CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY
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Metodologia

Base de datos = NEX-GDDP

nmema neml I
bcccsmi-Lneml
NorESM1-M nemi
MRI-CGCM3.ncml
MPLESH.MR.ncml
w0l wprESMLRnCm
MROCS.neml
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~— Modelos

— Estacion Real

200 s g e

1976-2005 2041-2070
Present Simulations and Future Simulations AmpienTe |
Observed Serie SOSTENIBLE
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La ETP media de la cuenca evoluciona de forma similar a las
temperaturas a lo largo del afio.

140
120
0
60
w
2
0

ene feb mar. abr. may. jun. ju. ago. sep. oct nov. di.

PET (mm/mes)

El valor medio anual de ETP es de unos 1590 mm, con
maximos en diciembre-enero, y minimos en junio-julio.
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Metodologia

Proyecciones climaticas

Los resultados de la base de datos Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections
(NEX-GDDP) son utilizados para incorporar los efectos del cambio climatico en las series de
precipitacion para el periodo 2041-2070 y para los escenarios de cambio climatico RCP4.5 y
RCP8.5.

La base de datos NEX- GDDP desarrollada por la NASA, contiene el downscaling estadistico
de las proy i para 2 del CMIP5 con una resolucion
temporal diaria y espacial de 25X25 km.

El método quantile mapping de correcciéon de sesgo (Piani, C., 2010) se utiliza para
regionalizar la base de datos NEX-GDPP a nuestra zona de studio, corrigiendo a su vez el
numero de dias de lluvia. Por otro lado el método de ensemble REA (Reliability Ensemble
Averaging; Tebaldi, C. and Knutti, R., 2007) se emplea para penalizar aquellos modelos
estadisticamente mas alejados de nuestras series observadas.

Plani, C. Hesrter, 4.0, Coppol, £ Staslal ies corecton fr dally prociataton In fegonal
climate models over Europe(2010) Theoretical and Applied Climatology, 99 (1-2), pp. 1

Tebaldi, C., Knut, R The use of the multi-model ensemble in probabilistc cima gmuwﬁ‘?mﬂ
Philosophical Transactions of the Royal Society A Malhemaﬂca BEswiveering
Sciences, 365 (1857), pp. 2053-2075. VDESAHROLLO
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Quantile Mapping Bias Correction

—present observation
— present observation . present simulation
— present simulation — fure simulation

—future simulation downscaled (Futare)

Las funciones de distribucion de las series de precipitacion simuladas para el futuro son
corregidas aplicando la diferencia calculada entre la series observadas y la simuladas en el
periodo de referencia. Esto se hace para cada uno de los 12 meses de afios.

Ademas de la intensidad de precipitacion, el nimero de dias de lluvia también es corregido
mediante procesos aleatorios.
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Metodologia

REA Ensemble

Asignamos un peso (W;) a cada uno de los 21 modelos en funcién de como se parecen a
las series de precipitacion observadas en el periodo de referencia:

Js((M,, - 5)?)
Wi ———
' zﬂﬂ ’E((Mp _ Sp)z) Sp = Serie precip. Presente

De esta manera se penaliza aquellos modelos estadisticamente mas alejados de nuestras
series observadas.

Mp = Serie precip.(NEX — GDDP) Presente
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DEFINICION DE FLUJO RADIATIVO

Variacion, expresada en W m-2, del flujo radiativo (la descendente menos la
ascendente) en la tropopausa o en la parte superior de la atmdsfera, debida a una
variacion del causante externo del cambio climatico; por ejemplo, una variacion de
la concentracién de diéxido de carbono o de la radiacién solar.
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Resultados

Cambio en el nimero de dias de lluvia

Porcentaje de cambio en el nimero de dias de lluvia
para el periodo 2041-2070

RCP4.5 RCP8.5
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TRAYECTORIAS DE CONCENTRACION REPRESENTATIVAS

) - . 104 ——RCP8
Para el AR5 la comunidad cientifica ha definido un ——RCP45

grupo nuevo de escenarios, denominados ~———RCP3PD/RCP2.6
“trayectorias de concentracion representativas” ~ 84 ——RcP85

(RCP, por sus siglas en inglés). Estos escenarios £
se centran en las emisiones antropogénicas y no \;{ 64
incluyen cambios en impulsores naturales. 2

o
Los RCP representan el forzamiento radiativo total S 41
calculado para el afio 2100 respecto al afio 1750 o
(por ejemplo el RCP2.6 significa 2.6 W/m2). Se % 24
podria decir que el RCP2,6 representa un 5
escenario de mitigacion, el RCP4.5 y RCP6.0 son c‘c“ 0

escenarios de estabilizacion y el RCP8.5
corresponde a un escenario con un nivel muy alto
de emisiones de GEI. 24— 71—
2000 2025 2050 2075 2100
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Resultados

Cambio en la intensidad de Precipitacion

Porcentaje de cambio en la precipitacién media anual
para el periodo 2041-2070

RCP4.5 RCP8.5
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ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY

Y DESARROLLO)
SOSTENIBLE




IHcantabria

5471 km2.

S e on8 Cocoent S

=
high : 799 \
Low: 47 GOBIERNO) NACIONAL

18/01/2019

IHcantabria

CARACTERIZACION BASICA DE LA CUENCA DEL TEBICUARY

T 11

g

o 141

g 12

E Limite de agua QMA =PMA

E VTS

g o] o

] ’h,!“

¢ 06 S

© @/\

o CA IA<1i1A>1

Ew RN

o U™

8 02

€ N T Curva Budyko

0 00 — =

Y 00 02 04 06 08 10 12 14 15 18 20
Indice de aridez (ETP/P)

AMBIENTE
Y DESARROLLO)
SOSTENIBLE

% IHcantabria

@ @cron

Alargo plazo (promedio interanual), la cuenca en régimen natural esta
bien representada por la curva de Budyko. Las desviaciones se deben en
gran medida a las detracciones de agua.
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A escala diaria, el comportamiento del caudal en los puntos medios y bajos de
la cuenca esta fundamentalmente controlado por los procesos difusivos de
propagacion de los hidrogramas, mas que por los procesos hidrolégicos
(generacion de escorrentia) en si mismos. En Villa Florida, existen

aproximadamente 10 dias de desfase entre los valores pico de precipitacién
- media en la cuenca y el pico de caudal. La mayor parte de los modelos
- AFOROS VILLA FLORIDA hidrolégicos no son aptos para simular esta combinacién de procesos fisicos.
2w AR ETPIP CcE
g . ose s 19982002 0.91 035
- 2013-2014 081 0.29 -
'E s Equilibrio 0.85 043
g™ 50 N
% . e
S m -
o . 100
iz me o8 om 1 1z 1w u oum 2 20
e HHUH\ i H\ HHH HHHHHHH | ‘ HH H\ Il
it i | |
Y DESARROLLO) e . . ) .
e L6 IS8 22 25 28 B 0 5 88 5% % G100 /0 /S J6 S B S1 34 51 KL D010 1120 18 12 12 LTS T 19142 16 181511 1 1

o CTCN o CTCN
‘ Qo(t)
Ecuacion de Hayami: LOGISTIC-DIFFUSIVE Runoff model. Escala diaria. Villa Florida.
— —
2 (20 o o = )=
—
9 (% _,)-p(9L_2%) _,
T (3x ) (axl ax) = (=
- —
qect) = = PARAMETROS DEL MODELO:
C: Coeficiente de celeridad (m/s) — :ﬁ -
D: Coeficiente de difusion (m2/s) 2 — Pendiente media cauce: 0.0004
:: :j X Anchura media cauce: 90 m
q(x,t) es la aportacion lateral por — — Long. Media cuenca: 210 km
metro de cauce principal, tal y como g b Anchura media cuenca: 100 km
se deriva de un modelo hidrolégico — P gg‘:fc’fj':arig";:i‘g;’ dc?l\uﬂgi.n?ng)‘ 0.03
zsx:ﬂgasd;cg\:gngcv)GR“’ LEM, — C a_LEM:0.16; k_LEM=0.05; o LEM=0.02
1 1 1 1 1 |
i T s 4 s s 1 s
‘ Qi(t)
Y¥EsARROLL Y¥EsARROLL
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Numerical salution

1800 — — —

J
I
I
-4

1600 — — — — - — — & — = — o T — T — —

1400
Coef. Nash-Sutcliffe: 0.84

Error de volumen: -15.8%

Coef. Esc. medido: 0.294 1000
Coef. Esc.a simulado: 0.282
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800 — — — |+ = — — — — — — — e -
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- ) b \
/ - .
Evolucién modelada en el tempo™ > y
00 (dias) y en el espacio (km) del -
800 caudal en Villa Florida durante el o w0
3 =
rrldy periodo 2013-2014 N o
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NSd|BIAS: 0.73211 | 0.2178
RC|RCsim: 0.29441  0.28932
C=25 km/d (no dependiente de Q)
D=5 km”2/d (no dependiente de Q)

Leyenda

Cauce

Nota: La celeridad real es algo menor (20-24) y
la difusividad algo mayor (D=6-8) y

Divisién en
subcuencas y
localizacion del
aforo de Villa
Florida
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REGIMENES MEDIOS DE CAUDALES REGIMENES MEDIOS DE CAUDALES
SITUACION ACTUAL 200 sc7
ACTUAL Q5% Q10% Q50% Q90%
sc-1 14.1 19.9 59.9 155.9 800
sc-2 18.1 24.9 75.1 194.2 Percentiles del 10' 50 y
SC-3 10.8 15.6 52.5 135.7 90% del régimen 700
sc-4 33.6 44.5 141.8 362.0
SC-5 11.1 16.6 63.6 161.1 E 600
SC-6 18.1 27.2 98.9 2337 E
sc-7 60.6 83.8 271.0 661.9 = 500
Sc-8 78.8 102.9 327.4 756.7 g
sc-9 0.9 117.4 373.0 855.6 = 400
70 [$]
300
0
= 200
7 0
3 100
5 w0
© 0
0 Ene. Feb. Mar. Abr May. Jun. Jul Ago. Sep. Oct. Nov. Dic
Seco_Act 73.4 659 61.0 89.7 1573 1509 1324 912 80.8 1218 167.2 1113
20
Himedo_Act 497.3 497.5 4980 7009 807.6 627.3 532.4 6006 5363 5915 760.2 8323
100 = Medio_Act 273.0 266.7 272.8 310.0 357.9 4185 3209 2295 1557 2084 4457 4033
0 MBIENTE Caudales medios mensuales para un afio AMBIENTE
L ¢ e sl s see s s o0 SR seco, medio y himedo JosrENiBe ]
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REGIMENES MEDIOS DE CAUDALES

sc1
B SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7 SCB SC9
10 sc1 0.96 0.97 0.86 0.87 0.95 0.87 0.86
® sc2 0.950.99 0.85 0.85 0.96 0.86 0.86
w0 5C3 0.96 0.95 098 0.92 0.93
g 5C4 0.97 0.99 0.8 087 0.8
£ SCS [0.86 0.85 0.92 0.87 093
£ 3 SC6 0.87 0.86 0.92 0.89 093 095 0.54 0.33
. SC7 095 0.96 095 093 0.93
" 5C8[0.87 0.86 0.91 0.38 094 093
" 5C9[0.86 0.86 0.91 0.89 093 093
T v TR T oo Tres oo o o [ o Coeficientgs de correlaci_én_ entre
Moo 164 186 120 164 24 03 N1 230 06 06 L2 %1 las series a escala diaria.
Aohimedo 1193 1116 1133 166 785 1440 1396 1546 1384 1507 1612 196

do | 649 SL3 464 616 798 665 76 520 M5 506 1032 62

Caudales medios mensuales para un
afio seco, medio y himedo
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ESCENARIO RCP 8.5

Variaciones
porcentuales en los
percentiles para el
escenario RCP 8.5

s ses sce sc7 scE s

mO WOW% §Qs0%

oo crss ——seco_Act
20
Comparacién o
régimen de
caudales situacion =0
actual y RCP 8.5 10

Ene.  Feb.  WMar.  Abr  May  Jun_ Ju.  Ago.  Sep. O Nov.  Dic
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ESCENARIO RCP 4.5

Variaciones
porcentuales en los
percentiles para el

3 s o5 fes 5 sch escenario RCP 4.5

Il .I II
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masw maos uaso%
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Comparacién e
régimen de o
caudales situacién "
actual y RCP 4.5 s
o
»
o

Enc__fob Mo Abn Moy Jun. Ju. A Scp. Ot WNov. D
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A) Vista isométrica del
tramo de estudio del rio
Tebicuary en Villa Florida

mediante Rhyhabsim en las
condiciones de caudal
observadas durante la
campafia de campo
(Mongelds et al., 2015). B)
Profundidad con Q=55.34
m3/s. C) Velocidad con

Q=55.34 m3/s.
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CAUDALES AMBIENTALES

ACTUAL  Qbast Qbas2  Qmm21  Qmm25 ~ QAMB  Q_AMB/Q_med
sct 228 25.1 202 208 222 28.4% + Meétodo del caudal basico original
sc2 270 318 250 259 274 28.3% (Qbas1)
ses 202 216 i7:s) . 102 287% . Método del caudal basico con
sca 501 570 472 86 507 28.1% variante (Qbas2)
scs 23 77 189 196 201 25.4% Método de | " sviles d
sce 341 268 317 325 33 265% étodo de las medias moviles de
scr %8 845 934 955 93.1 273% 21 dias (Qmm21)
scs 1333 1437 119 151 1260 s15%  * Método de las medias méviles de
sco 75 1620 1268 1303 1419 1% 21 dias (Qmm25)

Caudales ambientales obtenidos por diversos métodos hidrolégicos para la

o
IHcantabria

situacion actual (m¥s).

Caudal ’
piontal Porcentaje natural
Qbast %8 26.9%
Qbas2 845 24.8%
Métodos amma1 934 27.4%
hidrolégicos
Qmm2s 9538 26.1%
Q_AMB 931 27.3%
P. maculatus 100 28%
(Bagre amarillo)
Métodos H. malabaricus (Tararira) 100 2.8%
biolégicos 0. hepseus (Dientudo) 2300 63.9% o on
o 'Y DESARROLLOJ
A bimaculatus  (Sardina de dos puntos) 295.0 81.9% Y DESARROL
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CAUDALES AMBIENTALES

RCP45  Qbasi  Qbas2 qmm21  qmm25  QAMB  Q_AMB/Q_med
sc1 241 243 193 19.8 219 28.0%
sc2 28.1 288 242 249 26.5 27.4%
sc3 198 14.5 167 17.1 17.0 25.4%
sca 524 539 453 46.6 496 27.5%
scs 212 14.9 17.3 17.9 17.8 22.5%
sc6 348 2.5 283 29,0 29.2 24.8%
sc7 98.8 767 873 89.4 88.0 25.7%
sc8 127.9 137.9 106.2 108.9 1202 29.9%
sco 144.4 1537 119.4 12255 135.0 29.7%

Caudales ambientales obtenidos por diversos métodos hidrolégicos para el escenario con cambio
dlimatico RCP 4.5 (m¥/s).

RCPS5  Qbasl  Qbas2 qmm21  qmm25 =~ QAMB  Q_AMB/Q_med
sc1 321 26.5 27.2 28.3 28.5 26.6%
sc2 38.8 29.1 343 35.8 345 25.9%
sc3 30.2 23.7 227 23.7 250 27.5%
sca 75.2 54.0 63.1 65.8 64.5 26.1%
scs 29.6 26.0 25.0 26.4 26.7 24.5%
sc6 54.7 423 43.0 a4.4 46.1 28.5%
sc7 152.5 120.2 125.2 130.4 132.1 28.2%
scs 180.0 143.4 157.6 161.8 160.7 29.3%
sco 2018 161.9 175.4 180.7 180.0 29.1%

Caudales ambientales obtenidos por diversos métodos hidrolégicos para el escenario con cambio

climético RCP 8.5 (m?/s).
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MODELO DE GESTION

El modelo empleado para el estudio de la gestién de recursos hidricos en la cuenca
del rio Tebicuary (SIMGES-TEBI) esta basado en el modelo hidrolégico LEM-DW
(Logistic Equilibrium Model with Diffusive Wave), con sus dos sub-modulos de
célculo:

1. Un sub-mddulo hidrolégico convencional, empleando el modelo de equilibrio
logistico (LEM).

2. Un sub-médulo de propagacién que resuelve la ecuacién de Hayami u onda
difusiva (DW).
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CULTIVO DE ARROZ 2013.2017

® oo

”K r‘/ ‘/ ; i
f

&rRE

Cultivo de arroz (Ha) _Reservorios (Ha)
sc-1 8,326.45 642.7 A "
sc-2 12.238.25 28845 Areas»de cultivo de arroz,
sc-3 11,998.92 2,046.96 identificadas por mes de
sc-4 5,897.66 1,613.2 siembra (2013-2017) y
sc-5 1,413.53 139.25 reservorios asociados.
SC-6 4,889.1 470.21
sc-7 5,812.32 365.07
sc-8 70,090.14 7,115.98 AMBIENTE

Y DESARROLLO)

TOTAL 120,666.37 15,277.87 SOSTENIBLE
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MODELO DE GESTION
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DATOS DE ENTRADA
1. Series de precipitacion y ETP diarias por subcuencas (mm/d).
2. Parametros fisicos de las subcuencas: area (km?), longitud (km), sinuosidad (s.u.).
3. Parametros del modelo hidroldgico: A, k, alfa, C, D.

Ademas, se requiere toda la informacion asociada a las demandas de agua y las
restricciones de uso:

3. Caudales minimos (que pueden equivaler a los caudales ecolégicos) por tramos
(m?3/s).

4. Superficie de riego por subcuencas (ha).

5. Dotacion de riego por meses y por subcuencas (m? por ha y mes).

6. Volumen de almacenamiento disponible por subcuencas (hm3).

Finalmente, se requiere el establecimiento de los puntos de control dentro de la cuenca
(donde se comprueba si el valor del caudal cumple una determinada condicion o regla)
y la descripcion de las reglas que rigen la explotacion del sistema, a las que se asigna
un cédigo numérico:

7. Establecimiento de los puntos de control.
8. Cadigo de las reglas de explotacion empleadas (1, 2, 3, etc.).

AMBIENTE
Y DESARROLLO)
SOSTENIBLE

@@TN

: IHcantabria

Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abril
sc-1 0094 0481 0921 126 1109 079 0442 0.1
Sc-2 0436 2435 4838 5414 4293 3.071 1211 0.046
Sc3 0221 1343 3016 363 2819 2139 0923 0.027
Sc-4 0749 2837 2454 2362 1913 0558 0.165 0.034
SC-5 o 0 o o 0 0 0 0
sc-6 0034 0122 009 0101 0075 0018 001 0
Sc7  07% 3361 382 3141 265 106 0078 0O Volumen almacenamiento (Hm)
Sc8 6726 27115 29708 29.837 23428 10641 3391 0O se1 643
Total 9056 37.694 44.847 45751 3629 18277 622 0.207 sc2 2885
4em;:;a 0.05 0.19 0.23 0.23 0.18 0.09 0.03 o 53 2y
‘mensua sc4 1613
Consumo mensual por subuencas (m?/s) y reparto de la demanda por meses en tanto por uno, sc-s 139
scs 470
sc-7 3.65
scs 7116
Sept Ot | Nov  Dic  Eme  Feb | Mar TOTAL ToraL 152.78
Sc-1 416 1582 | 1915 1915 1499 749 250  83.26  Volumen de aimacenamiento disponible por subcuencas.
sc2 612 2325 2815 2815 2203 1101 367  122.38
Sc3 600 2280 27.60 2760 2160 1080  3.60 119.99
sc-4 295 1121 1356 1356 1062 531 177 5898
sc-s 071 269 | 325 325 254 127 | 042 1414
Sce 244 929 1124 1124 880 440 147 4889

sc7 291 1104 1337 1337 1046 523 174 5812

SC-8 3505 13317 16121 16121 126.16 63.08 21.03 700.90

TOTAL  60.33 229.27 277.53 277.53 217.20 108.60 36.20 1206.66
Demanda bruta por meses y por subuencas (hm?).

SOSTENIBLE
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RESULTADOS @ @ceN

Caudal Déficit Déficit Déficit % tiempo % tiempo
medio expl. amb. total déficit deéfi
PUNTOS DE CONTROL (m*/s) (hm’;’aﬁo) (hm?*/afio) (hm?/afio) expl.
sc-1 39.22 18.17 28.48 46.65 23.79 12.18
sc-2 87.82 28.19 29.19 57.38 22.88 11.31
Puntos de control sc-3 33.61 27.67 30.15 57.82 23.46 14.49
@ viatorsa sc-a  172.77 13.68 55.67 69.35 23.63 11.54
® vy sc-5 39.71 3.36 32.51 35.87 28.67 14.62
sc-6 98.83 11.97 44.22 56.19 24.29 13.02
sc-7  320.28 15.04 12.51 27.54 25.64 13.51
SC-8  360.86 172.95 143.82 316.77 25.64 13.51
TOTAL - 291.01 376.56 667.57 28.67 14.62

Resumen de resultados por subcuencas. Regla tipo RO.

{ Caudal Déficit Déficit Déﬂclt % tiempo % tiempo
Pt medio expl. amb. déficit déficit
j ~ (m?/s)  (hm3/afio) (hm*/afio) (hm’/aﬁo) expl. amb.
sc-1 38.93 0.00 32.83 32.83 0.00 12.73
3 sc-2 86.77 0.00 39.73 39.73 0.00 12.36
sc-3 33.19 0.06 36.07 36.13 0.19 15.46
SC-4 | 17017 0.00 74.75 74.75 0.00 12.62
N sc-s5 39.66 0.00 33.28 33.28 0.00 14.67
sc-6 98.53 0.00 47.28 47.28 0.00 13.28
sc-7 315.74 0.05 17.26 17.32 0.18 15.21
SC-8  353.98 0.63 198.55 199.17 0.18 15.21
TOTAL - 0.741 479.73 480.48 0.19 15.46
MBIENTE Resumen de resultados por subcuencas. Reglas tipo R1. ‘AMBIENTE
¥ DESARROLLO)
SOSTENIBLE
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ANALISIS DEL EFECTO DEL CAMBIO

CLIMATICO
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Partiendo de la informacion y los resultados presentados en
este estudio, las principales lineas de actuaciéon propuestas
para la cuenca del rio Tebicuary se pueden agrupar en tres
grandes apartados:

1. Desarrollo e implementacion de medidas para la
armonizacion de los usos del agua en la cuenca.

2. Refuerzo de la red de medicidn y control de la
cuenca.

3. Medidas de gobernanza y gestion
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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N Dotacién riego  Caudal minimo  Superficie riego Prof. Media Puntos de control
(m*/ha.afio) (m*/s) (ha) reservorios (m)
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Villa Forida (SC7-5€8)

Déficit expl. Déficit amb. Déficit % tiemy % tiempo
Caso (imjane) | (hm/afe) (ot | déficitexpl. | 9éfcit
J 18.54 387.58 406.12 2.87 15.17
1 7.41 384.09 391.50 148 14.89
2 477 39130 436.07 525 1539
3 12.34 36.96 49.30 1.43 5.01
4 52.24 1240.04 129228 6.06 25.04
5 11.09 384.94 396.03 1.84 14.89
6 3264 390.27 42291 3.58 15.33
7 3573 387.58 42331 458 1517
s 1358 387.58 40116 172 1517
9 18.52 391.97 410.49 2.69 15.17
10 18.58 387.43 406.00 2.87 15.17
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PROXIMAS ACTIVIDADES
PROPUESTA DE ACTUACIONES EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY

AMBIENTE
Y DESARROLLO)

SOSTENIBLE

o
IHcantabria

1. Desarrollo e impl tacion de didas para la

armonizacién de los uso del agua en la cuenca.

La cuenca del rio Tebicuary presenta claros conflictos entre diferentes usos
del agua e incluso entre el mismo tipo de usuarios en diferentes sectores de
la cuenca. Estos conflictos probablemente irdn en aumento y no es de
esperar que se resuelvan satisfactoriamente de forma natural, sin
intervencion del Gobierno.

Dada la importancia y la representatividad de esta cuenca, se recomienda
activar un foro o comunidad de usuarios de la cuenca, donde debatir los
problemas y las posibles soluciones. Para que sea Util, en este foro debe
participar el Gobierno, que ademas debe proporcionar una informacién
técnica de partida, de forma que el debate se desarrolle sobre una base
compartida de hechos y datos cientificos no cuestionables. Esto ultimo
guarda estrecha relacion con el segundo grupo de medidas propuestas
(medicion y control).
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En concreto, el foro serviria para negociar entre los agentes implicados los
derechos de uso del agua en la cuenca, teniendo en cuenta las restricciones
ambientales y los antagonismos entre diferentes usos.

Una vez alcanzados acuerdos por escrito, el Gobierno debera proporcionar
los instrumentos para poder controlar y garantizar el cumplimiento de dichos
acuerdos. Entre ellos se encuentra la red de monitoreo y control de la
cuenca gestionada por el Gobierno (ver punto siguiente), que deberia ir
complementada por mediciones obligatorias de ciertas variables por parte de
los usuarios.
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Leyenda

Cauce
Subcuencas

Nuevo Pluviémetro

Nuevo punto control
de calidad
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Gracias por su atencién
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2. Refuerzo de la red de medicion y control de la cuenca.

En la actualidad, la cuenca del Tebicuary presenta carencias en cuanto
a la red de monitoreo de parametros existente, que impide llevar a cabo
una gestién objetiva y basada en datos. Se propone, como propuesta
de minimos, incorporar los siguientes dispositivos:

- Instalar 2-3 nuevos pluviémetros en la zona alta de la cuenca
(cabeceras del Tebicuary Mi, Pirapd, y Tebicuary).

Instalar o consolidar las estaciones de aforo de Yuty e lturbe.
Se podria utilizar una camara fija en lugar de un sensor de
nivel para estimar calados y velocidades.

Instalar al menos tres puntos de control en continuo de la
calidad del agua.

Plantear un programa que defina las prioridades y planifique la
obtencién de datos biolégicos/ecosistémicos.

AMBIENTE
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3. Medidas de gobernanza y gestion

La mejora de la situaciéon hidrica en la cuenca del Tebicuary, como
cuenca emblematica y representativa del pais, pasa por desarrollar
cuanto se indica en relacion a la gestion integrada de los recursos
hidricos en Paraguay, y en particular:

Reestructurar y reforzar la administracion hidraulica a escala nacional.

Revisar y/o desarrollar la ley de aguas para que sirva como
instrumento real de ordenacion y gestion del recurso hidrico.

Desarrollar el registro de aguas en la cuenca del Tebicuary, asi como
los sistemas y procedimientos de vigilancia y control asociados.

- Desarrollar y revisar ciertos estudios basicos en relacién con la cuenca

BIENTE
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GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION Y HIDRICOS Y PARTICIPACION PUBLICA

EVALUACION DE CAUDALES ECOLOGICOS Y
PLANES DE MANEJO DE CUENCAS EN PARAGUAY.

APLICACION A LA CUENCA PILOTO DEL RiO
TEBICUARY.

DEVELOPMENT ORGANIZATION

@CTCN

‘CLIMATE TECHNOLOGY CENTRE & NETWORK

MINISTERIO DEL
AMBIENTE
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Dos modelos contrapuestos de gestion

¢QUE ES LA GESTION INTEGRAL DEL AGUA?

MODELO CLASICO MODELO EMERGENTE
Puede entenderse como un acercamiento a los problemas Concepcion positivista de la | Sociologia de la ciencia,
relacionados con el ciclo del agua y sus ecosistemas, que ciencia y del proceso variedad de teorias de la
intente superar barreras entre: histérico. historia.
Compartimentacion y Integracion y participacién

o Areas de conocimiento (hidrdulica, ecologia, derecho,

3 C confrontacion
economia, antropologia, etc.)

PR ) . Modelos de realidad lineales |Modelos de realidad circulares
e Agentes e instituciones implicadas.

g . ) (sistemas de control) (redes y complejidad)
* Métodos y enfoques sectoriales de trabajo. Admin. Hid. con estructura Admin. Hid. con estructura
— — vertical y rigida horizontal y flexible
CUIDADO: No se debe confundir gestién integral con indefinicién — — —
institucional y vacio juridico. La gestién integral debe plantearse una vez Determinismo y control Probabilismo y adaptacion
que se han creado un marcos juridico e institucional estable para la - — . —
gestién del agua. Orientado a la construccién Orientado a la gestion y a la
de infraestructuras planificacion adaptativa

O,
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. .. . P Hacia una primera versién, mas pragmatica y simple, de la GIRH:
La nueva planificacion hidrolégica P ! prag Y pie,

1) Sacar algo de tiempo, desde la administracion hidraulica, a pensar en lo
importante, en lugar de resolver lo urgente.

La planificacién hidrolégica, tal y como esta planteada en la 2) Identificar y priorizar binomios LUGAR-PROBLEMA. Elegir y centrarse en uno o
actualidad en numerosos paises, es una actividad que dos. Tratar de un encontrar indicadores medibles de la gravedad de cada
requiere una revisién profunda, ya que no aporta el valor problema.

afiadido que le corresponde, como actividad estratégica de las 3) Buscar la causa raiz del problema en los procesos histéricos, sociales y
administraciones hidraulicas. territoriales (a menudo mas alld de las politicas hidraulicas). De este ejercicio

se obtienen los organismos publicos, sectores privados u organizaciones en
general que estan relacionados con el problema o forman parte de él.

4) Buscar vias de acercamiento y debate con cada uno de los principales agentes
identificados. No se trata de echarles la culpa del problema o pedirles la
solucion, sino de tratar de entender su postura y vision del problema (si es
que es tal para ellos).

5) A partir de dicho entendimiento, plantear lineas de accién coordinadas e
incrementales, empezando por iniciativas menores pero con recursos
habilitados para ellas.

6) Comprobar el resultado de la accidn vy, si es posible, cuantificarlo en términos
del indicador seleccionado. Aprender y volver al paso 1.

La conservacion del medio
ambiente equivale al control de la
escala del sistema econémico que
lo transforma. Este no es un
problema técnico. Por tanto, la
nueva planificacién debe aprender a
combinar lo técnico y lo social.

Y bEsARROLL
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Los nuevos entes de planificacion

* Necesidad de incorporar las ciencias sociales y disciplinas
humanisticas afines en la gestion del agua, después de
un largo periodo de devaluacién de estas especialidades
bajo el paradigma de la modernidad

e Las OPH deben constituir una unidad de apoyo adscrita a
la presidencia o gerencia de las administraciones
hidraulicas.

e La eficiencia de las OPH no puede medirse a partir de la
produccién de documentacion escrita, menos aun técnica.
Sus herramientas de comunicacidon deben ser acordes con
la realidad en que se imbrican y que desean transformar.

18/01/2019
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papel de la participacion publica en la
gestion integral del agua

« La participacion en sentido general representa el esfuerzo por
trascender barreras y entender los problemas desde diversas
disciplinas.

La participacion publica consiste en fomentar y fortalecer los

principios democrdticos a través del debate y la
comunicacién, entre la administracion ambiental y la
sociedad.

La participacion no es milagrosa ni tiene efectos inmediatos,
pero crea vinculos que permiten explorar soluciones
innovadoras a los problemas. Es cara (sobre todo en tiempo)
y requiere mucho tesén.

- Admin. Publicas
Usuarios del agua

- Sociedad organizada

- Técnicos y académicos

¢Quiénes estan invitados a participar?

o
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Instrumentos de participacion

Mesas sectoriales: Se orientan fundamentalmente a recabar
informacion de los agentes (problemas, soluciones, valores)

Foros del agua ciudadanos: vinculados a la Agenda XXI local

Talleres territoriales: Se plantean
intersectoriales para priorizar propuestas.

como mesas

Encuestas y entrevistas. Apoyan la recogida de informacion
en zonas urbanas (encuestas) o poco pobladas (entrevistas
personales).

Comité de expertos técnicos. Aportan la componente de
planificacion tradicional, ordenando vy filtrando la informacion

K
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Beneficios de la participacion (1 de 2)

e Permite realizar un diagnéstico exhaustivo de los problemas
asociados a las aguas y sus ecosistemas, con un nivel de
detalle dificil de lograr desde un gabinete técnico.

e Sirve para recoger las propuestas de la poblacion para
resolver los problemas detectados, adquiriendo un
conocimiento representativo de los sistemas de valores por
los que se rigen los colectivos mas extensos.

e Se trasmite informacion a la ciudadania y se promueven
valores de respeto y solidaridad en relacion con el agua y el
medio ambiente

00
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Beneficios de la participacion (2 de 2)

e Se ponen en contacto a diversos responsables politicos
(alcaldes, directores generales, concejales) y funcionarios
de la administracién publica (nacional, regional y local) con
la ciudadania y su forma especifica de percibir los
problemas y las posibles soluciones.

e Se abren posibilidades de aplicacion de técnicas propias de
una democracia deliberativa para otros &mbitos de
actividad, ademas del medio ambiente.

OFICINA DE

“Todos y todas podemos participar”
1

P Trabajo

Conclusiones, elaboracias
a partir del andlisis de
todas las propuestas

obtenidas a lo largo del

proceso, Remision de |25
conclusiones a los

diagnéstico
ambiental,

incorporacian de las
mismas 2 la planvfieacion

2

Press
piblica del proceso y
contacto con los
agentes implicados.

3

Anillsis de los problemas:

+ Mesas sectoriales, donde se redinen
los sectores industrial y econémico,
ONG's y agentes sociales, gestores

polticas y administrativos, etc.
*+ Foros del Agua, encuentros

Giucladanos abiertos al pablica en
i zados en colaboracién
con las entidades locales que
implantan la Agenda 21 Local.

pe CIMA -~ &9
CANTABRLA r e

Debate y discusién de soluciones
(mesas intersectoriales) en las que
particpan conjuntamente toros los sectores
¥ representantes cludadanos para analizar
las soluciones desde una perspectiva
integral




cuencas de los fOS internos de castro urdiales
MAPA VISUAL PARA EL PROCESO PARTICIPATIVO
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PROPUESTA DE UN MARCO GENERAL PARA LA
GESTION INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS
Y ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO
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PROPUESTAS RELACIONADAS CON EL
MARCO INSTITUCIONAL Y LEGAL

La Ley de Aguas vigente en Paraguay es adecuada en cuanto a los
principios que enarbola, y contiene enfoques similares a los de leyes
similares de otros paises, que han resultado por lo general efectivos.
Sus mayores debilidades son:

- Carencia de recursos econémicos. No existe un analisis
econdémico-financiero de las implicaciones de aprobar una
Ley de este tipo, y se percibe falta de financiacion para poner
en marcha y posteriormente mantener las acciones
fundamentales que se proponen en ella.

- Solapamiento de funciones y competencias para
implementar la nueva Ley en la estructura administrativa

% IHcantabria

@ @CTCN

La Ley no detalla el procedimiento de creacién y funcionamiento de
ningun nuevo organismo de administracion hidraulica, que se
encargue de llevar a cabo las nuevas actividades que se prescriben.
En definitiva, se dice qué hacer, pero no quién y como debe
hacerlo.

Poca definicion relativa a los procedimientos técnicos y
administrativos para llevar a cabo los mandatos de la Ley. La Ley
requiere un desarrollo mucho mas extenso de la mayoria de los
puntos que contiene, que en su actual redaccién quedan demasiado
abiertos y dificiles de trasladar a la practica.
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El principio de solucion a estos problemas estd mas alla del ambito
sectorial de la gestion del agua, y pasa por declarar la cuestion
hidrica como un asunto de interés nacional, otorgandole un
caracter estratégico a nivel de Gobierno, e incrementando el gasto
publico en este capitulo.

Sin un lugar destacado en la agenda politica a nivel nacional, los
rios de Paraguay y sus ecosistemas son espacios a la espera de
ser colonizados por la légica de los mercados globales, sin
proteccién efectiva frente a cualquier funcién que no sea la
generacion de beneficios econdmicos, generalmente mal
distribuidos y con grandes externalidades.
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SE PROPONE UN ENFOQUE CON LOS SIGUIENTES ATRIBUTOS:

- PRACTICO (aprender haciendo, con los recursos minimos
disponibles)

- INCREMENTAL (sin grandes decisiones puntuales, pero basado en
muchos pasos pequefios en la direccion adecuada)

- REFLEXIVO (se evallan resultados y se revisan acciones
constantemente)
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Para materializar este enfoque, se plantean cinco preguntas basicas:

1. ¢Cual es la reforma institucional mas simple que se requiere para
conseguir un organismo de gestion del agua con competencias no
solapadas (o de forma minima) con otros organismos?

2. ¢Cudl es el tamafio minimo necesario de dicha administracion
hidraulica y cudl es su coste minimo de explotacion razonable?

3. ¢Cudles son los instrumentos legales minimos que se requiere para
su funcionamiento?

4. ¢Cudles son los estudios técnicos y herramientas de base que son
necesarios para que opere?

5. Finalmente, écudl es la forma mas simple y efectiva de medir el
desempefio de esta nueva administracion hidraulica?

AMBIENTE
Y DESARROLLO)
SOSTENIBLE

& @cTCci

* IHcantabria

2. ¢Cudl es el tamafio minimo necesario de dicha administracion
hidraulica y cudl es su coste minimo de explotacion razonable?

Es razonable estimar que la administracion del agua para una
superficie como la del Paraguay requiere, para empezar, una
plantilla de al menos 50-100 personas, repartidas en varias
unidades (entre paréntesis se incluye una estimacion del porcentaje
de plantilla asignado a cada una):

- Comisaria de aguas (20%)

- Vigilancia y control de cauces (30%, dependiente de Comisaria)
- Area técnica y de explotacion (15%)

- Administracion, gestion y Direccion (25%)

- Planificacion (10%)

AMBIENTE
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- Definir el alcance, contenidos, procedimiento de aprobacion
y rango legal de los instrumentos de planificacion
hidroldgica disponibles; entre ellos puede figurar el Plan
Hidroldgico Nacional y los Planes de Gestién de Cuencas,
entre otros.

- Definir las medidas y recursos basicos de vigilancia y
control del dominio publico hidraulico, asi como los
procedimientos sancionadores aplicables.

- Definir el alcance, contenidos, procedimiento de aprobacion
y rango legal de los instrumentos de planificacion
hidroldgica disponibles; entre ellos puede figurar el Plan
Hidroldgico Nacional y los Planes de Gestiéon de Cuencas,
entre otros.
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1. ¢Cudl es la reforma institucional mas simple que se requiere para
conseguir un organismo de gestion del agua con competencias no
solapadas (o de forma minima) con otros organismos?

La respuesta adecuada a esta pregunta queda fuera del alcance de
este estudio, ya que requiere un conocimiento exhaustivo del
reparto competencial del recién creado Ministerio del Ambiente y
Desarrollo Sostenible. En todo caso, se debe crear una Direccion
General (o ente de similar rango) que aglutine la totalidad de las
competencias en el Dominio Hidraulico, tal y como se defina por
Ley, y que incluya al menos:

- El agua superficial y subterréanea de rios, lagos y acuiferos

El cauce de rios y lagos en aguas altas y el terreno situado en
un perimetro de proteccion alrededor de ellos.

- Los sedimentos asociados (fijos y moviles, de cualquier tamafio)
Los animales y plantas que habitan en ellos.
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3. éCudles son los instrumentos legales minimos que se
requiere para su funcionamiento?

Es necesario disponer de una revision y/o desarrollos de la Ley de
Aguas aprobados por el Parlamento que cubran al menos los
siguientes aspectos:

- Definir los conceptos basicos que figuran en la ley, y en
particular el ente sobre el que legisla. En el caso de la
normativa europea, el dominio publico hidraulico es el
constructo (en el sentido de objeto compuesto de elementos
diversos y cambiantes) que se regula.

- Definir la estructura de la administracion hidraulica, sus
érganos de gobierno, régimen de funcionamiento interno, etc.
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4. ¢Cudles son los estudios técnicos y herramientas de base que son
necesarios para que opere la nueva administracion hidraulica?

Las herramientas y estudios técnicos que se requieren para que
una administracion hidraulica realice sus funciones basicas son, al
menos:

- Registro de Aguas, que no tiene que ser en primera instancia
completo y exhaustivo, sino que puede orientarse inicialmente a
ciertos tipos de autorizaciones o concesiones, o de una
determinada magnitud.

- Directrices basicas relativas a lluvias de disefio por sectores del
pais, caudales maximos por tramos fluviales y una delimitacion
inicial del dominio publico hidraulico.
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5. éCudl es la forma mas simple y efectiva de medir el desempefio
de la nueva administracion hidraulica?

Es conveniente, desde el primer momento, establecer el
funcionamiento de la administraciéon hidréulica desde una
perspectiva de transparencia y cumplimiento de objetivos. Medir el
desempefio de una organizacién no es facil; la tasa anual
resolucion de expedientes en tramite es una medida habitual
del desempefio de este tipo de organizaciones, que convendria
complementar con otros indicadores de caradcter menos
burocratico.

En cualquier caso, debe promoverse y puntuarse desde el primer
momento una actitud abierta y participativa por parte de la
administracion, cercana al territorio y capaz de recibir y aportar
valor para la sociedad.
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UNIDADES ESPACIALES PARA LA GESTION DEL AGUA

Se suele aceptar que la gestion integral del agua debe realizarse

por cuencas, y que los planes de cuenca son el instrumento de

planificacién por antonomasia. Por otra parte, Paraguay presenta

una realidad hidrica singular:

- Estd limitado por cuencas internacionales, y mas de la mitad de
su territorio (El Chaco) no tiene cuencas bien definidas o dignas
de consideracion.

Fuera de El Chaco, y al margen de los rios fronterizos con
gestion compartida (Paraguay, Parana, Pilcomayo y Apa), las que
se pueden denominar cuencas internas de Paraguay son
sistemas de pequefios cauces, en las que no cabe plantearse
organismos de cuenca individuales. La posible excepcion mas
destacada seria precisamente la cuenca del Tebicuary.
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INSTRUMENTOS Y ESCALAS DE LA
PLANIFICACION HIDROLOGICA

EL PH COMO INSTRUMENTO DE PLANIFICACION

El Plan Hidroldgico Nacional (PHN) o documento equivalente es el

instrumento basico de planificacion, pero su efectividad tienden a

sobrestimarse. EI PHN no tiene ninguna capacidad de cambiar la

realidad hidrica de un pais, a menos que esté sustentado por:

- Una legislacion (normalmente la Ley de Aguas) que defina su
alcance, 6rgano ejecutor, contenidos normativos, procedimiento de
aprobacion y revision, etc.

- Una administraciéon hidraulica con los medios técnicos y humanos
necesarios para recibirlo, y con el mandato legal (también reflejado
en la Ley de Aguas) de llevarlo a cabo.

- Un presupuesto disponible para ejecutarlo (diferenciado de los
gastos corrientes de la propia administracion hidraulica)
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Dada la realidad socioeconémica e institucional del Pais, no parece
oportuno ni conveniente fomentar, al menos como primer paso, un
marco institucional para la gestién del agua basado en regiones,
vertientes o cuencas, al menos hasta no contar con un organismo
nacional suficientemente robusto.

Cuatro regiones hidrograficas (definidas como grupos de cuencas) serian
adecuadas y suficientes, por economia de escala:

> REGION 1. El Chaco y afluentes por la margen
derecha del rio Paraguay.

> REGION 2. Afluentes por la margen izquierda del
rio Paraguay y el propio rio Paraguay.

> REGION 3. Afluentes orientales del rio Parand y el
propio rio Parana.

> REGION 4. Cuenca del rio Tebicuary y zona
adyacente de los rios Paraguay y Parana.
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La recomendacion que se plantea a priori, como primera fase de
un proceso de modernizacion del sector del agua en Paraguay, es la
de reformar y fortalecer una administracion hidraulica Gnica
centralizada en Asuncién, que con el tiempo podria tener
delegaciones en las cuatro regiones mencionadas. Dichas
delegaciones inicialmente estarian centradas en aspectos de
comisaria de aguas, y en especial vigilancia y control de cauces.

En fases posteriores, las delegaciones regionales podrian pasar a
constituirse como administraciones hidraulicas auténomas,
quedando el Ministerio competente en el Gobierno Central como
organismo coordinado y armonizador, sin funciones de comisaria,
ejecucion de obras o planificacion.
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PROXIMAS ACTIVIDADES
PROPUESTA DE ACTUACIONES EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY
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1. Desarrollo e impl acion de didas para la

P

armonizacion de los uso del agua en la cuenca.

La cuenca del rio Tebicuary presenta claros conflictos entre diferentes usos
del agua e incluso entre el mismo tipo de usuarios en diferentes sectores de
la cuenca. Estos conflictos probablemente iran en aumento y no es de
esperar que se resuelvan satisfactoriamente de forma natural, sin
intervencion del Gobierno.

Dada la importancia y la representatividad de esta cuenca, se recomienda
activar un foro o comunidad de usuarios de la cuenca, donde debatir los
problemas y las posibles soluciones. Para que sea Util, en este foro debe
participar el Gobierno, que ademas debe proporcionar una informaciéon
técnica de partida, de forma que el debate se desarrolle sobre una base
compartida de hechos y datos cientificos no cuestionables. Esto ultimo
guarda estrecha relacién con el segundo grupo de medidas propuestas
(medicion y control).
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2. Refuerzo de la red de medicién y control de la cuenca.

En la actualidad, la cuenca del Tebicuary presenta carencias en cuanto
a la red de monitoreo de parametros existente, que impide llevar a cabo
una gestion objetiva y basada en datos. Se propone, como propuesta
de minimos, incorporar los siguientes dispositivos:

Instalar 2-3 nuevos pluviometros en la zona alta de la cuenca
(cabeceras del Tebicuary Mi, Pirapd, y Tebicuary).

Instalar o consolidar las estaciones de aforo de Yuty e lturbe.
Se podria utilizar una camara fija en lugar de un sensor de
nivel para estimar calados y velocidades.

Instalar al menos tres puntos de control en continuo de la
calidad del agua.

Plantear un programa que defina las prioridades y planifique la
obtencion de datos biolégicos/ecosistémicos.
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Partiendo de la informacion y los resultados presentados en
este estudio, las principales lineas de actuacién propuestas
para la cuenca del rio Tebicuary se pueden agrupar en tres
grandes apartados:

1. Desarrollo e implementacion de medidas para la
armonizacion de los usos del agua en la cuenca.

2. Refuerzo de la red de medicién y control de la
cuenca.

3. Medidas de gobernanza y gestion
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En concreto, el foro serviria para negociar entre los agentes implicados los
derechos de uso del agua en la cuenca, teniendo en cuenta las restricciones
ambientales y los antagonismos entre diferentes usos.

Una vez alcanzados acuerdos por escrito, el Gobierno debera proporcionar
los instrumentos para poder controlar y garantizar el cumplimiento de dichos
acuerdos. Entre ellos se encuentra la red de monitoreo y control de la
cuenca gestionada por el Gobierno (ver punto siguiente), que deberia ir
complementada por mediciones obligatorias de ciertas variables por parte de
los usuarios.

AMBIENTE
Y DESARROLLO)
SOSTENIBLE

% IHcantabria

Leyenda
Cauce
Subcuencas

Nuevo Pluviémetro

Nuevo punto control
de calidad




K3
¢ IHcantabria

@ @cen

3. Medidas de gobernanza y gestion

La mejora de la situaciéon hidrica en la cuenca del Tebicuary, como
cuenca emblematica y representativa del pais, pasa por desarrollar
cuanto se indica en relacion a la gestion integrada de los recursos
hidricos en Paraguay, y en particular:

Reestructurar y reforzar la administracion hidraulica a escala nacional.

Revisar y/o desarrollar la ley de aguas para que sirva como
instrumento real de ordenacion y gestion del recurso hidrico.

Desarrollar el registro de aguas en la cuenca del Tebicuary, asi como
los sistemas y procedimientos de vigilancia y control asociados.

Desarrollar y revisar ciertos estudios basicos en relacion con la cuenca
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Gracias por su atencion
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