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1. INTRODUCCION Y OBJETIVO

En el documento de “Propuesta de un Marco General para la Gestidon Integrada de los
Recursos Hidricos y Adaptacion al Cambio Climatico en Paraguay” se definen las pautas y
lineas generales para la elaboracién de Planes de Gestion de Cuencas (PGC).

Los diferentes estudios que constituyen la presenta consultoria se encuentran entre los
elementos mas relevantes para conformar el PGC del Rio Tebicuary y son imprescindibles
para una correcta redaccién del mismo. No obstante, tal y como se establece en el citado
marco general, el Plan debe incluir otros aspectos que van mas alld de los alcances
previstos para estos trabajos.

Si bien el presente documento se conforma como la presentacion de una serie de
directrices/recomendaciones para la redaccién de un PGC, en realidad sus alcances
sobrepasan este punto, pudiendo considerarse como un avance del Plan para la Cuenca
del rio Tebicuary en aquellos temas que han sido objeto de la consultoria.

En este sentido, tiene también el objetivo de presentar de forma unificada las versiones
mas actualizadas de los estudios desarrollados, presentando de forma secuencial sus
resultados y conclusiones, asi como las recomendaciones que se pueden derivar de los
mismos.

Cabe destacar que se incluyen los resultados de dos nuevos analisis relevantes, no
integrados en la documentacién anterior: un modelo de gestién de recursos hidricos de la
cuenca del rio Tebicuary y un estudio hidraulico para la caracterizacion de la amenaza de
inundacion en un tramo significativo de la cuenca. El primero de ellos resulta especialmente
util para la elaboracion de un futuro PGC al permitir establecer la sensibilidad del balance
hidrico del sistema ante los usos del agua mas relevantes en la cuenca.
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2. INFORMACION DISPONIBLE. CAMPANAS DE CAMPO

En este capitulo se presenta la recopilacién y analisis de la informacion disponible en la
cuenca del rio Tebicuary (Paraguay). Cabe mencionar que esta recopilacion incluye los
datos y estudios previos relacionados con la tematica de la presente consultoria, asi como
las necesidades de informacion para su desarrollo y las campafias para mejorar/completar
este aspecto.

2.1. Red hidrografica

La cuenca del Rio Tebicuary es la mayor cuenca hidrografica de la Region Oriental del
Paraguay, y se encuentra entre los departamentos de Paraguari, Itapua, Caaguazl, Guair3,
Caazapd, Neembuct, Misiones y Cordillera (Figura 1).

La superficie de la cuenca es de aproximadamente 28,423 Km? (equivale al 6.5 % del pais
y 16.5 % de la Regidn Oriental). La longitud de su curso principal es de aproximadamente
500 Km y desemboca en el Rio Paraguay en el Km 147 (a contar de la Confluencia
Paraguay-Parand), unos 40 Km aguas arriba del Puerto de Pilar.

Los afluentes mas importantes en su margen derecha son el Rio Tebicuary-mi, Rio Pirapd,
Rio Negro, Arroyo Cabacua y Arroyo Mbuyapey; mientras que en su margen izquierda esta
alimentado por el Arroyo Aguaray, Arroyo San Roque, Arroyo Gueyracay, Arroyo Tajy,
entre otros.
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Figura 1. Localizacidn de la cuenca del Rio Tebicuary y red hidrografica.

2.2. Topografia y definicion de subcuencas. Parametros basicos

Para la realizacidon de este estudio se ha contado con topografia de la cuenca obtenida de
dos bases de datos:

- Modelo digital del terreno (MDT) de la base de datos ASTER, publicado dentro de
una iniciativa conjunta de la NASA (EEUU) y el METI (Japdn) en octubre de 2011, y
gue cuenta con una resolucion de 30 m (Figura 2).

- MDT de la ALOS Mission, realizada por la JAXA (Japdn) en colaboracién con la NASA
(EEUU) y que cuenta con una resolucion de 12.5 m (Figura 3).
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MDT ASTER
Value

High : 850

Low : 0

Figura 2. MDT ASTER de resolucién 30 m.

MDT ALOS

Value
High :850

Low: 0

Figura 3. MDT ALOS de resolucion 12.5 m.
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La definicién de las subcuencas se ha realizado a partir de la red hidrografica y la topografia
disponible, MDTs. Esta informacion ha sido importada al paquete Arc-Swat, que cuenta con
algoritmos para la definicidon de subcuencas. Teniendo en cuenta el marco del proyecto, la
informacién disponible y el grado de discretizacion necesario para elaborar una
herramienta de gestion de los recursos hidricos, objetivo ultimo del proyecto, se ha
considerado adecuado dividir la cuenca del Tebicuary en nueve subcuencas, tal y como se
muestra en la Figura 4.

Leyenda

Cauce

Subcuencas

Figura 4. Subcuencas consideradas para el modelado de la cuenca del Tebicuary. Ver equivalencia
de los nimeros en el texto principal.

Reducir mas esta cifra habria supuesto crear unidades de gestion muy grandes, con usos
y regimenes de caudales muy diferentes, mientras que aumentarla supone multiplicar la
complejidad de los modelos sin ampliar necesariamente la informacién que contiene,
limitada por la cantidad y calidad de los datos disponibles.

Las caracteristicas principales de las subcuencas generadas se recogen en la Tabla 2 y en
las Figuras 5 a 7. Los numeros de la Figura 4 se corresponden con la siguiente
hidrotoponimia (Tabla 1):
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SUBCUENCA NOMBRE EXTENSO-DESCRIPCION
SC-1 Alto Tebicuary I (hasta Yuty aprox.)
SC-2 Alto Tebicuary II (hasta confluencia del Pirapd)
SC-3 Cuenca del Pirapé
SC-4 Medio Tebicuary I
SC-5 Alto Tebicuary Mi (hasta Iturbe aprox.)
SC-6 Bajo Tebicuary Mi
SC-7 Medio Tebicuary II (hasta Villa Florida)
SC-8 Bajo Tebicuary I
SC-9 Bajo Tebicuary II

Tabla 1. Hidrotoponimia utilizada en cada subcuenca.

En primer lugar, se observa que las subcuencas consideradas oscilan entre 1000 y 5000
km? si bien las principales, considerando la n® 2 y 4 como unidades de transicion, tienen
en torno a 4000 km?. Posiblemente el rasgo mas caracteristico de la cuenca en conjunto
(28,423.37 km?) sea la alta sinuosidad, que tiene un valor medio de 2.1 y llega a valer
2.73 en la subcuenca n° 6, el bajo Tebicuary Mi. Las pendientes también son
extremadamente bajas, llegando a ser casi despreciables en el tramo final del Alto
Tebicuary (SC-6), antes de la confluencia con el Pirapd (que es también la subcuenca de
menor pendiente). Las anchuras medias del cauce se han obtenido promediando valores
en una decena de puntos representativos de cada tramo, a partir de las fotos aéreas, vy
deben tomarse de forma orientativa. La longitud del valle es un parametro cuya magnitud
también puede variar en funcién del criterio de calculo, y que en este caso se ha obtenido
de dividir la longitud del cauce principal entre la sinuosidad; la anchura media se deriva de
dividir el area entre dicha longitud. Estas dos dimensiones representativas tendran
importancia a la hora de plantear el modelado hidroldgico de la cuenca, como se vera mas
adelante.
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SUBCUENCA n° SC-1 SC-2 SC-3 SC-4 SC-5
Anchura media del cauce (m) 25 60 30 80 35
Pendiente media cauce (%) 0.034 0.001 0.029 0.046 0.031
Longitud del cauce (km) 249.3 103.7 204.7 65.6 164.3
Sinuosidad (adim.) 2.09 2.14 2.25 2.09 1.82
Area de la subcuenca (km?) 4410.8 1104.2 3957.3 1014.2 4814.9
Longitud del valle (km) 119.4 48.5 91.1 31.5 90.4
Area trib. total (km?2) 4410.8 5515.0 3957.3 10,486.5 4814.9
Anchura media valle (km) 36.9 22.8 43.5 32.2 53.2
SUBCUENCA n° SC-6 SC-7 SC-8 SC-9
Anchura media del cauce (m) 65 150 155 220
Pendiente media cauce (%) 0.016 0.052 0.056 0.070
Longitud del cauce (km) 176.1 57.8 186.8 88.6
Sinuosidad (adim.) 2.73 1.71 1.95 1.50
Area de la subcuenca (km?) 2351.5 2727.0 4086.2 3957.3
Longitud del valle (km) 64.6 33.9 95.9 59.0
Area trib. total (km?2) 7166.4 20,379.9 24,466.1 28,423.4
Anchura media valle (km) 36.4 80.5 42.6 67.0

Tabla 2. Caracteristicas principales de cada subcuencas.
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Figura 5. Representacion del area y area total acumulada de cada subcuenca.
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Figura 6. Distancias y longitudes caracteristicas de las subcuencas consideradas.
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Figura 7. Pendiente media y sinuosidad de las subcuencas.

2.3. Datos de precipitacion y ETP

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES) ha proporcionado los datos
instrumentales de precipitacion disponibles para este proyecto, que son los
correspondientes a los siguientes pluviometros situados dentro de la cuenca o en sus
inmediaciones (ver localizacién en la Figura 8):
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N° Nombre Long. Lat. Elevacion Inicio Fin
1  Villarrica -56.438 -25.754 163 1982 2016
2  Coronel Oviedo -56.378 -25.484 159 2002 2016
3 Caazapa -56.355 -26.175 142 2000 2016
4 San Juan -57.134 -26.670 131 1982 2016
5 Paraguari -57.146 -25.627 116 2008 2016
6  Quiindy -57.217 -25.967 181 1998 2004
7 Quyquyho -56.983 -26.217 141 2010 2017

Tabla 3. Caracteristicas de los pluviometros disponibles.

Los datos son diarios y, en general (salvo los pluviometros 6 y 7), cubren un periodo
suficientemente amplio. El problema es la cobertura espacial de la cuenca, ya que no existe
informacién de precipitaciones en los extremos este y oeste; la cuenca del Tebicuary Mi
(SC-5 y SC-6) estd muy bien representada.

Como complemento a esta informacion instrumental, se dispone de la base de datos
Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM), con resolucion espacial de 0.25°
(aproximadamente 25 km, ver Figura 8) y temporal de 3 horas. Estos datos proceden de
calibrar la informacién recogida por varios sensores remotos montados sobre un satélite
en orbita no polar (el primero en incluir un radar de precipitacion por microondas),
financiado conjuntamente por la NASA (EEUU) y JAXA (su equivalente japonés). El periodo
de cobertura es de 1998 a 2014 (17 afos) y los datos originales han sido convertidos a
diarios. La base de datos TRMM es de libre acceso y se puede descargar en:
https://trmm.gsfc.nasa.gov/.

Los datos instrumentales poseen precision y fiabilidad, asi como buena resolucion temporal
(1 dia); sin embargo, tienen baja resolucion espacial y las series, aunque largas en algunos
casos, no siempre se solapan. Por el contrario, los datos TRMM presentan buena resolucion
temporal (3 h) y espacial (25 km), pero su calidad esta pendiente de evaluar. Ademas, las
series no son muy largas (17 afios) pero tienen todas las mismas fechas (1998-2014).

Ante estas circunstancias, se ha optado para este proyecto con emplear las series TRMM,
pero previamente calibradas con los datos de los pluviémetros. De esta forma, se pueden
aprovechar las ventajas que ofrece cada una de estas fuentes de informacién.
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Figura 8. Situacién de los pluviémetros empleados para este estudio, y de los puntos de la base de

En cuanto a los datos de evapotranspiracién potencial (ETP), estos han sido proporcionados
por la Unidad de Investigacion sobre el Clima de la Universidad de East Anglia (University
of East Anglia Climatic Research Unit; Harris, I.C.; Jones, P.D. (2017): CRU TS4.01:
Climatic Research Unit (CRU) Time-Series (TS) version 4.01 of high-resolution gridded data
of month-by-month variation in climate (Jan. 1901- Dec. 2016). Centre for Environmental
Data Analysis, 04 December 2017). Estos datos son es de libre acceso y se pueden
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datos TRMM.

descargar en: http://www.cru.uea.ac.uk/.

En concreto, se han descargado las series mensuales de ETP de la base CRU TS4.01 en la
zona de estudio, con una resolucion espacial de 0.5° (Figura 9). Aunque la serie abarca un
periodo de mas de 100 anos, se ha extraido la informacion del periodo 1998-2014, que es
la que se utilizara para las simulaciones hidrolégicas. Posteriormente, los datos mensuales
se han pasado a escala diaria (asumiendo un valor constante para cada mes), que es el

paso de tiempo elegido para el modelo hidroldgico.
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ltoiParana

Figura 9. Rejilla de datos de evapotranspiracion potencial CRU TS4.01 con resolucidon espacial de
0.59, en la zona de estudio. Imagen de fondo: Google Earth.

2.4. Datos de caudales y secciones topograficas

En cuanto a la disponibilidad de datos hidrolégicos, ésta resulta bastante escasa:
Unicamente existen tres estaciones de aforo en la cuenca del rio Tebicuary (Villa Florida,
Iturbe y Yuty) cuya localizacion se presenta en la Figura 10, y Unicamente una de ellas, la
estacion de Villa Florida, dispone de una serie histérica de registros de mas de 5 afios.

En dicha estacion, localizada en la cuenca media-baja del rio, se dispone de datos diarios
de caudales en dos periodos histéricos, 1974-2002 y 2013-2017 (ver Figura 11), que han
sido proporcionados por el MADES. En cuanto a las estaciones de Iturbe y Yuti, situadas
en la cuenca alta del rio, se dispone de datos diarios de niveles en el periodo 2016-2017
que se han obtenido de la pagina web de la DINAC (Direcciéon Nacional de Aeronautica
Civil).
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Leyenda

@ Estaciones de aforo

Figura 10. Localizacion de las estaciones de aforo de la cuenca del rio Tebicuary.
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Figura 11. Caudal medio anual. Estacién de aforo de Villa Florida. Periodos 1974-2002 y 2013-
2017.
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En cuanto a las secciones topograficas se dispone de las mismas en las estaciones de Villa
Florida e Iturbe. En Villa Florida los datos de la seccion se han obtenido de siguiente articulo
(Conservacion del caudal ambiental en la cuenca del rio Tebicuary, Autores: Mongelds, S.;
Wehrle, A.; Ferrrira, F.; Idoyaga, R.; Caballero Gonzalo Céspedes Juan; Farifia, D).

La seccién de medicion se encuentra 500 m aguas abajo del puente en un tramo
relativamente recto y con un ancho entre 135 m y 200 m, las profundidades varian con el
nivel del rio y el punto de la seccion transversal.

En las siguientes figuras se presenta la localizacion de la seccién de medicién y las
secciones que se obtuvieron.

A 1
Z Veedicionidel 26,de;febrero 2013
| B

o

)

v

Figura 13. Seccidn transversal medida en Villa Florida con un equipo ADCP SONTEK.
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28/09/2013  Villa Florida- 500 m aguas abajo del puente
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Figura 14. Seccion Transversal medida en Villa Florida cada 5 m con el equipo QLINER OTT.

La obtencién de la seccidén topografica en la estacidén de Iturbe se ha realizado en la primera
fase de las campafas de campo llevadas a cabo para este proyecto, tal y como se describe
con mayor detalle en el apartado 2.7 y en el Apéndice 1.

2.5. Datos geoldgicos, edafologicos y de usos del suelo

Se cuenta con mapas en formato digital de los usos y tipos del suelo de la cuenca del rio
Tebicuary que han sido proporcionados por el MADES (ver Figura 15 y Figura 16,
respectivamente).
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Cobertura de la Tierra_Uso de suelo_2011
Clase
- Area urbana
- Bosque
- Cuerpos de agua
[ Reforestacion
Sabana
- Sabana inundable
- Sabana inundada
- Tierra cultivada

Figura 15. Mapa de usos del suelo de la cuenca del rio Tebicuary.

Suelos_Tebicuary Clip
ORDEN

[ Agua

B Affisol

- Ciudad

[ Entisol

:] Inceptisol

I woliisol

I oxisol

- Tierras Miscelaneas.

B uttisol

Figura 16. Mapa de tipos de suelo de la cuenca del rio Tebicuary.
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Ademas se ha combinado toda la informacién disponible sobre las areas de cultivo de arroz.
Esta informacién ha sido proporcionada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADES) e incluye la localizacidén de areas de cultivo de arroz, identificadas por
mes de siembra y consumos mensuales de agua en la mayoria de los casos, asi como la
localizacién de los reservorios correspondientes.

En la Figura 17 se presenta la localizacion de las diferentes areas de cultivo de arroz y sus
reservorios asociados y en las Tablas 4 y 5 los valores de las superficies tanto de cultivo
de arroz como de reservorios, ademas de los consumos de agua por mes divididos por
subcuencas.

CULTIVO DE ARROZ 2013-2017
[ subcuencas
Red hidrogréfica
SIEMBRA
I oicievBRE
Il nciERTO
P noviEMERE
OGTUBRE
I reservoRIO
Il scniEvBRE

Figura 17. Areas de cultivo de arroz, identificadas por mes de siembra y consumos mensuales de
agua (2013-2017) y reservorios asociados.

Cultivo de arroz (Ha) Reservorios (Ha)
SC-1 8,326.45 642.7
SC-2 12,238.25 2,884.5
SC-3 11,998.92 2,046.96
SC-4 5,897.66 1,613.2
SC-5 1,413.53 139.25
SC-6 4,889.1 470.21
SC-7 5,812.32 365.07
SC-8 70,090.14 7,115.98
TOTAL 120,666.37 15,277.87

Tabla 4. Superficie de cultivo de arroz y reservorios por subcuencas.
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Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abril
SC-1 0.094 0.481 0.921 1.26 1.109 0.79 0.442 0.1
SC-2 0.436 2.435 4.838 5.414 4.293 3.071 1.211 0.046
SC-3 0.221 1.343 3.016 3.636 2.819 2.139 0.923 0.027
SC-4 0.749 2.837 2.454 2.362 1.913 0.558 0.165 0.034
SC-5 0 0 0 0 0 0 0 0
SC-6 0.034 0.122 0.09 0.101 0.075 0.018 0.01 0
SC-7 0.796 3.361 3.82 3.141 2.653 1.06 0.078 0
SC-8 6.726 27.115 29.708 29.837 23.428 10.641 3.391 0
Total 9.056 37.694 44.847 45.751 36.29 18.277 6.22 0.207
Factor
demanda 0.05 0.19 0.23 0.23 0.18 0.09 0.03 (1)
mensual

Tabla 5. Consumo mensual por subuencas (m3/s) y reparto de la demanda por meses en tanto por
uno.

2.6. Datos de fauna piscicola

Se dispone de un listado de fauna piscicola existente dentro la cuenca del rio Tebicuary y
sus principales caracteristicas (ver Tabla 8) y ademas se cuenta con la estadistica pesquera
comercial en los rios Ayolas y Pilar durante el periodo 2012-2016, de la cual se presentan
los datos del afio 2016 a modo de ejemplo (Tabla 6) y el resumen de todo el periodo en la
Tabla 7 y Figura 18.

Especies Ano 2016 .
Ayolas Pilar
Surubi pintado 11,907 281,120
Surubi atigrado 19,883 28,618
Dorado 57,886 89,623
Pacu 5,843 6,532
Boga 69,977 20,147
Sabalo y/o Carimbata 212,868 91,256
Bagre Amarillo 84,193 118,921
Bagre ---0--- 128,952
Salmon 5,160 40
Manguruyl 1,836 60,147
Tres Puntos 273 2,689
Pico de Pato 462 2,314
Corvina 221 199,215
Moncholo 19,883 28,618

Tabla 6. Estadistica pesquera comercial (cantidad de peces) del afio 2016 en los rios Ayolas y Pilar.
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CANTIDAD POR PECES POR PIEZAS ANO
S SURUBI PINTADO SURUBI ATIGRADO seneen | EaEf | meEn
2012 39,617 40,85 24,863 7,960 108,082
2013 44,236 3,590 38,522 8,078 50,412
2014 36,146 10,759 39,133 10,096 67,603
2015 35,162 5,294 42,107 6,636 95,492
2016 36,628 6,063 32,780 4,125 60,083

Tabla 7. Resumen de la estadistica pesquera comercial en Ayolas y Pilar (Periodo 2012-2016).

CANTIDAD POR PECES POR PIEZAS ANO

120000
100000
80000

60000

40000
20000 I I I

Afio 2012 Afio 2013 Afio 2014 Afio 2015 Afio 2016

B Surubi Pintado M Surubi Atigrado  ® Dorado Pacu HBoga

Figura 18. Resumen de la estadistica pesquera comercial en Ayolas y Pilar (Periodo 2012-2016).
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Alimentacion
adulto

Piscivoro

Piscivoro

Piscivoro/Omnivoro

Piscivoro/Cangrejos

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Omnivoro

Tliéfago
(sedimentos)

Piscivoro/Bentivoro

Piscivoro/Cangrejos

Piscivoro/Cangrejos

INFORMACION DISPONIBLE

Habitat

Migran a zonas altas de cuenca
para reproducirse

Rios fangosos. Migran a zonas
altas de cuenca para
reproducirse
Aguas profundas, turbias y de
corrientes moderadas
Predominantemente lenticos
(ponds). En oct-nov migran a
zonas altas de cuenca para
reproducirse
Adultos en rios medios y
grandes. También habitats
|énticos. Zonas humedas para
reproduccion

Migrador en la cuenca. Se
desplaza para reproduccion y
alimentacion

Migrador en la cuenca. Se
desplaza para reproduccion y
alimentacion
Migrador en la cuenca. Se
desplaza para reproduccion y
alimentacién
Migrador aguas arriba para la
reproduccién. Fecundacion en
el cauce. Puesta en llanura.
Los juveniles pueden estar
hasta 2 afios en las planicies

Backwaters y rios con
corriente de baja velocidad
Bentdnico, principalmente en
margenes de rios y lagos.
Juveniles en zonas con
vegetacion acuatica densa

Madurez
sexual
macho

3-5 afios

10 kg

2 afios

16 cm

24 cm

24 cm

21 cm -
2 afios

24 cm

22 cm

Madurez
sexual
hembra
5-8 afios

10 kg

3 afios

21 cm

32 cm

35 - 44
cm

25 cm

24-30cm
- 2 afos

31 cm

23 cm

. . . Periodo .
Género Especies Nombre comin reproduccién Longevidad
- diciembre -
Pseudoplatystoma P. corruscansy P. Surub|, pln_t 2 iy febrero. En 10-11 afos
fasciatum Surubi atrigado
aguas altas
Paulicea Paulicea spp. Manguruyu; - -
Zungaru jahu
P - . . verano y o
Luciopimelodus Luciopimelodus pati Pati primavera 12 afios
Salminus S. br_asmenSIS =S. Dorado diciembre- 9 afios
maxillosus enero
Leporinus(hay . . diciembre - B
varias spp) Leporinus obtusidens Boga -
. Salmén del
Brycon B. orbignyanus P . octubre - enero -
arand
oct-marzo, en
cuenca alta y
Piaractus P. mesopotamicus Pacu oct-nov en 25 afios
llanuras de
inundacién
Oxydoras kneri Armado chancho octubre - enero -
Pterodoras granulosus Armado enero - marzo -
Prochilodus lineatus Carimbata noviembre - -
enero
Hemisorubim platyrhynchos Tres puntos - -
Ageneiosus brevifilis Solalinde noviembre - -
enero
Sorubim lima Pico de pato Sl - -
diciembre
S —— /
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- Piscivoro

Moluscos y
Artrépodos

Omnivoro,
preferentemente
piscivoro

12 afios

- Omnivoro

Ompnivoro

10-12 afios

- Carnivoro

- Carnivoro

INFORMACION DISPONIBLE

Aguas claras y de poca
velocidad y profundidad con
vegetacion abundante.
Migrador de corta distancia
antes de su reproduccién
Rios turbios de aguas
profundas y velocidad
moderada
Rios turbios de aguas
profundas y velocidad
moderada
Oportunista, ubicuo. Los
juveniles pasan a zonas
inundadas
Oportunista, ubicuo. Los
juveniles pasan a zonas
inundadas
Ubicuo, prefiriendo aguas poco
profundas, célidas, cenagosas
y con abundante vegetacion

Tabla 8. Listado de especies de peces en la cuenca del rio Tebicuary y sus principales caracteristicas.

Plagioscion ternetzi Corvina o_ct_u bre -
diciembre
ingi . septiembre-
Iheringichthys labrosus Juru pito -
Luciopimelodus maculatos Bagre amarillo nov:r:]r:rl;re -
Pimelodus albicans Moncholo noviembre -
enero
Pygocentrus nattereri Pirafia septiembre -
enero
Serrasalmus rhombeus Pirafia septiembre -
enero
Hoplias malabaricus Tarey noviembre -
enero
\
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2.7. Campaias de campo

Durante el transcurso de esta consultoria se han llevado a cabo una serie de trabajos de
campo que han consistido en tres campafas de medicién de caudales y niveles durante un
periodo de tres meses en la estacion ubicada en la ciudad de Iturbe sobre el rio Tebicuary-
mi (Tabla 9).

Campafia Mef Previsto Feciha dfe
afo: 2018 realizacion

1 Julio 06-07-18

Agosto 05-09-18

3 Setiembre 30-09-18

Tabla 9. Campafias realizadas.

Las mediciones de caudal se realizaron con un equipo “Acoustic Doppler Current Profiler”
(ADCP) por sus siglas en inglés o “perfilador de corriente Doppler acustico”, el cual es un
instrumento que calcula las componentes de la velocidad del agua en diferentes capas de
la columna de la misma, en las 3 direcciones asi como también la topografia del fondo y el
area de la seccidon. Para su determinacion, se basa en el efecto Doppler, transmitiendo
sonidos a una frecuencia fija y escuchando los ecos retornados por los reflectores en el
agua. Estos reflectores son pequefias particulas microscopicas de sedimentos o plancton
presentes naturalmente en el agua, que se mueven a una velocidad igual que la misma.

Ademas se instalé una estacion automatica para registrar los niveles del rio durante el
periodo de medicidon la cual se referencid a la regla ya existente en el sitio. Para esto se
colocé un sensor que registra los niveles del agua midiendo la presién absoluta y la
temperatura sobre el sensor, donde ademas otro sensor ubicado fuera del agua mide la
presion atmosférica con lo que se obtiene la presion diferencial sobre el sensor y con esta
el nivel del agua sobre el mismo.

A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos mientras que la sintesis
de todos los trabajos realizados en el transcurso de las campafias de campo junto con la
informacién recopilada referente a la estacion hidrométrica y las precipitaciones ocurridas
en la cuenca en el periodo de trabajo se detallan en el Apéndice 1.

2.7.1.Levantamiento batimétrico

Se han levantado tres secciones batimétricas, la seccion 1: aguas arriba del puente, la
seccion 2: inmediatamente aguas abajo del puente, y la seccion 3: aguas abajo del puente.

En la Figura 19 se presenta la localizacidon de las tres secciones de medicion y en la Figura
20 se presentan las secciones levantadas identificando los puntos de mayor profundidad
en cada seccién, en los tres casos referidos al cero de la regla asi como los niveles del P.A
en la margen de cada seccidon. Es importante notar que la seccién 1 de aguas arriba
presenta la mayor profundidad.
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Figura 19. Ubicacién de las secciones levantadas en la estacidn de Iturbe.

Secciones Transversales Levantadas

Nivel del P.A: -0.627 [m]

Nivel del P.A:-0.670 [m]
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Nivel referido al cero de la regla [m]

Fondo secc. 3:-2.545
[m]

Fondo secc. 1: -2.987 [m]
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Figura 20. Secciones levantadas en la estacion de Iturbe.
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2.7.2.Datos de nivel obtenidos durante las campaiias de medicidn

El equipo registro los datos de nivel desde el 6 de julio hasta el 11 de setiembre. Se
recopilaron también datos de precipitacion de 2 estaciones meteoroldgicas de la zona con
lo cual se pudo realizar una comparacion visual de las precipitaciones y los niveles (Figura
21).

Niveles y Precipitacion rio Tebicuarymi
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Figura 21. Niveles en la estacidn Iturbe y precipitacion en la zona.

Considerando las mediciones anteriores recopiladas se tiene en ella que el nivel minimo
medido fue de 0.56 m (nivel minimo medible por el equipo debido al nivel donde fue
colocado) y el nivel maximo medido en ese periodo fue de 4.79. En las campafias realizadas
en el afo 2018 si se pudieron medir los niveles bajos del rio obteniéndose valores negativos
a finales de agosto de -0.01 m. Considerando ambos periodos tenemos que los niveles del
rio en la estacion Iturbe varian desde -0.01 m hasta 4.79 m.

2.7.3.Determinacion de curva altura caudal resultado general de las
mediciones

En la Tabla 10 se presenta el resumen general de las mediciones realizadas durante el
servicio.
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, Vel. .
Fecha Nivel (m) Caudal Area Prom Vel. Max. Prof.
m3/s m?2 : m/s Max. (m
(m3/s) (m?) (m/s) (m/s) (m)
06-07-18 0.33 25.95 51.32 0.51 1.43 1.73
05-09-18 0.72 45.59 75.77 0.61 1.64 1.94
30-09-18 3.67 252.28 352.1 0.72 1.73 4.84

Tabla 10. Resumen general de las mediciones realizadas.

Ademas de estas mediciones se recopilé una medicion de caudal realizada por la SEAM el
25 de abril del 2017 con una altura del agua de 4.55 m y un caudal de 359.65 (m3/s). Con
estas mediciones de caudal se realiza la determinacién de la curva altura caudal de la
estacién.

Se graficaron en base a la seccién obtenida en la medicién de caudal con el nivel de 4.55
metros las secciones referenciales para los otros niveles de caudal medidos en esta
campafa. Se observa que no existe un cambio abrupto de seccidn hasta los 4 metros donde
si luego aparece un pequefo valle de inundacion en la margen izquierda.

Seccion de medicion de estacion Iturbe

4,5

35 \__,vl-/v

2,5

15

0,5 \ W
0
05

-1

-1,5
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Altura hidrometrica

Ancho de la seccion de lzqueirda a derecha

——Perfil del fondo =——Campafia SEAM Campafial ~—Campaiia2 Campafia 3

Figura 22. Seccidn de medicién de caudales.

Graficando los puntos con los valores de nivel en el eje de abscisas y los caudales en el de
ordenadas y determinando la curva de tendencia, se observa en la grafica que se obtiene
para los puntos una curva polindmica de segundo orden con un R?=0.996. En el grafico 8
se observa que se deben realizar mediciones para mejorar la curva en el tramo
comprendido entre los 1 a 3.5 metros donde considerando el grafico 8 se observa que no
existe cambios abruptos en la seccién, por lo que la primera aproximacion de la curva
realizada con las mediciones actuales puede considerarse valida.
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Curva Altura Caudal Estacion Iturbe
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Figura 23. Curva Altura Caudal de la estacién Iturbe.

Finalmente la curva que relaciona las alturas con los caudales obtenidas es una curva

polindmica de segundo orden la cual tiene una validez entre las alturas 0.30 a 4.6 metros,
siendo la misma

Q=11.96h24+19.66h+21.37

Con la altura (h) en metros y el caudal (Q) en m3/s.
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3. RECURSOS HIDRICOS. HIDROLOGIA Y CAMBIO CLIMATICO

En este capitulo se presenta la metodologia y resultados de los estudios hidroldgicos
desarrollados en la cuenca del Tebicuary.

En este proceso, en primer lugar se ha realizado la calibracién de los datos de precipitacion,
combinando la informacién de los pluvidmetros con la del proyecto TRMM. A continuacion
se ha definido el efecto del cambio climatico en la cuenca del Tebicuary, utilizando para
ello la base de datos Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP)
generando series de precipitacién para el periodo 2041-2070 y distintos escenarios de
cambio climatico. Finalmente se ha caracterizado el régimen hidroldgico de la cuenca tanto
para la situacion actual como para los escenarios de cambio climatico.

Cabe destacar que la eleccion del modelo hidroldgico es clave tanto para el calculo de los
caudales ambientales, ya que todos los métodos de céalculo de caudales ambientales
requieren como dato de entrada series diarias de caudales suficientemente largas, en cada
punto de analisis y para los denominados métodos hidrolégicos, éste es el Unico dato
necesario. Por lo tanto, para conseguir resultados de caudales ambientales fiables, el
mayor esfuerzo debe centrarse en realizar un buen modelo hidroldgico de la cuenca,
calibrado con los datos de aforo disponibles; la calidad del modelo hidrolégico se trasladara
de forma directa a las estimaciones de caudales ambientales. Ademas dicho modelo es
también clave para incorporar sus resultados posteriormente a un modelo de gestion de
los recursos hidricos de la cuenca, que permita establecer un conjunto de reglas de
explotacion para armonizar la conservacion del ecosistema fluvial (y por tanto los servicios
ecosistémicos asociados) con los usos consuntivos.

3.1. Calibracion de los datos de precipitacion

En este apartado se presenta la metodologia y resultados de la calibracién de los datos
procedentes del proyecto TRMM con los datos instrumentales de los 7 pluviémetros de la
cuenca. Las caracteristicas de los datos de precipitacion empleados se detallan en el
apartado 2.3.

3.1.1.Calibraciéon de los datos TRMM

Una primera comparaciéon de ambas fuentes de informacién a escala diaria (Figura 24)
arroja coeficientes de correlacidon bajos (p?<0.3), lo que puede inducir a poner en duda la
validez de las series de satélite. Sin embargo, tras una observacion mas detallada, se
aprecia que existe un cierto retraso, de entre 1 y 2 dias, entre la serie TRMM vy la
instrumental.
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Figura 24. Comparacion a escala diaria de un afio de datos del pluvidmetro n°1 con el punto TRMM
mas cercano. Precipitacion en mm por dia.

Comparando los mismos datos a escala mensual (Figura 25, arriba y abajo a la izquierda),
donde desaparece el problema del desfase diario, se aprecia la gran coincidencia entre
ambas fuentes. En el Apéndice 2 se presentan todas las graficas para el resto de
pluviometros.
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Figura 25. Comparacién de datos de precipitacién TRMM e instrumentales para el pluviémetro n° 1,
a escala mensual. Arriba: valores medios mensuales por meses. Abajo izda: QQ-plot de ambas
series. Abajo dcha: factores correctores a escala mensual.

Por tanto, el procedimiento para calibrar el modelo TRMM constara de los siguientes pasos:

1. Se seleccionan los puntos TRMM mas cercanos a cada uno de los 7 pluviémetros (7
puntos de control).

2. Se adelanta un 1 dia de la sefial TRMM en todos los puntos (no sélo en los de
control).

3. Se calcula en cada punto de control el valor medio mensual de la precipitacion TRMM
y de la instrumental. Se obtienen factores de correccion mensuales del TRMM, para
que las medias coincidan.
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4. Una vez obtenidos los 12 factores mensuales de correcciéon por cada punto de
control, se promedian todos los factores para obtener un Unico factor de correccion
mensual para todos los puntos TRMM de la cuenca.

5. Se aplican dichos factores a los datos diarios de los 140 puntos TRMM.

El hecho de no considerar un desfase fraccionario que maximice la correlacion diaria (se
ha adoptado un valor redondo de 1 dia), y el de no interpolar series de la rejilla TRMM para
obtener las series asociadas a los puntos donde hay pluvidmetro, se deben a que ambos
procedimientos modifican notablemente la proporcién dias con lluvia, que sin embargo es
correcto en las series originales TRMM, por lo que se ha preferido preservarlo. Por otra
parte, se han promediado sin mas los factores mensuales procedentes de los siete puntos
de control, porque no se ha detectado ningln patrén espacial que justifique emplear otros
métodos mas complejos de extrapolacion.

1.3+ o o —

121 4

11 ol el -

Factor corrector mensual (pluv / TRMM)

Figura 26. Variabilidad (lineas azules) y valores medios de los factores correctores mensuales de la
precipitacion.

La variabilidad de los factores correctores mensuales obtenidos, junto con los valores
medios, se muestra en la Figura 26; se observa que los valores resultantes se encuentran
siempre entre 0.9 y 1.1 (variaciones max. de +-10% con respecto a los valores medidos
por los pluvidmetros). Las correcciones mas importantes se producen en los meses de
enero y febrero.
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3.1.2.Resultados de precipitaciones por subcuencas

En el conjunto de la cuenca del rio Tebicuary, el valor mediano de la precipitacion anual es
de 1577 mm, y los valores medios para afos secos (probabilidad de superaciéon 90%) y
himedos (probabilidad de superacion 10%) oscilan entre 1290 mm y 2130 mm (Tabla 11).
Por subcuencas, los resultados muestran un descenso de la precipitacién media desde el
sureste de la cuenca hasta el oeste-noroeste (Figura 27).

Afo seco Aifno mediano Afo himedo
(perc. 10%) (perc. 50%) (perc. 90%)

SC-1 1342 1658 2235
SC-2 1350 1641 2253
SC-3 1307 1620 2215
SC-4 1324 1580 2157
SC-5 1236 1613 2146
SC-6 1324 1598 2089
SC-7 1320 1552 2090
SC-8 1314 1499 2045
SC-9 1193 1469 2009
Media 1290 1577 2130

Tabla 11. Precipitacion media anual (mm) en las subcuencas consideradas para distintos tipos de
afio hidroldgico.

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

Precipitacion media anual TRMM (mm)

Figura 27. Gradiente de la precipitacién media anual en la cuenca.

En la Figura 28 se presentan los valores de precipitacion mensual para los tres tipos de
afios hidroldgicos. Los meses mas lluviosos son octubre y abril, mientras que los mas secos
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en términos meteoroldgicos (que no hidroldgicos, como se vera mas adelante), son julio y
agosto. Se pueden encontrar graficas similares para cada subcuenca en Apéndice 2.

350
300 *
250
200

150

Precipitacion (mm/mes)

100 L 4

50 * *

L 4

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Ao seco 49 74 63 87 29 60 24 18 69 98 65 53
Afo himedo 219 230 235 331 213 455 156 144 171 238 303 267
Ao medio 136 120 137 187 153 104 72 65 102 197 179 158

Figura 28. Rangos de valores de la precipitacion media mensual para diferentes categorias de anos
hidroldgicos en el conjunto de la cuenca del Tebicuary.

3.1.3.Evapotranspiracion potencial por subcuencas

Las evapotranspiraciones potenciales (ETPs) derivada de la base de datos CGIAR-CSI,
promediada en las subcuencas definidas en el area de estudio, se presentan en la Tabla
12. El valor promedio anual es de unos 1560 mm, y presentan una variacién pequefa entre
unos anos y otros, como también puede verse en la Figura 29, donde se muestran los
valores mensuales con sus percentiles del 10% y 90%. Los meses donde la atmdsfera
presenta una mayor capacidad de extraer energia del sistema se sitlan alrededor del
cambio de afio, entre noviembre y marzo, cuando la ETP es tres veces mayor por término
medio que en los meses mas frios, de mayo a agosto.
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ARo seco Ao mediano Ao himedo
(perc. 10%) (perc. 50%) (perc. 90%)

SC-1 1586 1616 1669
SC-2 1521 1549 1597
SC-3 1553 1582 1632
SC-4 1499 1526 1572
SC-5 1538 1564 1614
SC-6 1521 1546 1595
SC-7 1504 1527 1576
SC-8 1521 1542 1591
SC-9 1510 1531 1580
Media 1534 1560 1610

Tabla 12. ETP media anual en las subcuencas consideradas para distintos tipos de afio hidroldgico.
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Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Afo seco 185 153 138 104 76 59 61 81 105 140 162 189
Afo himedo 196 165 153 115 94 73 87 104 127 158 178 208
Ao medio 191 157 148 108 87 68 72 93 114 148 172 195

Figura 29. Rangos de valores de la ETP media mensual para diferentes categorias de afios
hidrolégicos en el conjunto de la cuenca del Tebicuary.

Finalmente, en la Figura 30 se muestra la variabilidad de la ETP diaria por subcuencas,
donde se aprecia como las cuencas de cabecera (1, 2, 3 y 4) tienden a tener valores
maximos de ETP algo mas altos que el resto.
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Figura 30. Variabilidad interanual (periodo 1998-2014) de la ETP por subcuencas. Las barras
gruesas representan los datos situados entre los percentiles 25 y 75%. Las prolongaciones en linea
discontinua son el rango del resto de los valores.

Combinando estos datos de ETP con los datos de precipitacion media presentados en el
apartado previo, se pueden obtener los coeficientes de aridez (ETP/P) medios por
subcuencas (Tabla 13).

Ao seco Aino mediano AfRo hiumedo
(perc. 10%) (perc. 50%) (perc. 90%)

SC-1 1.18 0.97 0.75
SC-2 1.13 0.94 0.71
SC-3 1.19 0.98 0.74
SC-4 1.13 0.97 0.73
SC-5 1.24 0.97 0.75
SC-6 1.15 0.97 0.76
SC-7 1.14 0.98 0.75
SC-8 1.16 1.03 0.78
SC-9 1.27 1.04 0.79
Media 1.19 0.99 0.76

Tabla 13. Indices de aridez (ETP/P) medios anuales por subcuencas para distintos tipos de afio
hidroldgico.
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3.2. Analisis del efecto del cambio climatico en la cuenca

3.2.1.Metodologia

Para determinar el efecto del cambio climatico en la cuenca del Tebicuary se emplearan
los resultados de la base de datos Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections
(NEX-GDDP) para generar series de precipitacion para el periodo 2041-2070 y para
distintos escenarios de cambio climatico.

La base de datos NEX-GDDP, desarrollada por la NASA, contiene el downscaling estadistico
de las proyecciones climaticas para 21 modelos globales del CMIP5 con una resolucidon
temporal diaria y espacial de 25X25 km (Figura 31).

El método guantile mapping de correccion de sesgo (Piani, C., 2010%) se utilizard para
regionalizar la base de datos NEX-GDPP a la zona de estudio, 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?) es empleado para penalizar aquellos modelos
estadisticamente mas alejados de las series observadas.

Por otra parte, las funciones de distribucion de las series de precipitacion simuladas para
el futuro son corregidas aplicando la diferencia calculada entre las series observadas y las
simuladas en el periodo de referencia. Esto se hace para cada uno de los 12 meses de
anos. Por lo tanto, si bien se utiliza la informaciéon de muchos modelos, se les otorgaran
pesos diferentes en funcion de su capacidad para reproducir las condiciones reales de esta
cuenca, y se modificaran sus resultados para que reflejen en la medida de lo posible las
condiciones locales.

! piani, C., Haerter, ].0., Coppola, E.Statistical bias correction for daily precipitation in regional
climate models over Europe(2010) Theoretical and Applied Climatology, 99 (1-2), pp. 187-192.

2 Tebaldi, C., Knutti, R.The use of the multi-model ensemble in probabilistic climate projections

(2007) Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering
Sciences, 365 (1857), pp. 2053-2075.
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Figura 31. Ejemplo de serie observada y conjunto de simulaciones futuras.

Ademas de la intensidad de precipitacion, el nimero de dias de lluvia también es corregido
mediante procesos aleatorios. El peso asignado a cada uno de los modelos, en funcién de
cuanto es capaz de reproducir la serie de referencia, viene dado por la siguiente expresion:

JE((MP — SP)Z) Mp = Serie precip. (NEX — GDDP) Presente
W ~

i=

=1 JE((MP - Sp)z) Sp = Serie precip. Presente

Para el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC (AR5), la comunidad cientifica ha definido
un grupo nuevo de escenarios, denominados “trayectorias de concentracion
representativas” (RCP, por sus siglas en inglés). Estos escenarios se centran en las
emisiones antropogénicas y no incluyen cambios en impulsores naturales.

Los RCP representan el forzamiento radiativo total calculado para el afio 2100 respecto al
afo 1750 (por ejemplo el RCP 2.6 significa 2.6 W/m?). Se podria decir que el RCP 2.6
representa un escenario de mitigacion, el RCP 4.5 y RCP 6.0 son escenarios de
estabilizacion y el RC P8.5 corresponde a un escenario con un nivel muy alto de emisiones
de GEI.
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Figura 32. Evolucion prevista segun el AR5 del IPCC del forzamiento radiativo segun las
trayectorias de concentracidon representativas o RCPs.

El forzamiento radiativo se define como la variacion, expresada en W-m=2, del flujo
radiativo (el descendente menos el ascendente) en la tropopausa o en la parte superior de
la atmdsfera, debida a una variaciéon del causante externo del cambio climatico, como por
ejemplo una variacion de la concentracién del COz equivalente o de la radiacion solar. Las
fuentes principales, positivas y negativas, de dicho forzamiento se presentan de forma
simplificada en la Figura 33. Para este trabajo se han considerado dos RCP de célculo, la
4.5 y 8.5, considerandose la primera como un escenario moderadamente optimista y la
segunda como uno pesimista.
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Figura 33. Fuentes del forzamiento radiativo. Fuente: IPCC ARS5.

3.2.2.Resultados para el horizonte 2040-2070

Los porcentajes de cambio en la precipitacion media anual para el periodo 2041-2070 se
presentan graficamente en la Figura 34 y, por subcuencas, en la Tabla 14.

RCP4.5 RCP8.5

.

6 -5 4 -3 2 -1 2 3 4 5 6

Figura 34. Porcentaje de cambio en la precipitacién media anual en el area de estudio para el
periodo 2041-2070.
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RCP 4.5 RCP 8.5
P (mm) % Cambio P (mm) % Cambio
SC-1 1704 2.8% 1696 2.3%
SC-2 1692 3.1% 1670 1.8%
SC-3 1660 2.5% 1652 2.0%
SC-4 1634 3.4% 1615 2.2%
SC-5 1654 2.5% 1623 0.6%
SC-6 1648 3.1% 1606 0.5%
SC-7 1597 2.9% 1583 2.0%
SC-8 1552 3.5% 1523 1.6%
SC-9 1528 4.0% 1486 1.2%
CUENCA 1628 3.2% 1601 1.5%

Tabla 14. Cambios en la precipitacién media anual para el periodo 2041-2070, por subcuencas.

De la misma forma, los resultados de variacién en el nimero de dias de lluvia se muestra
espacialmente en la Figura 35 para las dos RCPs elegidas. Finalmente, la Tabla 15 incluye
la variacion en la ETP del modelo hidroldgico.

Se observa que en términos generales la precipitacién experimentard un aumento
moderado en la cuenca, sobre todo en la zona sureste y especialmente para la RCP 8.5.
Sin embargo, la nueva precipitacion se producird en un niumero menor de dias al afio, lo
que hace pensar en tormentas mas cortas o menos frecuentes, y de mayor intensidad. En
cuanto a la ETP, se detecta también un aumento derivado de unas temperaturas mas altas,
que es mas significativo en el RCP 8.5. El efecto en los caudales de estos efectos

combinados se analizara en el capitulo siguiente.

RCP 4.5 RCP 8.5
ETP (mm) % Cambio ETP (mm) % Cambio
SC-1 1626 1.2% 1678 3.8%
SC-2 1572 1.4% 1614 4.2%
SC-3 1582 1.6% 1664 5.2%
SC-4 1526 1.5% 1611 5.6%
SC-5 1564 1.9% 1662 6.3%
SC-6 1546 1.8% 1636 5.8%
SC-7 1527 1.4% 1611 5.5%
SC-8 1542 1.2% 1622 5.2%
SC-9 1531 0.6% 1605 4.8%
CUENCA 1560 1.5% 1639 5.1%

Tabla 15. Cambios en la ETP media anual para el periodo 2041-2070, por subcuencas.
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Figura 35. Porcentaje de cambio en el nimero de dias de lluvia para el periodo 2041-2070.

3.3. Caracterizacion del régimen hidrolégico de la cuenca

3.3.1.Seleccion y descripcion del modelo hidroldgico de la cuenca del rio
Tebicuary

Como se ha visto en el apartado de informacién disponible, la cuenca del rio Tebicuary
tiene algunos rasgos caracteristicos, en especial la baja pendiente y la alta sinuosidad, que
condicionan la propagacion de los hidrogramas a lo largo de la misma.

A escala diaria, la evolucion del caudal en los puntos medios y bajos de la cuenca esta
dominada por los procesos difusivos de propagacion de las ondas, tanto o mas que por los
procesos hidrologicos convencionales, que estan presentes pero se manifiestan de forma
poco reconocible (no se aprecian los tipicos ascensos rapidos de caudal y los descensos
exponenciales de las curvas de recesion clasicas). En Villa Florida, la Unica estaciéon con
datos suficientes para realizar una calibracidon formal, existen aproximadamente 12 dias
de desfase entre los valores pico de precipitacion media en la cuenca y el pico de caudal,
como se puede observar en la Figura 36; es de esperar que otras subcuencas experimenten
un fendmeno similar, aunque con otros desfases. Teniendo en cuenta que el orden de
magnitud de la distancia que debe recorrer el flujo desde el centro de gravedad de la
cuenca hasta Villa Florida es de unos 200 km (100 km en linea recta, que equivalen al
doble aproximadamente debido a la sinuosidad del cauce), la velocidad media de
propagacion de los hidrogramas es de 16.7 km/dia (0.19 m/s o 0.69 km/h).
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Figura 36. Evolucion de la precipitacion media en la cuenca (barras negras) y los caudales (barras
naranjas) en Villa Florida durante un periodo de 100 dias. La escala vertical esta distorsionada y es
diferente en ambas sefales, con el objetivo de resaltar el desfase temporal.

La mayor parte de los modelos hidroldgicos no son aptos para simular esta combinacion
de procesos fisicos, que son propios de tramos medios y bajos de grandes rios. Los
paguetes mas extendidos para el analisis hidrolégico (por ejemplo HEC-HMS, SWAT, MIKE-
SHE, VIC, etc.) asi como los modelos hidroldgicos agregados (PDM, IHACRES, GR41], NAM,
por nombrar algunos) no permiten propagar de forma exacta los hidrogramas (aunque si
aportan algunas soluciones aproximadas, que en muchos casos resultan aceptables), y por
tanto requiere de otro modelo externo para realizar esta tarea.

A la vista de esta situacion, el Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) de la Universidad
Federal de Rio Grande do Sul (UFRGS) ha desarrollado el Modelo de Grandes Bacias (MBG)
precisamente para resolver este problema, que es comun en los rios de Brasil. Por otra
parte, Yamazaki et al.3 (2011) propusieron el modelo CaMa-Flood, acoplado al modelo VIC,
para realizar la propagacion de las ondas en los cauces.

Para este estudio, se ha optado por construir un modelo hidrolégico ad hoc de la cuenca
del rio Tebicuary, combinando un modelo hidroldgico agregado, el denominado modelo de
equilibrio logistico o LEM (por sus siglas en inglés), con un modelo de propagacion basado
en la ecuacién de onda difusiva (ecuacién de Hayami). El motivo de esta decision es reducir
al maximo los parametros necesarios para reproducir los rasgos principales del

3 Yamazaki, D., S. Kanae, H. Kim, and T. Oki (2011), A physically based description of floodplain
inundation dynamics in a global river routing model, Water Resour. Res., 47, WO04501,
doi: 10.1029/2010WR009726.
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comportamiento de la cuenca, y a ser posible conseguir que dichos parametros tengan un
sentido fisico y puedan extrapolarse con ciertas garantias a subcuencas donde no hay datos
de aforos, que son mayoria en el Tebicuary. Estos criterios no son cumplidos por el modelo
brasileio MGB, que requiere de un alto nimero de parametros dificiles de establecer a
priori, ni por el modelo de Yamazaki et al., que sélo se ha utilizado, con resultados diversos,
para cuencas mucho mas extensas.

El modelo propuesto, que se denomina LEM-DW (Logistic Equilibrium Model with Diffusive
Wave), es un modelo agregado conceptual que se basa en discretizar la cuenca completa
en un conjunto de elementos o unidades hidroldgicas (subcuencas) dispuestas en forma
de arbol, segun la topologia de la red. Cada una de estas unidades se caracteriza por un
cauce principal y un area tributaria lateral simétrica con respecto al cauce principal, de
forma rectangular (Figura 37). El territorio asociado, a través de multiples cauces de orden
menor, genera escorrentia que se incorpora como un caudal lateral homogéneo (g.) por
unidad de longitud del valle del cauce principal. Se asume que las cuencas laterales, de
tamano un orden de magnitud inferior, se incorporan al eje principal sin efectos de
propagacién en cauce significativos, de tal forma que el enrutamiento (routing) puede
realizarse con métodos convencionales (desfase constante o Muskingum-Cunge). Todos
los efectos de propagacion se producen a lo largo del eje principal, y por tanto gL se puede
obtener mediante un modelo agregado convencional, en este caso el LEM (aunque podria
acoplarse cualquier otro como PDM, NAM, GR4J], IHACRES, etc.).

Este planteamiento separa en sendos submodelos acoplados los procesos hidroldgicos
clasicos (dinamica del suelo y enrutamiento simple), por un lado, y los procesos de
naturaleza hidraulica (solucién de onda difusiva), por otro. Las unidades hidrolégicas
asimilables a este esquema conceptual deben cumplir a priori una serie de requisitos:

— La cuenca tributaria al eje principal debe ser de un tamafio relativamente grande
(>103 km?) y con pendiente baja, para que los efectos de propagacion sean
relevantes.

— Las cuencas que vierten al eje principal deben cumplir en conjunto las condiciones
opuestas: deben tener un tamafio de orden de magnitud menor que la cuenca en
conjunto (<103 km?) y los efectos de propagacion deben poder representarse con
un modelo de enrutamiento simple (de los que incorporan los modelos agregados).

— Es recomendable, en términos generales, que la relacién de aspecto
(longitud/anchura medias) de la cuenca modelada sea mayor de 1.5-2. Este criterio
es una version simplificada del criterio anterior.

— Es conveniente, aunque no necesario, que la cuenca sea lo mas simétrica posible
con respecto al eje principal.
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Figura 37. Esquema conceptual del elemento basico del modelo hidroldgico LEM-DW.

El modelo de equilibrio logistico o LEM (Prieto et al. 2013) es un modelo hidroldgico
agregado basado en dos hipdtesis fundamentales:

1. Las cuencas, bajo condiciones climaticas y de usos del suelo estacionarias, tienden
a un coeficiente de escorrentia de equilibrio, gobernado por una expresion de tipo
Budyko.

2. En condiciones reales (no estacionarias), las cuencas persiguen el equilibrio
siguiendo una ley de crecimiento limitado (ecuacién logistica).

El modelo queda finalmente recogido en la siguiente ecuacién fundamental:

aQ(t)
1t _k~P(t—r)-Q(t)-<1

) >
Qeq(t_T)

Donde Q(t) es la serie de caudales resultado y Qeq es el caudal de equilibrio derivado de
multiplicar el coeficiente de escorrentia de equilibrio (Ceg) por la precipitacion instantanea:

Qeq(t) = P(t) - Coq(t) = P(t) - e~ @ Pt
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La variable i) es el indice de aridez dindmico, que resulta de dividir las series de ETP y P
suavizadas (variables con * en las férmulas):

ETP*(t; @)

P(ta) = Pt a)

El modelo tiene cuatro parametros: a, 7, k, @. Dado que la ecuacion logistica tiene solucion
analitica para valores constantes de los parametros, dicha solucién sera la base para
obtener el esquema explicito de resolucion numérica:

Qt—l : Qeq t—1
Q= : . Qegt—>0
‘ Qi—1 + (Qeq,t—‘r - Qt—l) ~exp(=k-At-P;_;) eat=r
Q¢—1 - Ceq,t
Q= & Qeqt-z =0

Ceqe t k- Qpoq AL’

Las variables desfasadas Q.q.—. Y P.-, pueden expresarse como combinaciones lineales de
sus ultimos valores discretos, asumiendo que el parametro de desfase T es menor que el
incremento de tiempo At, en este caso 1 dia:

T

P._,, 0<t<At
Ar Tt-1 T

PH=(1—é)-Pt+

T T
Qeq,t—‘r = (1 - E) : Qeq,t + E Qeq,t—lr 0<t<At
Donde:
Qeq,t =P Ceq,t
Ceq,t = exp(—a : 1]J\t(a))
(xx)

El indice de aridez dindmico y,(a«) se puede obtener facilmente empleando el algoritmo
recursivo de suavizado exponencial:
~ ﬁt(“)
aA) =——"7
Y (a) P@)
ISEt((Z)=(Z'PEt+(1—a)'ﬁEt_1

P@=a-Pi+(1—a) P,

La segunda parte del modelo resuelve la evolucién del caudal Q(x,t) a lo largo del eje
principal, empleando la solucién analitica de la ecuacion de Hayami con flujo lateral:
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a0 (8 FQ _oq\ _
E*‘“(K“’)‘D(W‘a)—‘)

Que fue obtenida por Moussa (1996%). Q(x,t) es el caudal en el cauce principal, q(t) es el
caudal lateral (gL en la Figura 37) y C, D son los dos parametros fundamentales del modelo
difusivo, la celeridad (m/s) y la difusividad (m?2/s), respectivamente. Como en toda
ecuacion diferencial, deben especificarse las condiciones iniciales Q(x,0) y las de contorno

Q(0,1).

Asumiendo que C y D son constantes, la solucién analitica de esta ecuacidon permite
construir un esquema numérico explicito de resolucion, basado en ella, eficiente en
términos computacionales y con alto grado de estabilidad numérica (pero no
incondicionalmente estable, como se vera mas adelante). Las expresiones analiticas finales
del modelo empleado estan recogidas en las ecuaciones (7), (8), (9), (47), (48) y (49) del
articulo; en este caso, la integral del convolucién que es la base de la solucidn analitica, se
ha resuelto numéricamente asumiendo funciones por tramos.

Asumiendo que el enrutamiento de las cuencas laterales viene dado por un desfase
constante proporcional al tiempo medio de concentracion, y que las magnitudes de longitud
(L), anchura (A) y sinuosidad del cauce principal (S) se determinan por criterios
geograficos, el modelo LEM-DW consta de 5 parametros por cada elemento considerado:

- a, k, a del submodelo LEM. Estos parametros reflejan principalmente el
comportamiento de la cuenca (proceso de humectacion y secado del suelo), asi
como el tipo de flujo dominante (Base Flow Index).

— C y D del submodelo de la onda difusiva. Estos parametros reflejan las
caracteristicas hidraulicas del cauce principal (pendiente media, rugosidad y
anchura media).

La implementacion numérica de ambos submodelos (el LEM y la onda difusiva) se ha
realizado en el entorno Matlab. La calibracion del modelo puede hacerse de forma manual
(ensayo-error) o automatica. En este trabajo se han aplicado un algoritmo de calibracion
automatica (supervisada) que hace una busqueda global en un hipercubo del espacio de
los parametros, y luego aplica el algoritmo local fmincon, también de Matlab, en cada
region explorada. La funcion objetivo que se desea minimizar, en este caso, sera 1-NS,
donde NS es el coeficiente de Nash-Sutcliffe, una medida muy extendida de bondad de
ajuste en el modelado hidroldgico, que va de - a 1 (siendo 1 el ajuste perfecto y 0 el
ajuste derivado de aproximar una serie con su valor medio constante).

4 Moussa, R. (1996). Analytical Hayami solution for the diffusive wave flood routing problem with lateral
inflow. Hydrological processes, 10(9), 1209-1227.
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3.3.2.Calibracion y parametrizacion del modelo hidrolégico

Calibracién con datos histéricos

La calibracién del modelo hidrolégico LEM-DW se ha llevado a cabo considerando
parametros uniformes del modelo para las siete subcuencas aguas arriba de Villa Florida
(Figura 38), el unico punto de la red fluvial donde se dispone de una serie larga de caudales
medidos diarios. Existe solapamiento entre los datos de precipitacion TRMM con los aforos
en dicho punto, Unicamente en dos periodos de tiempo:

Periodo 1: 1998-2001 (4 afios)
Periodo 2: 2013-2014 (2 afos)

Desafortunadamente, durante el periodo 2002-2012 se dejé de medir el nivel en la estacion
de Villa Florida, hasta que se renovo el sensor en el afio 2013,

Leyenda

Cauce

Subcuencas

Figura 38. Subcuencas consideradas para el modelado de la cuenca del Tebicuary con indicacion de
las 7 situadas aguas arriba de la estacién de aforo de Villaflorida utilizadas para la calibracion del
modelo.

Para calibrar los parametros del modelo, se ha otorgado mas peso a los datos del periodo
1, por ser mas largo y por presentar previsiblemente menores alteraciones del régimen
natural. La calibracion se ha llevado a cabo combinado un procedimiento matematico de
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optimizacién, con un ajuste final manual de los parametros. La optimizacion se ha llevado
a cabo con una variante del algoritmo “fmincon” incluido en el paquete numérico Matlab,
empleando la funcion objetivo a minimizar Fobj=1- NS, donde NS es el coeficiente de Nash-
Sutcliffe (su valor maximo es 1, lo que indica un ajuste perfecto). También se ha
minimizado la misma funcién aplicada al logaritmo de los caudales (NSL), lo que produce
que los valores altos no tengan tanto peso en la calibracidon. Los parametros obtenidos,
para ambos periodos y funciones objetivo, son los siguientes (Tabla 16):

A k alfa C D NS Error Vol.
Periodo 1-NS 0.28 0.013 0.020 19.2 214 0.83 -0.6%
Periodo 1-NSL 0.26 0.022 0.014 18.4 559 0.78 -6.6%
Periodo 2-NS 0.20 0.015 0.028 22.5 205 0.88 -0.3%
Periodo 2-NSL 0.18 0.023 0.03 20.1 395 0.86 -4%

Tabla 16. Parametros obtenidos para los periodos 1 y 2 y para las funciones objetivo NS y NSL.

La tabla también presenta, en la Gltima columna y a titulo informativo, el error de volumen,
si bien este indicador estd muy influenciado por los caudales altos y no resulta muy
relevante para los objetivos de este trabajo.

A la vista de estos resultados, se han determinado los siguientes valores finales para el
modelo en situacion actual, otorgando mas peso a los resultados del periodo 1 (Tabla 17):

A k alfa C D
0.26 0.013 0.025 21 400

Tabla 17. Valores finales de los parametros para el modelo en situacion actual.

En las Figuras 39 y 40 se presentan las series medidas y ajustadas en los dos periodos de
calibracion. Finalmente, resulta un coeficiente NS de 0.82 para el periodo 1, y de 0.86 para
el periodo 2.
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Figura 39. Ajuste del periodo 1 (1998-2001) con el modelo propuesto.
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Figura 40. Ajuste del periodo 2 (2013-2014) con el modelo propuesto.
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Parametrizacion para los escenarios futuros

Los parametros de un modelo hidroldgico pueden variar, tal y como pueden hacerlo los
mecanismos fisicos de generacidn de escorrentia, con el paso del tiempo. Por lo tanto, se
debe analizar cual debe ser el valor de los pardmetros del modelo propuesto para los
escenarios futuros, con cambio climatico. Si bien en general esta tarea de proyectar
parametros es compleja y no esta resuelta, el hecho de que el modelo LEM-DW se base en
una hipdtesis de equilibrio sustentada por la teoria de las curvas de Budyko, permite
plantear de forma sencilla una perturbacion de los parametros obtenidos. Para ello, se
asumen las siguientes hipétesis:

1) Las alteraciones en la cuenca derivadas del cambio climatico no generaran cambios
cualitativos en la vegetacion ni en los ecosistemas asociados.

2) La geomorfologia, tanto de la red fluvial como de los propios cauces (secciones tipo,
pendiente, sinuosidad) no se vera afectada.

Como consecuencia de la segunda hipdtesis planteada, los parametros de celeridad vy
difusividad del modelo (C y D) no se modificaran con respecto a la situaciéon actual. Es
sabido, a partir del analisis de otras cuencas, que el parametro k esta ligado a la capacidad
de almacenamiento del suelo, que a su vez guarda correlacion con el indice de flujo base
(base flow index o BFI, en inglés); se asumira que este parametro no se vera alterado por
un cambio en las condiciones climaticas futuras. Sin embargo, tanto el parametro A como
alfa determinan de manera dindmica el coeficiente de escorrentia medio de la cuenca, vy
éste se vera alterado como consecuencia de los cambios en el indice de aridez. A partir de
la series de precipitacion y ETP futuras, se puede obtener el nuevo indice de aridez de la
cuencay, con la relacion de Schreiber, la variacion del coeficiente de escorrentia (CE) entre
la situacion actual y las condiciones futuras, derivada del cambio previsto en el indice de
aridez (IAR) (Tabla 18):

PREC ETP IAR CE A Alfa
SIT. ACTUAL 4.50 4.29 0.953 0.386 0.260 0.025
RCP 4.5 4.62 4.54 0.982 0.375 0.264 0.024
RCP 8.5 5.59 4.71 0.844 0.430 0.244 0.028

Tabla 18. IAR, CE y valores de los parametros A y alfa obtenidos para dos escenarios de cambio
climatico, RCP 4.5 y RCP 8.5.

Se observa un leve descenso del coeficiente de escorrentia para el RCP 4.5, y un aumento
significativo del mismo para el RCP 8.5. Ahora hay que imponerle al nuevo modelo, en sus
dos versiones, que cumpla con los valores del coeficiente de escorrentia estimados,
modificando para ello el valor de los parametros A y alfa. De la aplicaciéon del modelo en
otras cuencas, se sabe que alfa es proporcional al coeficiente de escorrentia, y dicha
proporcionalidad se debe mantener en los escenarios futuros. Por lo tanto, queda por
determinar Unicamente A, tras obligar al modelo a cumplir con los coeficientes de
escorrentia estimados; los resultados se presentan en las Ultimas dos columnas de la tabla
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anterior. En definitiva, los parametros del modelo hidrolégico adoptados para los dos
escenarios futuros con cambio climatico quedan de la siguiente manera (Tabla 19):

A k Alfa C D
RCP 4.5 0.264 0.013 0.024 21 400
RCP 8.5 0.244 0.013 0.028 21 400

Tabla 19. Valores finales parametros para el modelo para los dos escenarios de cambio climatico,
RCP 4.5 y RCP 8.5.

Se puede observar que el escenario RCP4.5 muestra una cuenca practicamente igual a la
actual, pero en el RCP 8.5 el indice de aridez (y por tanto el parametro A) se reducen
visiblemente, mientras que el parametro alfa aumenta, indicando una menor memoria del
sistema (el inverso de alfa representa un tiempo caracteristico de la cuenca en dias, que
pasa de 40 a 36 dias).

3.3.3.Regimenes medios de caudales

Se ha ejecutado el modelo hidrolégico LEM-DW para la cuenca del Tebicuary con los
parametros presentados en el apartado anterior, para los tres escenarios de trabajo
considerados:

1) Situacion actual (periodo 1998-2014).
2) Escenario con cambio climatico RCP 4.5 (periodo 2045-2069).
3) Escenario con cambio climatico RCP 8.5 (periodo 2045-2069).

A continuacién se presentaran los resultados obtenidos.

Situacion actual

El modelo LEM-DW ha proporcionado las series de caudales diarios en nueve puntos
representativos de la cuenca, correspondientes a los puntos finales de las subcuencas
consideradas. A partir de dichas series, es posible caracterizar el régimen de caudales en
dichos puntos, tanto a escala anual como por meses.

Comenzando por el régimen anual, la Tabla 20 presenta varios percentiles representativos
del caudal (también de forma grafica en la Figura 41).
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ACTUAL Q5% Q10% Q50% Q90%
SC-1 14.1 19.9 59.9 155.9
SC-2 18.1 24.9 75.1 194.2
SC-3 10.8 15.6 52.5 135.7
SC-4 33.6 44.5 141.8 362.0
SC-5 11.1 16.6 63.6 161.1
SC-6 18.1 27.2 98.9 233.7
SC-7 60.6 83.8 271.0 661.9
SC-8 78.8 102.9 327.4 756.7
SC-9 90.9 117.4 373.0 855.6

Tabla 20. Percentiles representativos del régimen de caudales en diversos puntos (m3/s) para la
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Figura 41. Percentiles del 10, 50 y 90% del régimen de caudales en los puntos de célculo.

También se han obtenido las curvas de caudales acumulados para todas las subcuencas, y
se ha representado un periodo de dos afios de cada serie, para facilitar el analisis visual
de las mismas. En las Figuras 42 y 43 se presenta las graficas correspondientes a la
subcuenca n®1 (SC-1) y n°7 (SC-7), correspondientes al Alto Tebicuary (aproximadamente
a la altura de Yuty) y al Bajo Tebicuary en Villa Florida. El resto de graficas se incluyen en

el Apéndice 3.
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Figura 42. Serie de 5 afios y curva de caudales acumulados para la situacién actual en la SC-1
(Yuty).
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SUBCUENCA N°7
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Figura 43. Serie de 5 afios y curva de caudales acumulados para la situacién actual en la SC-7
(Villa Florida).

Para el analisis mensual, en primer lugar se han obtenido las series de caudales agregadas,
y se han determinado para cada mes los valores correspondientes al percentil del 10, 50
y 90% de probabilidad de superacién; para facilitar la interpretacién, los tres valores se
han asimilado a un afio seco, medio y hiumedo, respectivamente. Los resultados en Yuty y
Villa Florida se presentan en las Figuras 44 y 45, mientras que el resto se ha incluido en el
Apéndice 3.
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Caudal (m3/s)

0
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Afio seco 6.4 186 120 164 324 303 31.1 230 206 306 402 26.1
Afio himedo 119.3 111.6 113.3 146.6 178.9 144.0 139.6 154.6 138.4 159.7 161.2 189.6
Afio medio 649 513 464 616 798 66,6 786 52.0 396 506 103.2 093.2

Figura 44. Caudales medios mensuales para un afio seco, medio y himedo en la SC-1.
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Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Seco_Act 73.4 659 610 89.7 1573 150.9 1324 091.2 80.8 121.8 167.2 1113
Humedo_Act | 497.3 497.5 498.0 700.9 807.6 627.3 532.4 600.6 536.3 591.5 760.2 832.3
Medio_Act 273.0 266.7 272.8 310.0 357.9 4185 320.9 229.5 155.7 208.4 445.7 403.3

Figura 45. Caudales medios mensuales para un afio seco, medio y humedo en la SC-7 (Villa
Florida).
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Finalmente, se han obtenido los coeficientes de correlacion entre las series diarias
correspondientes a los diversos puntos, lo que permite una primera aproximacion al grado
de conocimiento que se puede adquirir de la cuenca a partir de la observacion de ciertos
puntos aislados. La Tabla 21 muestra los resultados de forma coloreada (un valor de 1
indica correlacion total, y el cero indicaria series estadisticamente independientes). Se
observa que en general la cuenca presenta altos coeficientes de correlacién entre sus
diferentes zonas, dandose la menor correlacion en las subcuencas finales (8 y 9) vy la
subcuenca n°5 (alto Tebicuary Mi).

5C1
5C2
5C3
5C4
5C5
5C6
5CT7
5CH
5Co

5C1 5C2 5C3 5C4 5C5 5C6 5CV 5CH 509
0.9% 0.96 0.97 0.56
0.95 0.99 0.5

0.99
0.96
0.97
0.56
0.87
0.95
0.87
0.86

0.95

0.98 0.92

0.99 0.95 0.87
0.85 0.92 0.87

0.86 0.93 0.89 0.93
0.96 0.99 0.98 0.92
0.86 0.91 0.28 0.82
0.86 0.91 0.829 0.82

0.87 0.95

0.87 0.86

0.86 0.96 0.86 0.86
0.93 M8 0.91 0.91
0.89 0.98 0.838 0.89
0.93 0.92 0.82 0.82

0.95
0.95
0.54 0.93
0.93 0.93

0.94 0.93
0.93 0.93

0.99
0.99

Tabla 21. Coeficientes de correlacion entre las series a escala diaria.

Resultados para el RCP 4.5

De igual forma, se han obtenido los resultados correspondientes al escenario con cambio
climatico correspondiente al RCP 4.5. Los percentiles representativos del régimen diario de
caudales en cada punto se presentan en la Tabla 22.

RCP 4.5

SC-1
SC-2
SC-3
SC-4
SC-5
SC-6
SC-7
SC-8
SC-9

Q5%

14.3
18.0
11.2
33.0
10.7
18.8
61.7
78.5
88.5

Q10%
19.3
23.9
15.3
42.8
15.4
25.7
80.4
99.1

113.6

Q50%
59.1
74.3
51.5
139.7
62.0
95.7
269.2
328.6
375.0

Q90%
153.4
188.9
133.7
352.4
164.8
236.3
667.6
771.9
871.2

Tabla 22. Percentiles representativos del régimen de caudales en diversos puntos (m?3/s) para el
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Las variaciones porcentuales con respecto a la situacidon actual se muestran de forma
grafica en la Figura 46.

10.0%
8.0%

6.0%

4.0%
- I I I I II
0.0% I I

Cl SC-2 - SC-4 SC-5 C7 SC-8 SC-9
-2.0%

-4.0%

-6.0%

Q5% mQl0% mMQ50%

Figura 46. Variaciones porcentuales en tres percentiles representativos del régimen de caudales,
para el escenario de cambio climatico asociado al RCP 4.5.

Se observa, en primer lugar, que este escenario de cambio climatico no conlleva
alteraciones significativas en el régimen hidroldgico de la cuenca (todas las variaciones son
inferiores al 10%). En general, los caudales aumentaran ligeramente en todas las cuencas,
si bien los caudales minimos en estiaje (Q5%) podran bajar en algunas de ellas.

Los resultados a escala mensual en Villa Florida (Figura 47) aportan algo mas de
informacién sobre las variaciones previstas, pero sin cambios sustanciales en la conclusiéon
general.
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Figura 47. Comparacion de los regimenes de caudales entre la situacion actual y el del RCP 4.5
para un afio medio, seco y himedo. Escala vertical en m3/s. Notense las diferencias en los rangos

de valores en los ejes Y.
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Resultados para el RCP 8.5

Finalmente, se han obtenido los resultados correspondientes al escenario con cambio
climatico correspondiente al RCP 8.5. Los percentiles representativos del régimen diario de
caudales en cada punto se presentan en la Tabla 23.

RCP 8.5 Q5%
SC-1 20.1
SC-2 26.9
SC-3 16.7
SC-4 49.8
SC-5 15.8
SC-6 29.6
SC-7 92.0
SC-8 116.0
SC-9 131.6

Q10%

30.5
38.2
24.5
70.1
23.4
41.0
134.7
166.2
189.3

Q50%

82.8
103.4

69.6
192.0

82.3
129.3
374.4
442.6
495.6

Q90%
216.1
266.4
182.9
496.4
220.1
311.5
917.5
1055.2
1168.9

Tabla 23. Percentiles representativos del régimen de caudales en diversos puntos (m3/s) para el

RCP 8.5.

Las variaciones porcentuales con respecto a la situacidon actual se muestran de forma

grafica en la Figura 48.
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Figura 48. Variaciones porcentuales en tres percentiles representativos del régimen de caudales,
para el escenario de cambio climatico asociado al RCP 8.5.
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A diferencia del escenario anterior mas moderado, este escenario augura incrementos muy
importantes en el régimen de caudales en todos los tramos de la cuenca, que oscilan del
30 al 60% segun el percentil y la zona. Estos aumentos se deben en general a dos causas:
por un lado, al aumento de la precipitacidon bruta; por otro, al aumento del coeficiente de
escorrentia debido al descenso del indice de aridez.

Los resultados a escala mensual en Villa Florida (Figura 49) para el RCP 8.5 reflejan la
estacionalidad de las variaciones previstas, pero sin cambios sustanciales en la conclusion
general.
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Figura 49. Comparacion de los regimenes de caudales entre la situacidn actual y el del RCP 8.5
para un afilo medio, seco y himedo. Escala vertical en m3/s. Notense las diferencias en los rangos
de valores en los ejes Y.
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En situacion actual, el estiaje mas severo en afios medios es el de septiembre, pero en
afnos secos, que son los mas limitantes, se situa en marzo, coincidiendo con el final de la
campafia del arroz. El escenario con RCP 8.5 resolveria practicamente la sequia de
septiembre (al menos en términos hidroldgicos), aumentando los caudales medios casi
siempre durante todos los meses del afo, salvo en el mes de marzo, cuando los estiajes
severos (correspondientes a afnos secos) traerian aproximadamente el mismo caudal que
en la actualidad.
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4. DEFINICION DE CAUDALES AMBIENTALES EN ESCENARIOS
DE CAMBIO CLIMATICO

En este capitulo se presenta la descripcién de los métodos que seran utilizados para la
obtencién de los caudales ecoldgicos en la cuenca del rio Tebicuary y los resultados
derivados de su aplicacion, incluyendo la propuesta final del régimen de caudales
ecoldgicos para la cuenca.

4.1. Descripcion de métodos de calculo de caudales ambientales

Este apartado se centra, en primer lugar, en describir los métodos de tipo hidroldgico para
obtener los caudales ambientales en la cuenca del rio Tebicuary, para pasar acto seguido
a los métodos bioldgicos, de caracter mas complejo.

4.1.1.Selecciéon de métodos hidrolégicos

Los métodos de calculo de caudales ambientales basados en métodos hidroldgicos
consisten en aplicar una serie de operaciones y filtros sobre una serie temporal
suficientemente larga (en general mas de 10 afios) de caudales diarios, medidos u
obtenidos por simulacion numérica en un determinado tramo fluvial. Al no intervenir de
manera explicita otras variables (topograficas, hidraulicas o bioldgicas) mas alla de la
secuencia de caudales, se puede considerar, en sentido estricto, que los caudales
ambientales derivados de estos métodos son un post-proceso del modelado hidrolégico;
por lo tanto, la validez y representatividad de los resultados obtenidos dependen
directamente de la bondad de las series simuladas.

Para este estudio se ha optado por emplear una combinacién de métodos, entre los que
destaca el método de los caudales basicos propuesto por Palau (2003). Este método ha
sido adoptado (en ocasiones con ligeras modificaciones) por diversas Administraciones
Hidraulicas en Espaiia y Latinoamérica. Se caracteriza por ser algo mas complejo en cuanto
al calculo que el resto, que se basan en obtener determinados estadisticos de la curva de
caudales acumulados (un porcentaje de la media o ciertos percentiles) o en los determinar
el minimo de la media movil de la serie, para una cierta ventana. No obstante, también se
presentaran los resultados que proporcionan estos métodos basados en estadisticos y
medias moviles.
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Palau® define el “Caudal basico de mantenimiento” como el caudal que hay que dejar en
un rio aguas abajo de cada aprovechamiento de regulacién o derivacién para mantener un
nivel admisible de desarrollo de la vida acuatica. El problema esta en definir cual es ese
“nivel admisible de desarrollo”. Como primera aproximacion, se puede considerar que un
nivel admisible tendra que estar dentro del rango de variabilidad natural del sistema
considerado (rio) y lo mas alejado posible de eventos hidroldgicos con baja probabilidad
de ocurrencia. El nivel admisible para el desarrollo de la vida acuatica se logra con un
“caudal de mantenimiento” representativo que se encuentre entre los valores minimos y
medios de la serie hidroldgica estudiada. La variacion hidroldgica tiene un papel importante
en la estructuracién de la diversidad bidtica en los ecosistemas de los rios, ya que controla
las condiciones de habitat dentro del cauce del rio, llanuras aluviales y las zonas hiporréicas
(aguas subterraneas afectadas por la corriente).De esta forma, se reconoce que la
variacién hidroldgica tiene un factor importante que favorece el habitat de los ecosistemas
riberefos. También se reconoce que tanto el rango de variacién natural intra e interanual
de los regimenes hidroldgicos como las caracteristicas asociadas de tiempos, duracion,
frecuencia y nivel de cambio, son fundamentales para sustentar la biodiversidad nativa y
la integridad de los ecosistemas acuaticos.

El método parte del calculo del caudal base a partir de la técnica de "medias méviles"
aplicadas sobre intervalos de datos de amplitud creciente. La base de calculo son las
medias moviles obtenidas a partir de la formula:

k=s
J
p.s

— J
- qp+k—l
S k=1

y7i

donde “s” es el intervalo escogido de media movil (varia de 1 a 100), “p" es el nimero de
orden de la media movil dentro de cada columna de la matriz (varia de 1 a 366 - s) y “j”
es el afio considerado.

Sobre cada columna de esta matriz (que responde a cada uno de los afios considerados),
y empezando por el Gltimo afio disponible (mas actual), se calculan las medias moviles
sobre intervalos de orden crecientes (retardos) comenzando en 1 (los propios datos de
origen) hasta un maximo de 100 (medias de datos tomados de 100 en 100), de tal forma
que se obtienen “j” tablas trapezoidales de 100 columnas y un nimero de filas que va de
365 en la primera columna (medias moviles de orden 1) a 266 en la dltima columna

(medias moviles de orden 100).

De cada una de las columnas se obtiene el valor minimo, que corresponderia al promedio
del periodo de caudales medios minimos diarios de 1, 2, 3,...., 100 dias consecutivos, y
que tiende hacia el caudal medio anual (media mévil de orden 365), siendo por tanto

5> A. Palau and J. Alcazar, “The Basic Flow: An Alternative Approach to Calculate Minimum Environmental Instream
Flows”, Proceedings of 2nd International Symposium on Habitat Hydraulics, Canada, 1996.
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siempre menor que él. Esto se repite para cada uno de los afios considerados, y se obtiene
una matriz de caudales minimos de (n° de afios) x100 datos. A partir de la matriz de
minimos, se calculan las medias aritméticas por columnas, obteniéndose una serie de 100
valores (vector vs) sobre el que se calcula el mayor incremento relativo entre cada par de
valores consecutivos, siendo el Qb el caudal mayor que define dicho par de valores. A
continuacion se presenta un esquema orientativo del proceso de calculo del caudal basico
a partir de una matriz inicial de caudales medios diarios de “n” anos.

La flexibilidad de esta metodologia permite variar, bajo un criterio adecuado, algunos de
sus calculos. Asi sucede con la parte final del célculo del Qb, que puede realizarse, tal y
como considera el propio autor, procediendo de la siguiente manera alternativa: en lugar
de calcular directamente el vector media en funcion de la matriz de (n° de afios) x100
obtenida, se calculan los incrementos relativos para cada una de las filas de dicha matriz,
asi como el caudal correspondiente al maximo incremento en cada una de ellas. De esta
forma se obtiene un nimero de caudales minimos igual al nUmero de afos del periodo de
estudio, siendo el Caudal Basico la media de éstos. Para este estudio, el caudal basico
obtenido por procedimiento inicial se denominara Qpoi, y el de aplicar ésta ultima variante
Qb2. Por lo tanto, se van a determinar dos valores diferentes del caudal basico para cada
tramo.

Una vez calculado el caudal base (Qb), el método original permite determinar un caudal
adicional, llamado "caudal de acondicionamiento”, el cual se considera un suplemento al
Qb, que se calcula a partir de la simulacidon de secciones representativas del tramo objeto
de aprovechamiento y a partir de la comprobacién del cumplimiento de unas condiciones
de conservacion predefinidas para el uso especifico del tramo de estudio. Si el Qb es
insuficiente para cumplir con condiciones de habitabilidad o de calidad del agua, se puede
establecer un caudal de acondicionamiento (caudal adicional al Qb). El Qb mas el caudal
de acondicionamiento, definen el denominado caudal de mantenimiento. En el caso del
Tebicuary, se considerara que el caudal de acondicionamiento es igual o menor que el
basico, por lo que caudal basico, caudal de mantenimiento y caudal ambiental (término no
reconocido por Palau) representan la misma magnitud.

Antes de aplicar el método de Palau, se debe realizar un analisis exploratorio grafico y
cuantitativo, con el fin de confirmar la consistencia y homogeneidad de la serie hidrologica
utilizada. En primer lugar, debe garantizarse que las series utilizadas no presentan
tendencias en sus parametros estadisticos (es decir, son estacionarias). Por otra parte, el
método de Palau es susceptible a la variabilidad hidrolégica de los registros de caudal, por
lo que también se debe comprobar el coeficiente de variacidén interanual para determinar
si la desviacidn tipica era significativa con respecto a la media.

En el calculo del caudal basico por el método de las medias moviles, es importante
determinar el mes de inicio del afio hidroldgico, ya que puede condicionar el resultado final.
Por ello Palau recomienda iniciar el aflo en un mes que ni contenga el minimo caudal medio
diario anual, ni el caudal medio mensual diario mas bajo. Para el caso del rio Tebicuary, es
adecuado el uso del ano natural, con las series comenzando en enero.

Ademas del caudal basico, para este proyecto se aplicaran otros métodos hidrolégicos
alternativos de determinacion de los caudales ambientales, que han sido utilizados en otros
lugares como valores de referencia (y, concretamente, recomendados por la normativa de
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aguas espafiola, hasta la transposicion de la Directiva Marco del Agua en 2003, que dio un
impulso a los métodos bioldgicos):

— Valores medios de los minimos anuales de la media mévil de 21 y 25 dias (Qmm21,
Qmm?25).

— Percentiles del 5y 15% de la curva de caudales acumulados (Qp5 y Qp15).

— Caudal equivalente al 10% del caudal medio interanual (Qma).

En definitiva, en este estudio se determinaran siete valores de caudales ecoldgicos para
cada tramo de rio: dos derivados del método del caudal basico, mas los cinco valores
anteriores. Dada la naturaleza heuristica de todos estos métodos y la limitada base
ecoldgica en que se sustentan, el hecho de tener obtener tantos estimadores sélo permite
tener una idea de la volatilidad (o estabilidad) del enfoque hidroldgico y, en ultima
instancia, proponer un caudal medio ponderando con diferentes pesos los resultados. Tales
pesos deberan asignarse por juicio de experto, y en este caso se proponen los siguientes
pesos:

— 20% para cada uno de los caudales basicos (total 40%).
— 12.5 % para los caudales de media mévil 21 y 25 (total 25%).
— 12.5 % para los caudales del percentil 5 y 15% (total 25%).

— 10% para el caudal basado en el caudal medio.

Por tanto, el estimador medio del caudal ambiental por tramos sera:

Qp1 + Op1
2

+ +
+ 0.25 - Q‘mm2112 Qmm25 + 0.25 - st 2Qp15 +0.1- Qma

Qa =0.4-

4.1.2.Modelos hidro-biolégicos o de simulacion de habitat

Los métodos de modelacion de la idoneidad de habitat se basan en la simulacién hidraulica,
acoplada al uso de curvas de preferencia del habitat fisico para la especie o especies
objetivo, obteniéndose curvas que relacionen el habitat potencial Gtil con el caudal en los
tramos seleccionados. Para el desarrollo de estos métodos se empleara la metodologia
IFIM (Instream Flow Incremental Methodology), que analiza las diferentes condiciones
hidraulicas que se producen en un cauce al variar los caudales circulantes, relacionando
ademas las preferencias de las especies seleccionadas mediante el uso de curvas, y
obteniendo finalmente una relacién entre el caudal circulante y el habitat disponible para
la especie.

El esquema conceptual de la metodologia de modelizacidn del habitat combina dos factores
fundamentales: las curvas de preferencia de la fauna potencial y las condiciones fisicas del
habitat. Integrando el modelo hidraulico (que simula las condiciones de los distintos
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segmentos del rio en cuanto a niveles y velocidades, en funcion de los caudales circulantes)
y el valor potencial del habitat fluvial (que indica la idoneidad de dichas condiciones para
las especies que pueden estar presentes), se llega al concepto del Habitat Potencial Util
(HPU), herramienta con la que se planteara el régimen ambiental de caudales. Para las
correspondientes modelizaciones, se aplicard el programa Rhyhabsim (Ian G. Jowett,
NIWA, NZ). En la Figura 50 se presentan un ejemplo de curvas de preferencia para la
trucha comun (salmo trutta), donde se pueden observar las diferencias entre alevines y
adultos.

La aplicacion de este método requiere un conocimiento preciso de la geometria y
caracteristicas hidraulicas de los tramos donde es aplicado. En este caso, se han realizado
campafas de campo especificas, en el marco del proyecto, para caracterizar las secciones,
pendiente hidraulica, velocidades y caudales en un punto representativo del Tebicuary-Mi,
en concreto en las cercanias de la localidad de Iturbe. Ademas, se dispone como
informacién de partida, de datos similares en el rio Tebicuary a la altura de Villa Florida.
La descripcion de los métodos y resultados de la campafia de campo realizada en el
Tebicuary-Mi (Iturbe) es objeto de un documento especifico dentro del proyecto.

Salmo trutta

adulte adulte adulte
1 P - 1 —
08] ya 08] 08 / \
06 06] \ 06 / \
04 04] 04 / \
02, / 02 \ 02/
oy 0l e o\
0 02 04 06 0g Haut 0 05 1 15 Vit 0 2 4 B g
juvénile juvénile juvénile
17 \ 1T 1 T
08] | \ 03] \\ 08 Ve \
06] | \ 0] N\ 06/ |
04]/ 04] \ 04 L
02)/ 02] N , 02/ N
00 05 1 15  Hau 00 04 o8 12 VI O 2 4 & W
alevin alevin alevin
NN 1 \ 1 / .
08] | \ 08] 08 / \
06] / 06] 0.6 \
04] ~ 04] 04 7 \
02)/ ~_ 02] S , 03/ \
00 05 1 15  Hau 00 04 08 12 VI 6 2 4 & W

Figura 50. Curvas de preferencia obtenidas para la trucha comun en diferentes estadios de
desarrollo.

Las especies representativas que se han elegido para determinar el HPU, tras
conversaciones con los agentes implicados y a la vista de las capturas registradas en los
principales puertos fluviales, son las siguientes (nombre comun):

- Suribi (pintado y atrigrado)
- Dorado
- Carimbata o Séabalo
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Dada la falta de informacidn especifica sobre estas especies, sus curvas de preferencia
seran estimadas por criterios bioldgicos, a partir de datos de otras especies mejor
conocidas.
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4.2. Definicion de caudales ecologicos

4.2.1.Caudales ambientales basados en métodos hidrolégicos

Los denominados métodos hidrolégicos permiten estimar el caudal ambiental asociado a
un tramo de rio a partir de una serie suficientemente larga (generalmente mas de 10 anos)
de caudales diarios. En este proyecto, se han obtenido por simulacidn numérica series
diarias de 17 afios de duracién (1998-2014) en nueve puntos representativos de la red
fluvial, tanto en situacion actual como para dos escenarios de cambio climatico.

Se han aplicado cuatro algoritmos para el calculo de caudales ambientales:

1. Método del caudal basico original (Qbas1)

2. Método del caudal basico con variante (Qbas2)

3. Método de las medias méviles de 21 dias (Qmm?21)
4

Método de las medias moviles de 21 dias (Qmm?25)

Finalmente, para condensar la informacion obtenida, se ha propuesto una combinacion
lineal de dichos valores para obtener un caudal ambiental ponderado por tramos (Qamb).
Los resultados para los tres escenarios considerados se presentan en las Tablas 24 a 26,
y graficamente en las Figuras 51 y 52.

ACTUAL Qbas1 Qbas2 Qmm21 Qmm25 Q_AMB Q_AMB/Q_med
SC1 22.8 25.1 20.2 20.8 22.2 28.4%
SC2 27.0 31.8 25.0 25.9 27.4 28.3%
SC3 20.2 21.6 17.3 17.7 19.2 28.7%
SC4 50.1 57.0 47.2 48.6 50.7 28.1%
SC5 24.3 17.7 18.9 19.6 20.1 25.4%
SC6 34.1 26.8 31.7 32.5 31.3 26.5%
SC7 98.8 84.5 93.4 95.8 93.1 27.3%
Scs8 133.3 143.7 111.9 115.1 126.0 31.5%
SC9 147.5 162.9 126.8 130.3 141.9 31.5%

Tabla 24. Caudales ambientales obtenidos por diversos métodos hidroldgicos para la situacion
actual (m3/s).
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RCP45 Qbas1 Qbas2 gqmm21 qmm25 Q_AMB Q_AMB/Q_med
SC1 24.1 24.3 19.3 19.8 21.9 28.0%
SC2 28.1 28.8 24.2 24.9 26.5 27.4%
SC3 19.8 14.5 16.7 17.1 17.0 25.4%
SC4 52.4 53.9 45.3 46.6 49.6 27.5%
SC5 21.2 14.9 17.3 17.9 17.8 22.5%
SCé6 34.8 24.5 28.3 29.0 29.2 24.8%
SC7 98.8 76.7 87.3 89.4 88.0 25.7%
SC8 127.9 137.9 106.2 108.9 120.2 29.9%
SC9 144.4 153.7 119.4 122.5 135.0 29.7%

Tabla 25. Caudales ambientales obtenidos por diversos métodos hidroldgicos para el escenario con
cambio climatico RCP 4.5 (m3/s).

RCP85 Qbas1 Qbas2 gqmm21 qmm25 Q_AMB Q_AMB/Q_med
SC1 32.1 26.5 27.2 28.3 28.5 26.6%
SC2 38.8 29.1 34.3 35.8 34.5 25.9%
Sc3 30.2 23.7 22.7 23.7 25.0 27.5%
sc4 75.2 54.0 63.1 65.8 64.5 26.1%
SC5 29.6 26.0 25.0 26.4 26.7 24.5%
SC6 54.7 42.3 43.0 44.4 46.1 28.5%

SC7 152.5 120.2 125.2 130.4 132.1 28.2%
o] 180.0 143.4 157.6 161.8 160.7 29.3%
Yo} 201.8 161.9 175.4 180.7 180.0 29.1%

Tabla 26. Caudales ambientales obtenidos por diversos métodos hidroldgicos para el escenario con
cambio climatico RCP 8.5 (m3/s).

En situacion actual, los caudales ecoldgicos resultantes se sitian, de manera consistente,
entre el 25 y el 32% del caudal medio interanual de los tramos de estudio. El tramo que
requiere un menor caudal ambiental, en términos relativos, es la subcuenca n° 5 (alto
Tebicuary Mi), mientras que las mas demandantes son las subcuencas finales (7, 8 y 9).
En el escenario con RCP 4.5 la pauta se mantiene muy similar, con demandas algo menores
en los tramos finales (bajan del 32% al 30% del caudal medio, aproximadamente). Para
el escenario mas extremo con RCP 8.5, los caudales ambientales se reducen una vez mas,
en términos relativos, si bien en absolutos aumentan notablemente.

En la Figura 51 se puede apreciar que los cuatro métodos aplicados producen resultados
dentro del mismo rango, aunque los basados en medias moviles tienden a dar cifras algo
mas bajas (10-20%). En cuanto a la comparacion de las cifras absolutas entre escenarios
(Figura 52), se confirma lo ya expresado, con los resultados mas favorables para el
escenario con RCP 4.5.
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Figura 51. Comparacion de los caudales ambientales obtenidos en la situacidn actual, con los
cuatro métodos seleccionados.
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Figura 52. Comparacion de caudales ambientales para las diferentes subcuencas, en funcion del
escenario de calculo.
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4.2.2.Caudales ambientales basados en modelos bioldgicos

Introduccion y objetivos

Para favorecer el buen estado de conservacién de una determinada especie piscicola se
deben conocer tanto sus necesidades ecoldgicas, como la respuesta que ésta muestra
frente a las distintas afecciones antropicas a las que se puede ver sometida. Partiendo de
este conocimiento previo se puede disefiar un programa de medidas que compatibilice su
conservacion con el desarrollo econémico y social del entorno en el que habita. En este
sentido, hay numerosos factores que pueden afectar al desarrollo de la especie, como son
la cantidad y calidad del agua, la estructura fisica del cauce o la disponibilidad de recursos
troficos. Todos estos componentes del habitat fluvial se ven muy influenciados por
diferentes actividades antrdpicas, como puede ser el desarrollo de la agricultura
(afecciones sobre la vegetacion de ribera) o el incremento del volumen de agua detraido
para el abastecimiento (disminucién de caudales), las cuales limitan la habitabilidad del
medio fluvial.

La determinacion de un régimen de caudales ecoldgicos minimos mediante métodos
hidrobioldgicos se fundamenta en la estimacién de la cantidad de habitat util para la
especie en funcién del caudal circulante. La determinacion del habitat Gtil, como Habitat
Potencial Util (HPU), se basa en la combinacién de dos modelos: (1) un modelo hidraulico,
que permite simular las caracteristicas hidraulicas de un tramo fluvial para un rango de
caudales y (2) un modelo bioldgico, que estima las preferencias de la especie en funcién
de la variacién de las caracteristicas hidraulicas. A partir de la conjuncién de las funciones
de HPU, junto con la informacion sobre la distribucidon de caudales en régimen natural, se
obtienen las curvas HPU-Caudal. Estas curvas son la base para el establecimiento de los
caudales ecoldgicos a través del analisis del efecto que los distintos escenarios hidroldgicos
tienen sobre la habitabilidad del tramo fluvial para las especies que lo habitan.

Por ello, el objetivo del presente estudio es determinar los caudales minimos necesarios
para garantizar unas condiciones hidraulicas adecuadas para la vida piscicola en el rio
Tebicuary.

Metodologia

Tramo de estudio:

En el presente trabajo se ha seleccionado un tramo de estudio del rio Tebicuary en Villa
Florida, donde se dispone de secciones topograficas (ver apartado 2.4) y se han
desarrollado modelos de simulacion del habitat para la definicion de un régimen de
caudales ecoldgicos minimos. Concretamente la longitud del tramo de estudio ha sido de
1 km aguas abajo del puente de Villa Florida, con una pendiente hidraulica de 0.05%. La
seccion empleada se encuentra 500 m aguas abajo del puente (Figuras 12, 13y 14) en un
tramo relativamente recto y con un ancho aproximado de 215 m (Mongelds et al. 2015).
Dicha seccion ha sido considerada como representativa del tramo de estudio, es decir,
desde el puente hasta 1 km aguas abajo.
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Finalmente, se ha considerado que la composicion del substrato del tramo de estudio esta
formada por un 2% de bloques, 2% de cantos, 2% de gravas gruesas, 2% de gravas finas,
80% de arenas, 12% de limos, 0% de vegetacion y 0% de roca madre (Tabla 27).

TIPO DE SUSTRATO DIAMETRO COMPOSICION (%)
Vegetacion 0
Limos <0.062 mm 12
Arenas 0.062 a2 mm 80
Gravas finas 2a9 mm 2
Gravas gruesas 9 a 64 mm 2
Cantos 64 a 256 mm 2
Bloques > 256 mm 2
Roca madre 0

Tabla 27. Clasificacién de los tipos de substrato, rango de didmetro y porcentaje de composicién
utilizado en la caracterizacién del lecho del tramo de estudio.

Series de caudal natural:

Una fase fundamental para la estimacion del régimen de caudales ecolégicos minimos es
la obtencion del régimen natural de caudales. Esta informacion es necesaria para simular
y conocer las condiciones hidraulicas del tramo en el rango de valores de caudal que
deberia circular por el tramo objetivo de manera natural. Para ello, se ha utilizado la
informacién hidroldgica generada en el apartado 3.3 del presente estudio (Figura 53), es
decir, la serie de caudales naturales y la curva de gasto.

Permanenciade caudales (1974-2002)
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1600 |
1400 |}
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Caudhes
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0% 5% 10% 15%20% 25%30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%100%
Percentil

Figura 53. Curva de distribucién acumulada de caudales (m3/s) en el rio Tebicuary en villa Florida
para el periodo comprendido entre 1974 y 2002.
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Estimacién del régimen de caudales ecolégicos minimos mediante simulacién del habitat:

La estimacidon del régimen de caudales ecolégicos minimos se ha realizado mediante
métodos de simulacién del habitat. Este método proporciona una cuantificacion de las
capacidades potenciales de acogida para la fauna piscicola en funcion del caudal, a un nivel
de estudio de amplitud espacial comprendida entre el meso y el microhabitat. De forma
general, este método permite determinar la cantidad de habitat disponible en un tramo
fluvial para diversas especies ante diferentes escenarios de gestion de los recursos hidricos.
La simulacion del habitat es un método ampliamente extendido y utilizado en muchos
paises del mundo, siendo uno de los métodos reconocidos por la actual legislacion espanola
en materia de planificacién hidrolégica (ORDEN ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, por
la que se aprueba la instruccidén de planificacion hidroldgica).

Para la determinacién del habitat Gtil mediante métodos de simulacién se combinan dos
modelos: un modelo hidraulico, que permite la estimacion de los gradientes hidraulicos
que se producen dentro de un tramo para un rango de caudales analizados, y un modelo
de caracter biologico, que estima las preferencias de los organismos considerados, a través
de la interpretacion de las respuestas de las diferentes especies a los gradientes de una
serie de parametros hidraulicos vy fisicos (velocidad, calado y sustrato). La combinacién de
los dos modelos permite la cuantificacion del Habitat Potencial Util, en forma de Habitat
Potencial Util (HPU), para un rango de caudales. A partir de esta informacion se pueden
determinar los regimenes de caudales necesarios para mantener un nivel de funcionalidad
aceptable de acuerdo a criterios que se consideren a priori.

Las fases principales para el calculo de caudales ecoldgicos mediante el método de
simulacion del habitat son: (1) el desarrollo de un modelo hidraulico, (2) desarrollo o
adopcion de un modelo bioldgico para las especies representativas del tramo, (3) obtencién
del régimen natural de caudales, (4) simulacion del habitat, (5) establecimiento de criterios
y (6) célculo del régimen de caudales ecoldgicos. Cada una de estas fases y los trabajos
desarrollados en el marco de este proyecto se describen brevemente en los siguientes
apartados.

Modelo Hidraulico

La aplicacion de los métodos de simulacion del habitat requiere en primer lugar el
desarrollo y aplicacion de un modelo hidraulico en una estacién de estudio representativa
de un segmento fluvial mas amplio. Dadas las caracteristicas hidromorfoldgicas del tramo
de estudio se ha desarrollado un modelo hidraulico unidimensional. Para ello se ha
empleado el programa RHYHABSIM (Jowett, 1989), el cual esta disefado especificamente
para el calculo de caudales ecoldgicos.

La simulacion hidraulica se ha realizado mediante el software RHYHABSIM 5.0 (Jowett
1989), que esta basado en los principios del PHABSIM (Bovee 1982), ofreciendo mayores
prestaciones. Previamente, se llevd a cabo el procesado de los datos hidraulicos y de los
datos topograficos para generar los archivos (*.rhb) con el formato adecuado para su
lectura en RHYHABSIM 5.0. Una vez introducidos los datos, el proceso de simulacion
hidraulica consta de cuatro pasos basicos:
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1. Chequeo de los datos de entrada: En este primer punto se analiza la calidad de
los datos introducidos en el programa y la existencia de posibles errores en la
composicion del sustrato, la velocidad y el calado.

2. Calculo del caudal e introduccion del caudal de calibracién: El programa
calcula el caudal en cada seccidon a partir de los datos de distancia, profundidad y
velocidad obtenidos en campo. Se analiza la coherencia entre los caudales medidos
y, a partir de éstos, se calcula el caudal de calibracion, que es el dato en el que se
basan los procesos de célculo de los factores de distribuciéon de caudales medios, el
calibrado de las curvas de gasto y del perfil longitudinal de la lamina de agua.
Normalmente, este caudal de calibracion se estima como la media de los caudales
medidos en la seccion estudiada.

3. Definicion de las curvas de gasto: Las curvas de gasto son la base del modelo
hidraulico que se utilizan para predecir el nivel de la [dmina de agua con caudales
diferentes de los medidos. RHYHABSIM ajusta las curvas de gasto a partir de los
datos de altura de lamina de agua y caudal medidos en las campafias de campo. Este
calculo se puede hacer mediante diferentes métodos que ofrece el software, siendo
el método empleado el ajuste a través de minimos cuadrados.

. =z

4. Calculo y edicion de los factores de distribucion de la velocidad: El factor de
distribuciéon de velocidad se calcula para cada celda, es decir, cada una de las
divisiones del transecto, a partir de la velocidad media en el transecto y la velocidad
en esa celda. Cuando se simulan otros caudales distintos a los medidos en las
campanas de campo, las velocidades en cada celda se calculan aplicando estos
factores de correccion. No obstante, este factor de correccidon es independiente del
caudal simulado, es decir, se mantiene constante.

Una vez calibrado el modelo, es posible conocer para cada celda los valores de velocidad
y profundidad que se generan con distintos valores de caudal. Posteriormente, los patrones
de condiciones hidraulicas asociados al rango de caudales objetivo se cruzaran con el
modelo bioldgico (curvas de preferencia) lo que nos permitird conocer como varia la
habitabilidad del tramo dentro de ese rango de caudales.

Modelo Bioldgico

El analisis de la habitabilidad fluvial y el posterior calculo de caudales ecoldgicos requiere
el desarrollo de un modelo biolégico para la/s especie/s piscicola/s y estadio/s
representativa/s del tramo fluvial. Los modelos bioldgicos se representan mediante curvas
de preferencia. Las curvas de preferencia son funciones univariantes que expresan la
idoneidad para una especie o estadio de un rango de valores de una determinada variable
hidraulica (velocidad, profundidad y sustrato). Las curvas de preferencia toman valores
entre 0 (no util) y 1 (atil).

En este caso no se dispone de curvas de preferencia de especies especificas para el rio
Tebicuary, el desarrollo de las mismas supondria la realizacién de diversos estudios para
la obtencidon de nuevos datos que exceden los alcances del presente proyecto. Se ha optado
por emplear curvas de preferencia desarrolladas en otros estudios especificos,
concretamente se han utilizado las curvas desarrolladas por Costa et al. (2013) para dos
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especies nativas del Tebicuary: Astyanax Bimaculatus (sardina de dos puntos) y
Oligosarcus hepsetus (dientudo) asi como dos especies nativas y comerciales del
Tebicuary: Hoplias malabaricus (tararira) y Pimelodus maculatus (bagre amarillo) para la
profundidad (Figura 54), velocidad (Figura 55) y substrato (Figura 56).
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0.6 - \/
1 A. bimaculatus
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1.0
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1.0 P maculatus
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0 2 4 6 8 10

Depth (m)

Figura 54. Curvas de preferencia de profundidad para Astyanax Bimaculatus (sardina de dos
puntos), Oligosarcus hepsetus (dientudo), Hoplias malabaricus (tararira) y Pimelodus maculatus
(bagre amarillo) elaboradas por Costa et al. (2013).
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Figura 55. Curvas de preferencia de velocidad para Astyanax Bimaculatus (sardina de dos puntos),

Oligosarcus hepsetus (dientudo), Hoplias malabaricus (tararira) y Pimelodus maculatus (bagre
amarillo) elaboradas por Costa et al. (2013).

. e
@CTCN e

GLIMATE TECHNOLOGY CENTRE & NETWORK -4.15 -




METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION Y EVALUACION DE CAUDALES ECOLOGICOS Y PLANES
DE MANEJO DE CUENCAS EN PARAGUAY. APLICACION A LA CUENCA PILOTO DEL RO TEBICUARY.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY

Preference

1.0

CAUDALES AMBIENTALES

0.6 -

0.2 -

A. bimaculatus

|

1.0

0.6 -

0.2 -

O. hepsetus

|

1.0

0.6 -

02 -

H. malabaricus

1.0

0.6 -

B2 -

P.maculatus

1 2 3

Substrate

Figura 56. Curvas de preferencia de substrato para Astyanax Bimaculatus (sardina de dos puntos),
Oligosarcus hepsetus (dientudo), Hoplias malabaricus (tararira) y Pimelodus maculatus (bagre
amarillo) elaboradas por Costa et al. (2013). (1, clay; 2, mud; 3, sand; 4, boulder/cobble/gravel;

Modelo de habitat

5, bedrock).

A partir de la combinacion del modelo hidraulico, las curvas de preferencia y los caudales
naturales, se procedié al calculo del Habitat Potencial Util (HPU). El HPU nos informa sobre
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la cantidad de habitat utilizable por cada especie/estadio en funcién del caudal circulante.
Dicho habitat, en este estudio, se obtiene como el valor ponderado de habitat total dividida
por la longitud del tramo de rio. Por lo tanto, sus unidades son m?/m.

Por otro lado, la HPU no se tratd en términos absolutos, sino que se utilizé la relacién
HPU/HPUmax, donde la HPUmax representa la HPU maxima que puede albergar ese tramo en
condiciones de caudal natural. Por lo tanto, la relacion HPU-Caudal se proporciona en
términos relativos atendiendo al porcentaje de HPU que se genera con cada caudal respecto
al HPUmax. El uso del porcentaje de HPUmax en lugar de los valores de HPU absolutos
permiten, por un lado, equiparar la habitabilidad de las diferentes especies a un rango de
valores homogéneo entre si y, por otro, seleccionar el caudal ecoldégico minimo necesario
para mantener una proporcion de habitat adecuado.

Establecimiento de criterios y calculo del régimen de caudales ecoldgicos

El establecimiento de un régimen de caudales ecoldgicos minimo requiere que se
establezcan unos criterios de seleccién o umbrales sobre las curvas HPUmax-Caudal. En el
presente proyecto, los regimenes de caudales ecoldgicos se han establecido con base a
unos umbrales de HPU comprendidos entre el rango 50-80% del HPUmax. Es decir, el caudal
ecolégico minimo es aquel que permite mantener un HPU igual o superior al 50-80%
respecto al HPUmax del tramo en condiciones de caudal natural. El objetivo de presentar un
rango de caudales ecoldgicos no es otro que facilitar la posterior toma de decisiones en el
proceso de implantacion del régimen de caudales ecoldgicos, en el que han de tenerse en
cuenta todos los usuarios del agua. El célculo de ese rango nos permite conocer de manera
objetiva las consecuencias, en términos de habitabilidad, de reducir el caudal circulante.

El establecimiento de un verdadero régimen de caudales requiere asumir la variabilidad
temporal natural. Debido a ello, el calculo de los modelos de habitat se ha establecido en
el rango de caudales entre el caudal nulo y el caudal medio calculado para el rio Tebicuary
en Villa Florida a partir de las series de caudal natural. Finalmente, a partir de las curvas
obtenidas, se han calculado los caudales necesarios para cumplir con los umbrales
establecidos.

Por ultimo, cabe mencionar que los requerimientos de caudal para cumplir con los criterios
establecidos, varian de una especie a otra. Por tanto, el caudal ecolégico minimo se ha
propuesto en funcion del estadio mas exigente, es decir, aquel que necesita el caudal mas
alto para mantener una habitabilidad dentro del rango 50-80% del HPUmax.

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados del modelo hidraulico, de simulacién de habitat,
es decir, las curvas HPU-Caudal, tomando en todos los casos el HPUmax como referencia vy,
finalmente, se presentan los regimenes de caudales ecoldgicos calculados de acuerdo a los
dos umbrales de perdida de habitat establecidos.

El caudal observado durante la campafia de campo (Mongelds et al., 2015) fue 55.34 m3/s,
en la que la anchura media fue 215 m y la profundidad media 2.17 m (Figura 57A). En la
Figura 57B/C se muestran los patrones de profundidad y velocidad modelados mediante
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Rhyhabsim en las condiciones de caudal observadas por Mongelés et al. (2015),
respectivamente.

Figura 57. 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.

Atendiendo a los resultados de este estudio, el caudal medio del rio Tebicuary en Villa
Florida para el periodo comprendido entre 1974 y 2002 ha sido 359.76 m3/s. Por tanto,
para realizar la simulacion de habitat se han llevado a cabo diferentes simulaciones con
caudales desde 0 hasta 360 m3/s en intervalos de 5 m3/s. En la Figura 58 se presenta la
variacién del HPU respecto al HPUmax de P. maculatus (azul), H. malabaricus (verde), O.
hepsetus (marrén) y A. bimaculatus (morado) para los caudales comprendidos entre 0 y
360 m3/s.
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Figura 58. Variacion del HPU respecto al HPUmax de P. maculatus o bagre amarillo (azul), H.
malabaricus o tararira (verde), O. hepsetus o dientudo (marrén) y A. Bimaculatus o sardina de dos
puntos (morado) para los caudales comprendidos entre 0 y 360 m3/s. Las lineas horizontales
representan los umbrales propuestos para la seleccidon de los caudales ecoldgicos: 80% HPUmax
(rojo) y 50% HPUmax (naranja).

En la curva obtenida para P. maculatus o bagre amarillo (azul) y H. malabaricus o tararira
(verde), el HPUmax se ha alcanzado con caudales relativamente bajos y a partir de ahi la
habitabilidad se mantiene constante o incluso disminuye, debido principalmente al
aumento de la velocidad del agua mas alla del dptimo considerado para estas especies
(Figura 58). En el caso del O. hepsetus o dientudo (marrén), se observa que, aunque la
curva es creciente desde el caudal nulo hasta el caudal maximo simulado, existe un claro
punto de inflexion con caudales en torno a 20 m3/s, coincidiendo practicamente con el
umbral del 50% del HPUmax. A partir de este valor, el aumento de HPU con el caudal
adquiere una pendiente menos acusada. Por ultimo, para A. bimaculatus o sardina de dos
puntos (morado), se observa como la curva presenta una pendiente mas constante en todo
el rango de caudales simulados. Esta curva no presenta maximos y los puntos de inflexion
no son tan acusados, es decir, un aumento del caudal se ve traducido en un aumento
constante del habitat para esta especie.

Teniendo en cuenta los criterios establecidos para determinar el régimen de caudales, el
caudal ecoldgico necesario para cumplir el umbral del 50% y el 80% del HPUmax en el caso
del P. maculatus (azul) y H. malabaricus (verde) ha sido de 5y 10 m3/s, lo que supone un
1.4% y 2.8% del caudal medio natural, respectivamente (Tabla 28; Figura 58). En el caso
de O. hepsetus (marrdn), el caudal ecoldégico necesario para cumplir el umbral del 50% vy
el 80% del HPUmax ha sido de 20 y 230 m3/s, lo que supone un 5.6% y 63.9% del caudal
medio natural, respectivamente (Tabla 28; Figura 58). Por ultimo, el caudal ecoldgico
necesario para cumplir el umbral del 50% y el 80% del HPUmax en el caso del A. bimaculatus
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(morado) ha sido de 190 y 295 m3/s, lo que supone un 52.8% y 81.9% del caudal medio
natural, respectivamente (Tabla 28; Figura 58).

Nombre Caudal Caufla_l Porcentaje CaL!da_\I Porcentaje
comin Natural e Natural eeleliE Natural
o (50%) (80%)

P. maculatus Bagre 5.0 1.4% 10.0 2.8%
amarillo

H. malabaricus | Tararira 360 5.0 1.4% 10.0 2.8%

O. hepsetus Dientudo 20.0 5.6% 230.0 63.9%

P ey S2rdina de 190.0 52.8% 295.0 81.9%

dos puntos

Tabla 28. Regimenes de caudales ecoldgicos correspondientes al tramo de estudio del rio Tebicuary
en Villa Florida. La tabla incluye los caudales ecoldgicos calculados para distintas especies y de
acuerdo a los dos umbrales propuestos, asi como el porcentaje que los caudales ecoldgicos
suponen respecto al caudal medio natural del periodo comprendido entre 1974 y 2002. Todos los
datos de caudal en m3/s.

A partir de los resultados obtenidos, se observa que las dos especies nativas del Tebicuary
(Astyanax bimaculatus y Oligosarcus hepsetus) son las mas restrictivas en cuanto a
requerimientos de caudales ecoldgicos que las dos especies nativas y comerciales del
Tebicuary (Hoplias malabaricus y Pimelodus maculatus).

Conclusiones
A continuacién, se presentan las conclusiones mas importantes del presente estudio:

— Las curvas HPU-Caudal han presentado puntos de inflexidon claros a partir de los
cuales el aumento del HPU con el caudal presenta una pendiente relativamente
reducida (Oligosarcus hepsetus), nula (Pimelodus maculatus) o incluso decreciente
(Hoplias malabaricus). En estos casos, el habitat no seria un factor tan limitante ya
que los caudales ecoldgicos representan porcentajes reducidos respecto al caudal
en régimen natural.

— En contraste, para la especie Astyanax bimaculatus, se observa que el HPU aumenta
con pendientes practicamente constantes en todo el rango de caudales modelados
ya que un aumento de caudal lleva asociado un aumento de la profundidad hasta
valores optimos o proximos al 6ptimo de acuerdo con las curvas de preferencia.
Paralelamente, las velocidades no aumentan por encima de valores que disminuyan
la habitabilidad significativamente. Por tanto, el caudal va a ser un factor muy
limitante para mantener la condicion fisica del habitat por lo que una reduccién del
mismo tiene consecuencias importantes para la habitabilidad. Debido a ello, los
caudales ecoldgicos calculados suponen porcentajes relativamente elevados
respecto al caudal medio, siendo superiores al 52%.
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4.2.3.Sintesis y propuesta de caudales ecolégicos en la cuenca

En cuanto a los métodos hidrolégicos se han aplicado cuatro algoritmos de caudales
ambientales (método del caudal basico original (Qbas1), método del caudal basico con
variante (Qbas2), método de las medias méviles de 21 dias (Qmm21) y método de las
medias modviles de 21 dias (Qmm?25) y a partir de los resultados de cada uno de ellos se
ha propuesto una combinacion lineal de dichos valores para obtener un caudal ambiental
ponderado por tramos (Qamb). Este caudal ambiental se ha obtenido para cada una de las
9 subcuencas en que se ha dividido la cuenca del rio Tebicuary para los tres escenarios de
calculo (situacién actual y dos escenarios de cambio climatico RCP 4.5 y RCP 8.5).

En cuanto a los métodos bioldgicos el régimen de caudales ecoldgicos se ha obtenido
mediante la aplicacién de métodos de simulacion de habitat utilizando para las
modelizaciones hidraulicas el software RHYHABSIM (Jowett, 1989) en un tramo de 1 km
de longitud aguas abajo del puente de Villa Florida. En este caso no se dispone de curvas
de preferencia de especies especificas para el rio Tebicuary, el desarrollo de las mismas
supondria la realizacion de diversos estudios para la obtencidon de nuevos datos que
exceden los alcances del presente proyecto. Se ha optado por emplear curvas de
preferencia desarrolladas en otros estudios especificos, concretamente se han utilizado las
curvas desarrolladas por Costa et al. (2013) para dos especies nativas del Tebicuary:
Astyanax Bimaculatus (sardina de dos puntos) y Oligosarcus hepsetus (dientudo) asi como
dos especies nativas y comerciales del Tebicuary: Hoplias malabaricus (tararira) y
Pimelodus maculatus (bagre amarillo).

A modo de resumen de los resultados obtenidos y para facilitar la comparacion de los
diferentes métodos, en la Tabla 29 se presentan los caudales ecoldgicos obtenidos para la
situacion actual en Villa Florida (subcuenca SC-7).

Caudal Porcentaje
ecologico natural
Qbas1 98.8 28.9%
Qbas2 84.5 24.8%
Métodos .
hidrolégicos Qmm21 93.4 27.4%
Qmm25 95.8 28.1%
Q_AMB 93.1 27.3%
P. maculatus .
(Bagre amarillo) 10.0 2.8%
. . .
Métodos H. malabaricus (Tararira) 10.0 2.8%
biologicos O. hepsetus (Dientudo) 230.0 63.9%
A. bimaculatus (Sardina de 295.0 81.9%

dos puntos)

Tabla 29. Comparacion de los caudales ambientales obtenidos por diversos métodos hidroldgicos y
biolégicos en Villa Florida para la situacidn actual (m3/s).
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Como resultado de los metidos hidroldgicos se puede apreciar que los cuatro métodos
aplicados producen resultados dentro del mismo rango, aunque los basados en medias
moviles tienden a dar cifras algo mas bajas (10-20%).

En cuanto a los resultados obtenidos por métodos bioldgicos para las cuatro especies
disponibles, se observa que para las especies nativas del Tebicuary (Dientudo y sardina de
dos puntos) el requerimiento de caudales es muy superior al obtenido para las especies
comerciales (Bagre amarillo y tararira) y por encima del doble de los obtenidos por
métodos hidroldgicos. Esta divergencia confirma las hipotesis iniciales acerca de la
aplicabilidad de este tipo de métodos sin disponer de curvas de preferencia ajustadas a las
caracteristicas de cada especie para el tramo de la cuenca objeto de estudio, como se
puede ver en estos resultados, el empleo de curvas de preferencia de las mismas especies,
pero obtenidas en otros rios parece que no representa adecuadamente el comportamiento
de las mismas en el rio Tebicuary.
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5. USOS DEL AGUA. MODELO DE GESTION

En este capitulo se presenta la descripcién e implementacién del modelo de gestion
SIMGES-TEBI que se ha empleado para la gestion de recursos hidricos en la cuenca del rio
Tebicuary. Ademas, se incluye un analisis de sensibilidad de las variables mas importantes
de entrada al modelo para estimar la estabilidad, robustez y, en definitiva, fiabilidad de los
resultados obtenidos y los resultados de la aplicacion su aplicacion teniendo en cuenta los
efectos del cambio climatico en la cuenca.

5.1. Descripcion del modelo de gestion

5.1.1.Estructura e hipédtesis del modelo

El modelo empleado para el estudio de la gestidon de recursos hidricos en la cuenca del rio
Tebicuary (SIMGES-TEBI) estd basado en el modelo hidrolégico LEM-DW (Logistic
Equilibrium Model with Diffusive Wave), descrito en el apartado 3.3, con sus dos sub-
maodulos de célculo:

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

2) Un sub-maddulo de propagacion que resuelve la ecuacion de Hayami u onda difusiva
(DW).

La principal diferencia del modelo de gestidén es que opera de manera secuencial, es decir,
se calcula el caudal para cada instante de tiempo en todos los puntos de calculo, en funcién
de los valores antecedentes de caudales fluyentes y demandas. Este esquema paso a paso
es menos eficiente computacionalmente, pero permite introducir reglas de explotaciéon
dinamicas, que hacen depender las detracciones de agua (o retornos si los hubiera) de las
condiciones de flujo o precipitaciéon en cada instante de tiempo, en cualquier punto de la
cuenca.

El modelo mantiene la subdivisién en subcuencas presentada en el estudio hidroldgico (ver
Figura 4, apartado 2.2); se han asignado demandas de riego (u potencialmente cualquier
otro uso) a cada subcuenca, asumiendo que las detracciones de agua se reparten de
manera homogénea a lo largo de cada tramo.

Dado que algunas subcuencas de menor longitud (en particular la SC-4 y, en algunas
simulaciones, la SC-2) presentan inestabilidades en la solucién de la onda difusiva para el
paso de tiempo empleado (1 dia) y ciertos rangos de caudales, se ha aplicado un método
simplificado para resolverlo. El procedimiento consiste en considerar a efectos de célculo
una cuenca extendida con una longitud “n” veces mayor que la real, y que los caudales
obtenidos entre el punto de entrada y de salida son interpolables linealmente. De esa
forma, se puede obtener una estimacién del caudal en el punto final de la cuenca real, que

. - .
@CTCN e

CLIMATE TECHNOLOGY CENTRE & NETWORK -51-




METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION Y EVALUACION DE CAUDALES ECOLOGICOS Y PLANES
DE MANEJO DE CUENCAS EN PARAGUAY. APLICACION A LA CUENCA PILOTO DEL RO TEBICUARY.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY MODELO DE GESTION

representa un punto intermedio de la longitud total de la cuenca extendida, por
interpolacion de los resultados obtenidos.

Finalmente, cabe indicar que, con el fin de reducir los tiempos de ejecucién y dada la
ausencia de detracciones significativas, se ha omitido la ultima subcuenca (SC-9) en el
modelo de gestién. Ademas, el tramo final del rio Tebicuary presenta grandes zonas de
encharcamiento y esta afectado por el régimen de caudales del rio Paraguay, por lo que
los resultados en él son menos fiables que en el resto de tramos de la cuenca.

5.1.2.Datos de entrada

Los datos de entrada del modelo SIMGES-TEBI son, por una parte, los requeridos para
operar el modelo hidroldogico en que se sustenta:

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 (ver unidades en el apartado
3.3).

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

4) Caudales minimos (que pueden equivaler a los caudales ecoldgicos) por tramos

(m3/s).
5) Superficie de riego por subcuencas (ha).
6) Dotacidon de riego por meses y por subcuencas (m?3 por ha y mes).

7) Volumen de almacenamiento disponible por subcuencas (hm?3).

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 condicién o regla) y
la descripcion de las reglas que rigen la explotacion del sistema, que se describen en un
apartado posterior, a las que se asigna un cédigo numeérico:

8) Establecimiento de los puntos de control.

9) Codigo de las reglas de explotacién empleadas (1, 2, 3, etc.).

Ademas de estos datos de entrada, el modelo permite modificar ciertas variables internas
de ejecucion, como la duracién de la simulacion en anos (en general se ejecutaran los 17
afos disponibles).

En cuanto a la definicion de las dotaciones de riego por meses, se ha optado por emplear
en el modelo dotaciones brutas, que incluyen las pérdidas por evapotranspiracion en las
parcelas, por infiltracion del suelo y las aportaciones por lluvia. De esta forma, la dotacion
neta (equivalente a las necesidades de riego, procedentes de fuentes fluyentes o
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reguladas) es la dotacién bruta menos la precipitacion local por meses, y es calculada
internamente por el modelo SIMGES-TEBI. Por lo tanto, los afios mas himedos las parcelas
de riego requerirdan menos extraccion de recursos fluyentes. Se han considerado
despreciables las variaciones interanuales en evapotranspiracion en un mismo mes, a
efectos del calculo de las dotaciones de riego (pero no a efectos del modelo hidrologico).

En relacién con el funcionamiento de los elementos de regulacién asociados a las
explotaciones agricolas (reservorios), se adoptan los siguientes criterios:

- Los reservorios aportan agua siempre que la demanda sea menor que el caudal
disponible en el cauce. Dicho caudal disponible viene dado por las reglas de
explotacion vigentes (ver apartado 5.1.4).

- Tiene prioridad la satisfaccién de la demanda de riego frente al relleno de los
reservorios.

- Una vez satisfecha la demanda de riego, los reservorios no llenos se podran rellenar
con el resto del caudal disponible en el cauce, entendiendo como caudal disponible
el que determinan las reglas de explotacion vigentes (ver apartado 5.1.4).

- La tasa maxima de relleno de los reservorios viene dado por una variable interna
del modelo, que por defecto se fija en valor equivalente a la mitad de su capacidad
maxima (i.e. un reservorio necesita al menos dos dias para llenarse desde cero).

5.1.3.Resultados y explotacidon del modelo

El modelo genera una serie de variables intermedias para cada instante de tiempo, entre
las que destacan:

- Caudal fluyente (Q) en los puntos de entrada y salida de cada subcuenca. Por
interpolacion lineal, se puede estimar el caudal en cualquier punto intermedio si se
requiere.

- Demanda total (DT), demanda satisfecha con aportaciones fluyentes (DAF),
demanda satisfecha con aportaciones reguladas (DAR) y demanda no satisfecha o
déficit de explotacion (DEXP) en cada subcuenca. Se cumple que
DT=DAF+DAR+DEXP.

- Déficit ambiental (DAMB) en cada subcuenca o punto representativo, definido como
la diferencia, siempre que sea positiva, entre el caudal ambiental estipulado (QAMB)
y el caudal fluyente (Q): DAMB=min (QAMB-Q,0).

- Porcentajes de tiempo en que se produce un déficit de explotacion (DEXP>0) o un
déficit ambiental (DAMB>0) en cada subcuenca.

Dada la gran cantidad de variables de estado disponibles, y con el objetivo de facilitar la
interpretacion y comparaciéon de resultados entre diferentes escenarios y reglas de
explotacion, se ha considerado una Unica funcién objetivo del modelo, resultado de agregar
los dos tipos de déficits (el de explotacién y el ambiental) de todas las subcuencas que
componen el sistema:
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nsc
Fobj = Z[W - Dexp; + (1 —w) - Damb;]

i=1

donde el indice i representa cada subcuenca y nsc es el nUmero de ellas. El factor de peso
w indica cual es la importancia o valor relativo que se le da a cada tipo de déficit. Un valor
de 0.5, empleado por defecto, indica que tiene la misma importancia o coste generar un
determinado déficit ambiental, que no satisfacer una demanda consuntiva de la misma
magnitud. En otras palabras, el valor de cada m3 de agua que el ecosistema echa en falta
para su conservacion es el mismo que el de cada m® de demanda agricola que no puede
satisfacerse.

Cabe senalar que, mientras que el déficit de explotacién es nulo en el caso hipotético de
qgue no hubiera demandas en la cuenca, el déficit ambiental puede no serlo si se establecen
valores para los caudales ambientales superiores a los caudales minimos registrados en
régimen natural, como suele ser el caso. Esto no invalida el uso, ni altera el significado, de
la funcién objetivo propuesta, pero si condiciona el valor minimo que puede alcanzar, que
en general sera superior a cero.

La formulacion de una funcidon objetivo como la propuesta convierte la gestion de los
recursos hidricos en la cuenca del Tebicuary en un problema clasico de optimizacién:
determinar, para unas condiciones (aportaciones y demandas) dadas, cuales son las reglas
de explotacién que minimizan el déficit total en la cuenca.

En cada ejecucidn, el modelo produce de forma automatica un fichero de resultados con la
siguiente informacién en filas, para cada subcuenca:

1) NO© de subcuenca.

2) Caudal medio fluyente (m3/s).

3) Déficit medio de explotacion (hm3/afio).

4) Déficit medio ambiental (hm3/afio).

5) Déficit medio total (suma de los dos anteriores) (hm?3/afio).
6) Proporcion de tiempo con déficit de explotacion (%).

7) Proporcidon de tiempo con déficit ambiental (%).

5.1.4.Reglas de explotacion

Para el presente estudio, se han considerado varios tipos de reglas de explotacién, que se
describen continuacién:

Regla RO

Esta regla no es una regla de explotacion como tal ya que en ella no se aplica ningan tipo
de detraccion y, por lo tanto, representa el comportamiento de la cuenca en régimen
natural y va a servir como base comparativa de la aplicacién del resto de reglas propuestas.
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Como resultado de su aplicacion el déficit de explotacién sera maximo (ya que no se
extraera agua) y el déficit ambiental sera minimo y representara ademas el minimo valor
qgue se puede obtener de la funcion objetivo (déficit total).

Tipo de reglas R1

El primer conjunto de reglas considerado (R1) trata de reflejar el régimen de explotacion
no regulado que ha estado vigente en la cuenca (salvo en aflos muy secos, en que se han
aplicado restricciones de uso). Consisten en extraer en cada subcuenca todo el caudal que
esté disponible en el cauce para satisfacer las demandas existentes, sin ninguna limitacién
salvo la obvia de no poder sacar mas caudal de lo que hay. Como es de esperar, este
régimen de operacion consigue bajos déficits de explotacion (aunque no los minimiza), con
la contrapartida de disparar el déficit ambiental.

Tipo de reglas R2

El régimen denominado R2 consiste en imponer un cese de los bombeos (detracciones)
cuando el caudal fluyente en los puntos de control de la cuenca donde se miden caudales
(por ejemplo, Villa Florida) desciende por debajo de un umbral estipulado (el caudal
ambiental o una cierta proporcién de él). Esta prohibicién de extraer agua permanece
vigente durante un tiempo dado (unas semanas o meses) o hasta que el caudal en el/los
punto/s de control recupera una cierta magnitud. Las reglas R2 tienen como parametros
los factores multiplicadores del caudal ambiental que definen el cese y reinstauracién de
los bombeos, o alternativamente la duracién del periodo de prohibicién.

Tipo de reglas R3

Intuitivamente, las reglas que mejor podrian explotar los recursos del sistema sin rebasar
los limites establecidos son las que permiten extraer en cada tramo el excedente de agua,
definido como la diferencia entre el caudal fluyente y el caudal ambiental estipulado. Este
planteamiento resulta, sin embargo, un ejercicio tedrico, ya que para ponerlo en practica
se requeriria conocer el caudal fluyente en cada punto, y se deberia poder detraer una
cantidad variable cada dia (tarea que implica un control muy fino de las estructuras de
derivacion, mas alla de una simple apertura o cierre de compuertas); ninguno de estos dos
supuestos se cumple.

Sin embargo, si se puede plantear una version simplificada de este principio, estableciendo
unos tramos de bombeo admitidos en funcion del excedente de caudales registrado en uno
(o varios) puntos de control. Si dicho excedente, por ejemplo en Villa Florida, se cuantifica
como el cociente entre el caudal fluyente y el caudal ambiental (Q/Qamb), las reglas
resultantes podrian expresarse como:

- Si Q/Qamb>C2, Se pueden detraer hasta un maximo de Q2 m3/s (donde Q2 es un
valor correspondiente a la totalidad de la demanda maxima potencial)

- SiC1<Q/Qamb<C2, Se pueden detraer hasta Q1 m3/s (donde Q1 es equivalente a
una cierta proporcion de la demanda maxima potencial, por ejemplo Q1=0.5-Q2)
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- Si Q/Qamb<C1, no se puede detraer agua (cese de bombeo).

Los parametros asociados al tipo de reglas R3 son los valores C1, C2, Q1 y Q2 para cada
explotacion.

5.2. APLICACION DEL MODELO SIMGES-TEBI

En este apartado se presentan los datos de entrada y resultados de la aplicacion del modelo
SIMGES-TEBI en la cuenca del rio Tebicuary para los diferentes tipos de reglas de
explotacion propuestas en el apartado anterior con el objetivo final de encontrar la regla
gue minimice la funcidn objetivo propuesta (déficit total de la cuenca obtenido como suma
del déficit ambiental y el déficit de explotacion).

Ademas, se incluye un analisis de sensibilidad de las variables mas importantes de entrada
al modelo para estimar la estabilidad, robustez y, en definitiva, fiabilidad de los resultados
obtenidos y los resultados de la aplicacion su aplicacién teniendo en cuenta los efectos del
cambio climatico en la cuenca.

5.2.1.Datos de entrada

A continuaciéon se presentan los diferentes datos de entrada considerados para la
implementacién del modelo para la situacion actual.

Series de precipitacion y ETP diarias por subcuencas

Se han utilizado las series de precipitacién de 17 afos de duracién (periodo 1998-2014)
con resolucién diaria obtenidas para cada subcuenca tras combinar los datos del proyecto
TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission) con los datos instrumentales de los 7
pluvidmetros disponibles en la cuenca (ver apartado 3.1.2).

En cuanto a los datos de ETP, se han utilizado las series de datos diarios promediados por
subcuencas obtenidas a partir de los datos de la base de datos CGIAR-CSI (ver apartado
3.1.3).

Parametros fisicos de las subcuencas

Los parametros fisicos de cada subcuenca considerados en el modelo e han obtenido a
partir de la red hidrogréfica y la topografia disponible (ver Tabla 2, apartado 2.2).

Parametros del modelo hidrolégico

Para la implementacion del modelo de gestion se han utilizado los parametros obtenidos
tras la calibracién del modelo hidroldgico LEM-DW presentados en la Tabla 17 (ver apartado
3.3.2).
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Caudales minimos por tramos

Se han considerado como caudales minimos los valores del caudal ambiental ponderado
por tramos (Qamb) obtenido por métodos hidroldgicos como combinacion lineal de la
aplicacion de cuatro métodos diferentes (Qbasl, Qbas2, Qmm21 y Qmm25), para la
situacién actual (ver Tabla 24 del apartado 4.2.1).

Superficie de riego por subcuencas

Se ha utilizado la informacion disponible sobre las areas de cultivo de arroz presentada en
el apartado 2.5 que incluye la localizacion de areas de cultivo de arroz, identificadas por
mes de siembra y consumos mensuales de agua en la mayoria de los casos, asi como la
localizacidon de los reservorios correspondientes (ver Figura 17 y Tablas 4 y 5).

Dotacién de riego por meses y por subcuencas

Se ha considerado una dotacién bruta de riego de 10,000 m3/ha.afio obtenida del “Informe
cuenca del rio Tebicuary, Proyecto Modernizacion del Sector Agua Potable y Saneamiento
(PMSAS-77/10), SEAM 2016”, que se ha repartido por subcuencas y por meses segun la
informacién de areas de cultivo de arroz y consumos de agua presentadas anteriormente
(factor de demanda mensual).

Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar TOTAL
SC-1 4.16 15.82 19.15 19.15 14.99 7.49 2.50 83.26
SC-2 6.12 23.25 28.15 28.15 22.03 11.01 3.67 122.38
SC-3 6.00 22.80 27.60 27.60 21.60 10.80 3.60 119.99
SC-4 2.95 11.21 13.56 13.56 10.62 5.31 1.77 58.98
SC-5 0.71 2.69 3.25 3.25 2.54 1.27 0.42 14.14
SC-6 2.44 9.29 11.24 11.24 8.80 4.40 1.47 48.89
SC-7 2.91 11.04 13.37 13.37 10.46 5.23 1.74 58.12

SC-8 35.05 133.17 161.21 161.21 126.16 63.08 21.03 700.90
TOTAL 60.33 229.27 277.53 277.53 217.20 108.60 36.20 1206.66

Tabla 30. Demanda bruta por meses y por subuencas (hm3).

Volumen de almacenamiento disponible por subcuencas

Para la obtencién del volumen de almacenamiento disponible en cada una de las
subcuencas y debido a que no se conoce la profundidad de cada uno de los reservorios se
ha considerado una profundidad media de los mismos de 1 metro (Tabla 31).
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Volumen almacenamiento (Hm3)

SC-1 6.43
SC-2 28.85
SC-3 20.47
SC-4 16.13
SC-5 1.39
SC-6 4.70
SC-7 3.65
SC-8 71.16
TOTAL 152.78

Tabla 31. Volumen de almacenamiento disponible por subcuencas.

Establecimiento de puntos de control

Actualmente solamente existen dos estaciones de aforo activas en la cuenca (Villa Florida
y Yuty) que disponen de reglas limnimétricas para la medicidon de niveles. La tercera
estacion existente en la cuenca (Iturbe), es una estacion automatica instalada en mayo de
2016 que no toma datos desde julio de 2017.

Por lo tanto, se han utilizado como puntos de control para comprobar el valor del caudal y
aplicar los diferentes tipos de reglas de explotacion planteadas, las dos estaciones activas
y, concretamente, la estacion de Yuty para regular la extraccion de agua en las subcuencas
(SC-1 - SC-4) y la estacidon de Villa Florida para regular la extraccién en las subcuencas
(5-8), tal y como se muestra en la Figura 59.

Puntos de control
@ Villaflorida
@ vuty

Figura 59. Localizacion de los puntos de control y subcuencas asociadas a los mismos.
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5.2.2.Resultados

A continuacién se presentan y analizan los resultados obtenidos tras la implementacion de
los diferentes tipos de reglas de explotacidén para la cuenca del rio Tebicuary en el modelo
de gestién para, posteriormente, proponer como regla de explotacion a utilizar, la que
minimice el déficit total obtenido como suma del déficit ambiental y el déficit de explotacion
(funcion objetivo propuesta).

Regla de explotacion RO

Tal y como se comenta anteriormente, esta simulacion va a servir como base comparativa
para la aplicacion de las diferentes reglas de explotacidn propuestas ya que en ella no se
considera ningun tipo de detraccion y, por lo tanto, sirve por un lado, para cuantificar el
déficit ambiental de la cuenca en régimen natural que representara, ademas, el valor
minimo del déficit total y, por otro lado, para para obtener el valor maximo del déficit de
explotacion que serd igual a la demanda total de riego para el cultivo de arroz.

A modo de resumen de los resultados obtenidos tras la aplicacion de la regla de explotacion
RO (simulacién sin detracciones) se presentan en la Tabla 32 y en las Figuras 60 y 61 los
valores resultantes por subcuencas (caudal medio, déficit de explotacién, ambiental y total
y los porcentajes de tiempo en que se producen los mismos).

Caudal Déficit Déficit Déficit % tiempo @ % tiempo
medio expl. amb. total déficit déficit
(m3/s) (hm3/ano) (hm3/afo) (hm3/afno) expl. amb.
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
SC-3 33.61 27.67 30.15 57.82 23.46 14.49
SC-4 172.77 13.68 55.67 69.35 23.63 11.54
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

Tabla 32. Resumen de resultados por subcuencas. Regla tipo RO.
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Figura 60. Déficits obtenidos por subcuencas. Regla tipo RO.
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Figura 61. Porcentajes de tiempo con déficit de explotacion y ambiental por subcuencas. Regla tipo
RO.

Tras analizar la tabla y figuras anteriores, se observa como aun sin realizar ningun tipo de
explotacion de los recursos hidricos en la cuenca, ya existe un déficit ambiental importante
de unos 375 hm?3 anuales, y que este se concentra en la SC-8 (145 hm?3/afio) llegando casi
al 40% del déficit ambiental total existente en la cuenca.

Por otro lado, el déficit de explotacion alcanza un valor de 290 hm3/afio, que se concentra
al igual que el déficit ambiental, en la SC-8 (173 hm?3/afio), debido a la mayor proporcidén
de area de cultivo de arroz existente en la misma respecto a las otras subcuencas y que
equivale al 60% del déficit de explotacion en la cuenca.
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Reglas de explotacion R1

Este tipo de reglas refleja el régimen de explotacion existente en la cuenca sin ningun tipo
de regulacién. Consiste en extraer en cada subcuenca todo el caudal que esté disponible
en el cauce para satisfacer las demandas existentes.

A modo de resumen de los resultados se presentan en la Tabla 33 y las Figuras 62 y 63
los resultados obtenidos por subcuencas (caudal medio, déficit de explotacion, ambiental
y total y los porcentajes de tiempo en que se producen los mismos).

Caudal Déficit Déficit Déficit % tiempo = % tiempo

medio expl. amb. total déficit déficit

(m3/s) (hm3/afno) (hm3/afo) (hm3/afho) expl. amb.
SC-1 38.93 0.00 32.83 32.83 0.00 12.73
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-4 170.17 0.00 74.75 74.75 0.00 12.62
SC-5 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

Tabla 33. Resumen de resultados por subcuencas. Reglas tipo R1.
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Figura 62. Déficits obtenidos por subcuencas. Reglas tipo R1.
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Figura 63. Porcentajes de tiempo con déficit de explotacién y ambiental por subcuencas. Reglas
tipo R1.

Tanto en la tabla como en las figuras anteriores se observa como, en el caso de que no
existiera ninguna limitacion a la hora de extraer agua para satisfacer la demanda de riego
para el cultivo de arroz, el déficit de explotacion seria casi nulo (0.75 hm3/afio) y estaria
localizado casi en su totalidad en la subcuenca 8 (0.63 hm3/ano) donde se produciria el
85% del déficit de explotacion.

En cuanto al déficit ambiental, se comprueba como este aumenta en gran medida respecto
de la aplicacion de la regla RO (480 hm?3/afio para R1 frente a 375 hm3/afio para R0) y al
ser el déficit de explotacion practicamente nulo es casi igual al déficit total.

Por otro lado y para entender el funcionamiento del modelo a nivel de subcuenca, se
presentan en la Figura 64 los resultados para cada instante de tiempo a lo largo de la
simulacion de algunas variables intermedias del modelo en la SC-8 (se ha elegido esta
subcuenca debido a que, presenta es la mayor superficie destinada al cultivo de arroz en
la actualidad). En concreto se presenta la demanda de agua para el cultivo de arroz
satisfecha con aportaciones fluyentes (detracciones del rio), la demanda satisfecha con
aportaciones reguladas (procedente del agua almacenada en los reservorios existentes),
la demanda diaria no satisfecha (déficit de explotacion) y el volumen de agua almacenado
en los reservorios.
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Figura 64. Aportacion fluyente, aportacion regulada, déficit de explotacién y volumen almacenado a
lo largo de la simulacién para la SC-8. Reglas tipo R1.

La mayoria de la demanda satisfecha a lo largo de la simulacién se produce mediante
aportaciones fluyentes lo que es ldgico ya que no existe ningun tipo de restriccién la hora
de extraer agua del rio. En cuanto a los reservorios estos se llenan al comienzo de la
simulacion y permanecen llenos practicamente todo el tiempo y, solamente en dos
ocasiones a lo largo de los 17 afios de la simulacién es necesario satisfacer la demanda de
riego con aportaciones reguladas por no disponer el rio de la cantidad de agua suficiente
llegando a producirse solo en el primer caso déficit de explotacion.

Reglas de explotacion R2

Este tipo de reglas consiste en imponer un cese de los bombeos (detracciones) cuando el
caudal fluyente en los puntos de control establecidos en la cuenca desciende por debajo
de un umbral estipulado. En este sentido se ha impuesto el cese de los bombeos cuando
el caudal fluyente desciende por debajo del caudal ambiental en la estacién de Yuty para
las subcuencas SC-1 a SC-4 y en la estacion de Villa Florida para las subcuencas SC-5 a
SC-8.

En cuanto a la permanencia del cese de bombeo se han planteado las siguientes opciones
para ver cual es la mas adecuada (cual minimiza la funcion objetivo):
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1) El cese de bombeo permanece vigente hasta que Q/Qamb>=1.25
2) El cese de bombeo permanece vigente hasta que Q/Qamb>=1.5
3) El cese de bombeo permanece vigente hasta que Q/Qamb>=2

4) El cese de bombeo permanece vigente 10 dias

5) El cese de bombeo permanece vigente 20 dias

6) El cese de bombeo permanece vigente 30 dias

Déficit Déficit Déficit % tiempo % tiempo

Caso expl. amb. total déficit déficit
(hm3/afno) (hm3/afo) (hm3/afo) expl. amb.

1 17.98 396.95 414.93 2.48 15.37
2 17.98 395.79 413.77 2.48 15.37
3 17.98 395.67 413.65 2.48 15.37
4 17.90 396.96 414.86 2.22 15.37
5 17.98 396.75 414.73 2.48 15.37
6 17.98 396.34 414.32 2.48 15.37

Tabla 34. Resumen de resultados para los diferentes casos planteados. Reglas tipo R2.

En la Tabla 34 se observa como en los seis casos planteados, tanto en los tres donde la
prohibicién de extraccién de agua permanece vigente hasta que el caudal en los puntos de
control recupera una cierta magnitud (casos 1, 2 y 3), como en los tres donde que esta
permanece vigente durante un periodo de tiempo dado (casos 4, 5 y 6), se obtiene
practicamente el mismo déficit de explotacion, alrededor de 18 hm3/afio.

No ocurre lo mismo con el déficit ambiental, donde aunque la variacidén es minima si existe
una disminucidn de su valor a medida que aumenta la magnitud a alcanzar para la
reinstauracion del bombeo o el tiempo en que permanece vigente la prohibicion del mismo.

Esta evoluciéon se mantiene en el déficit total (ver Figura 65) siendo el caso que minimiza
el déficit total (funcidn objetivo) el nimero 3 (done el cese de bombeo permanece vigente
hasta que Q/Qamb>=2) dando un valor de 413.65 hm? anuales y siendo, por lo tanto la
mejor opcion a plantear dentro del tipo de medidas R2.
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Figura 65. Déficit total para los diferentes casos planteados. Reglas tipo R2.

Una vez seleccionado el caso 3 dentro del tipo de reglas R2 como el que minimiza la funcion
objetivo, se presentan en la Tabla 35 y las Figuras 66 y 67 los resultados obtenidos para
el mismo por subcuencas (caudal medio, déficit de explotacion, ambiental y total y los
porcentajes de tiempo en que se producen esos déficits).

Caudal Déficit Déficit Déficit % tiempo @ % tiempo
medio expl. amb. total déficit déficit
(m3/s) (hm3/afo) (hm3/aino) (hm3/afo) expl. amb.
SC-1 38.99 1.82 29.18 31.00 1.95 12.72
SC-2 86.99 0.60 30.92 31.51 1.02 12.22
SC-3 33.25 1.55 32.18 33.73 1.32 15.37
SC-4 170.66 0.23 59.57 59.80 0.90 12.44
SC-5 39.67 0.33 32.57 32.90 2.48 14.65
SC-6 98.60 0.99 44 .41 45.41 1.77 13.12
SC-7 316.63 1.00 13.35 14.34 1.64 14.73
SC-8 355.30 11.47 153.49 164.96 1.64 14.73
TOTAL - 17.98 395.67 413.65 2.48 15.37

Tabla 35. Resumen de resultados por subcuencas. Reglas tipo R2.
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Figura 66. Déficits obtenidos por subcuencas. Reglas tipo R2.
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Figura 67. Porcentajes de tiempo con déficit de explotaciéon y ambiental por subcuencas. Reglas
tipo R2.

Si se comparan los resultados con los obtenidos para el tipo de reglas R1 (simulacién sin
limitaciones), se observa como el déficit de explotacién aumenta pasando de 0.75 hm?3/ano
a 18 hm3/afio, el déficit ambiental disminuye notablemente pasando de 480 a 395 hm3/ano
y, finalmente, el déficit total también disminuye (de 480 a 418 hm?3/afio) obteniendo una
mejor gestidn de los recursos hidricos de la cuenca. Al igual que en los casos anteriores el
mayor peso de ambos déficits se presentan en la SC-8.

Por ultimo en la Figura 68 se presentan, al igual que en el caso anterior, los resultados
para cada instante de tiempo obtenidos en la SC-8 de: la demanda de agua para cultivo
de arroz satisfecha con aportaciones fluyentes y reguladas, la demanda diaria no satisfecha
y el volumen de agua almacenado en los reservorios.
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Figura 68. Aportacion fluyente, aportacion regulada, déficit de explotacion y volumen almacenado a
lo largo de la simulacién para la SC-8. Reglas tipo R2.

Al igual que en el caso anterior, la mayoria de la demanda satisfecha a lo largo de la
simulacion se produce mediante aportaciones fluyentes, pero al existir restricciones para
las detracciones existen varios periodos donde la demanda se satisface con las
aportaciones reguladas (coincidentes con disminuciones del volumen almacenado en los
reservorios) y también aumentan como es légico en nimero de veces en que existe
demanda no satisfecha (coincidentes con el vaciado completo de los reservorios).

Reglas de explotaciéon R3

En este tipo de reglas se han planteado tramos de bombeo en funcidén del excedente de
caudales registrado en los dos puntos de control establecidos (Villa Florida y Yuty) donde
el excedente se ha cuantificado como el cociente entre el caudal fluyente y el caudal
ambiental (Q/Qamb) teniendo las reglas resultantes la siguiente forma:

- Si Q/Qamb>C2, Se pueden detraer hasta un maximo de Q2 m3/s, (donde Q2=
totalidad de la demanda maxima potencial).

- Si C1<Q/Qamb<C2, Se pueden detraer hasta Q1 m3/s (donde Q1=F-Q2 y F=C3-
((Q/Qamb)-C4).

- Si Q/Qamb<C1, no se puede detraer agua (cese de bombeo).
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En cuanto a los 4 pardmetros asociados a las reglas de explotacién tipo R3 (C1, C2, C3 y
C4) se han planteado varias combinaciones de los mismos para posteriormente escoger la
gue minimice la funcién objetivo como regla tipo R3 éptima. Las combinaciones planteadas
se presentan en la Tabla 36 y los resultados obtenidos para cada una de ellas en la Tabla
37.

Caso Ci C2 C3 C4
1 1.5 1 2 1
2 1 0.5 2 0.5
3 1.25 0.75 2 0.75
4 2 1 1 1
5 1.5 0.5 1 0.5
6 1 0.75 4 0.75
7 1.25 1 4 1

Tabla 36. Parametros propuestos para cada uno de los casos planteados. Reglas tipo R3.

Déficit Déficit Déficit % tiempo % tiempo

Caso expl. amb. total déficit déficit
(hm3/afo) (hm3/afo) (hm3/afho) expl. amb.

1 18.54 387.58 406.12 2.87 15.17

2 13.43 429.05 442.48 1.50 15.46

3 16.63 404.23 420.87 1.92 15.37
4 30.61 383.48 414.09 4.58 14.94
5 15.30 409.67 424.98 1.82 15.29
6 15.79 414.01 429.80 1.72 15.44
7 17.85 392.20 410.05 2.05 15.34

Tabla 37. Resumen de resultados para los diferentes casos planteados. Reglas tipo R3.

En los 7 casos propuestos se obtienen déficits explotacion con un rango amplio de valores
que van desde los 13.5 hm3/afo para el caso 2 hasta los 30.5 hm?3/afio para el caso 4. En
cuanto al déficit ambiental ocurre lo mismo estando el rango de valores entre los 383.5
hm3/afio para el caso 4 y los 429 hm3/afio para el caso 2. Analizando estos resultados se
observa como cuando el déficit de explotacion es minimo el déficit ambiental es maximo y
viceversa.

Finalmente se ha considerado como caso optimizado el que minimiza el déficit total: caso
1 con 406 hm3/afio (ver Figura 69). Este caso no minimiza ninguno de los déficits anteriores
sino que consigue unos valores intermedios tanto para el déficit de explotacién (18.5
hm3/afio) como para el déficit ambiental (387.5 hm3/afio).
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Figura 69. Déficit total para los diferentes casos planteados. Reglas tipo R3.

Una vez seleccionado el caso 1 dentro del tipo de reglas R3 se presentan en la Tabla 38 y
las Figuras 70 y 71 los resultado obtenidos para el mismo por subcuencas (caudal medio,
déficit de explotacién, ambiental y total y los porcentajes de tiempo en que se producen
esos déficits).

Caudal Déficit Déficit Déficit % tiempo @ % tiempo
medio expl. amb. total déficit déficit
(m3/s) (hm3/afno) (hm3/afo) (hm3/afno) expl. amb.
SC-1 39.00 2.16 28.78 30.95 2.87 12.43
SC-2 87.02 0.65 29.96 30.61 1.05 11.80
SC-3 33.27 1.63 31.39 33.02 1.37 15.17
SC-4 170.74 0.26 57.47 57.73 1.02 12.05
SC-5 39.67 0.36 32.58 32.94 2.64 14.65
SC-6 98.60 1.02 44.41 45.43 1.92 13.12
SC-7 316.71 1.00 13.04 14.04 1.72 14.52
SC-8 355.39 11.46 149.95 161.41 1.72 14.52
TOTAL - 18.54 387.58 406.12 2.87 15.17

Tabla 38. Resumen de resultados por subcuencas. Reglas tipo R3.
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Figura 70. Déficits obtenidos por subcuencas. Reglas tipo R3.
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Figura 71. Porcentajes de tiempo con déficit de explotaciéon y ambiental por subcuencas. Reglas
tipo R3.

Si se comparan los resultados con los obtenidos para los tipos de reglas R1 (simulacidn sin
limitaciones) y R2 (ceses de bombeo), se observa como el déficit de explotacién aumenta
en gran medida respecto al tipo de reglas R1 pasando de 0.75 hm3/afio a 18.5 hm3/afio,
siendo muy similar al resultado obtenidos para el tipo de reglas R2 (18 hm3/afo). En cuanto
al déficit ambiental disminuye notablemente pasando de 480 hm?3/afio para las reglas R1
a 395 hm?3/afio para las reglas R2 y llegando un valor de 387.5 hm?3/afio para las reglas
R3. Finalmente, el déficit total también disminuye respecto a los tipos de reglas anteriores
(406 hm3/afio) obteniendo una mejor gestién de los recursos hidricos de la cuenca. Al igual
qgue en los casos anteriores el mayor peso de ambos déficits se presentan en la SC-8.

En la Figura 72 se presentan, al igual que en los casos anteriores, los resultados para cada
instante de tiempo obtenidos en la SC-8 de: la demanda de agua para cultivo de arroz
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satisfecha con aportaciones fluyentes y reguladas, la demanda diaria no satisfecha y el
volumen de agua almacenado en los reservorios.

7oﬁ’7%ffﬁﬁkﬁ([7kjgﬂ(
R T O S U0 S U S S
| T
T T [ *{
T RN AN
N/ 1 s o Rl o
‘ l l }l ‘ l‘ ( l
T I W 1 16 N FA
i | i f i |
% H “miooﬂ " 2oioo SLoo H 4ooﬁ 5oioo P z;);
‘ Aport. fluyente (m3/s) Aport. regulada (m3/s) Deficit de explot. (m3/s) Vol. almacenado (hm3/dia)

Figura 72. Aportacion fluyente, aportacion regulada, déficit de explotacién y volumen almacenado a
lo largo de la simulaciéon para las subcuencas 7 y 8. Reglas tipo R3.

Tras analizar la Figura 72 se observa como es bastante similar a el caso anterior (tipo de
reglas R2) pero con la diferencia de que se realiza un mayor aprovechamiento de los
reservorios con lo que la demanda de agua satisfecha por aportaciones reguladas es mayor
y por lo tanto se extrae menos agua del rio en las épocas de menor caudal razén por la
cual el déficit ambiental disminuye respecto del as reglas tipo R2 obteniendo una gestion
mas 6ptima del recurso en la cuenca.

Eleccion de Ila regla propuesta

Una vez presentados y analizados los resultados obtenidos tras la aplicacion de los
diferentes tipos de reglas (R0-R3) se ha comprobado como la regla que aportaria una
gestion mas optimizada de los recursos hidricos de la cuenca es la propuesta dentro del
tipo de reglas R3.

En la Figura 73 se presentan a modo de resumen los resultados obtenidos para cada tipo
de regla.
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Figura 73. Déficits obtenidos en la cuenca del rio Tebicuary para cada tipo de regla.

5.2.3.Analisis de sensibilidad

Dada la diversidad de variables de entrada del modelo, se ha llevado a cabo un analisis de
sensibilidad del mismo frente a las mas importantes, para estimar la estabilidad, robustez
y, en definitiva, fiabilidad de los resultados obtenidos. Concretamente las variables
seleccionadas para llevar a cabo este analisis de sensibilidad son:

- Dotacién de riego (hm3/ha.afio)

- Caudal minimo (m3/s)

- Superficie de riego (ha)

- Profundidad media de los reservorios (m)

- Puntos de control

Las perturbaciones de los valores esperados de las variables seleccionadas se realizan
sobre el caso 0 (caso propuesto en el apartado anterior que minimiza la funcién objetico
para la situacién actual) que se considera como caso de referencia. La Tabla 39 resume
todos los casos simulados para llevar a cabo el analisis de sensibilidad.
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Caso Dotacion rjego Caudal minimo Superficie riego Prof. I\?edia Puntos de control
(m3/ha.afio) (m3/s) (ha) reservorios (m)
0 10000 Qamb Sup. actual 1 :(/ﬁfg éﬁ;cri{j_as(cs‘%&scw
1 8000 Qamb Sup. actual 1 T/T;It;l éi)(r:ild_as(cgc):s-sc&
2 12000 Qamb Sup. actual 1 T/T;It;l éi)(r:ild_as(cgc):s-sc&
3 10000 0.5-Qamb Sup. actual 1 T/:Jut;/ éi(r:itf(cgés-scs)
4 10000 1.5-Qamb Sup. actual 1 T/:Jutay éﬁ;crihés(cgés-scs)
5 10000 Qamb 0.75-Sup. actual 1 :(/:J“tay éﬁ)fi{j%sfg()js-SCS)
6 10000 Qamb 1.25-Sup. actual 1 :(/:‘;It;/ lgﬁ)(ﬁi%:l_aSE:S‘tC)IS-SCS)
7 10000 Qamb Sup. actual 0.5 :(/:‘Illt;/ lgi)si%:l_aSE:S‘tC)IS-SCS)
8 10000 Qamb Sup. actual ) villa éicriz-as(cgés-sc&
9 10000 Qamb Sup. actual 1 Villa Florida (SC1-SC8)

Yuty (SC1-SC4)
10 10000 Qamb Sup. actual 1 Iturbe (SC5-SC6)
Villa Florida (SC7-SC8)

Tabla 39. Casos seleccionados para el analisis de sensibilidad.

Dotaciéon de riego

Se han utilizado tres dotaciones de riego diferentes (10000, 8000 y 12000 m3/ha.afo) que
se corresponden con los casos 0, 1 y 2. Los resultados obtenidos de las simulaciones
(Figuras 74, 75 y 76) muestran como es légico que al aumentar la dotacién de riego
aumenta tanto el déficit de explotacion como el déficit ambiental aumentando por lo tanto
también el déficit total producido en la cuenca. Es importante mencionar que este aumento
no se produce en la misma medida, mientras que el défici ambiental aumenta de manera
lineal (pasando de 384 a 391 hm3/ano) el déficit de explotaciéon lo hace de manera
exponencial (pasando de 7.5 a 45 hm3/afio).

(O]
o

Caso 2

w w b b
o un o un

Caso 0

=N
v O

Caso 1

DEFICIT EXPLOTACION (HM3/ANO)
= N
o (6,

7000 8000 9000 . 10000 11000 12000 13000
DOTACION DE RIEGO (M3/HA.ANO)

Figura 74. Déficit explotacion vs dotacion de riego.
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Figura 75. Déficit ambiental vs dotacién de riego.
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Figura 76. Déficit total vs dotacién de riego.

Caudal minimo

En cuanto a los valores del caudal minimo por tramos se han considerado tres casos
diferentes:

- Caso 0: Qmin=Qamb
- Caso 3: Qmin= 0.5:Qamb
- Caso 4: Qmin= 1.5-:Qamb

Los resultados de los mismos se presentan en las Figuras 77, 78 y 79 donde se observa
como el déficit de explotacidon es bastante similar entre los casos 0 y 3 (pasamos de 18.5
a 12.5 hm3/afio) mientras que aumenta de manera exponencial para el caso 4 llegando a
los 52 hm3/ano.
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Sin embargo, esto no ocurre con el déficit ambiental, que se ve muy afectado por este
parametro alcanzando un valor de 37 hm3/afio para el caso 3 (10 veces menos déficit que
en el caso 0) y de 1240 hm?3/afio para el caso 4 triplicando el valor de referencia.

D
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(%)
o

I
o

Caso 0

N
o
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DEFICIT EXPLOTACION (HM3/ANO)
= w
o o

0

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
COEF. CAUDAL AMBIENTAL

Figura 77. Déficit explotacidn vs coeficiente que multiplica al caudal ambiental.
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Figura 78. Déficit ambiental vs coeficiente que multiplica al caudal ambiental.
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Figura 79. Déficit total vs coeficiente que multiplica al caudal ambiental.

Superficie de riego

En cuanto a la superficie destinada a cultivo de arroz (superficie de riego) se han
considerado tres casos diferentes:

- Caso 0: sup. riego = sup. actual

0.75- sup. actual

- Caso 5: sup. riego
- Caso 6: sup. riego = 1.25- sup. actual

Los resultados de los mismos que se presentan en las Figuras 80, 81 y 82, muestran como
es légico que al aumentar la superficie de riego aumenta tanto el déficit de explotacion
como el déficit ambiental aumentando por lo tanto también el déficit total producido en la
cuenca. Cabe mencionar que la influencia de esta variabel es bastante similar a la influencia
de la dotacion de riego, mientras que el déficit de ambiental aumenta de manera lineal
(pasando de 385 a 390 hm3/afio) el déficit de explotacion lo hace de manera exponencial
(pasando de 11 a 32.5 hm3/afio).

35 Caso 6

30

25

Caso 0
20

15 Caso 5

10

DEFICIT EXPLOTACION (HM3/ANO)

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
COEF. SUPERFICIE DE RIEGO

Figura 80. Déficit explotacion vs coeficiente que multiplica a la superficie de riego.
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Figura 81. Déficit ambiental vs coeficiente que multiplica a la superficie de riego.
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Figura 82. Déficit total vs coeficiente que multiplica a la superficie de riego.

Profundidad media de los reservorios

Se han considerado tres profundidades medias para los reservorios presentes en la cuenca
gue influiran légicamente en el volumen de almacenamiento disponible (0.5, 1 y 1.5 m
para los casos 7, 0 y 8 respectivamente):

Los resultados de los mismos se presentan en las Figuras 83, 84 y 85 donde se observa
como a medida que se aumenta la capacidad de los reservorios obviamente disminuye el
déficit de explotacion (pasando de 36 hm3/afo para el caso 7 a 13.5 hm3/afio para el caso
8) mientras que el déficit ambiental permanece constante (387.5 hm3/ano). Esto quiere
decir que es una buena medida para disminuir el déficit por riego de la cuenca manteniendo
un déficit ambiental muy similar al existente en la cuenca de forma natural (recordemos
que para el caso sin detracciones, RO el déficit ambiental es igual a 375 hm3/ano).
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Figura 83. Déficit explotacion vs profundidad reservorios.
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Figura 84. Déficit ambiental vs profundidad reservorios.
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Figura 85. Déficit total vs profundidad reservorios.

Puntos de control

Ademas del caso 0 donde se consideraron como puntos de control los dos aforos activos
existentes en la actualidad: la estacion de Yuty para regular la extraccién de agua en las
subcuencas (SC-1 - SC-4) y la estacion de Villa Florida para regular la extraccién en las

subcuencas (5-8), se han considerado dos variaciones mas. +

- Caso 9: Que solo se considere como punto de control la estacion de Villa Florida

- Caso 10: Que ademas de considerar Yuty y Villa Florida se considere también la
posibilidad de establecer como punto de control la estacién de Iturbe (actualmente
inactiva) para controlar la extraccién de agua para riego en las subcuencas 5 y 6.

Los resultados para los tres casos se presentan en las Figuras 86, 87 y 88 d

onde se observa

gue el déficit de explotacion es practicamente el mismo para los tres casos y el déficit

ambiental es un poco mas alto para el caso 9 (punto de control Unico en Vi

Ila Florida). Esto

da un déficit total practicamente igual para los casos 0 y 10 por lo que no se ve la necesidad
de implantar de nuevo el aforo en la estacion de Iturbe para este fin en concreto aunque
cuantos mas puntos de control existente esta claro que se gestionard mejor el recurso

hidrico de la cuenca.
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Figura 86. Déficit explotacion vs puntos de control.
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Figura 87. Déficit ambiental vs puntos de control.
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Figura 88. Déficit total vs puntos de control.

Por Gltimo, en la Tabla 40 se presenta un resumen de los resultados de todos los casos
simulados durante el analisis de sensibilidad donde se observa claramente que la variable
mas sensible del modelo es el valor del caudal minimo considerado y la menos el nUmero
de puntos de control.

Caso  DEficit expl. Déficit amb. Dtift':l't % tiempo  7° aempo

(hm3/ano) (hm3/ano) (hm3/afio) déficit expl. amb.
0 18.54 387.58 406.12 2.87 15.17
1 7.41 384.09 391.50 1.48 14.89
2 44.77 391.30 436.07 5.25 15.39
3 12.34 36.96 49.30 1.43 5.01
4 52.24 1240.04 1292.28 6.06 25.04
5 11.09 384.94 396.03 1.84 14.89
6 32.64 390.27 422.91 3.58 15.33
7 35.73 387.58 423.31 4.58 15.17
8 13.58 387.58 401.16 1.72 15.17
9 18.52 391.97 410.49 2.69 15.17
10 18.58 387.43 406.00 2.87 15.17

Tabla 40. Resumen de resultados para los diferentes casos planteados para el analisis de
sensibilidad.
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5.2.4.Analisis del efecto del cambio climatico

En este apartado se presentan los resultados de la aplicacion del modelo de gestion
SIMGES-TEBI teniendo en cuenta los efectos del cambio climatico en la cuenca del rio
Tebicuary para el periodo 2041-2070 y los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5. Para la
implementacién del cambio climatico en el modelo, se han modificado las variables de
entrada de las que se dispone de informacién para hacerlo (series de precipitacion y ETP
diarias, parametros del modelo hidroldgico y caudales minimos considerados por tramos),
dejando las demas variables con los valores considerados para la situacion actual
(parametros fisicos de las subcuencas, superficie de riego, dotacion de riego y volumen de
almacenamiento).

Series de precipitaciéon y ETP diarias por subcuencas

Para determinar el efecto del cambio climatico sobre las precipitaciones se han empleado
los resultados de la base de datos Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections
(NEX-GDDP) para generar series de precipitacion para el periodo 2041-2070 y los
escenarios de cambio climatico RCP 4.5 y RCP 8.5 (ver Tabla 14 y Tabla 15, apartado
3.2.2).

Parametros del modelo hidrolégico

Se han utilizado los parametros del modelo hidroldgico LEM-DW obtenidos para los dos
escenarios de cambio climatico planteados: RCP 4.5 y RCP 8.5 (ver Tabla 19 apartado
3.3.2).

Caudales minimos por tramos

Se han considerado como valores minimos los valores del caudal ambiental ponderado por
tramos (Qamb) obtenido por métodos hidrolégicos como combinacion lineal de la aplicacién
de cuatro métodos diferentes (Qbasl, Qbas2, Qmm21 y Qmm25), para los dos escenarios
de cambio climatico considerados (ver Tablas 25 y 26, apartado 4.2.1).

Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos tras la implementacién del cambio
climatico en el modelo de gestion para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 en la cuenca del
rio Tebicuary. En la Figura 89 se presentan los resultados del déficit de explotacion,
ambiental y total y en la Figura 90 los porcentajes de cambio de los dos escenarios de
cambio climatico respecto de la situacion actual.
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Figura 89. Déficits obtenidos en la cuenca del rio Tebicuary para la situacion actual y los dos
escenarios de cambio climatico, RCP 4.5 y RCP 8.5.
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Figura 90. Porcentajes de cambio de los dos escenarios de cambio climatico, RCP 4.5 y RCP 8.5,
respecto a la situacion actual.

Si se analizan las figuras anteriores se observa como el déficit de explotacion se reduce un
15% para RCP 4.5 (16 hm3/afio) y un 56% para el RCP 8.5 (8 hm3/afio) respecto a la
situaciéon actual (18.5 hm3/ano). Para el caso del déficit ambiental la reduccion no es tan
notoria en porcentaje aunque si en cantidad: el 13% para el RCP 4.5 (337.5 hm3/afo)) y
del 3% para el RCP 8.5 (376.5 hm3/ano)). En consecuencia, el déficit total menor es para
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el RCP 4.5 con un valor de 353 hm3/afio (13% menos que en la situacién actual) aunque
también se reduce para le RCP 8.5 un 5%.

Todo esto es logico debido a que, como se comenta en los apartados anteriores, las
precipitaciones aumentan para los dos escenarios de cambio climatico y en términos
relativos el caudal ambiental disminuye, lo que conduce a que por un lado haya menos
déficit ambiental y por otro exista una mayor cantidad de agua disponible en la cuenca
para su extraccién disminuyendo el déficit ambiental y por lo tanto el total.
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6. RIESGOS HIDROCLIMATICOS. INUNDACION

6.1. Evaluacion de la amenaza por inundacion en la cuenca del rio
Tebicuary

En este apartado se presenta la evaluacion de la amenaza por inundacion en un tramo del
rio Tebicuary que abarca unos 12 km en las inmediaciones de Villaflorida (ver Figura 91) a
modo de ejemplo la metodologia a aplicar para poder realizar una correcta evaluacién de
esta amenaza en la cuenca.

Clorinda Asuncion

Leyenda | Nawgud

Rios Principales

C] Cuenca Tebicuary

Departamentos £S5 CDlLLA

[:] Tramo de estudio ’\‘

Florida

San Juam
R

Arroyo Aguaray

Figura 91. Localizacién del tramo de estudio dentro de la cuenca del rio Tebicuary.

El estudio de la amenaza por desbordamiento del cauce en el tramo de rio seleccionado,
se ha abordado mediante el calculo de los calados y velocidades asociados a eventos de
avenida con diferentes probabilidades de presentacion. Concretamente, se ha analizado el
efecto de los eventos de inundacién correspondientes a T=10, 20 y 50 afios de periodo de
retorno.

Para este fin, se ha realizado un estudio hidraulico bidimensional en régimen permanente
mediante el modelo hidraulico HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center— River Analysis
System) en su version 5.0.6., desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de EE.UU. Este modelo es probablemente el mas
conocido y ampliamente utilizado por organismos internacionales y empresas publicas y
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privadas para analisis hidraulicos en la gestién de los rios, por lo que sus resultados han
sido ampliamente contrastados.

A continuacion se presentan los datos utilizados para su implementacion y los principales
resultados del analisis realizado.

6.1.1.Implementacion del modelo hidraulico

En este apartado se describen todos los pasos que se han seguido para la implementacion
del modelo numérico HEC-RAS (incluyendo todos los datos necesarios) y los analisis
realizados para la obtencidén de los mapas de calados y velocidades para los diferentes
periodos de retorno (T=10, 20 y 50 afios) en el tramo de estudio seleccionado.

Caracterizacion geométrica y definicion de la malla de calculo

El primer paso en el calculo bidimensional exige la correcta caracterizacién geométrica de
la zona de estudio. Esto se consigue mediante la definicién previa de una serie de
elementos triangulares o rectangulares, que conforman la malla de céalculo. Esta malla
tiene que tener una precision suficiente para una adecuada definicién de la zona de estudio
y una correcta representacion de las condiciones del flujo. En este sentido hay que hacer
referencia, en primer lugar, a la informacién topografica, que es basica para la realizacién
del estudio y el analisis del comportamiento hidraulico.

En este caso se ha utilizado MDT de la ALOS Mission, realizada por la JAXA (Japon) en
colaboracién con la NASA (EEUU) que cuenta con una resolucién de 12.5 m (Figura 3).

Figura 92. MDT ALOS de resolucion 12.5 m con indicacion del tramo de estudio seleccionado.
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Este MDT se ha mejorado en el tramo de estudio mediante un proceso iterativo de
modificaciones con el objetivo de mejorar el perfil, la continuidad y la profundidad del fondo
del cauce principal para una mejor caracterizacion del mismo (empleando datos
topograficos disponibles y referencias de estudios previos). En la Figura 93 se muestra el
MDT mejorado que se va a utilizar como base para la definicién de la malla de célculo.

v ’c«'/
Wil
it

Figura 93. MDT mejorado de 12.5x12.5 m de resolucion.

A partir del MDT, se ha generado con el modelo HEC-RAS una malla numérica no
estructurada para realizar el calculo bidimensional del area de estudio. Esta malla abarca
una superficie de unos 90 km?, y esta conformada por mas de medio milldn de elementos.
Se ha realizado un mallado sensible a la altimetria del MDT que caracteriza de forma precisa
el del rio (para lo cual se han afiadido lineas de rotura) y las zonas inundables alrededor
del mismo (ver Figuras 94 y 95).
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Figura 94.Malla de calculo.

Figura 95. Detalle de la malla de célculo.
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Caudales de entrada a la malla de calculo

En este apartado se presenta la obtencién de los caudales correspondientes a os eventos
de inundacion para los diferentes periodos de retorno considerados (T =10, 20 y 50 afios).
Para ello se han ajustado los datos de caudales en Villaflorida, obtenidos combinado los
datos instrumentales con los obtenidos mediante el modelado hidroldgico para obtener la
serie mas larga posible (ver Figura 96), a una funcidon de extremos escogiendo la
generalizada de Pareto y, a partir de esta, se ha obtenido su régimen extremal. El grado
de ajuste se muestra en la Figura 97 y el régimen extremal con los caudales para diferentes
periodos de retorno en la Figura 98 presentandose en la Tabla 41 los valores para los

periodos de retorno seleccionados.
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Figura 96. Serie temporal de caudales en Villa Florida (1974-2016).
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Figura 97. Ajuste de los datos de caudales a una funcion generalizada de Pareto.
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Figura 98. Régimen extremal de caudales.

T (afos)

1
5
10
20
50

30

Periodo de retorno (afos)

Caudal (m3/s)

855
1380
1700
2090
2750

50

INUNDACION

Tabla 41. Caudales para los eventos de inundacion de los periodos de retorno seleccionados.

Coeficiente de rugosidad de Manning

Para la caracterizacidon de los diferentes elementos de la malla desde el punto de vista
hidraulico, es necesario determinar un valor del coeficiente de rugosidad de Manning para
cada tipo de uso del suelo existente en el area de estudio. Para ello se ha utilizado la
informacién en formato digital de los usos del suelo en la cuenca del rio Tebicuary
proporcionada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (ver Figura 99). En la
Tabla 42 se incluyen los valores del coeficiente de Manning para las tipologias de terreno

en el area de estudio.
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Usos del suelo
- Area urbana
- Bosque
- Cuerpos de agua

Reforestacion

Sabana

Sabana inundable

B sob=r inuncas

Tierra cultivada

P 4

Figura 99. Usos del suelo y tipos de vegetacién en el area de estudio donde se enmarca la zona 2D.

Tipo Rugosidad (n de Manning)
Area urbana 0.075
Bosque 0.065
Cuerpos de agua 0.035
Reforestacion 0.065
Sabana 0.050
Sabana inundable 0.045
Sabana inundada 0.040
Tierra Cultivada 0.040

Tabla 42. Coeficientes de escorrentia y de rugosidad de Manning para diferentes usos del suelo y
vegetacion.

Condiciones de contorno

Como condicion de contorno para el calculo hidraulico en los limites de la malla de célculo
se ha adoptado el calado normal correspondiente al caudal circulante en esos elementos
de la malla para cada uno de los periodos de retorno analizados.
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6.1.2.Resultados

Tras las diferentes ejecuciones del modelo con las variables y condicionantes descritos
anteriormente, a continuacion se incluye un breve resumen de los resultados obtenidos,
con objeto de tener una vision facilmente interpretable del comportamiento hidraulico del
sistema analizado.

Las variables seleccionadas han sido el calado y la velocidad del flujo en cada uno de los
elementos de la malla de calculo presentdndose los mapas obtenidos para los diferentes
periodos de retorno analizados. Cabe destacar que ademas de los resultados aqui
expuestos a continuacién, existe la posibilidad de exportar los valores obtenidos para las
variables calculadas en tablas, de forma grafica, para elementos individuales, en perfiles,
por superficies, etc.

Por ultimo y a modo de calibracion de los resultados obtenidos se han utilizado los mapas
del Centro Comun de Investigacion, mas conocido por JRC (Joint Research Center) de la
Comisién Europea obtenidos a través del anadlisis de imagenes satelitales (Global Surface
Water Dataset).

Calados

Es las siguientes figuras se muestran los mapas de calados para los periodos de retorno
analizados (T=10, 20 y 50 afios). Se puede apreciar que, incluso para los menores periodos
de retorno analizados, ya se produce la inundacién de areas extensas. Esto es debido sobre
todo a la propia configuracidén planimétrica de la zona, con escasas pendientes y dificultad
para dar salida a los flujos de escorrentia, de forma que el agua queda embalsada en los
puntos bajos. No obstante cabe sefalar que fuera del cauce del rio, los calados se
encuentran de forma general por debajo de 1 metro, con velocidades del flujo (como se
muestra a continuacion) inferiores a 0.5 m/s.
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Figura 101. Mapa de calados maximos para T=20 afios.
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Figura 102. Mapa de calados méaximos para T=50 afios.

Velocidades

Es las siguientes figuras se muestran los mapas de velocidades del flujo para los periodos
de retorno analizados (T=10, 20 y 50 afos). En las figuras se observa, tal y como se
comenta anteriormente, que las velocidades del flujo se encuentran por encima de 0.5 m/s
Unicamente en el cauce del rio.
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Figura 104. Mapa de velocidades maximas T=20 afios.
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Figura 105. Mapa de velocidades maximas T=50 afios.

Comparativa con datos de imagenes satelitales

Tal y como se indica anteriormente, se han comparado los resultados obtenidos con los
mapas realizados por el Centro Comun de Investigacion de la Comisién Europea mediante
el analisis de imagenes satelitales (Global Surface Water Dataset).

Concretamente se ha comparado la extension de la mancha de inundacion para el periodo
(1984-2015) con la extension del evento de 50 afios de periodo de retorno (Figura 106) y
el porcentaje de tiempo con agua para el mismo periodo (Figura 107) comprobandose que
tanto las extensiones de las manchas de inundacion como las permanencia de agua son
muy similares.
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Figura 107. Porcentaje de tiempo con agua (1984-2015).
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7. CONCLUSIONES Y DIRECTRICES

A continuacién se incluye un resumen de las conclusiones de los estudios expuestos en los
capitulos anteriores, asi como las recomendaciones mas resefiables orientadas a la
elaboracién de un Plan de Gestion de la cuenca del rio Tebicuary.

En lo referido a la informacion disponible, cabe resumir brevemente algunos aspectos
relevantes:

- Se dispone de informacién de la red hidrografica asi como de informacién
topografica suficiente para la correcta caracterizacion de la cuenca (definicion de
subcuencas y obtencidon de sus parametros basicos).

- En cuanto a los datos instrumentales de precipitaciones, poseen precision y
fiabilidad, asi como buena resolucién temporal (diaria); sin embargo, existe una
falta de cobertura espacial dentro de la cuenca. Esta carencia de datos
instrumentales, puede complementarse con bases de datos climaticos globales
(como TRMM), pero pone de manifiesto la necesidad de mejorar Ia
instrumentalizacién de la cuenca.

- Los datos hidrolégicos son escasos: existen Unicamente tres estaciones de aforo en
la cuenca del rio Tebicuary (Villa Florida, Iturbe y Yuty), y sélo una de ellas, la
estacion de Villa Florida, dispone de una serie histérica de registros de mas de 5
afnos. Debe ser un objetivo prioritario dentro de un PGC la mejora de estos sistemas
de registro (con el objetivo Ultimo en un futuro de obtener datos en tiempo real),
asi como su implementacion en otras zonas de la cuenca (los puntos de resultados
de los modelos hidrolégicos y de gestion que se mencionan en los capitulos
correspondientes podrian ser localizaciones adecuadas)

- Para la redaccion de estos trabajos se han empleado mapas en formato digital de
los usos y tipos del suelo de la cuenca del rio Tebicuary proporcionados por MADES
asi como mapas de las areas de cultivo de arroz (principal demanda del recurso
hidrico). Hay que sefalar que, como se menciona en los apartados
correspondientes, esta informacion no estd actualizada, y presenta una serie de
lagunas e inconsistencias que hacen necesaria la revisién/renovacion de la misma.

- En lo referente a las informaciones sobre la fauna piscicola existente dentro la
cuenca, existen registros sobre sus caracteristicas y explotacion, pero a futuro es
recomendable el desarrollo de campafias de trabajo que permitan definir mejor los
condicionantes especificos (como conteos y curvas de preferencia de especies
autoctonas).

- Finalmente, entre otros tipos de informacion no vinculada directamente con las
tareas del proyecto, pero igualmente relevante para la redaccion de un PGC, cabe
destacar los aspectos relacionados con la calidad ambiental. El Plan debe priorizar
un adecuado sistema de registro y control de puntos de vertidos y de otras
actividades que puedan afectar a las masas de agua.

. - .
@CTCN e

CLIMATE TECHNOLOGY CENTRE & NETWORK -7.1-




-
®
-
- IH
METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION Y EVALUACION DE CAUDALES ECOLOGICOS Y PLANES
DE MANEJO DE CUENCAS EN PARAGUAY. APLICACION A LA CUENCA PILOTO DEL RO TEBICUARY.
DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY CONCLUSIONES Y DIRECTRICES

Con respecto a los estudios hidrolégicos y de cambio climatico en la cuenca del
Tebicuary cabe destacar lo siguiente:

Se han obtenido series de precipitacion promediadas para cada subcuenca con una
calibracion mediante bases de datos globales con resultados adecuados a las
necesidades de los modelos a implementar.

En el analisis del cambio climatico se han considerado dos escenarios globales de
cambio climatico RCP4.5 y RCP8.5. En los resultados obtenidos se observa que la
precipitacion experimentara un aumento moderado en la cuenca, sobre todo en la
zona sureste y especialmente para la RCP 8.5. Sin embargo, la nueva precipitacion
se producird en un numero menor de dias al afio, lo que hace pensar en tormentas
mas cortas o menos frecuentes, y de mayor intensidad. En cuanto a la ETP, se
detecta también un aumento derivado de unas temperaturas mas altas, que es mas
significativo en el RCP 8.5.

Para la obtencién de las series de caudales en cada una de las subcuencas, tanto
para la situacién actual como para los escenarios futuros considerados, se ha
construido un modelo ad hoc de la cuenca del rio Tebicuary. El modelo propuesto,
que se ha denominado LEM-DW (Logistic Equilibrium Model with Diffusive Wave),
es un modelo agregado conceptual que se basa en discretizar la cuenca completa
en un conjunto de elementos o unidades hidroldgicas (subcuencas) dispuestas en
forma de arbol, segun la topologia de la red.

Con base en este modelo hidroldgico especifico se han aplicado diferentes metodologias
para proponer un régimen de caudales ambientales en la cuenca del rio Tebicuary. En
funcién de los datos disponibles se han aplicado métodos hidroldgicos e hidrobioldgicos:

En cuanto a los métodos hidroldgicos, se han aplicado cuatro algoritmos de caudales
ambientales y a partir de los resultados de cada uno de ellos se ha propuesto una
combinacion lineal de dichos valores para obtener un caudal ambiental ponderado
por tramos (Qamb). Este caudal ambiental se ha obtenido para cada una de las 9
subcuencas en que se ha dividido la cuenca del rio Tebicuary para los tres
escenarios de calculo: situacion actual y dos escenarios de cambio climatico RCP
4.5 y RCP 8.5.

Los resultados de la aplicacidon de métodos hidroldgicos producen resultados dentro
del mismo rango, en torno a un 25-30% del régimen natural, aunque los basados
en medias moviles tienden a dar cifras algo mas bajas (10-20%).

En cuanto a los métodos bioldgicos, el régimen de caudales ecoldgicos se ha
obtenido mediante la aplicacién de métodos de simulacién de habitat utilizando para
las modelizaciones hidraulicas el software RHYHABSIM (Jowett, 1989) en un tramo
aguas abajo del puente de Villa Florida.

En el caso de los métodos bioldgicos, los resultados obtenidos indican un requerimiento de
caudales es muy superior para las especies nativas del Tebicuary (Dientudo y sardina de
dos puntos) frente al de las especies comerciales (Bagre amarillo y tararira) y por encima
del doble de los obtenidos por métodos hidroldgicos. Parece por tanto que la aplicacion de
estos métodos sin disponer de curvas de preferencia ajustadas a las caracteristicas de cada
especie en el rio Tebicuary, no produce resultados adecuados y coherentes.
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Partiendo de la informacidn y los resultados presentados en este estudio, las principales
lineas de actuacion propuestas para la cuenca del rio Tebicuary se pueden agrupar
en tres grandes apartados:

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

Entre las diversas medidas planteadas sobre este aspecto, enunciadas en el apartado
5 del documento “Propuesta marco para la GIRH y adaptacién al cambio climatico”, se
destaca la activacion de un foro o comunidad de usuarios de la cuenca, dado que 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 debido a los efectos del cambio
climatico y no es de esperar que se resuelvan satisfactoriamente de forma natural sin
intervencion del Gobierno.

Este foro tendria como finalidad debatir los problemas y las posibles soluciones
asociados al uso del agua. Ademas, 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. Para que sea Util, en este foro
debe participar el Gobierno, que ademas debe proporcionar una informacion técnica de
partida, de forma que el debate se desarrolle sobre una base compartida de hechos y
datos cientificos no cuestionables. Esto Gltimo guarda estrecha relacion con el segundo
grupo de medidas propuestas (medicién y control).

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.

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 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 Iturbe. 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
bioldgicos/ecosistémicos.
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Leyenda

Cauce

Subcuencas

Nuevo Pluviémetro

Nuevo punto control
de calidad

Figura 108. Propuesta de instalaciéon de nuevos dispositivos de medicién y control.

3. Medidas de gobernanza y gestion

La mejora de la situacién 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 gestiéon 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 relacidén con la cuenca.
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INFORME FINAL
CAMPANAS DE MEDICION DE

NIVELES Y CAUDALES EN LA CUENCA DEL RiO
TEBICUARY

ESTACION DE ITURBE (RIO TEBICUARY-MI)

Departamento de Guaira

Objeto del Trabajo

Colectar datos de candales y niveles en la estacion de la cindad de Iturbe nbicada sobre el rio
Tebicuary-mi, en campanas mensuales durante un periodo de tres meses (Julio, Agosto y
Setiembre).

EQUIPO DE TRABAJO
Responsable: Dr. Ing. Andrés Wehrle

Ing. Francisco Bock

Octubre de 2018
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“MEDICION DE CAUDALES EN LA ESTACION DE ITURBE (RIO TEBICUARY-MI)”
INFORME FINAL

1 Introduccién

En el presente servicio se han realizado tres camparias de medicion de caudales y niveles
durante un periodo de tres meses en la estacion ubicada en la ciudad de Iturbe sobre el rio
Tebicuary-mi. Las campanas realizadas en el presente servicio fueron:

Tabla 1: Campanas realizadas durante el servicio.

Campaiia Mef Previsto Fec.ha de
afo: 2018 | realizacion

1 Julio 06-07-18

Agosto 05-09-18

3 Setiembre 30-09-18

Las mediciones de caudal se realizaron con un equipo “Acoustic Doppler Current
Profiler” (ADCP) por sus siglas en inglés o “peffilador de corriente Doppler acustico”, el cual es
un instrumento que calcula las componentes de la velocidad del agua en diferentes capas de la
columna de la misma, en las 3 direcciones asi como también la topografia del fondo y el area de
la seccion. Para su determinacién, se basa en el efecto Doppler, transmitiendo sonidos a una
frecuencia fija y escuchando los ecos retornados por los reflectores en el agua. Estos reflectores
son pequenas particulas microscopicas de sedimentos o plancton presentes naturalmente en el
agua, que se mueven a una velocidad igual que la misma.

Ademas se instaloé una estacion automatica para registrar los niveles del rio durante el periodo
de medicion la cual se referencio a la regla ya existente en el sitio. Para esto se colocé un sensor
que registra los niveles del agua midiendo la presion absoluta y la temperatura sobre el sensor,
donde ademas otro sensor ubicado fuera del agua mide la presiéon atmosférica con lo que se
obtiene la presion diferencial sobre el sensor y con esta el nivel del agua sobre el mismo.

El presente informe final contiene la sintesis de todos los trabajos realizados en el transcurso del
servicio ademas de la informacion recopilada referente a la estacion hidrométrica y las
precipitaciones ocurridas en la cuenca en el periodo de trabajo.




2 Recopilacion de informacion referente a la estacion

En el sitio de medicion se encuentra una estacion automatica la cual se encontraba fuera de
funcionamiento, segun la web de la DMH-DINAC (http.//www.meteorologia.gov.py/nivel/) el
ultimo valor medido fue el dia 8 de julio del 2017.

Localidad - Rio Tebicuarymi m Nivel del Dia (Prom) Variacién Diaria (Prom)

Iturbe - Guaira 2017-06-08 247 m -4 cm

llustracién 1: Captura de la imagen en la web de la DMH-DINAC de los datos de la estacion

La estacion fue instalada por el Proyecto Modernizacion del Sector Agua Potable y Saneamiento
(PMSAS-SEAM) llevado adelante por la Secretaria del Ambiente (SEAM) y el Ministerio de Obras
Publicas y Comunicaciones (MOPC) en colaboraciéon con la Direccion de Meteorologia e
Hidrologia (DMH-DINAC). La misma inicio las mediciones en el mes de mayo de 2016. Segun se
pudo observar en el momento de la instalacion de esta estacion y otras del citado proyecto los
niveles en los rios se encontraban alto por lo que las mismas se instalaron teniendo en cuenta
estos niveles, por lo que la misma quedaba fuera del agua en periodos de caudales bajos.
Ademas se instalé un metro de regla hidrométrica que correspondia al tramo de 1 a 2 metros, es
decir no se instalo el primer tramo de regla que va de 0 a 1 m. En anexo se presentan los valores
medidos desde el mes de abril del 2016 hasta julio del 2017, fecha en la que se corté el cable de
comunicacion entre el sensor y el datalogger.

Estacién Iturbe (01-04-2016 a 31-05-2017)
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Niveles Tebicuarymi lturbe
llustracién 2: Niveles de la Estacion Iturbe del proyecto PMSAS-SEAM

Por otro lado se recopilé la informacion referente a las precipitaciones para el mismo periodo en
la cuenca de manera a comparar preliminarmente los datos de precipitaciéon con las niveles del
rio. Se tienen datos de 5 estaciones meteoroldgicas cuya ubicacion se muestra en el mapa. Para
comparar los datos se realizd solamente la media matematica de las estaciones. Se observa que
existe una buena correlacion entre las precipitaciones y los niveles de rio tanto en los datos
diarios como en los datos mensuales. En anexo se presentan las planillas con la informacion
recopilada.
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llustracién 3: Ubicaciéon Estaciones meteorolégicas y estacion de lturbe dentro de la cuenca el rio
Tebicuary-mi (rojo)
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llustracion 4: Niveles y precipitaciones en la cuenca del rio Tebicuary-mi




3 Instalacion de estacion limnimétrica y levantamiento batimétrico

El dia 06 de julio fue ejecutada la primera campafia de campo, en la cual se han realizado las
siguientes actividades.

Instalacion del limnimetro electréonico (Water Level Logger).

Referenciacién del cero de la regla limnimétrica a un punto fijo de referencia.
Levantamiento de una seccion aguas arriba del puente.

Levantamiento de una seccion aguas abajo del puente.

Levantamiento de una seccioén inmediatamente aguas abajo del puente.
Medicién de caudal en la seccion del puente.

VVVVVYVY

3.1 Instalacién del limnimetro electrénico (Water Level Logger)

El limnimetro electrénico ha sido configurado para la colecta de datos a intervalos regulares de
10 minutos. El equipo ha sido montado dentro un tubo de acero existente adosado a un pilote de
fundacién de la pila del puente.

Regla limnimétrica
(Gnico tramo de regla
corresponde al tramo 1-2)

llustracion 5: Montaje del limnimetro electronico en el tubo existente.

El nivel del agua asociado al cero de la regla limnimétrica en el lugar fue de 0.330[m].

3.2 Referenciacion del cero de la regla limnimétrica a un punto fijo de referencia

En la llustracion 5 puede observarse que existe adosado a un pilote de la pila del puente un tnico
tramo de regla limnimétrica de las informaciones recopiladas se tiene que dicha regla
corresponde al tramo de 1 a 2 metros, es decir que el primer tramo de la regla no se encontraba.
El cero del mencionado tramo no se encuentra amarrado a ningun punto fijo del terreno con el
cual, en caso de hurto o vandalismo, pudiera ser restituida. En este sentido se ha realizado un
trabajo de nivelacion topografica entre el cero de la regla y una referencia de nivel (RN) o punto
fijo.

llustracién 6: (A)Nivelacién de cero de la regla; (B)Vista general del punto fijo RN; (C)Detalle del RN

La llustracion 6 muestra el proceso de nivelacion realizado con estacion total. EI RN escogido
consiste en el apoyo de pila de la sequnda fila de pilares de la margen izquierda en la pila de
aguas abajo (llustracién 6 (B) y (C)).

El RN se encuentra 3.882[m] por encima del cero de la regla limnimétrica.




3.3 Levantamiento batimétrico

Se han levantado tres secciones batimétricas, la seccion 1: aguas arriba del puente, la seccion
2: inmediatamente aguas abajo del puente, y la seccion 3: aguas abajo del puente.

La metodologia adoptada para el levantamiento fue la siguiente:

o Primero: se nivel6 el pelo de agua (P.A) referido al cero de la regla limnimétrica
con estacion total en el inicio de la seccion (estaca).

o Segundo: las profundidades de la seccion fueron levantadas con el ADCP.

e Tercero: se convirtieron las profundidades a nivel con:

[(Nivel de P.A) — (Prof.) = (Nivel de Fondo)].

llustracion 7: Ubicacion de las secciones levantadas.

La seccion 1 se encuentra a 376.26 [m] aguas arriba de la seccién 2 ubicada inmediatamente
aguas abajo del puente. El nivel del P.A en la seccién 1 al momento del levantamiento fue de
0.373 [m]. El nivel del P.A en la seccién 2 (puente) fue de 0.33 [m], mientras que en la seccién 3
de aguas abajo fue de 0.285 [m], distante de la seccion 2 454.85[m] conforme se indica en la
llustracion 7.




En Tabla 2 se listan las coordenadas de los puntos levantados en el terreno.

Tabla 2: Puntos levantados en el terreno.

Nivel del P.A: -0,627 [m]

PtiD East North Nivel Codigo
El 550291.150| 7118540.270 4.309 | ESTACION
E2 550195.700 | 7118624.860 8.478 | ORIENTACION
DATALOGGER_RN 550285.593 | 7118568.755 8.478 | DATALOGGER_RN
PTE1 550326.443 | 7118544.239 8.408 | PUENTE
PTE2 550330.772 | 7118551.215 8.403 | PUENTE
PTE3 550328.887 | 7118547.988 8.191 | PUENTE
RNPILA 550300.956 | 7118560.009 3.882 | RN_PILA
REGLA 0.0 550276.443 | 7118576.002 1.000 | CERO_REGLA (1 m.)
ESTACA1 550368.121 | 7118918.106 0.373 | AGUAS_ARRIBA
ESTACA3 550239.890 | 7118098.548 0.285 | AGUAS_ABAJO
ESTACA2 550284.888 | 7118551.166 0.330 | PUENTE
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Grafico 1: Secciones levantadas.

En el Gréfico 1 se presentan las secciones levantadas identificando los puntos de mayor
profundidad en cada seccién, en los tres casos referidos al cero de la regla asi como los niveles
del P.A en la margen de cada seccion. Es importante notar que la seccién 1 de aguas arriba

presenta la mayor profundidad.

La pendiente del pelo de agua entre las secciones 1y 3 al momento de la medicion fue de 10.588

[cm/km] o de 0.0001058 [m/m)].
El listado de puntos de las secciones levantadas se presenta en los anexos digitales.
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3.4 Datos de nivel obtenidos durante las campanas de medicion

El equipo registro los datos de nivel desde el 6 de julio hasta el 11 de setiembre, lastimosamente
no se registraron datos desde el 11 de setiembre probablemente por algun golpe del equipo ya
que luego de un aumento de nivel dejo de registrar los datos. En la segunda quincena de
setiembre se dio un periodo de lluvias que mantuvo el nivel del rio alto, por encima de los 2
metros en la regla, nivel donde se encontraba el acceso al cafio en el cual estaba colocado el
equipo, cuando se pudo acceder al mismo al final de las campafias se encontré con el problema
del equipo. Se recopild también datos de precipitacion de 2 estaciones meteorolégicas de la zona
con lo cual se pudo realizar una comparacion visual de las precipitaciones y los niveles (Grafico
2). En el anexo digital se presentan los datos medidos cada 1 hora y los promedios diarios.

Niveles y Precipitacion rio Tebicuarymi
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Grafico 2: Niveles en la Estacion Iturbe y precipitacion en la zona.

Considerando las mediciones anteriores recopiladas se tiene en ella que el nivel minimo medido
fue de 0.56 m (nivel minimo medible por el equipo debido al nivel donde fue colocado) y el nivel
maximo medido en ese periodo fue de 4.79. En las campanas realizadas en el afio 2018 si se
pudieron medir los niveles bajos del rio obteniéndose valores negativos a finales de agosto de -
0.01 m. Considerando ambos periodos tenemos que los niveles del rio en la estacion Iturbe
varian desde -0.01 m hasta 4.79 m.

4 Resultados de las campanas de medicion de caudales

4.1 Medicion de caudal en la seccion del puente, primera campana (06-07-2018)

El dia 06 de julio fue ejecutada la primera campafia de medicion de caudales. Se presenta el
resumen de la medicion del lugar de aforo. Se han realizado 4 transectas cuyos resultados han
sido promediados.

En la presente campafia se han realizado 4 transectas dando como caudal promedio 25.95 [m3/s]
para un nivel de -0.33 [m].
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Gréfico 3: Distribucién de velocidades en el puente para 0,33 [m] de nivel (06-07-2018)

La velocidad méaxima registrada es de 1.433 [m/s] y la velocidad promedio es de 0.506 [m/s]. El
Grafico 3 se presenta el mapa de velocidades de la seccion iniciando en la margen izquierda.

Tabla 3: Resumen de la medicién;, Campafa 1; 06-07-2018.

Resumen de Medida de Caudal

Informacion de la Estacion

Informacion de la Medida

Estacion Iturbe Equipo S5-Bock
Estacion N2 Tebicuary-mi Plataforma Catamaran 2 y PK 15-17
Localizacion Lat.: 26° 3.058'S ; Long.: 56° 29.858'0 Medida N2 Campana Julio 2018

Informacion de Sistema Configuracion del Sistema

Tipo de sistema RS-S5 Profund Transductor (m) 0,13 Distancia m
Numero de serie 1873 Distancia de monitoreo (m) 0,00 Velocidad m/s
Version de Firmware 4.02 Salinidad (ppt) 0,0 Area m2
Version de Software 4.0 Declin. magnetica (grados) -14,8 Caudal m3/s

Ajustes del Calculo de caudal
Ref. del Track Bottom-Track Metodo de clculo del margen izquierdo

Margen pendiente Caudal

|Temperatura grados C

Resultados del Calculo de

Ref. de profundidad Haz Vertical Metodo de célculo del margen derecho Margen pendiente  ||Ancho (m) 53,472
Sistema coordinadas  ENU Ajuste al modelo superior Ajuste potencia Area (m2) 51,317
Ajsute al modelo de fondo Ajuste potencia Velocidad promedio (m/s) 0,506
Lectura inicial de escala (m) 0,00 Q Total (m3/s) 25,947

Profundidad méxima medida 1,728
Velocidad méxima medida 1,433

Resultados de la Medida

Lectura final de escala (m) 0,00

] 0:09:14 0:04:01] 20,2] 51,16] 48,72 52,719)51,049] 0,212] 0,510 0,16 0,2 567) 16,51 3,39] 26,025] 63,4)
e
Jm]  0:13:1 0:03:4 20,3] 53,30] 49,52 53,522]51,013]  0,237] 0,504 0,15] 0,1 56 16,37' 3,38] 25,724 GE |
gm 0:17:11)3 0:03::3 203] si.66] 49,74] 53,742)52,007]  0,261] 0,503 0,13] 0,1 s,sgl 16,75 3,46] 26,179| = 64,
4] 0:21: 0:03: 20,3] s3.11] 49,91 53,905)51,198] 0,231] 0,505 0,15 0,1 568] 16,57 3,36 25,858| - 64,1
Promedio| 203] s5231] 49,4 53,47251,317] 0,235] 0,50¢] [XE | 0,1 567]  16,53) 3,40] 25,947 0, 63,
Deviacion) ]
Eoaea 00] 032 o. 0,455 0,405] 0,017] 0,002 0,01 0,0 001 01 0,04 0172 (X 03
CoV| 0,0] 0,0:8] 0,009] 0,003] 0,008] 0,074] 0,005] 0,059 0,370 0,002] o0.008] 0011] 0,007 0,000f 0,004

Tiempo total: 0:14:54
Numero de Transecto 1=20050101000914.iv; Numero de Transecto 2=20050101001319.iv; Numero de Transecto 3=20050101001710.rv; Numero de Transacto 4=20050101002102.riv;

En la tabla anterior se presentan todos los datos, parametros y configuraciones adoptadas en la
medicién asi como los datos del equipo utilizado. También en el apartado inferior (resultados de
la medida) se puede comprobar el numero de transectas realizadas.

4.2 Medicion de caudal en la seccion del puente, sequnda campana (05 de
setiembre de 2018)

En fecha 05 de setiembre se ha realizado la sequnda campafia, en esta oportunidad la medicién
fue realizada desde el puente. Dado que la instalacién de la jaula del gabinete de la estacién de
monitoreo hidrométrico (fuera de servicio) fue instalada en el sector de aguas abajo del puente,
la medicion tuvo que ejecutarse en dos etapas, es decir, de la margen izquierda hasta la jaula
(Ml-daula) en la que se realizaron tres transectas y desde la jaula hasta la margen derecha (Jaula-
MD) en la que también se realizaron tres transectas.




Para que esta metodologia de medicion sea correcta se ha calculado el caudal circulante entre
la cara lateral de la jaula y el eje de la misma, para cada transecta, y éste valor calculado ha sido
introducido en el software como definido por el usuario, es decir, el software en ese tramo no
aproxima el caudal con la formula exponencial.

El resultado de los calculos del caudal entre la cara lateral de la jaula y el eje de la misma se
expone en la Tabla 4.

Tabla 4: Calculo de caudal entre la cara y el eje de la jaula, para cada transecta (05-09-18).

. (B) Promedio de | (C) Ancho | (D)Area |(E) Caudal
(A) Promedio de . 2 3
Transecta . Velocidad delaJaula [m©] [m®/s]
Profundidad [m] .
promedio [m/s] [m] D=0.5*C*A =D*B
T Jaula-MD_149 1.789 0.747 0.8 0.7157 0.53
T Jaula-MD_204 1.605 0.813 0.8 0.6420 0.52
T _Jaula-MD_425 1.600 0.924 0.8 0.6400 0.59
T _Mi-Jaula_034 1.106 0.634 0.8 0.4425 0.28
T_Mi-Jaula_230 1.671 0.821 0.8 0.6684 0.55
T_Mi-Jaula_410 1.673 0.895 0.8 0.6693 0.60

4.2.1 Medicién de caudal en la secciéon del puente (margen izquierda hasta la
jaula)

Se presenta el resumen de la medicién del lugar de aforo. Se han realizado 3 transectas cuyos
resultados han sido promediados.

En la presente campafia se han realizado 3 transectas dando como caudal promedio 8.56 [m3/s]
para un nivel de -0.72 [m].
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Grafico 4: Distribucién de velocidades en el puente Ml_Jaula para 0,72[m] de nivel (05-09-18)

La velocidad maxima registrada es de 1,52 [m/s] y la velocidad promedio es de 0,674[m/s]. El
Grafico 4 se presenta el mapa de velocidades de la seccion iniciando en la margen izquierda.




Tabla 5: Resumen de la medicién de caudal entre la margen izquierda y la jaula de la estacion de monitoreo

(05-09-18).

Resumen de Medida de Caudal

Informacion de la Estacion
Estacion
Estacion N2
Localizacion

Iturbe
Tebicuary-mi
Lat.: 26° 3.058'S ; Long.: 56° 29.858'0

Informacion de Sistema

Configuracion del Sistema

Tipo de sistema RS-SS Profund Transductor (m) m
Numero de serie 1873 Distancia de monitoreo (m) 0,00 m/s
Version de Firmware 4.10 Salinidad (ppt) 0,0 m2
Version de Software 4.1 Declin. magnetica (grados) -14.8 m3/s

Fecha de medida: miércoles, 5 de septiembre de 2018
Informacion de la Medida
SS5-Bock
Catamaran2

Ajustes del Calculo de caudal
Ref, del Track

Sistema coordinadas ENU Ajuste al modelo superior
Ajsute al modelo de fondo
Lectura inicial de escala (m)

Lectura final de escala (m)

Bottom-Track Metodo de calculo del margen izquierdo
Ref. de profundidad Bottom-Track Metodo de calculo del margen derecho

Resultados del Calculo de
Caudal

Margen pendiente

Resultados de la Medida

Introd. manual Ancho (m) 11,883
Ajuste potencia Area (m2) 12,695
Ajuste potencia Velocidad promedio (m/s) 0,674
-0,28 Q Total (m3/s) 8,566
-0,28 Profundidad maxima medida 1,815

Velocidad maxima medida 1,519

i ) i | DMG -l i [CTota a
e 13:50:34 0:01:47] 194 18 058 11.97412,470  0.111] 0,60 0,08} 028 158 489 124 7985 [ZE |
An| 135230 0:01:20) 194 174 0.1 11514126000  0,147] 0,687 0,07} 0,55 15 s Lo sesy .74
A 13:54:208 0:01:20) 194 154 0.6 12,159 13,014 01640 0,696 0,08} 0,60 1o s34 L3 s 55,3

Promedio 194 1,74 we] 1.88412,609  0.134] 0674 0,08] 0, 16 s 124 856 0,1
Deviackn)

o,ti 013 02 0,27 wzl 0,017] 0,024 0,01 0,14 o;.ei 0.4 0,06 0,444 o.onnl o]

cov| o oonf o0 0,022 o.018] 0123 0,06 0,090 0295] ooz ooes] aoss| oo  aoccof 0010

Tiempo total: 0:04:27

[Numero de Transecto 1=20180905135034.0; Numero de Transecto 2« 20180905135230.0%; Numer de Transecto 3« 20180505135410.0v;

4.2.2 Medicién de caudal en la seccion del puente (jaula hasta la margen derecha)

Se presenta el resumen de la medicién del lugar de aforo. Se han realizado 3 transectas cuyos

resultados han sido promediados.

En la presente camparia se han realizado 3 fransectas dando como caudal promedio 37.024

[m3/s] para un nivel de 0.72 [m].
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Gréafico 5: Distribucion de velocidades en el puente Jaula-MD para 0,72 [m] de nivel (05-09-18)

La velocidad maxima registrada es de 1.635 [m/s] y la velocidad promedio es de 0.587[m/s]. El
Grafico 5 se presenta el mapa de velocidades de la seccion.




Tabla 6: Resumen de la medicién de caudal entre la jaula de la estacion de monitoreo y la margen derecha
(05-09-18).

Resumen de Medida de Caudal Fecha de medida: miércoles, 5 de septiembre de 2018

Informacion de la Estacion Informacion de la Medida
Iturbe
Tebicuary-mi
Lat.: 26° 3.058'S ; Long.: 56° 29.858'0
Informacion de Sistema Configuracion del Sistema
Tipo de sistema Profund Transductor (m)

Numero de serie 1873 Distancia de monitoreo (m) 0,00 m/s

Version de Firmware 4.10 Salinidad (ppt) 0,0 m2

Version de Software 4.1 Declin. magnetica (grados) -14,8 m3/s
Temperatura grados C

Ajustes del Calculo de caudal Resultados del Calculo de
Ref. del Track Bottom-Track Metodo de cdlculo del margen izquierdo Introd. manual Caudal
Ref. de profundidad Bottom-Track Metodo de calculo del margen derecho Margen pendiente
Sistema coordinadas ENU Ajuste al modelo superior Ajuste potencia 63,076
Ajsute al modelo de fondo Aiuste potencia Velocidad promedio (m/s) 0,587
Lectura inicial de escala (m) Q Total (m3/s) 37,024
Lectura final de escala (m) view Profundidad maxima medida 1,938

IVQ'OOd‘d maxima medida 1,635

Resultados de la Medida

Tiempo %

Anchura Area Barca Agua Izquierda Derecha P2 Medio Fondo Total LCTotal Medida

13:01 01534 204 6,000 S50, 56, 13463, 0,19 0,595 0,5 0,44 643 23, 6,7 A - 61!
A 13:2e2 0:13:27} 194 58,994 5061 sso1dere2] 0285 0569 0,5 0,31 cod 20 65 »way - 61,08
A 1:42:04 o] 194 5704 502 5,674 61 029) 0,597 0,54 0,24 2.4 [T EXT | 0,
1994 60,01 50.54 55, 0,587] 671 37,004 61,
Owiackel o4 54 o o 0013 o 01 o o,
covl of oowf ooo oom] oondf oieof oo aw]  owo] oo aows] oo 0,007
[Tiempo total: 0:12:42
Numeso de Transecto 1« 2018090513049 Numero de Transecto 2« 2018090513245 s Numer de Transecto 3« 201809051 34204 v

4.2.3 Resultado general de la medicion del 05 de setiembre de 2018

Como resultado general de la medicién de caudal realizada en fecha 05 de setiembre se tiene
que el caudal integrado para el nivel 0.72[m] referido al RN de cota 3.882[m] (ver Tabla 2) es de
45.59 [m%/s], con una velocidad media de la seccién de 0.602 [m/s], siendo el area de la seccion
75.771 [m?].




4.3 Medicion de caudal en la seccion del puente, tercera campana (30 de
setiembre de 2018)

Con la misma metodologia empleada en fecha 05 de setiembre, en la presente campana se midio
el caudal en dos etapas, de la margen izquierda hasta la jaula de la estacion hidrométrica y desde
la misma, hasta la margen derecha.

El resultado de los calculos del caudal entre la cara lateral de la jaula y el eje de la misma se
expone en la Tabla 7.

Tabla 7: Calculo de caudal entre la cara y el gje de la jaula, para cada transecta (30-09-18).

(A) Promedio | (B) Promedio (C) Ancho | (D) Area |(E) Caudal

Transecta de de Velocidad delaJaula [m?] [m?/s]

Profundidad promedio [m] D=0.5%C*A -D*B

[m] [m/s] )

T Jaula-MD_008 4.669 0.992 0.80 1.8676 1.85
T Jaula-MD_441 4.644 1.074 0.80 1.8574 1.99
T Jaula-MD 532 4.649 1.044 0.80 1.8597 1.94
T _Jaula-MD_801 4.602 1.043 0.80 1.8408 1.92
T _Mi-Jaula_529 4.747 1.068 0.80 1.8989 2.03
T_Mi-Jaula_743 4.705 1.064 0.80 1.8820 2.00
T _Mi-Jaula_912 4.743 0.990 0.80 1.8971 1.88

4.3.1 Medicién de caudal en la secciéon del puente (margen izquierda hasta la
jaula)

Se presenta el resumen de la medicién del lugar de aforo. Se han realizado 3 transectas cuyos
resultados han sido promediados.

En la presente campafia se han realizado 3 transectas dando como caudal promedio 30.573
[m3/s] para un nivel de 3.67 [m].

Profundidad (m)
"

Velocidad (m/s)

0,0 05 10

Distancia de la medida (m)

Grafico 6: Distribucion de velocidades en el puente Ml _Jaula para 3.67 [m] de nivel (30-09-18)

La velocidad méaxima registrada es de 1.405 [m/s] y la velocidad promedio es de 0.553 [m/s]. El
Grafico 6 presenta el mapa de velocidades de la seccion iniciando en la margen izquierda.




Tabla 8: Resumen de la medicién de caudal entre la margen izquierda y la jaula de la estacion de monitoreo
(30-09-18).

Resumen de Medida de Caudal

Informacion de la Estacion Informacion de la Medida

Fecha de medida: domingo, 30 de septiembre de 2018

Estacion Iturbe Equipo S5-Bock
Estacion N2 Tebicuary-mi Plataforma Catamaran2
Localizacion Lat.: 26° 3.058'S ; Long.: 56° 29.858'0 Medida N2 Campana3

Informacion de Sistema Configuracion del Sistema
Profund Transductor (m)

Tipo de sistema

Numero de serie 1873 Distancia de monitoreo (m) 0,00 m/s
Version de Firmware 4.10 Salinidad (ppt) 0,0 m2
Version de Software 4.1 Declin. magnetica (grados) -14,8 m3/s

Temperatura grados C

Ajustes del Calculo de caudal Resultados del Calculo de

Ref, del Track Bottom-Track Metodo de calculo del margen izquierdo Margen pendiente Caudal
Ref. de profundidad Bottom-Track Metodo de calculo del margen derecho Introd. manual Ancho (m) 18,297
Sistema coordinadas ENU Ajuste al modelo superior Ajuste potencia Area (m2) 55,458
Ajsute al modelo de fondo Ajuste potencia Velocidad promedio (m/s) 0,553
Lectura inicial de escala (m) 2,67 Q Total (m3/s) 30,573
Lectura final de escala (m) 2,67 Profundidad maxima medida 4,836
Velocidad maxima medida 1,405

Resultados de la Medida

: . - ‘ MG
] as2f omaof 244 179 1321 18,612451,25¢ 0,09 0,604 1.4 20 244 2026 474 30,94 - 5,54
v 13:39:12 o] 244 1604 1264 18,05956,939 0132 0.5 1,299 vl 224 2e] 434 31280 - 6,71
o] 13:47:43 0:01:29 24,4 16,09 1282 18,223958,182 0,180 0,507 1,02 2,008 2,20 19,854 442 5.4 - 67,4
Promedio 244 1668 12904 18,297155,458  0,134] 0,553 1,25} 1,971 234 20, 450 30,574 0,0004 672)
Oeviaciin od oml cui 020f 0 009 00w 0,17} 008 0,13 o.ni 017 0777 tuxnl e
[ o oos4 oo 0,013 0054 027¢] 0072 0,135 o013 oosy oo ooos| oos]  aoco] 000

[Tiempo total: 0:06:51
Numero de Transecto 1=20180930133529.; Numaro de Transecto 2+« 20180530133912.; Numero de Transecto 3= 20180530134743 siv;

4.3.2 Medicién de caudal en la seccion del puente (jaula hasta la margen derecha)

Se presenta el resumen de la medicién del lugar de aforo. Se han realizado 4 transectas cuyos
resultados han sido promediados.

En la presente campafia se han realizado 4 transectas dando como caudal promedio 221.708
[m3/s] para un nivel de 32.67 [m].

Profundidad (m)
~

4 Velocidad (m/s)
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100
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Gréfico 7: Distribucién de velocidades en el puente Jaula-MD para 3.67 [m] de nivel (30-09-18)

La velocidad méaxima registrada es de 1.731 [m/s] y la velocidad promedio es de 0.747[m/s]. El
Grafico 7 se presenta el mapa de velocidades de la seccion.




Tabla 9: Resumen de la medicién de caudal entre la jaula de la estacion de monitoreo y la margen derecha
(30-09-18).

Resumen de Medida de Caudal

Fecha de medida: domingo, 30 de septiembre de 2018

Informacion de la Medida
Equipo
Plataforma
Medida N2

S5-Bock
Catamaran2
Campana3

Iturbe
Tebicuary-mi
Lat.: 26° 3.058'S ; Long.: 56° 29.858'0

Configuracion del Sistema

Estacion
Estacion N¢
Localizacion

Informacion de Sistema

Tipo de sistema RS-SS Profund Transductor (m) 0,13 Distancia m
Numero de serie 1873 Distancia de monitoreo (m) 0,00 Velocidad m/s
Version de Firmware 4.10 Salinidad (ppt) 0,0 Area m2
Version de Software 4.1 Declin. magnetica (grados) -14,8 Caudal m3/s

Temperatura grados C

Resultados del Calculo de
Caudal

Ancho (m)

Ajustes del Calculo de caudal
Ref, del Track Bottom-Track Metodo de calculo del margen izquierdo
Ref. de profundidad Bottom-Track Metodo de calculo del margen derecho

Introd. manual
Margen pendiente

93,388

Sistema coordinadas ENU Ajuste al modelo superior Ajuste potencia Area (m2) 296,637
Ajsute al modelo de fondo Ajuste potencia Velocidad promedio (m/s) 0,747
Lectura inicial de escala (m) 2,67 Q Total (m3/s) 221,708
Lectura final de escala (m) 2,67 Profundidad maxima

medida
Velocidad maxima medida

Resultados de la Medida

PNy 12:44:4) 248 107244 9058 95,9839 298,365 0,754 0,04 19,88 35,644224, 839
4N 12:55:3 0:12:25§ 249 10624 8504 90,4329250,805 0,143 0,732 1,94 0,04 18,14 155,10 33,78§212,944 - 74,7
N 13:08:0) 0:09:15) 24,4 97,124 87,52 92,9239295 834 01758 0,763 1,92 0.0} 20,14 166,47 37,064225,58% 7.8
aM]  13:20:14 0:10:02) 24,4 102,444 8881 94,2133301,535 01704 0,741 1,85 004 1931 166,80 35,484223, 458 - 74,4
Promedio] 244 103274 87.95]  93.38856,637] 0.164] 0,747 193 ool 1937 16458] 3522170 o000 7
°"""’"I o 3sq 203 z.aul 352| oo3) o012 0,04 o.onl o s I o.nui
cov| o o003 o002 0,02] oo13] 7] oneg 0026 2700 ooef oo oox) oos]  acod o

Tiempo total: 0:42:17
Numero de Transecto 1« 2018093012444 11 Numero de Transecto 2« 20180930125532.s%; Numero de Transecto 3« 20180530130801 siv; Numero de Transocto 4= 20180930 132008 v;

4.3.3 Resultado general de la medicion del 30 de setiembre de 2018

Como resultado general de la medicion de caudal realizada en fecha 30 de setiembre se tiene
que el caudal integrado para el nivel 3.667[m] referido al RN de cota 3.882 [m] (ver Tabla 2) es
de 252.281 [m%/s], con una velocidad media de la seccion de 0.717 [m/s], siendo el area de la
seccion 352.095 [m?].

5 Determinacién de curva altura caudal resultado general de las mediciones

En la Tabla 10 se presenta el resumen general de las mediciones realizadas durante el servicio.
Los niveles referidos en la Tabla 10 estan amarrados al RNPILA: 3.882[m] de la Tabla 2.

Tabla 10: Resumen general de las mediciones realizadas

, Caudal p Vel. Prom. | Vel. Mdx. | Prof. Max.
Fecha Nivel [m] [m3/s] Area [m2] [m/s] [m/s] ];m ]
06-07-18 0,33 25.947 51.317 0.506 1.433 1.728
05-09-18 0,72 45.59 75.771 0.602 1.635 1.938
30-09-18 3.67 252.281 352.095 0.717 1.731 4.836

Ademas de estas mediciones se recopilé una medicién de caudal realizada por la SEAM el 25
de abril del 2017 con una altura del agua de 4.55 m y un caudal de 359.65 [m%/s]. Con estas
mediciones de caudal se realiza la determinacion de la curva altura caudal de la estacion.




Fecha Nivel [m] Caudal [m3/s] | Area[m2] Vel, Prom, [m/s]
6/7/2018 0.33 25.947 51.32 0.506
5/9/2018 0.716 45.59 75.77 0.602
30/9/2018 3.667 252.281 352.10 0.717
25/4/2017 4.55 359.65 483.22 0.74

Se graficaron en base a la seccion obtenida en la medicion de caudal con el nivel de 4.55 metros
las secciones referenciales para los otros niveles de caudal medidos en esta campana. Se
observa que no existe un cambio abrupto de seccion hasta los 4 metros donde si luego aparece
un pequerio valle de inundacién en la margen izquierda.

Seccion de medicion de estacion Iturbe
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Gréfico 8: Seccion de medicion de caudales

Graficando los puntos con los valores de nivel en el eje de abscisas y los caudales en el de
ordenadas y determinando la curva de tendencia, se observa en la gréfica que se obtiene para
los puntos una curva polindmica de segundo orden con un R?=0.996. En el grafico 8 se observa
que se deben realizar mediciones para mejorar la curva en el tramo comprendido entre los 1 a
3.5 metros donde considerando el grafico 8 se observa que no existe cambios abruptos en la
seccion, por lo que la primera aproximacion de la curva realizada con las mediciones actuales
puede considerarse valida.

Curva Altura Caudal Estacion Iturbe
400

w
w
o

w
o
o

N
w
o

=z
E

= 200
3

S 150 y =11,959x + 19,664x + 21,374
R?=0,9996
100
50
v
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Nivel (m)
@ campafias —Curva Altura-caudal

Gréfico 9: Curva Altura Caudal de la estacion Iturbe




Finalmente la curva que relaciona las alturas con los caudales obtenidas es una curva polinomica
de segundo orden la cual tiene una validez entre las alturas 0,30 a 4,6 metros, siendo al misma

Q=11.96h?+19.66h+21.37

Con la altura (h) en metros y el caudal (Q) en m%/s.

6 Conclusiones y recomendaciones

Se cumplié con el objetivo de realizar 3 mediciones de caudales en un periodo de 3 meses donde
se obtuvieron ademas los niveles diarios en la estacion Iturbe. A partir de las mediciones de
caudal realizadas y otra medicién recopilada por la SEAM se logré construir una curva altura
caudal valida hasta los 4.6 metros.

Con la informacién de nivel obtenida en este trabajo y la recopilada se tienen datos de unos 15
meses con los cuales utilizando la curva altura caudal se puede obtener la serie de caudales del
rio Tebicuary-mi en la Estacién Iturbe y con ellos verificar los valores obtenidos con los modelos
matematicos.

Se recomienda realizar otras campafias de medicién de caudales de manera a verificar la curva
en el tramo donde no se cuentan con mediciones (1-3.5 m)




7 Anexos

7.1 Anexo I: Caracteristicas de lo equipos
e ADCP Sontek

Como se ha mencionado, se utilizé un equipo ADCP de la marca Sontek, modelo S5 del cual se

presentan sus caracteristicas principales.
Tabla 11: Caracteristicas del equipo ADCP utilizado

Especificacion S5:
Rango de perfiles - Distancia 0.06 a 5 metros
Rango de perfiles ' - Velocidad +20m/s
. L +0.25% de la velocidad medida
Velocidad ' - Precision
+0.2cm/s
Velocidad - Resolucion 0.00l m/s
Numero de células Hasta 128
Tamario de la célula 0.02a0.5M

Cinco (5) Transductores

4-haz de 3.0 MHz

Configuracion del transductor

Janus 25 ° de angulo inclinado

Ecosonda haz vertical de 1,0 MHz

Rango de profundidad 0.20a 15 m
Profundidad - Precision 1%
Profundidad - Resolucion 0.001 m

Rango de medicion de descarga -
Bottom-Track

0.3 a 5 metros

Rango de medicion de descarga - RTK
GPS

0.3al5m

Medicion de descarga - Calculos

Interno

e Caracteristicas de la estacion automatica HOBO U20

Presién y nivel de agua

Rango de operaciones 0-9 metros

Precision : Tipica +0.05% FS, 0.5 cm de agua
Maximo error: £0.1% FS, 1.0 cm de agua

Resolucion <0.02 kPa (0.003 psi), 0.21 cm de agua

Temperatura

Rango de operaciones -20° a 50°C

Precision : 10.44°C from 0° a 50°C

Resolucion 0.10°C at 25°C

Registrador

Reloj + 1 minuto por mes 0° a 50°C

Vida util de la bateria
Memoria
Intervalo de medicién

Inicio de medicién

5 afios guardando datos cada 1 minuto
64K bytes memory (aprox. 21700 datos de nivel y temperatura)
Muiltiples intervalos de medicion

Inicio instantaneo o programable para inicio posterior




7.2 Anexo lI: Informacion fotografica

Primera campana de medicién de caudales







Segunda campana de mediciéon de caudales
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Tercer campana de medicion de caudales
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY APENDICE 2

1. CALIBRACION TRMM

1.1. Pluviometro 1

250 T T T T T T 1 T
: : I Fluviometro n®1
I TRMM asociado|:

200 oo ~ s .
150 e : ‘ : : : -

100 -

Precipitacién media (mm/mes)

Figura 1. Comparacion de valores de precipitacién medios mensuales del TRMM e instrumentales
para el pluvidmetro n° 1.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RIi0O TEBICUARY APENDICE 2

500

450

400 -

350

300

250

200

150

Precipitacién punto TRMM {(mm/mes)

100

50

— === Pluviémetro n®1

I I i I i I I i I
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Precipitacion pluvidmetro {(mm/mes)

Figura 2. Comparacion de datos de precipitacion de TRMM e instrumentales para el pluvidmetro n°
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Figura 3. Comparacion de datos de precipitacién de TRMM e instrumentales para el pluvidmetro n°
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY APENDICE 2

1.2. Pluviometro 2
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Figura 4. Comparacion de valores de precipitacién medios mensuales del TRMM e instrumentales
para el pluvidmetro n° 2.
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Figura 5. Comparacion de datos de precipitacion de TRMM e instrumentales para el pluviometro n°
2. QQ-plot de ambas series a escala mensual.
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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 RI'O TEBICUARY.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RIi0O TEBICUARY APENDICE 2
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Figura 6. Comparacion de datos de precipitacion de TRMM e instrumentales para el pluvidmetro n°
2. Factores correctores a escala mensual.

1.3. Pluviometro 3
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Figura 7. Comparacion de valores de precipitacién medios mensuales del TRMM e instrumentales
para el pluvidmetro n° 3.
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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 RI'O TEBICUARY.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RIi0O TEBICUARY APENDICE 2
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Figura 8. Comparacion de datos de precipitacién de TRMM e instrumentales para el pluvidmetro n°
3. QQ-plot de ambas series a escala mensual.
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Figura 9. Comparacion de datos de precipitacion de TRMM e instrumentales para el pluviémetro n°
3. Factores correctores a escala mensual.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY

1.4. Pluviometro 4
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Figura 10. Comparacion de valores de precipitacion medios mensuales del TRMM e instrumentales

para el pluvidmetro n° 4,
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Figura 11. Comparacion de datos de precipitacién de TRMM e instrumentales para el pluvidmetro n°

4. QQ-plot de ambas series a escala mensual.
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DE MANEJO DE CUENCAS EN PARAGUAY. APLICACION A LA CUENCA PILOTO DEL RI'O TEBICUARY.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RIi0O TEBICUARY APENDICE 2
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Figura 12. Comparacion de datos de precipitacion de TRMM e instrumentales para el pluviometro n°
4. Factores correctores a escala mensual.

1.5. Pluviometro 5
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Figura 13. Comparacion de valores de precipitacion medios mensuales del TRMM e instrumentales
para el pluvidmetro n° 5.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RIi0O TEBICUARY APENDICE 2
500 - :
— === Pluvidmetro n°5| : Lo
400+ : s ? e
: - 4
= :
£
E - -
g +
z -
=
o 200
c
=
o
c
©
Q
s
& 100
Q
L
o
0_
100 | i i i 1 1 i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Precipitacion pluvidometro (mm/mes)

Figura 14. Comparacién de datos de precipitacion de TRMM e instrumentales para el pluvidmetro n°
5. QQ-plot de ambas series a escala mensual.
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Figura 15. Comparacién de datos de precipitacion de TRMM e instrumentales para el pluvidmetro n°
5. Factores correctores a escala mensual.
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DE MANEJO DE CUENCAS EN PARAGUAY. APLICACION A LA CUENCA PILOTO DEL RiO TEBICUARY.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY

APENDICE 2

1.6. Pluviometro 6

250 !

200

150

100

Precipitacién media (mm/mes)

50

I Fluviometro n°5
I TRMM asociado

10 12

Figura 16. Comparacion de valores de precipitacion medios mensuales del TRMM e instrumentales
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Figura 17. Comparacion de

\
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datos de precipitacion de TRMM e instrumentales para el pluvidmetro n®
6. QQ-plot de ambas series a escala mensual.
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Factor corrector mensual

041 -

Figura 18. Comparacién de datos de precipitacion de TRMM e instrumentales para el pluvidmetro n°
6. Factores correctores a escala mensual.

1.7. Pluviometro 7
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Figura 19. Comparacion de valores de precipitacion medios mensuales del TRMM e instrumentales
para el pluvidmetro n° 7.
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Figura 20. Comparacién de datos de precipitacion de TRMM e instrumentales para el pluvidmetro n°
7. QQ-plot de ambas series a escala mensual.
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Figura 21. Comparacién de datos de precipitacion de TRMM e instrumentales para el pluvidmetro n°
7. Factores correctores a escala mensual.
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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 RfO TEBICUARY.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY APENDICE 2

2. RESULTADOS POR SUBCUENCAS

Leyenda

Cauce
Subcuencas F

Figura 22. Comparacion de datos de precipitacion de TRMM e instrumentales para el pluviometro n°
7. Factores correctores a escala mensual.

SUBCUENCA NOMBRE EXTENSO-DESCRIPCION
SC-1 Alto Tebicuary | (hasta Yuty aprox.)
SC-2 Alto Tebicuary Il (hasta confluencia del Pirapd)
SC-3 Cuenca del Pirapo
SC-4 Medio Tebicuary |
SC-5 Alto Tebicuary Mi (hasta Iturbe aprox.)
SC-6 Bajo Tebicuary Mi
SC-7 Medio Tebicuary Il (hasta Villa Florida)
SC-8 Bajo Tebicuary |
SC-9 Bajo Tebicuary Il

Tabla 1. Hidrotoponimia utilizada en cada subcuenca.
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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.
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2.1. Subcuenca 1
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Figura 23. Rangos de valores de la precipitacién media mensual para la subcuenca n© 1.
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Figura 24. Rangos de valores de la ETP media mensual para la subcuenca n© 1.
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Figura 25. Rangos de valores de la precipitacion media mensual
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Figura 26. Rangos de valores de la precipitacion media mensual para la subcuenca n© 2.
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2.3. Subcuenca 3
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Figura 27. Rangos de valores de la precipitacién media mensual para la subcuenca n© 3.
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Figura 28. Rangos de valores de la precipitacion media mensual para la subcuenca n© 3.
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2.4. Subcuenca 4
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Figura 29. Rangos de valores de la precipitacion media mensual para la subcuenca n© 4.
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Figura 30. Rangos de valores de la precipitacion media mensual para la subcuenca n© 4.
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2.5. Subcuenca 5
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Figura 31. Rangos de valores de la precipitacion media mensual para la subcuenca n© 5.
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Figura 32. Rangos de valores de la precipitacion media mensual para la subcuenca n© 5.
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2.6. Subcuenca 6
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Figura 33. Rangos de valores de la precipitacion media mensual para la subcuenca n© 6.
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Figura 34. Rangos de valores de la precipitacion media mensual para la subcuenca n© 6.
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2.7. Subcuenca 7
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Figura 35. Rangos de valores de la precipitacién media mensual para la subcuenca n©° 7.
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Figura 36. Rangos de valores de la precipitacion media mensual para la subcuenca n©° 7.
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2.8. Subcuenca 8
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Figura 37. Rangos de valores de la precipitacion media mensual para la subcuenca n© 8.
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Figura 38. Rangos de valores de la precipitacion media mensual para la subcuenca n© 8.
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2.9. Subcuenca 9
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Figura 39. Rangos de valores de la precipitacion media mensual
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Figura 40. Rangos de valores de la precipitacion media mensual para la subcuenca n©° 9.
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2.10. Cuenca del Tebicuary
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Figura 41. Rangos de valores de la precipitacion media mensual para la cuenca del Tebicuary.
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Figura 42. Rangos de valores de la precipitacion media mensual para la cuenca del Tebicuary.
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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 RI'O TEBICUARY.
DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY APENDICE 3

1. REGIMEN DE CAUDALES POR SUBCUENCAS

Leyenda

Cauce
Subcuencas

Figura 1. Subcuencas consideradas para el modelado de la cuenca del Tebicuary.

SUBCUENCA NOMBRE EXTENSO-DESCRIPCION
SC-1 Alto Tebicuary | (hasta Yuty aprox.)
SC-2 Alto Tebicuary Il (hasta confluencia del Pirapd)
SC-3 Cuenca del Pirapo
SC-4 Medio Tebicuary |
SC-5 Alto Tebicuary Mi (hasta Iturbe aprox.)
SC-6 Bajo Tebicuary Mi
SC-7 Medio Tebicuary Il (hasta Villa Florida)
SC-8 Bajo Tebicuary |
SC-9 Bajo Tebicuary Il

Tabla 1. Hidrotoponimia utilizada en cada subcuenca.
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1.1. Subcuenca 1
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Figura 2. Serie de 5 afios y curva de caudales acumulados para la situacion actual en la SC-1.
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Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. @ Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Afo seco 16.4 186 120 164 324 303 31.1 23.0 20.6 30.6  40.2 26.1
Afo humedo | 119.3 111.6 113.3 146.6 1789 144.0 139.6 154.6 138.4 159.7 | 161.2 189.6
Afio medio 649 513 464 616 798 66,6 786 520 396 50.6 103.2 93.2

Figura 3. Caudales medios mensuales para un afio seco, medio y humedo en la SC-1.
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1.2. Subcuenca 2
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Figura 4. Serie de 5 afos y curva de caudales acumulados para la

situacion actual en la SC-2.
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Afio seco 205 222 148 219 393 394 371 271 244 408 504 309
Afio himedo  142.5 140.4 137.5 193.0 221.5 1753 166.9 188.6 176.7 200.6 219.6 227.2
Afio medio 75.0 63.7 593 844 1041 923 988 | 62.2 503 613 1259 117.7

Figura 5. Caudales medios mensuales para un afio seco, medio y humedo en la SC-2.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY

1.3. Subcuenca 3

SUBCUENCA N°3

APENDICE 3
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Figura 6. Serie de 5 afios y curva de caudales acumulados para la

10

situacion actual en la SC-3.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY APENDICE 3

SUBCUENCA n°3

+
+ —_
|
D00 oo i ................ TSRS PTPPRRTRO _
| J—
| |
1 | T T
| | | I
| | | I
| o
@ + ! \ } I | !
£ + } — | ! : I
g | ]
|
ég 100 _..fT' ........ 1? ................. : ...... . {“. +“ .A. ..... _
o | .
o | T
I | ! ! |
| - ‘
50 L ! i
[ L — I
H o T
I N S I
T I 4 - - = il I !
- il -+ il
0, |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes
180.0
L 4
160.0 TS *
140.0 *
L 2
120.0 * *
¢ ¢

1000 ¢ o

80.0 P S~
60.0 \///
40.0 \ _—

200 . A .

® * P

Caudal (m3/s)

0.0
Ene. = Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Afio seco 11.2 119 98 144 294 298 280 19.1 151 242 296 206
Afio himedo 103.0 97.9 1115 143.5 170.7 123.3 111.8 124.8 110.9 127.7 160.3 163.5
Afio medio 51.8 40.6 476 575 69.1 79.7 627 447 325 427 854 756

Figura 7. Caudales medios mensuales para un afio seco, medio y humedo en la SC-3.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY APENDICE 3

1.4. Subcuenca 4

SUBCUENCA N°4
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Figura 8. Serie de 5 afios y curva de caudales acumulados para la situacion actual en la SC-4.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY APENDICE 3

SUBCUENCA n°4
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Caudal (m3/s)

0.0
Ene. = Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Afio seco 36.5 386 286 432 751 766 704 500 435 728 914 56.1
Afio himedo  257.0 264.9 272.6 383.0 429.7 313.9 298.8 341.2 304.5 349.4 406.0 411.9
Afio medio | 136.7 140.6 113.8 165.3 187.8 197.1 181.4 1169 91.8 113.4 2356 204.7

Figura 9. Caudales medios mensuales para un afio seco, medio y humedo en la SC-4.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY APENDICE 3

1.5. Subcuenca 5

SUBCUENCA N°5
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Figura 10. Serie de 5 afios y curva de caudales acumulados para la situacion actual en la SC-5.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY APENDICE 3

SUBCUENCA n°5
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Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. @ Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Afio seco 159 149 128 144 369 372 301 19.7 138 191 375 214
Afio humedo | 121.5 123.4 143.6 189.4 200.5 169.0 136.0 123.6 108.6 134.6 163.3 181.4
Ao medio 54.0 589 548 829 753 100.1 879 | 548 249 419 103.6 875

Figura 11. Caudales medios mensuales para un afio seco, medio y himedo en la SC-5.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY

1.6. Subcuenca 6

SUBCUENCA N°6
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I i
1000 1200

Dias

i i
0 200 400 600 800

1400

i i
1600 1800 2000

< g b
= 2} =

Prob.no superacién

@
[N}

N

Caudal {(m3/s)

Figura 12. Serie de 5 afios y curva de caudales acumulados para la

situacion actual en la SC-6.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY APENDICE 3

SUBCUENCA n°
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Ene. = Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Afio seco 235 226 179 27.7 611 569 451 324 213 273 533 423
Afio himedo 196.7 164.8 167.9 2415 281.3 261.6 190.1 194.5 156.8 187.7 266.3 312.9
Afio medio 95.7 869 884 1143 119.3 157.0 1153 88.4 493 67.7 1325 146.1

Figura 13. Caudales medios mensuales para un afo seco, medio y himedo en la SC-6.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY

1.7. Subcuenca 7
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Figura 14. Serie de 5 afios y curva de caudales acumulados para la situacion actual en la SC-7.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY APENDICE 3
SUBCUENCA n°7
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Ene. = Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Seco_Act 734 659 61.0 89.7 157.3 1509 1324 91.2 80.8 121.8 167.2 111.3
Humedo_Act 497.3 497.5 498.0 700.9 807.6 627.3 532.4 600.6 536.3 591.5 760.2 832.3
Medio_Act  273.0 266.7 272.8 310.0 357.9 4185 320.9 229.5 155.7 208.4 445.7 403.3

Figura 15. Caudales medios mensuales para un afio seco, medio y himedo en la SC-7.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY APENDICE 3

1.8. Subcuenca 8
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Figura 16. Serie de 5 afios y curva de caudales acumulados para la situacion actual en la SC-8.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY APENDICE 3

SUBCUENCA n°8
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Ene. = Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Afio seco 799 83.7 724 106.6 1889 1739 169.1 1173 97.8 104.3 210.4 180.7
Afio himedo 641.8 582.7 492.6 768.9 1088.8 783.1 565.3 662.2 577.2 671.2 895.0 1032.4
Afio medio | 409.6 277.4 276.9 317.7 468.6 481.2 438.8 301.7 198.7 245.4 489.6 483.5

Figura 17. Caudales medios mensuales para un afo seco, medio y himedo en la SC-8.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY APENDICE 3

1.9. Subcuenca 9

SUBCUENCA N°9
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Figura 18. Serie de 5 afios y curva de caudales acumulados para la situacion actual en la SC-9.
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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.

DIRECTRICES PARA UN PLAN DE GESTION EN LA CUENCA DEL RiO TEBICUARY APENDICE 3

SUBCUENCA n°®9
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Ene. = Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Afio seco 93.6 102.4 97.2 122.3 205.7 197.3 193.4 1319 108.3 113.8 253.9 197.8
Afio himedo 744.4 661.7 552.9 827.5 1212.1 851.1 617.7 702.8 626.4 723.1 983.4 1168.4
Afio medio | 459.6 315.3 333.9 360.3 514.2 558.6 497.2 3215 219.6 271.6 547.7 537.5

Figura 19. Caudales medios mensuales para un afo seco, medio y himedo en la SC-9.
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