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Prezado leitor (a), a obra Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Béasico
da série 2 e 3, englobam a temética das ciéncias ambientais no contexto teérico e prético
de pesquisas voltadas para a discusséo da preservacédo e recuperacdao dos recursos
naturais, bem como a criacdo de métodos e tecnologias que contribuem para a reducéo
dos impactos ambientais oriundos dos desequilibrios das acées humanas.

O volume 2 contém capitulos que tratam da educacéao ambiental por meio de projetos
interdisciplinares em ambientes educacionais e comunitario. Além disso, as pesquisas
apresentadas apontam tecnologias diversas que auxiliam no monitoramento de areas
protegidas, risco de queimadas em florestas e simuladores de erosdao em solo para
formulacdo de dados sedimentoldgicos.

Em relagcao as tecnologias sustentaveis sao divulgados estudos sobre os beneficios
dos telhados verdes para captagcdo de aguas pluviais e o uso de biodigestores em
propriedades rurais e zonas urbanas para o tratamento de matérias orgénicas utilizadas
na geracao de energia, gas e biofertilizantes. Sobre efluentes industriais e domésticos é
indicado método de depuracéo aplicado em Estagdes de Tratamentos de Esgotos, assim
como Wetlands construidas para eliminar a deterioracdo das bacias hidricas.

Diante do crescimento populacional em zonas urbanas € mostrado a necessidade de
redimensionamento de area urbana proxima as areas de inundagdes, complementando
com o estudo sobre a atualizagdo de Plano de Saneamento Basico municipal para controle
de enchentes. E por fim, acerca de inundag¢des em locais impermeaveis é evidenciado um
sistema de infiltracdo de aguas de chuvas que facilita 0 escoamento no solo.

No volume 3 é tratado da parceria entre gestores nacionais e internacionais de
recursos hidricos a fim de fomentar a Rede Hidrometeorologica do pais. As questdes
juridicas ganham destaque na gestdo ambiental quando se refere ao acesso a agua
potavel na sociedade. E como acréscimo é exposto um modelo hidro econémico de
alocacao e otimizacao de agua. As aguas fluviais comp6em uma gama de estudos contidos
neste exemplar. Os assuntos que discutem sobre rios e praias vao desde abordagens
metodologicas para restaurar rios, analises das caracteristicas das praias de aguas doces
sobre o desenvolvimento do zooplancton e composicao granulométrica dos sedimentos
dos corpos hidricos.

E destaque para a importancia e conservacdo das Bacias de Detencédo de aguas
de chuvas em zona urbana, como também os sistemas de controle da vazao das aguas
pluviais na prevencdo de enchentes, assoreamento e erosées nas margens de rios. Os
modelos matematicos, hidrogramas e suas correlagdes sao fatores que estimam volume
das vazdes nas areas atingidas e servem como instrumentos eficazes preventivos contra
inundacbes inesperadas. Similarmente, a modelagem pode ser bem inserida em um
estudo que trata dos componentes aquaticos na qualidade das aguas de rios.



A respeito da qualidade da agua sdao mencionados ensaios fisico-quimicos e
microbiologicos coletados em um rio e averiguados com base nos parametros das portarias
e resolucdes nacionais. No quesito potabilidade da agua é exibido uma pesquisa com
foco nas aguas pluviais captadas e armazenadas em cisternas de placas.

Por ultimo, salienta-se os estudos que substituem aparelhos hidrosanitarios por
modelos que reduzem a quantidade de agua descartada, da mesma forma tem-se a
substituicdo de valvulas redutoras de pressao por turbo geradores a fim de verificar a
viabilidade financeira e energética em uma Companhia de Abastecimento metropolitano.

Portanto, os conhecimentos abordados e discutidos sem duvidas servirdo como
inspiracao para trabalhos futuros, replicacédo em outras regides como também favorecera
para a minimizagcdo dos impactos ambientais provocados a longo prazo, além de ser
modelos norteadores de consciéncia ecoldgica na sociedade.

Excelente leitura!

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMEN: Este trabajo forma parte del
Proyecto CONACYT-UCA “DESARROLLO
E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
PRONOSTICO DENIVELES Y CAUDALES DEL
RIO PARAGUAY” (14-INV-280), ejecutada por
el Centro de Tecnologia Apropiada (CTA) de la
Universidad Catoélica de Asuncion, cuyo objetivo
es; establecer un sistema de pronéstico de
niveles y caudales del Rio Paraguay mediante la
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implementacién de modelos: hidroldgico en las
cuencas interiores e hidraulico en el cauce del rio
Paraguay, calibrados y validados para el tramo
delacuencamediadel Rio Paraguay, enterritorio
Paraguayo. Se utiliz6 el Modelo Hidrolégico
HEC-HMS y se trabajé con un modelo continuo,
€l SMA, modelo de contabilidad de la humedad
del suelo, que simula el comportamiento de los
rios tanto en climas humedo como en seco;
para generar hidrogramas aportantes al rio
Paraguay, con fines de una ulterior modelacion
hidrodinamica del rio con fines de prevision de
niveles y caudales para diferentes prondsticos
de tiempo. Se realiz6 la calibracién teniendo
mejores resultados en épocas de crecida, la
misma se ejecuto para la cuenca del Rio Ypané
desde el afno 1974 hasta 1987 y para la cuenca
del Rio Jejui se calibr6 desde el afio 1978 hasta
1991.

PALABRAS CLAVES: Modelo hidrolégico
HEC-HMS, SMA.
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ABSTRACT: This work is part of the CONACYT-UCA Project “DEVELOPMENT AND
IMPLEMENTATION OF A PRONOSTICO SYSTEM OF LEVELS AND FLOWS OF THE
PARAGUAY RIVER”, executed by the Appropriate Technology Center (CTA) of the Catholic
University of Asuncién , whose objective is; establish a system for forecasting the levels
and flows of the Paraguay River through the implementation of hydrological models in the
interior and hydraulic basins of the Paraguay River, calibrated and validated for the section
of the middle basin of the Paraguay River, in Paraguayan territory. The Hydrological Model
HEC-HMS, was used and a continuous model, SMA (soil moisture accounting model), which
simulates the behavior of rivers in both humid climates, was used. as in dry; to generate
contributing hydrographs to the Paraguay River, for the purpose of a further hydrodynamic
modeling of the river for the purpose of forecasting levels and flows for different weather
forecasts. Calibration was performed with better results in times of flood, it was performed for
the Ypané River basin from 1974 to 1987 and for the Jejui River basin it was calibrated from
1978 to 1991.

KEYWORDS: Hydrological model, HEC-HMS, SMA

En el area de los recursos hidricos, se puede notar la falta de informacién actualizada,
sobre los niveles y caudales de los principales afluentes del Rio Paraguay, que a su vez
podran utilizarse para generar pronoésticos de crecidas e inundaciones que eventualmente
puedan ocurrir, como también un sistema de alerta temprana en base a los datos obtenidos.
En este caso se seleccionaron dos de los principales cauces afluentes al Rio Paraguay en
su margen izquierda: los rios Ypané y Jejui localizados al norte de la region oriental y en
la zona media de la cuenca del Rio Paraguay.

De acuerdo a varios estudios realizados en el Rio Paraguay, las lluvias que ocurren
en su cuenca media generan caudales por encima de los niveles normales en la zona al
sur de Asuncion y por tanto es necesario caracterizar la respuesta de las sub cuencas que
drenan al mismo en su tramo medio, los cuales contribuyen al régimen generado por las

lluvias estacionales del Pantanal.

Implementacion del modelo hidrolégico en las cuencas, para la obtencion de
hidrogramas a ser utilizados en un modelo hidrodinamico del Rio Paraguay, de forma
semioperativa para la realizacion de pronésticos hidrologicos.
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Se extiende de este a oeste en la Regidn Oriental, lindando al este con la Republica
Federativa del Brasil (la cordillera de Amambay como limite natural), al oeste con el Rio
Paraguay, al norte con la cuenca del Rio Aquidaban y al sur con la cuenca del Rio Jejui
Guazu. La superficie de su cuenca es de 10.266 Km2. aproximadamente, desemboca en
la margen izquierda del rio Paraguay a la altura del km. 692 contando desde la confluencia
de los rios Paraguay - Parana.

Para este estudio se considera una superficie de 9.950 Km? aproximadamente.

Referencias
— | SUbCHUENCES:

CONCERCION

Figura: 1. Cuenca del Rio Ypané.

Fuente: Elaboracién propia.

Se extiende de este a oeste de la Regidn Oriental, lindando al este con la Republica
Federativa del Brasil, al oeste con el Rio Paraguay, al norte con la cuenca del Rio Ypanéy
al sur con la cuenca del Rio Manduvira. El Rio Jejui Guazu desemboca en el rio Paraguay
hacia su margen izquierda en el km. 571 contando a partir de la confluencia de los rios
Paraguay-Parana. La superficie de la cuenca del Rio Jejui Guazu es de aproximadamente
22.719 km2,

Para este estudio se considerd una superficie de 20.098,513 Km?2
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Figura: 2. Cuenca del Rio Jejui.

Fuente: Elaboracién propia.

Se dispone de datos de cinco estaciones meteoroldgicas e hidrométricas distribuidas
en las dos cuencas de estudio. Los datos utilizados para la preparacion de las series de
lluvias diarias provienen de la Direccion de Meteorologia e Hidrologia de la DINAC.

CODIGO Noénsﬁ.iil%iLA DEPARTAMENTO LATITUD SUR Loo'\:zgl.:g D
86134 Concepcidn Concepcién 23°26’ 29,51 57°25’ 48,67
86185 San Pedro San Pedro 24° 5’ 6,85 57°5 15,17
86097 PJC Amambay 22°38’ 25,00 55°49’ 57,81
86192 San Estanislao San Pedro 24°40’1,00 56°26’ 53,29
86210 Salto del Guaira Canindeyu 24°1’ 57,27 54°21’ 13,81

Tabla: 1. Estaciones Meteorologicas utilizadas.

Fuente: Direccion de Meteorologia e Hidrologia.

Se obtuvieron los datos hidrométricos histéricos de niveles en los rios Ypané y Jejui
respectivamente, de las estaciones: de Belén y del Cruce ruta 3 del Anuario Hidrografico,
que fueron utilizados para la estimacion de sus respectivas curvas de descarga altura-
caudal (H-Q). El anuario hidrografico dispone un registro de lecturas, desde el 01/01/1974
hasta el 31/12/1991, que corresponden a la ANNP (Administracion Nacional de Aduanas
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y Puertos).

Para la cuenca del Rio Ypané que corresponde a la Estacién Belén; fueron
seleccionados los afios con menos errores de lectura o trascripcion y se toméd desde el
01/01/1974 hasta el 31/05/1987.

Para la cuenca del Rio Jejui se utilizaron los datos correspondientes a la Estacion
Cruce Ruta 3, solo se utilizaron los anos que disponian de registros completos, y se
seleccion6 desde el 19/08/1982 al 31/12/1991.

Proyecto de Racionalizacion del Uso de la Tierra (PRUT):Es un estudio de
reconocimiento de suelos y determinacidén de su capacidad de uso en la Region Oriental
del Paraguay, a efectos de sentar las bases para la planificacion racional del uso y manejo
sustentable de este recurso y la promocidén de su ordenamiento territorial. (PRUT, 1995).

El método utilizado modelo continto es el SMA. Tiene en cuenta cinco niveles distintos
en los que la precipitacion puede ser retenida o almacenada: vegetacién, retenciones
superficiales, suelo, acuifero 1 (superficial) y acuifero 2 (mas profundo).

Para lo que se generd el modelo conceptual determinando las caracteristicas
fisiograficas esenciales de los sistemas, area de las subcuencas y longitud de los tramos
de los cauces de rios.

Referencias.
_ Canal principal.

Subcuenca.

&

[T

&P Junction
= Reach

Figura: 3.Modelo conceptual de la Cuenca del rio Ypané

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura: 4. Modelo conceptual de la Cuenca del rio Jejui en HEC-HMS.

Fuente: Elaboracién propia.

a) Interceptacion en la cubierta vegetal (Interception Canopy): Representa
la parte de la precipitacidbn que no alcanza el suelo porque es retenida en las plantas.
Mediante inspeccion visual de las imagenes satelitales disponibles a través de Google
Earth, se obtuvo el porcentaje de superficie ocupada por la vegetacion (Zonas boscosas)
y el uso del suelo (Zonas agricolas) en el conjunto de cada subcuenca; posteriormente se
utilizaron los valores propuestos por Vélez et al,(2009), para obtener un valor ponderado
en cada subcuenca. Para este trabajo se optd solo por tener en cuenta; la retencion en
zonas agricolas (3 mm) y zonas boscosas (9 mm).

b) AlImacenamiento en depresiones superficiales (Surface depression storage):
Es el volumen de agua retenido en las irregularidades de la superficie del terreno. Se
utilizé el criterio de Gaete y Vergara, especificado en el “Manual de disefio de Sistemas
de Riego Tecnificado” (2001), porque permite estimar la Capacidad de Infiltracion en
funcion a la textura del suelo, y posteriormente aplicar un factor de correccidén en funcion
a la pendiente de la superficie. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la tasa
maxima de infiltracién también depende de otros factores que son ignorados, como el uso
de suelo, que en este caso es predominantemente agricola.

Dentro de la clasificacion “agricola”, la capacidad de infiltracidbn también puede variar
en funcién al tipo de cultivo y a la cantidad de materia organica presente en los campos.

c) Almacenamiento en el suelo (Soil profile storage): La entrada es la infiltraciéon
desde la superficie. Las salidas son la ET y la percolacion hacia el acuifero subyacente.
Los parametros solicitados por el método SMA (Soil Moisture Accounting) fueron posibles
estimar; con los datos de espesor y textura de suelo; materia organica (datos del PRUT y
SoilGrids), y la utilizacién del software Soil Water Characteristics (SWC).

Con el SWC se estima la conductividad hidraulica del suelo, la capacidad de campo
y la saturacion del suelo, mediante el porcentaje de arcilla, arena y la materia organica de
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cada tipo de suelo. En ausencia de mejor informacion, la “Maxima Tasa de Percolacion del
Suelo (mm/hr)” solicitada por el SMA, es asumida como igual a la Conductividad Hidraulica
vertical de la superficie del suelo. Por otra parte, los parametros “almacenamiento del
suelo (mm)”y “zona de tension (mm)” son asumidos como la saturacion y la capacidad de
campo (proporcionados por el SWC), respectivamente.

d) Almacenamiento en los acuiferos (Ground water storage): El modelo distingue
dos niveles: almacenamiento subterraneo 1 y almacenamiento subterraneo 2.

Las capas subterraneas del subsuelo requieren 6 (seis) parametros. Los parametros
estimados son la Capacidad de AlImacenamiento (mm) y el Coeficiente (hr) de respuesta
de los dos acuiferos. Estos valores se estiman a partir del uso del Soil Grids que nos
da los porcentajes de arena y arcilla, para espesores de 1 metro (1000 mm.) para el
almacenamiento subterraneo 1 (GW1) y 2 metros (2000 mm.) para el almacenamiento
subterraneo (GW2), luego con el SWC se estima la conductividad hidraulica, capacidad
de campo, punto de marchitamiento y saturacion.

Se utilizé el método Reservorio Lineal que supone el transito a través de una serie
de depdsitos lineales. El método simula el almacenamiento y el movimiento del flujo
subsuperficial a través de reservorios.

- Contenido inicial de agua subterranea (GW Initial): Es el caudal inicial, en el
momento que el modelo comienza a trabajar.

- Coeficiente de agua subterranea (GW Coefficient): Es el coeficiente de
almacenamiento de agua subterranea. El acuifero actia como un lago o embalse, que
recibe y suelta agua, también el acuifero atenta el caudal y lo retrasa, como en cualquier
procedimiento de transito de caudales.

- Reservorios de agua subterranea (GW Reservoirs): Simula cada acuifero
como un numero de depdsitos en cadena que provocan la atenuacion del caudal que se
comenta mas arriba. Se toma dos reservorios. Teniendo en cuenta la ausencia de datos,
los coeficientes de los acuiferos solicitados en este método seran asumidos como iguales
a los coeficientes determinados para el método de pérdidas.

El Hidrograma Unitario de Clark, es estimado con férmulas que incluyen parametros
fisicos de las cuencas de estudio como; el area, longitud del cauce principal, pendiente
media, etc.

Para el TC se optdé por la Férmula de Kirpich (1940), que fue recogida en el libro
“Hidrologia Aplicada”, de V.T. Chow, fue calibrada con base en los datos registrados en 7
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cuencas rurales de Tennesse, en E.E.U.U. Las cuencas consideradas presentaban una
superficie inferior a 50 hectareas y cauces bien definidos, con pendientes que oscilaban
entre 3 % y 10 %. Para su utilizacibn en cuencas con caracteristicas diferentes a las
utilizadas en el proceso de calibrado, se puede tener en cuenta lo indicado al respecto
por D.A. Chin en su libro “Water Resources Engineering”, en el que se incluyen algunos
coeficientes correctores, que se encuentran en la siguiente tabla.

Campo de aplicacion Coeficiente corrector
Superficies pavimentadas 0,4
Canales de hormigon 0,2
Cuencas naturales 2,0

Tabla: 2 .Coeficiente corrector de la férmula de Kirpich.

Teniendo en cuenta la informacion de la tabla anterior, la expresion final de la formula
de Kirpich, aplicada a cuencas naturales es;

ll].??

Te=0,13252 X = (1)

Tc: Tiempo de concentracion, en horas.

L: Longitud del curso de agua principal, expresada en km.

J: Pendiente media del curso de agua principal.

Para el coeficiente de almacenamiento, se ha investigado para obtener una ecuacion
practica de R. En estudios realizados en cuencas aforadas por el Cuerpo de Ingenieros
HEC (1982) se establece la siguiente ecuacion:

R
R+T,

=K (2)

Siendo:

Tc: Tiempo de concentracién, en horas.

R: Coeficiente de almacenamiento, en horas.

K: Parametro, cuyo valor se sitia en un rango de variacién comprendido entre 0,1

y 0,9, correspondiendo este ultimo valor a zonas con poca pendiente y con uso agricola.

Se optd por el modelo Muskingum — Cunge, que es una técnica de coeficientes
no lineales que tiene en cuenta la difusion y amortiguacion del hidrograma basado en
propiedades fisicas del canal y el hidrograma de entrada al tramo.

- Configuracion de la Seccion Transversal del canal dado por 8 puntos: con esta
configuracion mostrada en la figura 4, los puntos 3 y 6 representan las orillas izquierda y
derecha del canal, respectivamente. Los puntos 4 y 5 se encuentran entre el canal. Los

puntos 1y 2 representan los puntos finales de la planicie de inundacion del lado izquierdo,
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mientras que los puntos 7 y 8 representan los puntos finales de la planicie de inundacién
del lado derecho.

Left

overbank —— Main channel——  Right

overbank

|
1 teft crerberk | 1 mreinchamel : 17 right cverberk
|
I

Figura: 5. Seccién transversal de 8 puntos.

Fuente: Manual de Referencias Técnicas del HEC-HMS.

Se disponen de varios métodos para realizar el calculo de la distribucién de la
precipitacidbn en cuencas, para este trabajo se utilizd el inverso de la distancia; es un
método local, que usa la informacion procedente de los pluvibmetros mas cercanos, por
el cual el valor estimado se calcula a partir de los valores de las estaciones mas cercanas,
dando distintos peso a cada una de ellas segun la distancia a la que se encuentren del punto
estimado, de forma que a mayor distancia de una estacion al punto de interpolacion menor
sera su peso. Esta metodologia es la recomendada por el HEC cuando las simulaciones
se realizan para procesos operativos de prediccion. Se utilizaron las estaciones de la
tabla 1.

En general, la expresién que se utiliza para emplear este método es la siguiente:

Z, = = (> 0) 3)

Donde;
d: Distancia del centroide de la cuenca a la estacién mas cercana.

Zi: Es el valor de precipitacion observado en la estacion meteorologica.

La realizacion de mediciones de velocidad para determinar los caudales de descarga
no siempre se puede realizar, por lo mismo se opta por utilizar el Método Area Pendiente,
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que para el caso en el que ocurren grandes eventos de crecidas, puede estimar el flujo a
través de métodos indirectos, tomando mediciones; de los niveles después de los eventos,
areas de las secciones transversales, la pendiente de los canales. Luego introducir estos
parametros en la ecuacion de Manning para estimar el flujo.

La ecuacion de Manning es;

A.R%3 st/
Q=—7F—" (4)

n

Donde;

Q: Caudal en m3/s.

R: Radio Hidraulico.

S: Pendiente del canal en condiciones de flujo uniforme.
n: Coeficiente de Rugosidad de Manning.

A: Area de la seccion transversal en m2,

Se utilizé el método de Thornthwaite, los datos necesarios son; temperatura
(provenientes de la DMH) y la latitud de la tabla se obtiene el n° teérico de horas de sol.

Después de realizar los ajustes manuales y automaticos a los parametros del modelo,
teniendo en cuenta los analisis hechos, a continuacion se presentan los resultados de las
simulaciones y calibraciones. Los afos utilizados para la calibracién en la cuenca del Rio
Ypané fueron desde el afio 1976 a 1984 y para la cuenca del Rio Jejui desde el afio 1982
a 1989, los datos utilizados para generar la cuerva H-Q fueron del Anuario Histérico de la
ANNP, por la falta de datos actualizados.

Parala cuenca del Rio Ypané en la Figura: 6 se observa la simulacién de los caudales
calibrados con un pico maximo de 300 m3/s; el volumen total escurrido de 2554,04 mm
y para el sintético simulado se tiene un pico maximo de 548,5 m3/s, y el volumen total
escurrido de 2338, 37 mm, se tiene una diferencia porcentual de 9,22 % (se sobre estima

el volumen).
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Figura: 6. Simulacion de la cuenca del Rio Ypané, luego de calibrar.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura: 7. Coeficiente de determinacion para los caudales observados- simulados del Rio Ypané.

Fuente: Elaboracién propia

Se observa en la figura 6 que en anos de crecida replica mejor el modelo, pero en los
picos se tiene sub estimacion ya que no acompana al hidrograma sintético, teniendo en
cuenta la Figura: 7, se puede decir que la calibracién es positiva alta, segun el Coeficiente
de Correlaciéon de Pearson; pero, hay que tener en cuenta que se utilizd un método
empirico, el método area pendiente que tiene sus limitaciones. Algunas son;

« La seccibén transversal estimada no es la correcta.
» La cota cero del nivel es estimada.

+ Aligualar la ecuacién de Manning con la pendiente de la superficie del agua con la
pendiente del lecho del rio se asume una condicion de flujo permanente diario, lo
cual no representa apropiadamente los eventos de crecidas.
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Figura: 8. Simulacién rio Jejui luego de calibrar el modelo.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la cuenca del Rio Jejui se observa en la Figura: 8 la simulacion de los caudales
calibrados con un Pico Maximo de 993,5 m3/s, y un Volumen Total Escurrido de 2689,32
mm. En otras palabras, el modelo sub-estima el Pico Maximo en un -33% y sub-estima
el Volumen Total Escurrido en un 16,15%. Observando la figura 9 se puede decir que la
calibracion tiene una correlacion positiva alta, segun el coeficiente de correlacion.
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Figura: 9. Coeficiente de determinacion para los caudales observados- simulados del Rio Jejui.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se mencion0, este trabajo forma parte del Proyecto UCA-CONACYT, INV 280
por lo que se realiz6 una comparacion de los hidrogramas de las cuencas del rio Ypanéy
del Rio Jejui.
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Figura: 10. Comparacién de los hidrogramas en DSS obtenidos en la cuenca del Rio Ypané.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura: 11. Comparacién de los hidrogramas en DSS obtenidos en la cuenca del Rio Jejui.

Fuente: Elaboracién propia.

Observando las Figuras: 10 y 11, ambos hidrogramas tienen la misma forma, el
de la tesis esta sobre estimado, comparando con el hidrograma del proyecto, se debe
a las estaciones utilizadas, ya que en el proyecto se tuvieron cuatro estaciones y para
la tesis cinco estaciones; la distribucion de la precipitacion fue hietograma especificado
y el método de distribucion fue por poligonos de Tiessen en el proyecto; en la tesis el
método de distribucion de la precipitacion fue inverso de las distancias. La subdivisién en
subcuencas en el proyecto fue de siete subcuencas y en la tesis se subdividié en once
subcuencas.

Por lo que se concluye que las diferencias son en funcion a las estaciones
meteoroldgicas utilizadas, como a los métodos de distribucién de la precipitacion y a la
sub divisién de las cuencas.
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En este trabajo de investigacidén e implementacion del modelo hidrol6égico HEC-HMS
se tuvo un resultado aceptable, a pesar de las limitaciones de datos, por lo que se realiz6
la seleccion de los datos de niveles historicos, ya que en algunos afos en la serie de
tiempo se encuentran incompletos y/o los datos presentan valores incoherentes (valores
negativos), para obtener una curva Altura- Caudal con el menor error posible.

Como se puede observar el modelo replica en épocas de crecidas; y en estiaje
acompafa, la forma del hidrograma simulado, se puede decir que se tuvo un resultado
aceptable con una bondad de ajuste para el Rio Ypané de R2= 6,05 y para el Rio Jejui
R2= 0,694, segun el coeficiente. Lo que significaria que el modelo puede ser utilizado para
predicciones de eventuales crecidas, mediante la simulacién del cambio de estado del
régimen hidrolégico y que esta sujeto a una posterior calibracion teniendo en cuenta que
los caudales deben ser medidos.

Ademas, la investigacion contribuyé al proyecto UCA-CONACYT “DESARROLLO
E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE PRONOSTICO DE NIVELES Y CAUDALES
DEL RIO PARAGUAY”, con las metodologias empiricas utilizadas que fueron aplicadas al
proyecto.

Este trabajo fue desarrollado como Tesis Final de Grado para obtener el titulo de
Ingeniera Ambiental, por lo que corresponde agradecer especialmente al Ing. Roger Monte
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