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RESUMEN

El trabajo de investigacion se realizd en la Reserva Natural del Bosque Mbaracayu
(RNBM), cuenca alta del rio Jejui (CARJ), Departamento de Canindeyd, Paraguay. La
reserva tiene una dimension de 64.405 hectdreas de superficie. El objetivo de la
investigacion fue estimar la produccion de agua de la reserva mediante la cuenca alta
del rio Jejui utilizando la modelacidn hidroldégica SWAT con la interface QGIS (QSWAT
1.9). Se tomaron medidas de caudal /n situ a cuatro cuerpos de agua ubicados dentro
de la reserva a modo de practica y empezar a generar los primeros registros de caudal.

Cabe resaltar que no se cuenta con una base de datos de caudal de la cuenca en
estudio; la cual se encuentra dentro de la reserva; tampoco con datos precisos y
continuos de precipitacién y temperatura de la zona. Por ello, se recurrié a descargar
datos diarios de la herramienta SWAT Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) en su
formato para la ubicacion de la reserva y un periodo determinado (1979-2014). El Modelo
de Elevacion Digital (DEM) fue extraido de Google Earth Engine.

La simulacion obtenida del SWAT aportd un primer reporte de comportamiento
hidrico en toda la superficie de la reserva, obteniendo 12 sub cuencas en total, siendo
mayor la delimitacién SWAT a la delimitacidn fisica de la reserva. Los resultados y analisis
estan determinados por cada sub cuenca desde la perspectiva de generaciéon de agua,
caudal y evapotranspiracion, tres factores fundamentales dentro de un balance hidrico.

Si bien la simulacién brinda un primer reporte para un planteamiento de manejo y
gestion del recurso hidrico de la reserva, es importante contar con mediciones de mayor
calidad y precision pues es requisito para contar con sistemas de medida eficientes que
adoptara la RNBM para llegar a la calibracion final de datos a ser obtenidos.

Palabras claves: Cuenca alta del Rio Jejui, Generacidén de agua, Reserva Natural del
Bosque Mbaracayu, SWAT.
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ABSTRACT

The research was carried out in the Mbaracayu Forest Natural Reserve (RNBM),
upper basin of the Jejui river (CARJ), Department of Canindeyu, Paraguay. The reserve
has a dimension of 64,405 hectares of surface. The objective was to estimate the water
production of the reserve through the upper basin of the Jejui river using SWAT
hydrological modeling with the QGIS interface (QSWAT 1.9). Flow measurements were
taken in situ to four bodies of water located within the reserve as a practice and begin
to generate the first flow records.

Since there is no database of flow of the basin under study; which is within the
reserve; precise and continuous data on precipitation and temperature in the area are
also not available. Therefore, daily data was downloaded from the SWAT Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR) tool in the same format for the location of the reserve
and a specific period (1979-2014). The DEM (Digital Elevation Model) was extracted from
Google Earth Engine.

The simulation obtained from SWAT led to having a first report of water behavior on
the entire surface of the reserve, obtaining 12 sub-basins in total, the SWAT delimitation
being greater than the physical delimitation of the reserve. The results and analysis are
determined for each sub-basin from the perspective of water generation, flow and
evapotranspiration, fundamental factors within a water balance.

Although the simulation provided a first report for an approach to the management
of the reserve's water resources, it is important to have data quality in the measurements
and data precision that require efficient measurement systems that the RNBM must
adopt to reach calibrate the obtained data.

Key words: High Basin of River Jejui, Water generation, Mbaracayu Forest Nature
Reserve, SWAT.



1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

En el afio 1986, a partir de estudios realizados por Antropdlogos de la Universidad
de Emory, Atlanta (Georgia, Estados Unidos) se reconoce la importancia de la superficie
del territorio ancestral de los Aché (alrededores de lo que hoy es la Reserva Natural del
Bosque Mbaracayu), su buen estado de conservacion, y se accede al dato de que la
misma seria vendida a corto plazo por su propietario Corporacion Financiera
Internacional (CFI) rama ejecutiva del Banco Mundial (BM), a compafiias agricolas o
ganaderas para su transformacién a actividades econdomicamente productivas.

En este contexto The Nature Conservation (TNC) presentd al Centro de Datos para
la Conservacion (CDC) la idea de establecer la Reserva Natural del Bosque Mbaracayu
como una oportunidad para la conservacion de recursos naturales en Paraguay. En 1987,
profesionales del CDC, el Museo Nacional de Historia Natural del Paraguay (MNHN)
organizacion de TNC y Missouri Botanical Garden llevaron a cabo estudios que
determinaron la importancia bioldgica del area y la necesidad de convertir la propiedad
en un Area Silvestre Protegida (ASP). Tras ser aceptada dicha idea, en 1988 se firma el
Acta de Fundacién de la Fundacion Moisés Bertoni (FMB)para la Conservacion de la
Naturaleza con el objetivo de contribuir a la conservacion y el desarrollo sostenible de
los recursos naturales del pais.

Luego de varios estudios que consolidan la idea de conservar, se negocia la compra
del territorio entre la CFI y la TNC junto con la FMB para trabajar juntos con el fin de
encontrar un arreglo satisfactorio para la proteccion perpetua del Mbaracayu. En enero
de 1992 se logra la compra de la propiedad (57.715 ha) a nombre de la FMB,
organizacion privada no gubernamental. En diciembre de ese mismo afo se adquiere en
remate publico del Ministerio de Hacienda un inmueble (4.264,45 ha) que contiene
ecosistemas Cerrados, denominados Aguara Nu. En el afio 1994 la Fundacién Mbaracayt
adquiere 1.223,4 hectareas mas de un ganadero de la zona vecina al terreno adquirido
anteriormente, sumando hasta el momento un total de 63.223,4 hectareas. Por ultimo,
en agosto de 1996 el Instituto de Bienestar Rural transfirié a la Fundacién Mbaracayu
dos fracciones de terreno, una de 876 hectareas y otra de 326 hectareas. Con esta ultima
ampliacion en la actualidad la reserva cubre 64.405,75 hectareas de superficie.

En el 2000, la UNESCO vy el programa Man and Biophere (MAB), por decision del
Consejo Internacional de Coordinacion del Programa sobre el Hombre y la Biosfera,
certifico el Bosque Mbaracayu-Paraguay, a fin de formar parte de la Red Mundial de
Reservas de la Biosfera. Representando asi el 2,6% del total de hectareas que componen
el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas (ASP) del Paraguay, y el 32,7% de
todas las ASP localizadas en la ecorregion Bosque Atlantico del Alto Parana (BAAPA).
(Fundacién Moisés Bertoni, 2005)



La Reserva Natural del Bosque Mbaracayu (RNBM) contribuye, directa e
indirectamente, al cumplimiento de algunos objetivos estratégicos generales en los que
se basa la Estrategia Nacional y Plan de Accion sobre Biodiversidad (ENPAB), dando
continuidad a labores que contemplan otros objetivos estratégicos. Entre ellos se pueden
mencionar los siguientes: fortalecer el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas
(SINASIP); mantener bajo alguna categoria de manejo compatible con la conservacion
y el uso sostenible de la biodiversidad, y fomentar las investigaciones sobre los recursos
naturales del pais; y mejorar los marcos legales, regulatorios e institucionales en el
ambito ambiental; entre otros.

Farifa et. al (2019) realizé una interpretacion hidrogeoldgica de la RNBM en la que
se detalla y describe las unidades hidrogeoldgicas, balance hidrico de las cuencas,
analisis de la vulnerabilidad intrinseca y especifica de los acuiferos identificados junto
con su respectivo mapeo del riesgo a la contaminacion, y zonificaciones de proteccion
de los recursos hidricos. Cabe mencionar que se llevd a cabo evaluaciones y
determinacion de vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea (Larroza
2005).

En el marco del programa de Aguas de la Fundacion Moisés Bertoni (FMB) existen
antecedentes de estudio hidrogeoldgico del area de la RNBM y balances hidroldgicos.
Esta area ecolégicamente es Unica dentro de la Region Oriental, debido a que se
encuentra en una zona de transicion entre los tipos de bosques “tropical y templado”,
presentando una variedad de ecoregiones terrestres sujetos a tipos de suelo que hacen
variar los paisajes dentro del mismo territorio; es zona de nacientes y origen del segundo
mayor contribuyente del rio Paraguay y se encuentra sobre acuiferos productivos
pertenecientes al Sistema del Acuifero Guarani. (Larroza 2005).

Dentro del marco de la estimacidén de generacidon de agua por parte de la Reserva
Natural del Bosque Mbaracayu (RNBM), perteneciente a la Fundacién Moisés Bertoni
(FMB), se obtienen los primeros registros /in situ de datos meteoroldgicos que permitira
iniciar una base de datos propia, dando asi insumos que impulsaran futuros proyectos
de manejo y gestidn de recursos hidricos.

1.2. Justificacion

La Reserva Natural del Bosque de Mbaracayu (RNBM) posee la riqueza bioldgica
caracteristica del Bosque Atlantico del Alto Parana (BAAPA), ecoregion que afio a afo se
va perdiendo pues es muy bajo el porcentaje que queda ain como pulmén de la misma.
Esta RNBM forma parte vital de recarga de uno de los acuiferos mas grandes del mundo,
el Acuifero Guarani. Por tanto conocer lo que tiene, actualizar la base de datos,
comprender su funcion, proteger la reserva y tomar medidas de accidn sobre la RNBM
es clave y vital para la sostenibilidad de este importante recurso natural.



En este contexto cabe plantear que los objetivos nacionales de conservacion de la
RNBM dentro del ambito de recurso hidrico son: promover y participar en la restauracion
de areas degradadas, particularmente en la zona de amortiguamiento. Mantiene y
protege parte de la cuenca hidrografica mas importante del pais (cuenca alta del Rio
Jejui - CARJ) asegurando el flujo y la calidad del agua, controla y evita la erosion y
sedimentacion especialmente en los lugares relacionados directamente con las
inversiones que se realizan en la parte baja de los rios las cuales depende del agua para
el transporte, irrigacién, agricultura, pesca, recreo y para la proteccion de zonas
naturales y humedales fomentando de esta manera el ordenamiento territorial/ambiental
de la Cuenca Alta del Rio Jejui y el uso sostenible de sus recursos naturales, dentro del
contexto de la RNBM. (Plan de manejo RNBM, 2005)

En consonancia con los objetivos de conservacién se afirma que el éxito de la
conservacion y el uso sustentable de los recursos naturales se basan en gran medida en
el adecuado conocimiento cientifico, por lo que la investigacién y el monitoreo de los
recursos de la reserva y la Cuenca Alta del Rio Jejui (CARJ) son de conocimiento
prioritario. Ello implica la busqueda de planes de remediaciéon a través de los flujos
naturales para el mantenimiento del ciclo y el flujo de agua (Plan de manejo RNBM,
2005).

En el ambito de propuestas de nomenclatura se incorpora las planteadas por el Banco
Mundial para Latinoamérica y el Caribe, la FMB reconoce que la RNBM se localiza en un
area de transicion entre las ecorregiones Bosque Atlantico Interior y Cerrado.
Actualmente se denomina a la ecorregidon Bosque Atlantico del Alto Parana (BAAPA) (Di
Bitetti, 2003), clasifica a esta ecorregion como un bosque subtropical semicaducifolio,
mientras que la parte de cerrado lo clasifica como un complejo de praderas y sabanas
arboladas tropicales y subtropicales (FMB, 2005).

Vale destacar la importancia de considerar dentro de esta resefia las caracteristicas
fisicas del area considerando que la RNBM son areas de descarga del flujo regional, y
areas de recarga local, especificamente del acuifero Guarani destacando en esto que
dicha sub cuenca representa también una valiosa reserva de agua subterranea. Este
ecosistema engloba asi una riqueza bioldgica que merece ser estudiada, investigada y
conservada.

En la actualidad las estaciones meteoroldgicas cumplen una funcion fundamental,
contundente y vital y es una herramienta con la que no cuenta la RNBM. Generar esta
clase de base de datos aplicada a un Sistema de Informacion Geografico (SIG) puede
colaborar en la toma de decisiones acorde al panorama citadino o rural al cual se quiere
estudiar. Ambos (SIG y datos meteoroldgicos) son herramientas que hoy dia se volvieron
necesarias dentro de una cuenca hidrografica ante las consecuencias del cambio
climatico. Empezar a generar datos que permitan responder con resiliencia eficaz y
disminuir factores de riesgo son temas a considerar en la actualidad dentro del campo
de la hidrologia.



Asi mismo la esencia de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) son los datos
geograficos y por ello es imperiosa la necesidad de empezar a generar una base de datos
propios y por sobre todo de calidad. Ello brindara la posibilidad de tener datos precisos
y exactos que pueden dar lugar a trabajos de manejo de suelo, planes de resiliencia,
predecir posibles lugares de generacién de erosiones o inundaciones, determinar zonas
de mayor recarga hidrica, por citar algunos proyectos. Todos estos posibles proyectos
podrian tener eco tanto en las comunidades aledafas a la reserva o en la misma.

La escasez de documentacion cientifica en el Paraguay relativa a estudios de recursos
hidricos en reservas, parques nacionales, es el principal motivo que impulsa la ejecucion
de este trabajo. Por ello generar una base de datos propia a partir de estaciones
meteoroldgicas para la proyeccion de un plan de manejo hidrografico mas preciso es el
hincapié para empezar a hablar de manejo y gestion de cuencas hidrograficas,
empezando a disminuir las traspolaciones de datos y tener los del mismo lugar para
obtener resultados precisos y objetivos.

La catastrofe de incendios forestales registrados el ano 2019 dentro de la reserva
ocasionando pérdidas importantes de bosque pasa a ser el primer registro de incendio
forestal que afectd a la misma, siendo esta una amenaza y obligando a la FMB a poder
llegar a tener un plan de resiliencia ante la pérdida. No hay duda que el bosque genera
y aporta una cantidad considerable de agua para la cuenca alta del Rio Jejui, el 2° mayor
tributario interno del Rio Paraguay. A su vez, el rio Paraguay es el principal afluente del
rio Parana que es uno de los mas importantes de la Cuenca del Plata. Es la principal
arteria fluvial del pais y su curso alto forma en gran parte los mayores humedales de
América.

1.3. Importancia

El analisis y ajuste de estimacion de generacidon de agua de la Reserva Natural del
Bosque Mbaracayu (RNBM) contribuye con los estudios sobre la tematica que se
encuentra realizando de manera paulatina la Fundacién Moisés Bertoni. Dicho estudio
forma parte de un primer informe de andlisis de disponibilidad del recurso hidrico de la
RNBM.

Debido a lo anterior, a partir del estudio se contara con datos actuales de la
disponibilidad hidrica de la reserva, contemplando asi también la cuenca alta del rio
Jejui'mi, la cual atraviesa la misma y sera considerado solo ese tramo dentro de este
estudio. Los beneficiarios directos de este recurso son los integrantes de una comunidad
indigena Aché de Ava Katueté (22 familias aproximadamente), situadas en el area de
Aguara Nu. El uso del agua dentro de la reserva se encuentra dedicada netamente a la
conservacion, excepto algunas practicas no consuntivas como canotaje y saltos de agua.
Los estudios hidrogeoldgicos y balances hidricos son fundamentales para realizar una
estimacion de generacion de agua producida por la propia reserva. De manera indirecta
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los inversionistas que realizan distintas actividades en la parte de baja de los rios,
dependen del agua para el transporte, irrigacion, agricultura, pesca, recreo y para la
proteccion de zonas naturales y humedales (DGEEC, 2016).

El distrito de Ygatimi, abarca la mayor superficie de la Cuenca Alta del Rio Jejui
poblacién alrededor de la reserva es econdmicamente activa gracias a la explotacion
agricola y agropecuaria, incluso es una de las tasas de ocupacién mas alta del pais en lo
que respecta a la agricultura.

Ante el escenario de escasez de estaciones meteoroldgicas en la zona, tanto privadas
como nacionales, el hecho de empezar a tener estaciones propias dentro de la RNBM
tiene mayor relevancia, ya que los datos y trabajos que se generen serian de mayor
calidad por su precision y exactitud. Datos como caudales, empezarian a ser los primeros
registros a esa altura es otro aporte que contempla recaudar mayor informacién para el
pais y este caso especifico, para la reserva.

Contemplando la preocupacién de la disponibilidad de calidad de agua y cantidad
dentro de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el cambio climatico se llegaron
a acuerdos para mejorar las condiciones de adaptacién y mitigacion del efecto del cambio
climatico en varios sectores. Dos de esos acuerdos son los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS); objetivos 6 y 13, agua limpia y accién por el clima respectivamente;
donde mira al agua y al bosque en varios aspectos de cuidado para garantizar la
disponibilidad de agua, gestion sostenible y el saneamiento para todos, fortalecer la
resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados con el clima, asi como
incorporar medidas relativas al cambio climatico en estrategias.

La importancia de este trabajo radica en proporcionar informacién con miras a la
consolidacién del conocimiento cientifico y técnico que se requiere para implementar
futuras acciones para la proteccion sustentable de la RNBM, del recurso hidrico y bosque
a fin de comenzar a generar un plan de manejo y gestion integral de la cuenca. Esto
considerando que teniendo datos propios o mas cercanos a la reserva podemos generar
trabajos; abriendo asi puertas a una gama de posibilidades sobre investigacién y
desarrollo de la zona, no solo de la reserva.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

> Realizar una primera aproximacion al comportamiento hidroldgico de la
Reserva Natural del Bosque Mbaracayu que permita disponer de informacion
para iniciativas de manejo y gestién integral del recurso hidrico.



2.2. Objetivos especificos

> Determinar las caracteristicas del régimen hidrico de la Reserva Natural del
Bosque Mbaracayu segun cartografia y zona climatica.

> Estimar la produccion de agua de la Reserva Natural del Bosque Mbaracayu
mediante modelacién hidroldgica.

> Elaborar una zonificacion de la distribucion espacial y temporal del agua
dentro de la Reserva Natural del Bosque de Mbaracayu.

3. REVISION LITERARIA

Paraguay es un pais rico en recursos hidricos, cuenta con una buena cantidad de
cauces hidricos superficiales y reservorios de aguas subterraneas. A esto cabe agregar
que la distribucién de estas aguas esta condicionada por la geomorfologia de las dos
principales regiones del pais; divididas por el Rio Paraguay; la Orientan y Occidental,
como asi también sumando las variables climaticas que son muy marcadas en ambas
regiones (Alvarez 2014). Estas condiciones geomorfoldgicas que forman tipos de suelos,
determinan tipos de vegetacion (Ecoregiones), y éstos a su vez estan condicionados al
clima.

El complejo ecorregional “Bosque Atlantico” es considerado un complejo de
ecorregiones terrestres que recorre la costa atlantica de Brasil, y se extiende hacia el
oeste por Paraguay oriental y el noreste de Argentina (Figura 1); siendo uno de los
bosques tropicales lluviosos mas amenazados de la tierra por su proceso de
deforestacion. La porcidn sudoeste constituye la ecorregion del Bosque Atlantico del Alto
Parana (BAAPA), dentro del cual se encuentra situada la RBBM, la cual anteriormente
poseia una superficie de 47 millones de hectareas y ahora se conserva solo el 5% del
bosque original (Galluppi-Selich 2019)
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Figura 1: Ecorregidn Bosque Atlantico
Fuente: http://www.wwf.org.py/_donde_trabajamos_/bosque_atlantico/
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Dentro de este trabajo consideraremos exclusivamente la RBBM, donde se pretende
estimar la produccion de agua, sitio de importancia hidrografica de carga y descarga del
acuifero Guarani; considerando que la misma se encuentra dentro de una zona con una
fuerte presion antropica debido al avance de la frontera agropecuaria, la construccién
de infraestructura vial, y el crecimiento poblacional, generando impactos importantes de
pérdida de conectividad ecosistémica, contaminacién, y mal uso y gestién de recursos
naturales; no en vano se menciona que solo queda el 5% del BAAPA, siendo
contemplado la RBBM dentro de ese porcentaje.

3.1. El ciclo hidrologico.

Al ciclo hidroldgico se lo considera como el concepto fundamental de la hidrologia.
De las muchas representaciones que se pueden hacer de él, la mas ilustrativa es quizas
la descriptiva.

Como todo ciclo, el hidrolégico no tiene ni principio ni fin (Figura 2); y su descripcién
puede comenzar en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la superficie
terrestre 0 muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de la radiacion solar y el viento.
El vapor de agua que asi se forma se eleva y se transporta por la atmosfera en forma
de nubes hasta que se condensa y cae hacia la tierra en forma de precipitacion. Durante
su trayecto hacia la superficie de la tierra el agua precipitada puede volver a evaporarse
o0 ser interceptada por las plantas o las construcciones, luego fluye por la superficie hasta
las corrientes o se infiltra. El agua interceptada y una parte de la infiltrada y de la que
corre por la superficie se evapora nuevamente. De la precipitacion que llega a las
corrientes, una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otros grandes cuerpos
de agua, como presas y lagos. Del agua infiltrada, una parte es absorbida por las plantas
y posteriormente es transpirada, casi en su totalidad, hacia la atmdsfera y otra parte
fluye bajo la superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de agua,
o bien hacia zonas profundas del suelo (percolacién) para ser almacenada como agua
subterranea y después aflorar en manantiales, rios o el mar (Birkel 2019).
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Figura 2: Representacion simplificada del ciclo del agua
Fuente: Carvajal 2017

3.2. La Hidrologia y su importancia

Se denomina hidrologia a la ciencia que estudia el agua superficial y subterranea,
sus relaciones con la atmdsfera y sus factores naturales. De ahi que se pueden distinguir
hidrologia superficial e hidrologia subterranea. Mientras que el concepto agua, debe
entenderse como el elemento que puede encontrarse en diferentes estados: sélido,
liquido, gaseoso y plasma. La hidrologia se deriva etimoldgicamente de dos palabras
griegas; hidro que significa agua y logos que significa tratado o estudio.

La hidrologia considera los flujos y reservorios de agua de todo el ciclo hidroldgico
desde los océanos a la atmosfera, la vegetacion, los suelos, y la geologia. Por lo tanto,
la hidrologia se entiende como una ciencia holistica o integral del agua.

La importancia y estudio de la hidrologia radica fundamentalmente en el
planeamiento del uso de los recursos hidricos en términos de cantidad y calidad de agua;
por ello ha pasado a ser elemento fundamental de los proyectos de ingenieria civil,
agricola, saneamiento, hidraulica; relacionados con el suministro de agua, la disposicién
de aguas servidas, drenaje, proteccion contra la acciéon de rios y recreacién. Por otro
lado, la importancia del agua subterranea conduce a considerar de prioridad el
desarrollar la hidrogeologia que estudia a detalle las aguas subterraneas.

Debido a la complejidad de los fendmenos naturales que intervienen en los procesos
hidroldgicos, puede ser dificil examinarlos mediante un razonamiento deductivo riguroso
y en la practica se mezclan métodos empiricos con fisicos. Sin embargo, la hidrologia
como cualquier ciencia natural adhiere a las leyes fisicas fundamentales.

3.3. Interrelacion, importancia e implicancia de la intervencion
antropica en el ciclo hidrolagico.

El uso de la tierra, la sobreexplotacion del agua subterranea y las practicas de
disposicion de efluentes y desechos en un medio urbano conducen a modificaciones
significativas del ciclo hidroldgico tanto en sus términos de cantidad como de calidad. En
forma general estos efectos se traducen en la reduccion de la infiltracion natural de las
aguas pluviales, con la consiguiente disminucién de la evapotranspiracion y el aumento
del escurrimiento superficial (Figura 3).

Ademas, puede verse deteriorada la calidad quimica por vertidos de efluentes en el
agua superficial, disposicion de desechos y contaminacion del agua subterranea
(lixiviados). Cabe resaltar que hasta hace pocos afios se aceptaba que las zonas urbanas
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reducian la cantidad de recarga al agua subterranea debido a la impermeabilizaciéon de
las superficies. Sin embargo, las pérdidas de las cafierias de aprovisionamiento de agua,
de los drenajes pluviales y cloacas pueden incrementar la alimentacion a los acuiferos.
Uno de los factores que alteran el ciclo del agua es la destruccién de los bosques. Los
arboles retienen parte del agua lluvia y permiten su evaporacion antes de que llegue al
suelo. También amortiguan la caida del liquido, haciéndola mas lenta y permitiendo que
alguna parte de este no corra directamente a los rios, sino que penetre en el suelo
(infiltracién). Una vez alli, pasa a formar parte de los acuiferos (reservas subterraneas
de agua, que alimentan los rios en el verano, contribuyendo a garantizar la disponibilidad
del recurso) (Birkel 2019).

También contribuye a su alteracion la sedimentacién de los rios, ciénagas y
humedales, ya que reduce su capacidad para almacenar volimenes importantes de
agua. Como consecuencia, no solo aumentan las inundaciones, sino también la cantidad
de agua contribuyente a los rios.

Figura 3: Ciclo hidrolégico ante el cambio climatico
Fuente: US Climate Change Science Program

3.4. Balance hidrico

El Balance Hidroldgico o Balance Hidrico, es la cuantificacion tanto de los parametros
involucrados en el ciclo hidroldgico, como de los consumos de agua de los diferentes
sectores de usuarios, en un area determinada, cuenca, y la interrelacién entre ellos,
dando como resultado un diagndstico de las condiciones reales del recurso hidrico en
cuanto a su oferta, disponibilidad y demanda en dicha area. Dado que el balance
hidroldgico presenta un diagndstico de las condiciones reales del recurso hidrico en un
area en particular, permite tomar medidas y establecer lineamientos y estrategias para
su proteccidn y utilizacion de una manera integrada, de tal forma que se garantice su



disponibilidad tanto en cantidad como en calidad. El modelo conceptual de balance
hidrico se basa en la ecuacion de conservacion de masa (Figura 4):

Figura 4: Esquema de un balance hidrico

El balance hidroldgico ayuda a determinar la disponibilidad de agua en el tiempo y
espacio, y siempre se utiliza para identificar el conflicto de déficit o falta de agua si esta
se compara con la demanda. El agua disponible y su correlacién con la escorrentia,
caudales disponibles y tipos de cobertura de la cuenca se pueden apreciar graficamente
en los hidrogramas anuales, mensuales, semanales o diarios (Birkel 2019).

Es importante resaltar que el balance de agua es afectado por las condiciones
climaticas y los cambios en el uso del suelo, que influyen en la infiltraciéon y la
percolacién, procesos que determinan los caudales maximos, la retencion de humedad
del suelo y la regulacién hidrica (Brujinzeel 2010).

En el caso de una cuenca cubierta densamente con bosques naturales, vegetacion
permanente y areas de cultivo bien manejadas, presenta un hidrograma bien distribuido
(los caudales disponibles se distribuyen en varios meses), en cambio las cuencas con
poca cobertura vegetal y mal manejadas, presentan hidrogramas con “picos muy altos”
(los caudales disponibles se concentran en pocos meses y son muy altos, generando
inundaciones) (Birkel 2019).

3.5. Modelos hidroldgicos

A escala de cuenca la produccion de escorrentia involucra una compleja interaccion
de procesos fisicos y quimicos que operan a diferentes escalas espaciales y temporales.
Estas interacciones han sido estudiadas en las regiones tropicales y permiten compren-
der la importancia de la estimacion de la escorrentia a partir de modelos hidroldgicos de
simulacion continua (Celleri 2009).

La seleccion objetiva del modelo es un paso crucial en la modelacién para predecir
con exactitud caudales y otras variables y entender las respuestas de las cuencas
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hidrograficas (Clark 2008). Para un analisis de caso en particular el propdsito del estudio,
el modelo y la disponibilidad de datos son los factores que determinan la seleccion
(Ocampo 2014).

Los modelos conceptuales de balance hidrico a escala mensual pretenden simular los
procesos hidroldgicos por la conceptualizacidon de la cuenca como un conjunto de
tanques interconectados, a través de los cuales el agua pasa de la entrada como lluvia
a la salida como caudal; las ecuaciones de control satisfacen los requerimientos de
balance de agua (Tomas 1981). Existen distintos tipos de modelos hidroldgicos que hoy
dia se utilizan y aplican acorde a los estudios que uno precisa realizar. Por citar algunos
podemos mencionar; modelos de distribucion paramétrica para estimar la produccién de
sedimentos y nutrientes en tierras agricolas, modelos fisicamente basado y distribuido
que simula la respuesta hidroldgica de una cuenca sujeta a un campo de lluvia que
simula hidrologia y erosidon, modelos fisico y espacial para representar los procesos
fisicos de una cuenca, y otros como modelos espaciales de distribucién basados en
procesos fisicos. Para el presente trabajo se centran en SWAT especificamente.

4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudio

El area de estudio se encuentra dentro de los limites de la Reserva de Bidsfera del
Bosque Mbacarayu (RBBM) (Figura 5), ubicada al noreste de la Regién Oriental en el
Departamento Canindeyu, entre los 24° 00’ y 24° 15'de latitud Sur y 55° 00" y 55° 32’
de longitud Oeste. Esta ubicada en los municipios de Villa Ygatimi, Curuguaty, Corpus
Christi, Yvy Pyta, Yvyrarobana Ypejhu.

7350000
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Reserva de la Biosfera de Mbaracay

7526000
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Figura 5: Mapa de base del area de la Biosfera de la RNBM en el Departamento de Canindeyu con la CARJ.
Fuente: Fundacion Moisés Bertoni
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4.1.1. Clima

Considerando el aspecto climatico de la RBBM, la temperatura media oscila entre los
21 y 220 C., registrandose heladas entre los meses de junio y octubre. Existe un
comportamiento de estacionalidad bastante estable, marcado, este comportamiento
puede visualizarse en los datos histdricos tanto en las temperaturas como en las
precipitaciones. Existen dos estaciones bien diferenciadas: una seca y fria, y otra himeda
y calurosa, registrandose grandes variaciones diarias de temperatura. La precipitacion
media anual es de 1.800 mm, registrandose la mayor cantidad de lluvias entre los meses
de octubre y marzo. Las precipitaciones pueden variar afio a ano, alcanzandose en la
reserva valores superiores a los 2.000 mm e inferiores a los 1.600 mm. Se estima que
la evapotranspiracion potencial es de 1100-1200 mm anual (Farina 2019).

4.1.2. Caracteristicas del suelo

Burgos & Rodas (2001) apud Golin, (2014), mencionan en su trabajo “Suelos y
Paisajes del Mbaracayl”, realizado en la Reserva del Mbaracayl, que los suelos
procedentes de areniscas pertenecen al orden Ultisol y tienen un paisaje de lomadas,
sin rocosidad y con buen drenaje. Mientras que los demas suelos pertenecen a los
ordenes Entisol, Anfisol y Oxisol. Los Entisoles se observan en suelos poco profundos,
con drenaje excesivo y moderada rocosidad, en tanto que los Alfisoles se sittan en las
planicies de inundacion de rios y arroyos, con un drenaje pobre, sin rocas y con relieve
plano. Los Oxisoles presentan un relieve plano, buen drenaje y sin rocas (Farina 2019).

Estas caracteristicas de suelo pueden ser apreciadas o expresadas en los distintos
tipos de vegetacion que se encuentra en toda la superficie de la Reserva. Cuenta con
una gran variedad de paisajes naturales como bosques himedos, semi humedos,
cerrados, cerradones y sabanas hidromérficas (Céspedes, et al. 2007).

4.1.3. Topografia

La topografia del lugar es bastante accidentada; con presencia de paisajes como
cerrados, cerradones, praderas himedas; y la elevacion mas destacada es la Cordillera
de Mbaracayd, siendo la cota minima de 120 m y la cota maxima de 460 m. La forma
predominante en el paisaje regional y local lo constituyen las colinas sedimentarias
correspondientes a las serranias de Amambay —Mbaracayl. Son caracteristicas las
lomadas o vertientes (Larroza 2006). La zona de estudio presenta elevaciones entre 100
y 500 msnm, entre el punto mas bajo y mas alto respectivamente (Figura 6).

Esta region presenta una topografia muy variada; 64.405 ha. de superficie; tiene
como consecuencia diversidad de paisajes, como se menciond anteriormente dentro del
mismo documento, acompanado de suelos variados que lo hacen una zona heterogénea
y particular en todo el Paraguay. Las caracteristicas de tipo de suelo son determinantes
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a la hora de correr el modelo y para poder llegar a los objetivos establecidos dentro del
estudio.

Figura 6: Orografia de la Region Oriental — Paraguay

Fuente: Naumann, C; Coronel, M. 2008.

4.1.4. Hidrografia

El principal curso hidrico ubicado dentro de la RNBM y area de influencia es el Rio
Jeui'mi; que termina uniéndose con el Jejui Guasu al oeste del mismo, para luego formar
el Rio Jejui, este Ultimo es tributario del Rio Paraguay. El Rio Jejui'mi tiene como
afluentes los arroyos Guasu, Opivo, Moroti, Guyra Kejha, Pypuku y Bandera; todos ellos,
también ubicados dentro de la reserva.

Al extremo noreste del area de la reserva se encuentra la cuenca del arroyo Karapa
que discurre en direccion este y es tributario del Rio Parana. Estas dos cuencas, el Rio
Jejui'mi y el arroyo Karapa son considerados dentro del trabajo.

En la parte central de la reserva se encuentran varios cuerpos lagunares de forma
lenticular y de diferentes tamanos; también son considerados dentro del trabajo.

4.2. Modelacion hidrolégica con SWAT

El modelado hidrolégico de cuencas es una herramienta que permite dar a conocer
la cantidad y calidad de agua de una cuenca, hacer prondstico del recurso hidrico en los
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anos proximos y analizar las interacciones entre la produccion de escorrentia y los
procesos fisicos y quimicos que operan en el nivel de cuenca, a diferentes escalas
espaciales y temporales. Estos modelos son utilizados con el fin de hacer simulaciones
para la prediccién basados en procesos de hidrologia y erosion (Torres-Benites 2004).

SWAT permite la simulacién de un gran nimero de procesos fisicos en la cuenca.
Esta es fraccionada en varias subcuencas a través de un valor de &rea umbral, que
dependera del objetivo y exactitud del estudio, dichas subcuencas poseen una posicion
geografica determinada y estan relacionadas con las vecinas. Las subcuencas se dividen
en unidades de respuesta hidroldgica (HRU) que conforman una combinacion Unica de
tipos de suelo, usos y cobertura, de forma que cada subcuenca posee al menos una
HRU. La subdivision de la cuenca permite al modelo reflejar diferencias en la
evapotranspiracion para varios tipos de suelos y coberturas. La escorrentia se predice
separadamente para cada HRU y es canalizada en funcién del modelo digital del terreno
para obtener el total en la cuenca. Esto aporta una mayor precision en la descripcion
fisica del balance de agua (Birkel 2019).

INFORMACION REQUERIDA)
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Precipitacién Temperatura Max y Grid/Shape Grid/Shape Modelo de elevacion
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u Evapotranspiracion (diaria, mm H,0) m Forestales e Conductividad hidraulica
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e Textura

2
W Radiacion solar (total diaria, MJ/ m )

Figura 7: Esquema de trabajo con datos SWAT
Fuente: Ney Rios

Es razonable partir de una serie de datos medidos, analizarlos y tratar de establecer
la norma que gobierna los procesos, para un analisis hidroldgico consistente se
recomienda usar series de datos lo mas largos disponibles para cada estacién de
medicion. La zona de estudio no cuenta con estaciones meteoroldgicas y tampoco con
estaciones cerca. Dichos insumos fueron extraidos de web de SWAT, Datos
meteoroldgicos globales para SWAT, el cual permite descargar datos diarios del Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR) en formato del mismo para una ubicacion y un
periodo determinado; los datos extraidos y con los cuales se trabajé fueron de
temperatura y precipitacion de 1979 a 2014. Los demas insumos cartograficos, como
cobertura hidrica, uso de suelo, suelos, modelo de elevacién y la capa de la reserva
fueron suministrados por la Fundacion Moisés Bertoni.
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En cuanto a la capa de cobertura hidrica, se procedié de manera objetiva a delimitar
la cuenca (929.9 Km?) a nivel de la superficie de la RNBM, debido a la magnitud de la
superficie de la cuenca del Rio Jejui, aproximadamente 22.500 km2. Bajo esta
delimitacién se elaboré este trabajo.

Segun Carvajal (2017), el modelo SWAT hace simulacidn en tres pasos:

1) Delimitacion de la cuenca, con la utilizacion del modelo de elevacion digital (DEM)
y de manera adicional se puede agregar la red hidrica;

2) Conformacion de Unidad de Respuesta Hidrolégica (HRUs), para lo cual emplea
capas en formato raster de tipos de suelos y usos de suelos y la pendiente
generada a partir del MED;

3) Simulacidn, y para esto es necesario incorporar informacion climatica por dia. A
partir de ello se puede calibrar el modelo con datos de salidas de la cuenca lo
cual servira como linea base.

4.2.1. Ecuacion SWAT

La hidrologia del modelo SWAT se basa en el criterio de que el agua entra, sale y se
almacena como lo describe la ecuacion:

SW¢=SW + > (Ri — Qi — ETi — Pi_Qri)
i=1

Donde SW: es el contenido de agua en el suelo el dia t, SW Es el agua aprovechable
por las plantas o el contenido de agua en el suelo menos el contenido de agua a 15 bar,
t es el tiempo en dias, R es la precipitacion diaria, Q es la cantidad de escorrentia diaria,
ET la evapotranspiracion diaria, P la percolacién diaria y QR el flujo de retorno o flujo
base; todas las unidades son en mm.

La cantidad de escorrentia es estimada aplicando la metodologia del nimero de la
curva del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, con datos de lluvia
diarios. Esta ecuaciéon se fundamenta en que la escorrentia estd determinada por el
suelo, la cobertura de suelo y la practica de manejo que en este se realice.

El agua que penetra en el suelo o infiltracién puede tomar varios caminos:
incrementar la humedad del suelo en la zona radical, moverse sub superficialmente como
flujo lateral hacia los canales de drenaje, recargar acuiferos poco profundos, donde esta
agua también llegara hasta los canales de drenaje y recargar acuiferos profundos. El
SWAT considera flujo lateral, percolacion y flujo de retorno.

Las variables climaticas utilizadas por el SWAT son la precipitacion, la temperatura
del aire, radiacién solar, velocidad del viento y humedad relativa. Si la precipitacion y la
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temperatura diaria estan disponibles deben ser ingresadas directamente al modelo, si
no, el generador de variables climaticas puede simular la temperatura y precipitacion
diaria. Para aplicaciones practicas, se recomienda utilizar las simulaciones del simulador
de clima como ultima opcidn.

La produccién de sedimentos es calculada para cada unidad de respuesta hidroldgica
con la modificada ecuacion de la pérdida universal del suelo (MUSLE):

Y =11.8(V.qgp )0.56 (K)(C)(PE)(LS)

Donde Y es la produccion de sedimentos desde la subcuenca en t, V es el volumen
de escurrimiento superficial para la subcuenca en m3, gp es la tasa de flujo pico en m%/s,
K es el factor de erodabilidad del suelo, C es el factor de manejo, PE es el factor de
practica del control de la erosion y LS es el factor de longitud de inclinacién.

5. RESULTADOS y DISCUSION

5.1. Objetivo especifico 1: Determinar las caracteristicas del régimen hidrico de
la Reserva Natural del Bosque Mbaracayu segun cartografia y zona climatica.

Si bien SWAT permite la simulacion del balance hidroldgico a diario, mensual y anual,
el presente trabajo se basd en datos diarios, sin embargo, se optd por reportar los
resultados mensuales y anuales, debido a la facilidad de manipulacion e interpretacion
de los datos.

Se identifico 7 tipos de cobertura y 9 tipos de suelo que sirvieron de insumo para
alimentar la base de datos de SWAT (Tabla 1). El tamafio total de las sub cuencas
creadas (Figura 8); delimitada por SWAT, en base al DEM (Googel Earth Engine); pasan
a tomar relevancia en sus delimitaciones ante la delimitacion fisica de la reserva como
punto de estudio, pudiéndose observar que el area es mayor (92.988 ha) que la reserva
(64.404 ha). Para la generacion de la capa hidrica se delimitoé acorde al DEM, se asignd
un umbral de delimitacion de 50 Km2.Todas las comparaciones y analisis estan basadas
en relacion a las sub cuencas y otras en base a las coberturas. La delimitacion de la
reserva es punto de partida para poder delimitar la cuenta y asi poder trabajar de manera
objetiva.
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Delimitacion de subcuencas
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Figura 8: Delimitacion de sub cuencas de la RNBM

La cuenca completa estd comprendida por 12 sub cuencas. En la definicion de las
Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRU), la cuenca se subdividié en 842 HRU, en un
area de 929.99 Km?2. Es apreciable en la totalidad de la cuenca (Tabla 1), que los bosques
y humedales son las mayores areas y porcentajes segun clasificacion de suelos y
cuberturas.

Si bien objetivamente hablamos de la RNBM como objeto de estudio, la misma
cumple la funcién de referenciar el area de cuenca de estudio en la cual se encuentra la
reserva. En los tipos de cobertura (landuse) identificados se aprecia la capa Agricultura
(AGRL), siendo este contemplado por motivos que abarca areas de agricultura que se
encuentran fuera de las delimitaciones técnicas de la reserva.
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Tabla 1: Proporcion de tipo de suelo, coberturas y pendiente en relacidn a la cuenca de la RNBM.
Landuse/S0il/Slope Distribution 85 March 2020 15.46

Number of subbasins: 12

Area [ha]
Watershed 92998.61
Area [ha] HWatershed
Landuse
WATR 44,56 8.85
FRSD 59675.54 64.17
FRST 12657.25 13.61
AGRL 7897.82 8.49
WETL 6409.48 6.89
PAST 5913.79 6.36
AGRR 408.17 8.43
Soil
ARP 53424.89 57.45
AP 18287.29 11.86
TP 11722.23 12.60
RK 7466.86 8.3
RIX 863.55 8.93
WATER 13.96 8.2
™ 12.33 a.e1
TQ 6850.69 7.37
LH 2356.80 2.53
Slope
8-5.8 38815.27 41.74
5.8-15.8 41177.32 44,28
15.8-35.0 11722.36 12.60
35.8-9999 1283.66 1.38

Partiendo de la base de datos hidrometeoroldgicos, obtenidos de la CFSR, se ingresd
en SWAT, periodos de tiempo de los afios 1979 — 2014 (35 anos) se obtuvo datos
interesantes como premisa del objetivo principal del trabajo, el cual se modeld.

Segun Collischonn & Dornelles, (2013); el balance entre entradas y salidas de agua
en una cuenca hidrografica es denominado balance hidrico. La principal entrada de agua
de una cuenca es la precipitacién. La salida de agua de la cuenca puede ocurrir por
evapotranspiracion y por escurrimiento superficial.

La precipitacion media anual en la zona de estudio es de aproximadamente
988.8mm, como principal fuente de entrada de agua. Se estimd una evapotranspiracién
potencial anual (por método Hargreaves) de 1731.1 mm y la evaporacion y transpiracion
es de 777.6mm, con una escorrentia superficial de 43.15mm vy un flujo lateral de
61.23mm anual respectivamente. La disponibilidad de agua de las zonas no saturadas
para las plantas es de 22.14mm, debido a la percolacién de 100.72mm anual, a acuiferos
poco profundo. De esta percolacion tenemos un retorno de flujo de 72.76mm de agua
anual a los cuerpos de agua en estudio. (Figura 9) La recarga en la napa del acuifero es
de 5.04mm anual. Estos datos tienen una interpretacién de régimen hidrico, o sea,
comportamiento del agua en un periodo de tiempo determinado (1 afo).
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Como bien esta citado en el Plan de manejo de la RNBM
tipicamente, clasificado segun Koeppen como Templado Lluvioso” (Plan de manejo,
2005), asi también clasificado por el sistema Holdridge como zona de Vida de Bosque
Templado Calido Himedo, mientras que el sistema Thornwaite como tipo climatico.
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Figura 9: Balance hidrico de la RNBM
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Figura 10: Hidrograma de la RNBM

caracterizacion de zona lluviosa o hiimeda, puesto que gran parte del afio se presenta
clima lluvioso, por otro lado, los meses de menor precipitacion son de julio a septiembre
(Figura 10), siendo agosto el menor (40.8mm), mientras que los meses mas lluviosos
son en mayo y octubre. Segun Farifa y Larroza (2019), las precipitaciones pueden variar
aho a aho.
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5.2. Objetivo especifico 2: Estimar la produccion de agua de la Reserva Natural
del Bosque Mbaracayu mediante modelacién hidroldgica.

Es importante aclarar, dentro de una modelacién hidroldgica que la produccion de
agua; dentro del reporte de salidas; es la suma de los escurrimientos superficiales
(SURQ) y subsuperficiales (LATQ y GWQ), menos las pérdidas por transmisién (TLOSS)
y las abstracciones de los almacenamientos (WYLD = SURQ + LATQ + GWQ - TLOSS -

IRR - SA_IRR - DA_IRR) (Torres, E. et al. 2004).

Tabla 2: Valores promedio mensuales de la cuenca

Rain Surf Q Lat Q |Water Yield ET Sed. Yield PET
Mon (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Ene 91.58 3.61 5.09 14.45 51.09 0 215.69
Feb 89.34 3.48 6.85 16.34 61.36 0.39 170.64
Mar 75.61 2.21 3.97 13.2 87.92 0.2 169.03
Abr 99.22 6.71 6.05 18.93 74.71 0.39 121.78
May 110.99 5.16 6.42 18.96 61.15 0.19 84.13
Jun 88.37 4.22 7.49 20.49 45.63 0.16 66.54
Jul 59.71 1.93 5.64 17.42 41.82 0.08 76.12
Ago 40.8 1.28 3.1 11.42 54.87 0.06 106.07
Sept 56.53 2.87 2.28 9.72 64.64 0.14 136.97
Oct 104.24 3.98 5.2 13.24 88.47 0.23 174.87
Nov 83 3.81 4.26 13.23 83.93 0.24 192.82
Dic 87.34 3.78 4.63 13.94 62.32 0.21 218.12

Conforme a los reportes de salida obtenidos por SWAT podemos decir que la
generacion de agua de la cuenca es de 15.11mm promedio anual. La tabla 2 muestra
una distribucion temporal de la generacion promedio de agua mensual, siendo junio el
mes que mas agua genera.

Siguiendo con la congruencia de datos, obtenemos datos espaciales de generacion
de agua en la cuenca; siendo las sub cuencas 2, 5y 11 (Figura 11) las que mas agua
generan en toda la cuenca. Todo esto esta directamente relacionado acorde al suelo y
uso de suelo que se generd en las distintas HRU por cada sub cuenca. No obstante,
dichas sub cuencas no son las que tienen mayores caudales, difiriendo en este aspecto
y formando parte de un analisis critico a tener en cuenta para planes de gestién y
conservacion de recursos hidricos.

Tabla 3: Valores de generacion de agua por sub cuencas.
Subbasin | AREAkm? WYLDmm
112 | 128.0096313
108 | 308.5176312
112| 137.5686289
25| 136.0340758

Al W|N|PF
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5 148 | 311.0477699
8 76| 146.4774588
7 15| 136.9707005
8 70| 143.7170926
9 76| 120.224622
10 120| 97.09862471
11 11| 255.6177994
12 58| 175.7327981

Téngase en cuenta que las combinaciones Unicas de tipo de suelo y cobertura dan
una respuesta determinada ante las precipitaciones que nos permiten tener resultados
que guardan congruencia entre todos los datos de salida generados por SWAT. Las sub
cuencas 2 genera 308,01mm, la 5 genera 311.04mm vy la sub cuenca 11 genera 255.61
mm anual respectivamente (Tabla 3). Esto depende directamente del area de cada sub
cuenca analizada por el software.

La reserva tiene una generacion de agua muy importante en toda su superficie.
Posterior a la sub cuenca que mas genera, las demas tienen similitud y podemos afirmar
de esta forma que es bastante homogénea. La sub cuenca 10 es la que menos agua
genera (97.09mm anual) pero, a su vez es la que mayor caudal tiene (Tabla 4) en toda
la cuenca.

En el presente trabajo no se contempla de manera minuciosa las zonas de recarga y
descarga del acuifero en el que se encuentra la reserva. Este dato puede dar un resultado
mas preciso y real a todo el andlisis.

Generacion anual de agua
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Figura 11: Generacién de agua por sub cuenca
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5.3. Objetivo especifico 3: Elaborar una zonificacién de la distribucién espacial
y temporal del agua dentro de la Reserva Natural del Bosque Mbaracayu.

En una distribucién espacial de toda la cuenca delimitada se aprecian los rios que
tienen mayor caudal (Figura 12). Para este punto es importante aclarar que los
resultados obtenidos por sub cuenca son anidados, es decir, son resultados
independientes que se relacionan directamente acorde a la cobertura, tipo de suelo y
pendiente. Entre todas podemos mencionar que las sub cuencas 3 y 10 son las de mayor
caudal dentro del periodo anual, siendo 40.235 m3/s y 62.621 m3/s respectivamente;
con pendiente bastante diferenciadas a las otras sub cuencas, como asi también del area
(Tabla 4).

Tabla 4: Tabla de flujo de agua por sub cuenca.

Subbasin | PenWidth | AREAkm? | FLOW_OUTm?/s
1/1.33812404 112 5.323214032
211.31782078 108 12.59317344
312.64882412 436 40.23576465
412.19152336 304 14.81989563
511.52793916 148 17.36581376
6]1.12526682 76 4,187875498
711.62212398 167 8.330028181
811.08567358 70 3.811312079
911.12293993 76 3.416219583

10 | 4.00000000 930 62.62157913
11|1.66498848 176 17.42270965
12 | 1.00000000 58 3.876175396

Cabe recordar, segiin modelacion figura 10, que las temporadas de menor lluvia son
entre julio y septiembre, mientras que los de mayor precipitacion son abril, mayo y
octubre, época que los caudales pueden llegar al volumen estimado. Se observa cierta
relacion con el informe técnico de clima de la reserva, mostrandose como una zona
himeda vy lluviosa, no asi en el volumen de precipitacion. Existe un comportamiento de
estacionalidad bastante estable, marcado, este comportamiento puede visualizarse en
los datos historicos tanto en las temperaturas como en las precipitaciones (Farifia 2019).
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Caudal promedio anual
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Figura 12: Caudales de las sub cuencas de la RNBM

El comportamiento hidrico, tanto espacial y temporal estan determinados por varios
factores, uno de esos factores es el uso de suelo o cobertura. La mayor cobertura esta
dada por los bosques, pasturas, humedales y cuerpos de agua, siendo estos la diversidad
de area que tiene la RNBM, mientras que los tipos de agricultura que figuran son lo que
se encuentra fuera de la delimitacion fisica de la reserva. El agua que figura en la
cobertura hace referencia a dos cuerpos naturales de agua lentica permanente que se
encuentra en el medio de la reserva.

Se observé que la precipitacion es homogénea en toda la superficie total de la cuenca
de estudio, la disponibilidad de agua para las plantas (AWC) es mayor en la reserva, el
caudal superficial es estable y homogéneo dentro de la misma, habiendo cierta
discrepancia con la agricultura. El agua de aporte a los caudales principales de parte de
los acuiferos superficiales (GWQ) es importante dentro del ecosistema de la reserva,
mientras que la evapotranspiracién es mayor en el bosque denso (FRSD) y por razones
obvias la de los cuerpos de agua (Tabla 5).

Tabla 5: Comportamiento hidrico mensual seguin cobertura.

LULC AREAKm? | AWC mm PRECmm | SURQmm | GWQ mm ET mm
AGRL 78.98 383.86 1,006.25 177.92 156.81 630.31
AGRR 4 145.29 1,009.56 201.8 200.85 560.67
FRSD 596.67 439.07 983.41 22.26 95.78 836.37
FRST 126.57 253.84 1,003.80 21.72 206.16 733.24
PAST 59.14 358.53 1,005.17 103.8 227.56 627.7
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WATR 0.45 389.9 986.84 0 0 1,427.61
WETL 64.09 379.74 971.73 48.41 229.69 646.82

5.3.1. Datos observados de caudal

Si bien no contamos con datos observados de caudal de los principales rios de la
zona para poder cargar y calibrar los resultados de la simulacién, podemos tener como
primer registro estas mediciones de caudal en un periodo determinado a modo de
practica.

Se realiz6 visitas por un periodo de 3 meses, una vez al mes para tomar medidas de
caudal de 4 cuerpos principales de agua. Se tomaron medida de caudal con el método
por flotador, promediando 10 tiempos consecutivos en una distancia de 10 metros entre
persona y persona. Acorde al ancho de cada cuerpo de agua de promedio el area de
corte para asi poder determinar los caudales en m3/seg. Los cuerpos de agua estudiados
en ese periodo de tiempo son los siguientes:

> Arroyo karapa. UTM 21K 0665903 7345134
> Rio Jejuimi: UTM 21] 0649387 7330318

> Arroyo Guasu: UTM 21] 0648095 7330948
> Arroyo Moroti;: UTM 21] 0660331 07328422
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Figura 13: Ubicacion espacial de los cuerpos de agua observados.

El monitoreo se inicid en octubre de 2019 previo analisis hidrico para la seleccién
de los arroyos y rios a medir. Se consideraron los criterios de accesibilidad, distancia y
tamano; para poder trabajar con el método de flotador. EI monitoreo total se realizo
siempre en un tiempo de duracién de 2 dias por visita. El mes de octubre fue un periodo
de tiempo seco, entrando de manera gradual el periodo de lluvias, empezando a tener
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caudales un poco mas altos en noviembre, mientras que en diciembre las profundidades,
ancho y caudal aumentaron considerablemente hasta impedir que uno de los cuerpos

(Arroyo Guasu) pueda ser medido (Tabla 6).

Tabla 6: Caudales de arroyos y rio observados.

FECHA ARROYO / RIO | CAUDAL (m3/s)
Rio Jejui'mi 3.26508
12/10/2019 | Arroyo Moroti 0.07744
Arroyo Guasu 1.44058
13/10/2019 | Arroyo Karapa 0.21248
Rio Jejui'mi 5.21528
16/11/2019 | Arroyo Moroti 0.08448
Arroyo Guasu 1.94945
17/11/2019 | Arroyo Karapa 0.38501
Rio Jejui’'mi 11.12262
28/12/2019 | Arroyo Moroti 0.13322
Arroyo Guasu No se pudo medir
29/12/2019 | Arroyo Karapa 0.932667

Acorde a las coordenadas de los arroyos y rios estudiados, se observa dentro de
la capa hidrica generada por SWAT acorde al DEM el rio Jejui'mi (sub cuenca 10). Este
cuerpo de agua es el de mayor caudal en comparacion a las otras tres medidas, el cual
guarda relacién con la modelacién. Sin embargo, no se puede concluir que el volumen
se asemeja o aleja a lo obtenido por razones de escases de datos observados, pero si
tiene la seguridad de la calidad del trabajo de modelacion en congruencia con los datos
ingresados a SWAT.

6. CONCLUSION

Seglin manual SWAT, se sabe que la simulacién hidroldgica con este modelo se puede
dividir en dos partes: la fase terrestre del ciclo hidroldgico, que controla la cantidad de
agua, sedimentos y pesticidas transportados hacia el canal principal por cada subcuenca;
y la fase de circulacion del agua, que comprueba el movimiento del agua y sedimentos
a través del canal principal hasta el sitio de descarga de la cuenca. En el presente trabajo
solo se considerd el ciclo hidroldgico, descartando por completo los datos de sedimentos
y pesticidas transportados.

Si bien se aclaré que no se cuenta con una base de datos con la cual comparar y
poder llegar a calibrar los datos reportados por SWAT, el mismo es un primer reporte de
aproximacién de comportamiento hidrico de la RNBM interpretando resultados espacio
temporales.
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Se han manejado datos acorde al tipo de suelo y uso de suelo en toda la cuenca de
estudio, en los datos generales del balance hidrico se pueden diferenciar zonas o
zonificar sub cuencas que arrojaron resultados particulares sobre el comportamiento
hidrico en la reserva.

Tabla 7: Relacién de proporciones del Balance hidrico en la cuenca de la RNBM

DATOS PROPORCION
Flujo de agua/Precipitacion 0.18
Flujo base/Flujo total 0.76
Escorrentia superficial/Flujo total 0.24
Percolacion/Precipitacion 0.1
Recarga profunda/Precipitacion 0.01
Evapotranspiracién/Precipitacion 0.79

En resumen, con respecto a la distribucion de agua que ingresa a la reserva se puede
afirmar que el 18% de las aguas de rio corresponde a la precipitacion. El flujo base
corresponde al 76% del flujo total en los rios, mientras que el 24% de la escorrentia
superficial es del flujo total en los rios. Solo el 10% de la precipitacion percola y el 1%
de precipitacién pasa a recargar los acuiferos profundos. Y el 79% de agua es
evapotranspirada del total de la precipitacién anual, teniendo en cuenta las épocas
precipitacion, cantidad precipitada y comportamientos de sub cuencas acuerdo al caudal,
generacién de agua y evapotranspiracion, observaciones tenidas en cuenta en este
estudio.

Acorde a la capa de uso de suelo se pudo observar que la precipitacion es homogénea
en toda su superficie y presenta un clima lluvioso, suelo bastante himedo con
disponibilidad de agua suficiente para plantas, generando caudales hasta 60m3/s. No
obstante, no coinciden los datos de media anual de precipitacion de “registro” estimado
(1800 mm) con la simulacién (988.8 mm), siendo el de la simulacién menor al registro
de media anual estimado; asi también la evapotranspiracion estimada en informes (1100
— 1200 mm anual) no coincide con la simulacién (777.6 mm anual).

Segun datos generados por la simulacion, la cuenca, en toda su superficie genera
anualmente una importante cantidad de agua especificamente las sub cuencas 2, 3 y
11, mientras que las demas sub cuencas generan volumenes muy similares; entre 120
y 170 mm de agua. En paralelo tenemos la evapotranspiracion que arroja resultados de
mayor agua evapotranspirada en las sub cuencas 1, 3, 8, 9 y 12 con un estimativo arriba
de 800 mm anual, siendo la sub cuenca 5 (670 mm) la que menos evapotranspira.

Si bien se cuenta con datos de registros con precipitacion anual estimada y
escorrentia superficial, es importante resaltar que estos datos (2001) ya pasan a ser
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obsoletos y debe existir una actualizacion debido al cambio climatico, deforestacion y
crecimiento poblacional de la zona.

El éxito de la conservacion y el uso sustentable de los recursos naturales se basa en
gran medida en el adecuado conocimiento cientifico, por lo que la investigacion y el
monitoreo de los recursos de la reserva y la CARJ debe ser encarado con alta prioridad.

7. RECOMENDACIONES

e Se debe generar un registro continuo de precipitacién y temperatura diaria en
todos los puestos de guarda parques para poder alimentar la base de datos a
futuras simulaciones y poder realizar calibraciones.

e Se recomienda instalar estaciones hidrometeoroldgios para empezar a generar
base de datos propias en vista que no existen estaciones cercanas a la RNBM.

e Se recomienda instalar equipos de medicién de caudal. Dato que permitira
realizar ajustes a este primer informe y poder generar informacién precisa y
actualizada.

e Al generar base de datos utilizar las mismas para un plan de manejo y gestion
de la cuenca hidrografica.
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