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RESUMEN

El presente trabajo se realiza con el objetivo de desarrollar el modelo HydroBID a
fin de proponer un sistema de monitoreo para la cuenca del lago Ypacarai
(Paraguay). Se seleccioné la cuenca Yukyry como cuenca piloto y se simulé el
modelo con datos de estaciones meteoroldgicas cercanas al area de estudio y un
punto de aforo de caudal situado aguas debajo de la cuenca. Se logré una
calibracion mensual y se obtuvo un flujo promedio de 6.2 m3/s en la cuenca que
desemboca en el lago y se concluy6 que el sistema resulta util para monitorear el
flujo de entrada de agua al lago e incluso servir para evaluar otras condiciones como

la calidad del mismo.



1. INTRODUCCION

El agua es un elemento fundamental en el medio ambiente y constituye un factor
primordial en el desarrollo econémico y social;, por ello es esencial generar

informacion para su adecuada gestion.

Segun la UNESCO (2021), el estado actual de los recursos hidricos destaca la
necesidad de mejorar su gestion; y para esto, es importante reconocer, medir y
expresar el valor del agua, a fin de obtener la informacion que permita tomar
decisiones adecuadas para lograr una gestion sostenible y equitativa de los
recursos hidricos y alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
Agenda para el Desarrollo Sostenible 2030 de las Naciones Unidas, especialmente
el sexto, que hace referencia a garantizar la disponibilidad y la gestidén sostenible

del agua y el saneamiento para todos.

Hay gue tener en cuenta que las aguas superficiales son las que se encuentran
mas contaminadas debido a las descargas de aguas residuales sin tratamiento que
reciben provenientes de las actividades humanas, incluso existen corrientes
superficiales en el mundo en un estado avanzado de contaminacion que solo son

utilizadas como receptoras de desechos (Sierra, 2011).

El Paraguay es un pais con abundancia de recursos hidricos, siendo el lago
Ypacarai el mayor lago de la Republica y constituyendo un recurso emblematico e
importante, y no solo ambientalmente, sino también en el sector turistico,
econdémico y cultural, sin embargo este lago constituye un ejemplo de lo
mencionado anteriormente en cuanto a calidad de aguas superficiales, ya que
presenta una abundante floracién de cianobacterias fitoplanctonicas debido al gran
incremento de las cargas de nutrientes al lago, sobre todo nitrégeno y fosforo
(Rodriguez, 2019).

El estado ambiental del lago tuvo un punto critico en el periodo 2012 y 2013 con
consecuencias sociales, econdmicas y ambientales, lo que generd que en el afio
2020 se creara por Ley N.° 6489 la Comisién Nacional de Gestion y Manejo del

Lago Ypacarai (CONALAYPA) bajo el lema “El lago Ypacarai es causa nacional’
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para la preservacion, recomposicion y aprovechamiento sostenible del lago

Ypacarai, de su cuencay su area de influencia (CONALAYPA, 2020).

Este lago tiene dos cuencas afluentes principales denominadas Yukyry y Pirayu,
las cuales influencian en la cantidad y calidad de agua que llega al lago, por ello
resulta necesario generar informacion acerca del flujo de agua que estas cuencas
drenan; sin embargo, no existe un sistema de monitoreo de caudales permanente

en el area.

Entre las herramientas que pueden resultar Gtil para la gestion sostenible de los
recursos hidricos se menciona la modelacion hidrologica. Los modelos hidrolégicos
pueden ser aplicados a la gestion integral del agua, de modo a mejorar los sistemas

de uso y distribucion del agua (Garcia, 2014).

Teniendo en cuenta esto, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) ha elaborado
una herramienta de simulacion llamada HydroBID que consiste en un sistema
integrado para la simulacién del flujo de agua en cuencas con una base de datos
hidrograficos para la region de América Latina y El Caribe. Las principales ventajas
que conlleva la utilizacion de esta herramienta es su aplicabilidad en zonas donde
existe escasez de datos, la posibilidad de acceder a un centro de soporte técnico y
la constante actualizacion del sistema que va ampliandose con mddulos que
permiten su integracion con otros sistemas a fin de poder evaluar mas escenarios
en las cuencas de estudio, y que ademas es una fuente abierta a fin de impulsar el

desarrollo en la region (BID, 2022).

Por lo tanto, teniendo en cuenta la situacién del lago y la utilidad de esta
herramienta se propone desarrollar el sistema HydroBID a fin de generar
caracteristicas del flujo de agua que llega al lago Ypacarai a través de la cuenca
del arroyo Yukyry. La informacion generada puede resultar util en la toma de
decisiones para la gestion del recurso hidrico y suministrar datos para otros
modelos que relacionan la calidad del agua, la interacciébn con las aguas

subterraneas o la combinacién entre oferta y demanda de agua en la cuenca.
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo es el de desarrollar el sistema HydroBID para la

cuenca del arroyo Yukyry.

Como objetivos secundarios se plantea lo siguiente:

e Identificar la cuenca en la base de datos de hidrologia analitica (AHD) a
través del programa QGIS.

e Analizar los datos de entrada disponibles en la cuenca del Yukyry para el
modelo HydroBID.

e Determinar el flujo de salida de la cuenca del arroyo Yukyry que desemboca
al lago Ypacarai.

e Especificar la carga contaminante de fosforo total que desemboca en el lago

Ypacarai a través de la cuenca del Yukyry.

3. METODOLOGIA
3.1.Zona de estudio

La cuenca del lago Ypacarai se encuentra en la cuenca del rio Paraguay, una de
las sub cuencas del sistema de la Cuenca del Plata, se ubica a 25 km al este de
Asuncién en Paraguay y ocupa una extension 54 km? con una elevacién promedio
de 64 msnm; se lo describe como un lago de agua dulce, poco profundo, con

bafiados asociados en una zona de paisaje ondulado (Facetti et al., 2006).

La poblacién que habita en la cuenca hidrografica del lago Ypacarai tiene una tasa
de crecimiento actual estimada en 10%, actualmente habitan alrededor de un millén
y medio de personas. El uso de suelo de la cuenca se clasifica de manera general
en 34% de actividades agricolas, 26% de areas urbanas, 17% de cuerpos de agua
y zonas bajas, 11% de asentamientos y cultivos del area rural, 10% de bosques y
2% es suelo vacante (BETA Studio — Thetis, 2015).

La zona de estudio comprende la cuenca del arroyo Yukyry. La misma se ha

seleccionado como cuenca piloto para la implementacion del sistema HydroBID,
teniendo en cuenta que constituye un afluente al lago Ypacarai cuyo caudal de
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aporte corresponde al 38% en un afio normal y entre 36.5y 40 % en afos secos y

hamedos respectivamente (UNA, 2005).

La cuenca Yukyry abarca parte de los distritos de Luque, Aregud, San Lorenzo,
Capiata, Julian Augusto Saldivar, Itaugua e It4 del departamento de Central en
Paraguay y sus coordenadas UTM Zona 21 J son 463663.52 m E y 7204950.44 m
S. En la Figura 1 se muestra la ubicacion correspondiente teniendo en cuenta la
base de datos de hidrologia analitica (AHD).

Cuenca del arroyo Yukyry en la Base de Datos de Hidrologia Analitica
(AHD)

-57.460 -57.290

Cuenca de Yukyry -
Departamento de Central -
Paraguay

0£€'se-
oee’se-

Leyenda

—— Segementos fluviales

[ subcuencas

Escala:
1:200;000 Elaborado por: Veronica
Berestovoy

00S°SC-
00S°S2-

-57.460 -57.290

Figura 1. Ubicacion de la cuenca del arroyo Yukyry
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3.2.Bases de datos
3.2.1. Base de datos de hidrologia analitica para América Latinay El
Caribe

La Base de Datos de Hidrologia Analitica (AHD) es una base de datos desarrollada
por el BID, esta basada en un sistema de informacién geografica de aguas
superficiales y tiene cuatro caracteristicas claves: una estructura de cuencas de
poligono anidado con un esquema Unico de identificacion de cuencas; una
estructura derivada correspondiente para los segmentos fluviales contenidos dentro
de las cuencas; atributos descriptivos que crean un sistema interconectado de
segmentos fluviales aguas arriba y aguas abajo y entre cuencas; y una estructura
de base de datos para poblar y adjuntar atributos adicionales especificos al modelo
(Rineer et al., 2014).

La AHD ha sido creada para toda América del Sur y América Central incluyendo

mas de 200 000 segmentos fluviales y 230 000 cuencas.

3.2.2. Base de datos climatica

Se dispone de informacién meteorologica de temperatura media y precipitacion
acumulada diaria en cuatro estaciones meteorologicas cercanas a la zona de
estudio y operadas por la Direccién de Meteorologia e Hidrologia del Paraguay que

se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas cercanas a la cuenca de estudio

Estacion Latitud Longitud Sistema Porcentaje Distancia
de datos al punto
faltantes de aforo

(km)
Aeropuerto -25.2388 -57.5192  Convencional 0 10
Luque Automatica 1.7
Paraguari -25.6235 -57.1494  Convencional 0 40
San Bernardino  -25.3122 -57.2979 Automatica 1.2 14
Secretaria -25.3162 -57.5793 Convencional 11.7 17
Nacional de
Deportes
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El analisis hidroldgico necesita de series de tiempo continuas y con el mayor
intervalo de tiempo posible. Los vacios de informacion pueden darse por diversos
motivos como la ausencia de lectura, deficiencia del instrumento de registro, error
de transcripcidn; por esto se debe examinar el tratamiento que se daré a los vacios

de informacion (Garcia, 2015).

Para el andlisis de consistencia de datos de las estaciones se realizaron graficas
de serie de tiempo que permiten visualizar el comportamiento de datos, mediante
estas se representa los datos ordenados cronolégicamente en las ordenadas y el
tiempo en las abscisas y asi se puede observar claramente las tendencias, las

variaciones, la irreversibilidad, y la intermitencia (Carvajal y Castro, 2010).

También se utilizo la curva o gréfica de doble masa de manera a analizar la
consistencia de las observaciones. En este paso, se grafica en el eje de las
abscisas los valores acumulados de la estacion patron y en el eje de las ordenadas
los valores acumulados de la estacion en estudio, la grafica debe mostrar una
relacion estable de proporcionalidad entre la estacién patron y la estacién en
estudio (Lobo, 2004).

Luego para el relleno de datos se utiliz6 el método de razén q, para ello se ha

analizado la consistencia de los datos a través de una curva de doble masa.

El método razon q fue propuesto en la Guia de practicas climatoldgicas de la
Organizacion Meteorolégica Mundial y aplica a pares de estaciones, en donde una
tiene los datos completos y otra no, entonces, se determina “q” como el cociente
entre la sumatoria de los datos de la estacion incompleta entre la sumatoria de los

datos de la estacion completa en el periodo seleccionado (WMO, 2018).

3.2.3. Base de datos de caudales

Se dispone de medicion de caudales en el periodo 2015 al 2018 en la estacion de

aforo denominada “Yukyry”. Esta serie presenta 13.6% de datos faltantes.
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A fin de rellenar esta serie faltante se utilizé el método de Distancia Inversa (ID) que
se basa en una idea de ponderacion de la distancia entre la estacion de destino y
la estacion vecina y supone que las estaciones mas cercanas estan mejor
correlacionadas con la estacion de destino en comparacion con otras estaciones

(Bibi et al., 2020) a través de la ecuacion 1:

Sags
o= o= [

=1,

En donde d;, es la distancia entre la estacion objetivo y it" la estacion vecina.

Segun Norliyana et al., (2017), la técnica ID es la mas utilizada en el calculo de los
datos faltantes de precipitaciones y caudales y resulta Gtil cuando se tenga los datos
de estaciones vecinas del mismo periodo, en este caso se tiene un punto de aforo
denominado “Yukyry-mi” que coincide con el periodo faltante en la serie “Yukyry”.

Estos datos seran utilizados para la calibracién del modelo.

3.2.4. Base de datos de calidad de aguas

Se dispone de 16 mediciones referentes a Fosforo Total en un punto aguas abajo
del arroyo Yukyry en los afios 2015 al 2018 realizado dentro del proyecto
denominado “Monitoreo de Calidad de Agua por Campafias de Muestreo en el Lago
Ypacarai” por la Direccién General del Centro Multidisciplinario de Investigaciones

Tecnologicas Universidad Nacional de Asuncion.

El procedimiento de muestreo de agua superficial, para cada punto, se ha basado
en lo establecido por el Standard Methods 20° Edicion para agua superficiales y de
desechos, para un estudio descriptivo de corte transverso. Las muestras fueron
recolectadas y preservadas segun lo establecido y para las determinaciones
laboratoriales se aplicaron metodologias estandarizadas para aguas superficiales,
segun Standard Methods 18 y 20° Edicion para aguas superficiales y de desechos.
El método para la determinacién de fosfato total fue SM-4500-P E (UNA, 2015).
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3.3. Tratamiento de datos
3.3.1. QGIS (Quantum Geographical Information System)

Se utiliza QGIS version 2.18 como sistema de informacion geografica para navegar

la informacién de la AHD a través del complemento denominado AHD Navigator.

El sistema QGIS es un software libre y de codigo abierto que a través de una
aplicacion de sistema de informacion geografica se puede manejar y analizar
informacion en forma de mapas. Con QGIS se puede abrir archivos que tienen
mapas digitalizados, consultar la informacién que esta codificada en dichos mapas,

y producir nuevos mapas (Gomez, 2016).

El complemento AHD Navigator permite la navegacion rapida desde cualquier
cuenca hidrografica aguas abajo o segmento fluvial para incluir todas las cuencas
y corrientes aguas arriba que desembocan en ellos (Rineer et al., 2014). Para este
paso se debe cargar las capas correspondientes de la AHD que contiene la
informacion sobre las cuencas y los segmentos fluviales, también se debe cargar
la tabla AHDFlow (componente de la AHD), ya que a través de esta tabla se puede
navegar rapidamente aguas arriba o aguas abajo del punto de interés y se obtiene

todas las cuencas o segmentos fluviales que fluyen hacia dicho punto.

Entre las caracteristicas que se puede obtener de la AHD se tiene: el nUmero de
cuencas que fluyen hacia el punto de estudio (aguas arriba o aguas abajo), el area

en km?, el nimero de segmentos fluviales y la longitud total de los mismos.

Cada una de las cuencas de la AHD tiene un nuamero identificador Unico que se
denomina “COMID”, y este numero es el que se utiliza en el sistema HydroBID para
vincular la informacion disponible de la base de datos. Este COMID puede
identificarse a través de la herramienta AHD Navigator mencionada o a través del

identificador de objetos espaciales de QGIS.
Es importante mencionar que, una vez identificado el COMID y colocado en el la

configuracion HydroBID, el sistema calcula el balance hidrico para cada una de las

cuencas aguas arriba que se encuentran fluyendo aguas arriba del mismo.
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3.3.2. Herramienta de interpolacion de datos climaticos de
HydroBID

El sistema HydroBID necesita datos meteoroldgicos diarios para cada subcuenca
que se pretende simular y permite que el usuario suministre series de tiempo de
precipitacion y temperatura a través de la Herramienta de Interpolacion de Datos
Climaticos (CDIT).

La CDIT se basa en la metodologia de la Distancia Inversa Ponderada (IDW) que
calcula un promedio ponderado usando la distancia entre puntos y da mayor peso
a los puntos més cercanos al punto de prediccion y los pesos disminuyen en funcion

de la distancia.

Para poder utilizar la CDIT se necesita datos diarios de precipitacion y temperatura
media de cada una de las estaciones meteoroldgicas a utilizar, también las
coordenadas en grados decimales de dichas estaciones y cada uno de los
centroides de la cuenca de estudio. Ademas, se puede indicar cuantas estaciones

pueden ser interpoladas.

3.3.3. Mddulo de disponibilidad hidrica de HydroBID

Hydro-BID esta basado en el sistema Generalized Watershed Loading Functions
(GWLF) y mejorado por la metodologia de tiempo de retardo-enrutamiento. Este
modelo de precipitacién-escorrentia que compone al GWLF toma en consideracion
los usos de tierras y las condiciones del suelo dentro de la cuenca, y la respuesta
a esto es tratada por separado para generar un volumen de escorrentia estimado.
El flujo que se genera de cada cuenca, incluyendo las contribuciones de aguas
subterraneas poco profundas o flujo base, se dirige a través de las redes de

corrientes definidas por la AHD (Moreda et al., 2014).

El modelo GWLF simula la escorrentia superficial mediante la ecuacion del nUmero
de curva del Servicio Americano de Conservaciéon del Suelo a partir de datos diarios
de precipitacion y temperatura, para cada subcuenca se realiza un balance hidrico
diario a partir de la precipitacion, deshielo, estado inicial y capacidad de la zona

insaturada y la evapotranspiracion, y en cuanto a la evapotranspiracion se
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determina a partir de los datos meteoroldgicos diarios y un factor de cobertura que

depende del tipo de uso/vegetacion del terreno (CHE, 2017).

El modelo HydroBID utiliza los siguientes parametros para su calibracion:
* Velocidad de corriente: Velocidad promedio estimada de la corriente.
Este parametro se encuentra fijjado en 0,5 m/s.
+ Latitud: Ubicacion del centroide de la cuenca.
* Inicio y final de estacion de cultivo: Fecha juliana del dia de inicio y
final de la estacion de cultivo.
* NC: Numero de curva. Controla la cantidad inicial de abstraccion
utilizada para calcular la escorrentia
+ CDA: Contenido de agua disponible en cm. Este parametro se
encuentra fijado en la base de datos AHD, el usuario puede modificar el
valor utilizando la opcidon de multiplicador para aumentar o disminuir
porcentualmente, o bien modificando el valor propiamente. Activa el inicio
de la percolacion.
* r: Coeficiente de recesion. Controla la tasa del flujo base.
+ s: Coeficiente de percolacién. Controla la tasa de percolacion a la
zona saturada profunda.
» Factor ET: Factor de Evapotranspiracién en temporadas de cultivo y
latente.
* Umbral de Temperatura: Temperatura que clasifica la precipitacion
como lluvia o nieve.
» Factor de Fusion: Factor que controla la tasa a la cual se derrite la

nieve.

El sistema utiliza los siguientes calculos estadisticos para la calibracion: error de
volumen general (Overall volumen error), correlacion (-r), coeficiente de correlacion

modificado (rmod), y €l indice de Eficiencia de Nash- Sutcliffe (Moreda et al., 2014).
La calibracion se realiza a través del proceso prueba y error, este es el método mas

utilizado y se realiza un ajuste manual de parametros basado en el criterio del

investigador (Cabrera, 2012).
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3.3.4. Carga de Fosforo Total

Con las concentraciones de fosforoy los caudales de los cauces fluviales que
desembocan en un ecosistema acuatico, la carga de fosforo total puede

determinarse a partir de la siguiente ecuaciéon (Romero, 2019).

IPF = Z Qi.Pi

Siendo IPF (mg/afio) la carga de fésforo,
Qi el caudal del cauce fluvial que llega al ecosistema acuatico en m?/afio.

Pi la concentracion de fosforo en el cauce en mg/m3.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.ldentificacion de la cuenca en la base de datos AHD

El proceso de identificacion de la cuenca Yukyry en la base de datos AHD se realizo
dos veces. La primera vez, se pudo notar que la cuenca en la AHD no respondia al
flujo real, sino que la cuenca terminaba desembocando aguas mas abajo del lago
Ypacarai. De esta manera, se solicitd la modificacion correspondiente al Banco

Interamericano de Desarrollo.

Finalmente, las caracteristicas de la cuenca segun la AHD se especifican en la
tabla 2, en donde se puede notar que la cuenca, teniendo en cuenta el area total,
se clasifica como intermedia-pequefia segun la clasificacién propuesta por

Campos (1992).

El COMID identificado es el utilizado para la modelacion en el sistema HydroBID.
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Tabla 2. Caracteristicas de la cuenca Yukyry en la base de datos AHD modificada

Variables Valor

N.° de subcuencas 5

Area total 345.44 km?
N.° de segmentos fluviales 5

Longitud total de los segmentos 35 km
fluviales

COMID (aguas abajo) 314578900

En la Figura 2 se muestra la primera identificacion de la cuenca Yukyry realizada
en la base de datos AHD, como se puede observar el segmento fluvial de la
cuenca termina desembocando en un cauce denominado “Salado” que se ubica

aguas abajo del lago Ypacarai.

Figura 2. Cuenca del arroyo Yukyry en la AHD original
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Posteriormente, luego de la modificacion del BID, la identificacion de la cuenca
Yukyry se observa en la Figura 3, en donde ya se puede notar que el segmento
fluvial desemboca en el lago como sucede en la realidad. Con esta segunda

identificacion se procedio a realizar la simulacion correspondiente.

Figura 3. Cuenca del arroyo Yukyry en la AHD modificada

4.2.Interpolacion de datos climéticos

En el célculo de la precipitacion acumulada anual en las estaciones
meteorolégicas de estudio, se pudo notar que la estacién “Secretaria Nacional
de Deportes” presentaba valores fuera de lo normal en algunos afios, ademas

del 11.7% de datos faltantes por lo que se descartd esta estacion para el estudio.
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Precipitacion acumulada (mm)

Precipitacion acumulada anual en las estaciones
meteoroldgicas
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Figura 4. Representacion de la precipitacion acumulada en las estaciones meteoroldgicas
cercanas a la cuenca de estudio

En la estacidon “Aeropuerto Luque” se tenia dos series de datos de dos sistemas
de medicion, en la Figura 5 se muestra en la precipitacion acumulada mensual

para cada serie.

Entre ambas series se observo una diferencia de aproximadamente 2000 mm
para el periodo de analisis, teniendo en cuenta que la serie convencional no
presentaba datos faltantes y que la misma es catalogada como oficial por la
Direccion de Meteorologia e Hidrologia del Paraguay, se seleccioné esta para
la interpolacion de datos en el sistema HydroBID.
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Figura 5. Representacion de la precipitacion acumulada en la estacion Aeropuerto Luque

En cuanto a la estacion “Paraguari” esta no presentaba datos faltantes y los
valores diarios mostraban un comportamiento similar en todo el periodo

analizado como se ve en el grafico de dispersion de la Figura 6.

Precipitacion diaria en la estacion meteorolégica Paraguari

200

Precipitacion diaria (mm)

01/01/2015 15/05/2016 27/09/2017 09/02/2019 23/06/2020 05/11/2021

Fechas (dias)

Figura 6. Representacion de la precipitacion acumulada diaria en la estacion Paraguari
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En la Figura 7 se muestra la curva doble masa obtenida para el relleno de la
estacién “San Bernardino” que presentaba 1.2% donde se obtuvo un valor R?
cercano a 1 indicando una tendencia lineal entre la estacion San Bernardino y la de

Aeropuerto Luque.

Curva de doble masa
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2000
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Convencional (mm)

1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500

Precipitacion acumulada San Bernardino (mm)

Figura 7. Curva de doble masa obtenido entre la estacion Aeropuerto Luque y San Bernardino

De esta manera se obtuvo el coeficiente g = 0.77 utilizado para rellenar la serie de
datos faltantes en la estacion San Bernardino.

Se realiz6 la interpolacién climatica correspondiente para el periodo 01/01/2015 al
31/03/2018 con datos diarios de precipitacion y temperatura media de las

estaciones Aeropuerto Luque (sistema convencional), Paraguari y San Bernardino.
El promedio de temperatura media diaria interpolada oscila 23.8°C, la temperatura
media maxima diaria es de 32.8°C y la temperatura media minima diaria es de

7.1°C.

En cuanto a la precipitacion acumulada diaria, se tiene un promedio interpolado de

4 mm y un valor maximo de precipitacion acumulada en el dia de 9 mm.
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4.3.Calibraciéon del modelo HydroBID

Se procedio a utilizar valores sugeridos, en donde los valores de Numero de Curva
y Contenido de Agua Disponible se mantuvieron en correspondencia con la base

de datos.

Los valores de Numero de Curva fijados en la base de datos para la cuenca
identificada con el COMID 314578900 se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del suelo en la cuenca Yukyry (COMID 314578900) segun la base de
datos de hidrologia analitica del sistema HydroBID

Tipo de Uso de Suelo Grupo Hidrolégico
del Suelo
D
Bosque Mixto 79

Bosque Siempreverde de hoja acicular
Bosque Siempreverde de hoja ancha
Bosque Deciduo de hoja acicular

Bosque Deciduo de hoja ancha

Tierras agricolas mixtas secas/irrigadas y 81
Pastizales
Agricultura /Mosaicos de bosques claros

Agricultura/Mosaico de Pastizales

Tierras agricolas secas y pastizales 85

Tierras agricolas Irrigadas y Pastizales

Pastizales 87
Sabana
Humedales Herbaceos

Humedales Arbolados

En cuanto al Contenido de Agua Disponible, el valor otorgado para la cuenca

mencionada es de 15 cm.
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En el analisis de sensibilidad se pudo notar que los parametros de Numero de Curva
y Factor de Evapotranspiracion en Temporada Latente eran los mas sensibles al

modelo.

Como el modelo subestima los caudales, se disminuyo el nimero de curva en 15%
a fin de aumentar la escorrentia y se disminuyd el Coeficiente de

Evapotranspiracion en temporada latente.

Se disminuyo el coeficiente de recesion a fin de obtener un mayor flujo de aguas
subterraneas hacia el arroyo, se disminuyo la percolacion a fin de disminuir la

infiltracion hacia la zona saturada profunda.

Entre los factores de incertidumbre a tener en cuenta para la calibracion se tiene:
- Serie de caudales corta y con datos faltantes.
- Serie de precipitacion con datos faltantes, inconsistentes en ciertos periodos

y fuera de la cuenca.

En la Tabla 4 se muestran los valores de cada parametro utilizado para la

calibracién de la cuenca Yukyry

Tabla 4. Parametros de calibracion para la cuenca Yukyry

Parametro Valor utilizado
Numero de curva 0.85
Contenido de Agua Disponible 0.25
Coeficiente de recesion 0.008
Coeficiente de percolacion 0.005

Factor de evapotranspiracion en 1
temporada de cultivo

Factor de evapotranspiracion en 0.75
temporada latente

Umbral de temperatura 1

Factor de fusion 1
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En la Figura 8 se muestra la curva de duracion de caudales obtenida, esta curva
muestra el porcentaje de tiempo en el que el caudal es igualado o excedido segun

el modelo.

Duracion del Flujo

Caudal Log
a

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 685 70 75 80 85 90 95 100
Porcentaje del Tiempo que el Caudal es Igualado o Excedido

|7 Caudal Modelado (m2/s) — Caudal Observado (unidades del al'-:hl'u'-:-)|

Figura 8. Curva de duracion de caudales obtenida

Se pudo notar que el modelo no respondia correctamente al comportamiento diario
de la cuenca, esto debido principalmente a los datos de precipitacion utilizados
como datos de entrada en el modelo, ya que se mencion6 que los mismos

constituyen un factor de incertidumbre por la inconsistencia de los mismos.

Por otra parte, hay que destacar que segun la base de datos hay un porcentaje de
la cuenca que esta clasificada como humedal, esto hace que los caudales sean
retenidos en estas zonas; sin embargo, en el modelo se pudo observar que esto no
se simulaba correctamente; es decir los caudales pasaban de valores altos a bajos

en un dia, y en realidad estos tardaban mas dias en bajar.
En cuanto a los resultados estadisticos, los valores mensuales obtenidos fueron un

coeficiente Nash-Sutcliffe de 0.4. Segun Cabrera (2012) un valor de 0.4 a 0.6 puede

clasificar el ajuste como bueno.
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Los resultados anuales obtenidos muestran que para el afio 2016 el caudal en la
cuenca de calibracion era de 4.08 m3/s y el flujo simulado es de 4.38 m3/s, para el
afio 2017 se tiene un caudal de 4.44 m3/s y el sistema simula en 4.34 m3/s y para
el afio 2018 el caudal observado era de 5.76 m3/s y el sistema simula en 6.75 m3/s;
hay que tener en cuenta que el afilo 2018 solo tiene un trimestre de datos

observados.

Es importante destacar que el sistema HydroBID utiliza como minimo un afio de

calentamiento para la simulacion.

4.4 Caudales obtenidos

En la Tabla 5 se presentan los caudales promedio mensuales para el periodo de

estudio obtenido en toda la cuenca del arroyo Yukyry.

Tabla 5. Caudales obtenidos en la cuenca Yukyry

Mes Caudal (m3/s)
Enero 6.108370361
Febrero 7.546663464
Marzo 5.353393564
Abril 5.992993102
Mayo 8.433091967
Junio 5.0268973
Julio 4.049053029
Agosto 2.863593598
Septiembre 1.989350153
Octubre 4.461989658
Noviembre 6.312070796
Diciembre 9.650326577

Entre los caudales obtenidos se tiene el mes de diciembre con caudales mas altos
y agosto con caudales mas bajos. En promedio se tiene un caudal de 6.2 m3/s que

ingresa al lago Ypacarai por parte de la cuenca del arroyo Yukyry.
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4.5.Carga de Fosforo Total

Teniendo en cuenta la informacion disponible, la carga de fosforo total que ingresa
al lago Ypacarai se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Carga de Fd4sforo Total en la cuenca del Yukyry

Se puede notar que la carga de fésforo total que supera el valor promedio se da
principalmente en los meses de diciembre en donde inicia el periodo de verano y

las temperaturas aumentan.
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5. CONCLUSIONES

El modelo HydroBID es una herramienta til para la gestion de recursos hidricos

a pesar de no disponer mucha informacién como datos de entrada.

La calibracion puede realizarse de manera diaria 0 mensual y los factores de
incertidumbre influyen en ello, en el caso de la cuenca Yukyry la falta de
informacion meteorologica, asi como la corta serie de caudales han sido

componentes que influyeron en la calibracion.

El modelo arroja buenos resultados de manera mensual y anual. Para mejores
resultados diarios se debe tener mas informacion de precipitacion
principalmente en estaciones meteorologicas dentro de la cuenca.

Para lograr una calibracion mejorada se debe tener una serie de caudales mas
amplia que permita observar el comportamiento del flujo de la cuenca en

diferentes periodos.

Por otra parte, la cuenca Yukyry aporta un volumen de agua al lago en promedio
de 6.2 m%s y la carga mas alta de fésforo total se dan en los meses de

diciembre.
La herramienta HydroBID puede servir como sistema de monitoreo del flujo de

agua que entra al lago Ypacarai y servir como dato de entrada para otros

modelos como por ejemplo los de escenarios climaticos o calidad de agua.
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6. ANEXOS

6.1.Imagenes de la situacion del lago Ypacarai

=

- "“‘—

7 i s

Figura 10. Situacion critica del lago Ypacarai en el afio 2013
Fuente: (El Espectador, 2013).

Figura 11. Situacion del lago Ypacarai en el afio 2019
Fuente (Ultima Hora, 2019)
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6.2. Representacidén conceptual del modelo GWLF utilizado en

HydroBID

En la Figura 12 se muestra la representacion conceptual de GWLF. El modelo se
aplica en una cuenca de captacion con capas de suelo saturadas y no saturadas.
La escorrentia y los flujos base se calcula por cada cuenca de captacion. La
precipitacion cae y cierta parte se evapotranspira y otra parte de ella se infiltra, el
exceso de infiltracion se calcula como escorrentia y la liberacion gradual de la
capa saturada como flujo base. Otra parte de la infiltracion desciende hasta la
capa no saturada, luego de un tiempo, el agua infiltrada de la capa no saturada
pasa a reponer el volumen almacenado de la capa saturada y el agua de esta
capa entra en el canal de corriente como flujo base y se suma a la escorrentia de
la cuenca y otros flujos de entrada provenientes de las cuencas de aguas arriba
para proporcionar el volumen de flujo de corriente para el dia (Moreda et al.,
2014).

Precipitacion

Precipitacién

Flujo de agua

subterranea —}

Zona saturada poco profunda poco profunda

Zona saturada profunda Infiltracién profunda

Figura 12. Representacion conceptual del modelo GWLF

Fuente: (Moreda et. al., 2014)
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6.3. Fosforo total en el punto de medicion

En la Figura 13 se muestra los valores de fosforo total medidos en el punto con
coordenadas UTM Zona 21 J 456961.00 m E 7206341.87 m S en la cuenca
Yukyry.

Fosforo total (mg/l)
2.5
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Figura 13. Fdésforo total en el punto de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Informe de monitoreo de calidad de agua por
campafias de muestreo en el lago Ypacarai (UNA, 2015)

6.4.Balance hidrico obtenido en la cuenca del arroyo Yukyry
En la Tabla 6 se muestran los valores obtenidos con el sistema HydroBID en el
periodo 2016 al 2018 en la cuenca del arroyo Yukyry. Estos componentes del

balance, asi como la unidad de medida de los mismos son dados por HydroBID
en formato .csv.
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En donde:

e “Prec” es la precipitacion interpolada en cm

e “T" es la temperatura interpolada en °C

e “Ev.” es la evapotranspiracion en la salida en cm

e “Almac. No sat.” es el almacenamiento no saturado en la cuenca de salida
encm

e “Perc.” es la percolacién en cm

e “Almac. Sat.” es el almacenamiento saturado en la cuenca de salida en cm

e “Perc.” es la percolacion profunda en cm

e “Esc.” es la escorrentia en la salida en cm

e “Desc. Aguas Subt.” es la descarga de aguas subterraneas poco profundas
en cm

e “Caudal” es la unidad de caudal en cm.

Tabla 6. Balance hidrico obtenido con el sistema HydroBID en la cuenca del arroyo Yukyry

Desc.
Almac. Almac. Aguas
Afio Prec. T Ev. No sat. Perc. Sat. Perc. Esc. Subt. Caudal

2016 1249 23 751 2.0 37.6 9.7 17.7 134 286 42.0
2017 125.0 24 73.7 1.8 35.8 86 156 164 252 41.6
2018 477 6 247 0.5 12.8 1.9 3.4 9.0 5.5 14.5
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