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Resumen: Se presentan los resultados de los estudios batimétrico y de aforo realizados en dos
importantes rios del Dpto de SanPedro el Tapiracuai y el Cuarepoti . Se basan en los registros
diarios limnimétricos y en 18 campanas mensuales de campo realizadas, de determinaciones
batimétricas y de aforo directo conducentes a establecer su régimen hidrométrico. El régimen
hidrométrico que exhibe el Tapiracui tiene un comportamiento regular mientras que el Cuarepoti es
atipico porque los niveles hidrométricos se ven afectados por efecto barrera de las crecientes del
Rio Paraguay. En ambos cuerpos de agua también fue estudiado el transporte de solidos; el mismo
exhibe fuerte correlacion positiva con el caudal en ambos rios.

Palabras claves: rio Tapiracuai , Cuarepoti , aforo, régimen hidrométrico, transporte de solidos.

Abstract : results of bathymetric and gauging studies carried out in two major streams of the
Department of SanPedro: Tapiracuai and Cuarepoti Rivers are presented. They are based on daily
hydrometric records as well as on 18 field campaigns of bathymetry and direct gauging leading to
establish their hydrometric regimes. The hydrometric regime exposed by the Tapiracui has a regular
behavior while the Cuarepoti is peculiar because the hydrometric levels are affected by the barrier
effect of the Paraguay River flood.considered. In addition, in both water bodies solid transport
studies were also performed. Solid transport vs water flood shows positive correlation in both
streams.
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1. Introduccion

Los impactos de los fenomenos del Nifio/Nifia, promueven y acentlian el interés
estratégico por lo recursos hidricos y consecuentemente son de actualidad las
investigaciones conducentes a la evaluacion de éstos.

En ese sentido, el departamento de San Pedro, rico en dichos recursos constituye un
escenario de suma importancia en la planificacion y uso de los mismos. Se han publicado
algunos estudios referentes a la evaluacion de regimenes correspondientes a los
rios/arroyos Aguaray Guazu y Aguaray mi, Jhu, Pirai, Yetyty, de cursos de agua
permanente asi como respecto al transporte de solidos [1,2]; en los mismos se vuelve a
enfatizar que hasta ahora resultan limitados los estudios sistematicos integrales respecto a
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los regimenes hidrométricos y sedimentologicos, sus inter- relaciones y correlaciones en
regimenes de crecida y estiaje,, su uso como recursos sustentables etc [3-5]. El
Departamento de San Pedro de 20.002 Km?, ademas de los grandes rios esta surcado por
numerosos riachos, arroyos y  su superficie esta cubierta por humedales y praderas
inundables en significativo porcentaje [6] .

Este trabajo presenta los resultados del monitoreo del régimen hidrométrico ejecutado en
los rios Tapiracuai y Cuarepoti en 18 campafas mensuales asi como del transporte de
solidos y los aspectos edaficos de su entorno. Ambos son de cuenca amplia y de largo
curso. Forma parte de investigaciones en relacion al comportamiento hidrométrico y de
calidad de aguas realizados en cuerpos de agua superficiales tanto en el Paraguay Oriental
como en el Occidental [7].

2.- Metodologia
Puntos de aforo

Fueron establecidas una estacion de aforo en el rio Tapiracuai y una en el Cuarepoti. La
ubicacion de las mismas determinadas in situ es como sigue:

Coordenadas Geograficas
Estaciones Latitud Longitud
Rio Tapiracuai| 7.274.852,80S | 549.654,60W
Rio Cuarepoti | 7300.687,80 S |489.505,40 W

Limnimetros y registros

Se procedié de modo similar a lo descripto en trabajos anteriores [l&ref, inclusas]: Fue
establecido el Nivel de Referencia (NR) y los hidrometros calibrados a escala métrica,
fueron instalados y referidos instrumentalmente al NR con empleo de Nivel Optico
Kolida-KL32 y eventualmente con un Teodolito Wild T-16. Las lecturas fueron
ejecutadas dos veces al dia y los registros obran en los repositorios de Hydroconsult. Las
mediciones batimétricas en las campafias de aforo se ejecutaron en los segmentos
verticales establecidos (cuadro 1), las lecturas con empleo de Nivel, siempre referidas al
NR. Las velocidades de corriente se registraron con un correntometro digital Horyzon y
con cloruro de 3,9 bis dimetilamino fenazotionium como indicador quimico en caudales
bajos.

Los datos de las lecturas hidrométricas fueron analizados y contrastados estadisticamente

con las mediciones directas de caudales realizadas en la determinacion de la relacidon
nivel-caudal.
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Cuadro 1
Ancho del rio Subdivision
De hasta 120m |Cada 0,20 m
1,20 a 2,10m | Cada 0,30 m
2,10 a 400m | Cada 0,50 m
4,00 a 8,00m |Cada 1,00 m
8,00 a 15,00 m | Cada 1,50 m
15,00 a 25,00 m | Cada 2,00 m
25,00 a 50,00 m | Cada 3,00 m
50,00 a mas Cada 5,00 m

Fuente: Ref 1

Aspectos fisiograficos y edéaficos

A partir de la cartografia nacional [8] disponible, se han identificado las cuencas y sus
caracteristicas propias y de los cauces, tomando como referencia los puntos mas altos de
coleccion de agua, en curso del cauce principal, el punto de aforo, y el punto de descarga
en otro curso mayor y/o humedales. Las caracteristicas mas importantes definidas en cada
cuenca son: Area de la cuenca; longitud del curso principal de agua; cota maxima de
cuenca (naciente); cota minima o punto de descarga; Pendiente media del cauce
principal asi como el punto de aforo.

El Mapa de Reconocimiento de Suelos de la Region Oriental del Paraguay [9] que
incorpora la clasificacion taxonémica mas reciente [10] asi como el Mapa de Usos de la
Tierra del Paraguay [11] fueron empleados en la evaluacion. Imagenes provenientes de
Landsat 7 (Escala 1:25.000) contribuyeron a la interpretacion de las unidades de
vegetacion y de uso de la tierra lo que favoreci6 el analisis de las geo-formas y sus
posibles relaciones con las unidades reconocidas en las observaciones de campo. In situ
fueron colectadas muestras de los primeros horizontes para determinaciones fisicas como
textura al tacto, color del suelo [12].

Campafias de campo

Los estudios se realizaron en 18 campafias mensuales de medicion directa de caudales, a
partir del mes de abril de 2011 hasta el mes de setiembre de 2012. En todas las campafias
se desarrollaron los trabajos de control de niveles hidrométricos, mediciones de secciones
de los rios (batimetria), aforo de caudales liquidos y solidos.

Para el aforo se  realizaron [13-15] las mediciones de batimetria, nivelacion y
correntometria procediéndose a la determinacion de la velocidad de flujo
instrumentalmente o con indicadores quimicos.

3.-Resultados y Analisis

3.1 Rio Tapiracuai
Es un extenso curso de agua cuyo cauce principal es de ~82 km en una cuenca de 19.068

171



F.Caceres, V. Parra M. Delgado y P.Alonso

Ha con 3,48% de pendiente general. Sus nacientes en Santa Rosa del Mbutuy estan a cota
de 334msnm y descarga a cota 99msnm en los esteros del Tapiracuai. El punto de aforo
esta ubicado a cota 125msnm.

Los datos limnimétricos indican que entre los meses de junio y noviembre se presentaron
los mayores caudales, registrandose los valores mas altos en el mes de junio de 2012. Los
niveles mas bajos se han producido entre los meses de diciembre a mayo, registrandose
los caudales minimos en el mes de febrero de 2012. Los valores mas resaltantes de dichos
registros se indican en el siguiente cuadro:

ESTACION h Promedio h Méaximo Absoluto h Minimo Absoluto
General *) *)
Rio Tapiracuai | 0,83 m 1,65 m (19-jun-12) 0,56 m (12-Ene-12)

(*) Se considerd el primer valor histérico registrado en este trabajo
En relacion a las campaiias de aforos de caudales realizados, en la Tabla 1 se muestran
los resultados de los mismos en las diez y ocho campanas y los registros correspondientes

de las alturas de los niveles.

Tabla 1 Rio Tapiracuai -Valores nivel-caudal

Camp | Fechas  |Lectura de Nivel (M) |Caudal (m*/seg)
1 02.5.11 0,78 7,66
2 29.5.11 0,75 7.26
3 27.6.11 0,71 6,53
4 25.7.11 0,93 10,35
5 22.8.11 0,95 13,57
6 239.11 1,02 16,32
7 26.10.11 0,71 6,98
8 24.11.11 1,15 23,47
9 17.12.11 0,76 8,44
10 20.1.12 0,84 13,81
11 21.2.12 0,58 6,47
12 22.3.12 0,68 8,54
13 27.04.12 1,04 19,82
14 29.05.12 1,15 29,45
15 26.6.12 0,99 11,83
16 28.7.12 0,9 8,98
17 21.8.12 0,8 6,83
18 18.10.12 0,77 7,98
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Los datos de las lecturas hidrométricas fueron analizados y contrastados estadisticamente
con las mediciones directas de caudales realizadas en la determinacién de la relacion
nivel-caudal.

Rio Tapiracuai

1.4
1,2

0,8 *
0,6 P

0,4

0,2

Nivel (m)
*

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Caudal Q (m3/s)

Fig. 1 — Relacién nivel - caudal

Con respecto a la relacion nivel caudal, la curva ajustada logaritmicamente (Statistic
Excell 2011) alcanza un grado de correlacion positiva del 0,84, lo cual acredita el buen
nivel de confianza de la formula. La misma se indica a continuacion:

h=0,321Ln Q+0,1042. R*=0,84 (1)

Los méximos y minimos valores corresponden a los registros establecidos por las
mediciones directas con el instrumental. Estos caudales maximos, minimos y en promedio
se presentan en el siguiente cuadro:

Q Promedio Q Méaximo Q Minimo Registrado
ESTACION Estimado Registrado m®/seg
m%/seg m°/seg
Rio Tapiracuai 11,70 29,45 (29-May-12) 6,46 (21-Feb-12)

3.2. Rio Cuarepoti

Este es un rio que conforma una cuenca relativamente grande, con superficie de ~
198.000 Ha, con pendiente general de ~ 2,96% y una longitud de cauce 61,4 km, con
curso de agua variable durante el aflo, debido a que en la porcion media inferior la cuenca
se comporta como de planicie, con varios importantes humedales. La cota maxima hacia
la naciente es 275msnm y la de descarga en el Rio Paraguay es de 68msnm; en el punto
de aforo es de 78msnm.
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Los datos limnimétricos indican que entre los meses de julio y diciembre se presentaron
los mayores caudales, registrandose los valores mas altos en el mes de noviembre de
2011. Los niveles mas bajos se han producido entre los meses de enero y junio,
registrandose los caudales minimos en los meses de marzo y abril de 2012. Los valores

mas resaltantes de dichos registros se indican en el siguiente cuadro:

Estacion

h Promedio
General

h Maximo Absoluto

*)

h Minimo Absoluto
*)

Rio Cuarepoti | 1,08 m

3,30 m (24-Nov-11)

-0,38 m (14-Mar-12)

(*) Se considerd el primer valor historico registrado en estas campafias.

En relacion a los aforos de caudales realizados, en la Tabla 2 aparecen los resultados de
los mismos en las diez y ocho campaifias y los registros correspondientes de las alturas de

los niveles.

Tabla 2 Rio Cuarepoti. valores nivel-caudal

Camp | Fechas [Lectura de Nivel (m) [Caudal (m3/seg)
1 3.5.11 1,28 4,25
2 30.5.11 1,25 1,08
3 27.6.11 1,3 0,18
4 25.7.11 1,57 2,5
5 1.9.11 1,68 2,55
6 23.9.11 1,39 2,39
7 26.10.11 0,98 6,5
8 24.11.11 1,39 2,39
9 18.12.11 1,05 16,33
10 20.1.12 0,03 0,5
11 21.2.12 -0,07 0,13
12 22.3.12 -0,17 0,33
13 27.4.12 1,97 21,03
14 29.5.12 0,89 6,35
15 26.6.12 1,36 8,73
16 27.7.12 0,95 7,76
17 21.8.12 0,15 2,63
18 24.9.12 0,28 0,07

Relacién Nivel Caudal
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Con respecto a la relacion nivel caudal, se ha buscado la mejor correlacion posible, para
el efecto se tuvo que depurar un valor incongruente, de la campafia N° 03 (junio/11). Esta
incongruencia se debe fundamentalmente al efecto barrera que produce la proximidad del
rio Paraguay; la nube de puntos correspondientes a los caudales medidos presentan cierta
dispersion, como puede verse en la Fig.2.

Rio Cuarepoti

Nivel (m}

_0,50.00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

caudal Q(m3/s)

Fig. 2 Cuarepoti- Relacion nivel — caudal

Con respecto a la relacion nivel caudal, la curva ajustada logaritmicamente (Statistic
Excell 2011) alcanza un grado de correlacion R2 de 0,46. La férmula se indica a

continuacion:
h=0,2679Ln Q+0,6699 R?=0,46 2)

Los maximos y minimos valores corresponden a los registros establecidos por las
mediciones directas con el instrumental. Estos caudales maximos, minimos y en promedio
se presentan en el siguiente cuadro:

Q Promedio | Q Méaximo registrado | Q Minimo registrado
ESTACION | estimado m°/seg m®%/seg
m®/seg
Rio Cuarepoti | 5,03 21,03(27-Abr-12) 0,07 (24-Set-12)

Analizando los registros del rio Paraguay durante estas campafias en Puerto Rosario,
desembocadura del Cuarepoti y comparandolos con los registros hidrométricos de este
Giltimo, se observa una correlacion exponencial con R*= 0,49 y la ecuacion obtenida es

he = 0,011 ¢ 10146 Hp (3), donde h. = altura en Cuarepoti y H,= altura R Paraguay.

Si bien los datos son limitados por el corto lapso envuelto, dicha ecuacion provisional
sefiala una tendencia (exponencial) que merece estudios mas extendidos ya que
permitirian cuantificar el efecto.

3.3 Usos
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Las aguas de ambos cursos son empleadas para uso doméstico, lavadero ( automéviles,
camiones etc), abrevadero (~ 50L/animal); en pequeiias parcelas se utilizan para cultivo
de arroz. También funcionan en ellos balnearios; la mayoria son operados
estacionalmente.

Se desconoce la existencia de una planificacion coherente para su uso.

3.4. Estudios sedimentolégicos

Cuenca del Tapiracuai

También el Cuarepoti es un rio de cuenca grande, abarca una superficie relativamente
importante, alrededor de 60.000 Ha aguas arriba del aforo y atraviesa varios tipos de
suelos, sin embargo, el curso no presenta llanuras amplias en la parte superior de la
cuenca, siendo relativamente encajonado, con algunos valles de 1 km de ancho en la
porcion media del curso. En la proximidad del aforo presenta llano de 600 metros de
ancho. La longitud del curso desde el origen (Santa Rosa del Mbutuy) hasta el lugar de
aforo es de aproximadamente 82 Km. Las cotas que comprende son de 125 msnm en el
lugar de aforo y 380msnm en el lugar de las nacientes.

Los suelos dominantes de la cuenca superior del rio Tapiracui son: a) Psamment
Rhodudult, arenosa, de lomada de arenisca, color rojo, profundo, permeabilidad alta,
erodibilidad muy alta, fertilidad baja, uso actual agricultura y ganaderia intensiva, ocupa
30% del area de la cuenca. b) Arenic Rhodic Paleudult, francosa gruesa, de lomada de
arenisca, profundo, alta permeabilidad, erodibilidad alta, fertilidad moderada, uso actual
agricultura y ganaderia intensiva, ocupa el 40% de la cuenca. c) Arenic Kandiudult,
francosa gruesa, de lomada de arenisca, profundo, alta permeabilidad al agua,
erodibilidad alta, fertilidad moderada, uso actual agricultura y ganaderia intensiva, ocupa
una superficie aproximada de 20% de la cuenca. d) Aquic Paleudalf, francosa fina, de
planicie, derivado de sedimentos varios, baja permeabilidad al agua, en algunas areas
inundables, vegetacion lacustre y bosque en galeria, ocupa el 10% de la cuenca. En
algunas posiciones topograficas, especialmente de ladera de los cursos de agua aparecen
afloramientos de rocas de arenisca, (menos de 5% del area en estudios). La ficha técnica
€s como sigue:

Ficha Técnica-Suelos Cuenca Tapiracuai

Suelol: U12.1 La/A-B2n = Psamment Rhodudult, arenoso, rojo. Ocupa el 45% del area. Capacidad
de uso: I1Ise/IVset, con moderada y alta erodabilidad y baja fertilidad.

Suelo 2: U 6.2 La/A-B2n = Arenic Rhodic Paleudult, francosa gruesa, rojo oscuro. Ocupa el 40 %
del area. Capacidad de uso II/I1Iset, con moderada erodabilidad, moderada fertilidad.

Suelo 3: U4.2 La/B-C2n = Arenic Kandiudult, francosa media, de lomada, rojo, drenaje rapido.
Ocupa: 5% del area. Capacidad de uso 1.
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Suelo 4: U 2.3 Lls/A4n = Typic Paleaquult, de llano, drenaje lento. Ocupa: 10% del area.
Capacidad de uso: Vwd/Vwi, con exceso de aguay parcialmente inundable.

Cuenca del Cuarepoti

El rio Cuarepoti comprende una cuenca de 107.917 ha. y una Longitud del Ecauce
principal de 61.400,0 m., se escurre entre las cotas 275 y 68 msnm. El es un rio que
conforma una cuenca relativamente grande, con una longitud de cauce mayor a 60 km.
En la porcion media inferior la cuenca se comporta como de planicie con varios
humedales que retienen agua de las crecientes.

Los suelos que se desarrollan en la cuenca del rio Cuarepoti son: a) Rhodic Paleudalf
asociado a Mollic Paleudalf, francosa gruesa, derivado de arenisca, suavemente ondulado,
color rojo oscuro, permeabilidad alta, capacidad buena de almacenaje de agua de lluvia,
alta erodibilidad. Ocupa buena parte del area de la parte superior o cabecera de las
lomadas donde estan las nacientes y estos suelos se utilizan para cultivos anuales
intensivos y cuyo manejo se debe cuidar en forma permanente para evitar erosion hidrica
de los suelos. b) Aquic Paleudalf, francosa fina, de 1lano, derivado de sedimentos de
variadas granulometrias, color pardo grisiceo, permeabilidad lenta, en las areas mas baja
con proceso de hidromorfismo. Ocupa el 45% de la microcuenca., y este tipo de suelo se
utiliza preferentemente para explotacion ganadera, campo de pastoreo con pastura natural
y muchas parcelas de pastura cultivada. La ficha técnica es como sigue:

Ficha Técnica-Suelos Cuenca Cuarepoti

Suelo 1: A 11.2 La/A2n = Rhodic Paleudalf, francosa gruesa, rojo. Ocupa el 55 % del area.
Capacidad de uso II/I1set, con moderada erodabilidad, moderada fertilidad.

Suelo 2: A 7.3/U1.5 Lls/A5n = Aquic Paleudalf/ Typic Albaquult, francosa media, de llano. Ocupa
el 45% del area. Capacidad de uso Vwd/Vwi, drenaje lento, campo de pastoreo.

Transporte de Sélidos

En ambos rios fueron realizados estudios de caudal sélido, esto es, trasporte de solidos
disueltos y en suspension por el curso del agua.

Para la determinacion de los caudales de solidos en los cuerpos de agua estudiados, se
utilizd la misma divisidon en segmentos verticales empleados para la batimetria,
determinacion de velocidades y calculo del caudal liquido.

En cada una de dichos segmentos fueron colectadas muestras de agua y enviadas al
laboratorio para la determinacion de solidos totales y en disolucion que se realizd por
gravimetria. Con dichos valores se determin6 el caudal solido de cada curso.

En la Tabla 3 se expone los valores obtenidos en muestras del Tapiracuai.
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Tabla 3 rio Tapiracuai — Caudal Qs(g/s)

Camp | Fechas Caudal g/seg)
1 02.5.11 628,65
2 29.5.11 798,7
3 27.6.11 412,374
4 25.7.11 621,3
5 22.8.11 1777,7
6 239.11 1305,3
7 26.10.11 432,57
8 24.11.11 1080
9 17.12.11 455,76
10 20.1.12 9943
11 21.2.12 168,8
12 22.3.12 420,6
13 27.04.12 1779,4
14 29.05.12 3357,4
15 26.6.12 552,54
16 28.7.12 547,48
17 21.8.12 472,6
18 18.10.12 4437

La figura 3 presenta la relacion Caudal solido Caudal Liquido. La misma es lineal
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Fig 3-- Relaciones Qs vs Ql en el Tapiracuai

La Tabla 4 presenta los resultados obtenidos para el Cuarepoti de Caudal Sélido Qs por
campana.
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Tabla 4 rio Cuarepoti — Caudal Qs(g/seq)

Camp | Fechas  |caudal g/seg)
1 3.5.11 202,76
2 30.5.11 224,54
3 27.6.11 11,42
4 25.7.11 286,8
5 1.9.11 334
6 23.9.11 336,6
7 26.10.11 793

9 18.12.11 13423
10 20.1.12 150
11 21.2.12 128,27
12 22.3.12 94,05
13 27.4.12 1623,5
14 29.5.12 733,6
15 26.6.12 759,8
16 27.7.12 760,4
17 21.8.12 420,9
18 24.9.12 9,68

La relacion de caudales Qs y QI se ve en la fig 4. La correlacion observada es lineal con
my buena correlacién R*= 0,9642. La ecuacién correspondiente es:

Qs= 76,62 QI +109 (5) R?=0,9642
Rio Cuarepoti
<

g

8

B

- @ C. SOl (g/s)

g Lineal (C. S61. (g/s))

o] 5 10 15 20 25
Caudal liquido (m3/g)

Fig 4 Relacion Caudal Sélido y liquido. Cuarepoti
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4. Conclusién

Se trata de cuerpos de agua superficiales de caudales importantes; de ellos el Tapiracuai
por su discurrir encajonado superior y su cauce ancho inferior, no desborda facilmente a
consecuencia de lluvias; atraviesa terreno de suelos de muy alta a alta erodibilidad
empleados basicamente para ganaderia intensiva y agricultura; el caudal promedio
estimado Qm= 11,90+ 6,36 m’/s y los caudales maximo y minimo registrados 29,45 y
6,47m’/s lo califican como un curso permanente. El Cuarepoti tiene un régimen peculiar,
debido a la influencia del rio Paraguay; también atraviesa terrenos de suelos de alta
erodibilidad empleados para ganaderia intensiva y agricultura; el caudal promedio
obtenido es Qm= 5,03+5,68 m’/s y los caudales maximo y minimo registrados 21,03 y
0,070 m*/s lo califican como un curso permanente pero de régimen muy variable.

Como en el caso de otros cuerpos de agua de la region las formulas nivel h-caudal Q
establecidas pueden ser de utilidad en la planificacion/empleo de los usos del agua.
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