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Resumen: El objetivo principal fue estudiar las respuestas en bajas frecuencias que podrían 

generarse de la relación entre la precipitación, evapotranspiración y escorrentía, como consecuencia 

de los cambios en el uso del suelo de la cuenca del río Ñacunday. Para realizar el análisis del efecto 

de estos cambios en el uso del suelo en el balance hídrico, se aplicó el método de Análisis Espectral 

Singular a las series históricas de Precipitaciones (P), caudales (Q) y Evapotranspiración (ET).Se 

utilizaron sensores remotos para determinar la pérdida del Bosque Atlántico del alto Paraná en la 

cuenca donde se encontró que las mayores pérdidas de cobertura boscosa se dieron en la década del 

80 con una disminución del 46,6% de los bosques y en la década del 90 la perdida fue de 24,8%. 

Coincidentemente en el periodo 1980-2000, se registraron aumentos de Q de hasta un 50%, siendo 

que la P fue causal de solo un 20% de los aumentos de Q. La ET determinada a partir del balance 

hídrico también reflejó la deforestación. 

Palabras clave: río Ñacunday, Balance Hídrico, cambio de usos de suelo. 

 

Abstract: The goal of this investigation is to study the responses at low frequencies that could be 

generated from the relationship between precipitation, evapotranspiration and runoff, as a 

consequence of changes in land use in the Ñacunday river basin. In order to analyze the effect of 

these changes on the water balance, the Singular Spectral Analysis method is applied to the historical 

series of precipitations (P), water flows (Q) and evapotranspiration (ET) 

Remote sensing is used to determine the loss of the Upper Paraná Atlantic Forest in the basin where it 

was found that the greatest losses of forest cover occurred in the 80s with a 46.6% decrease and in the 

decade of the 90 the loss was 24.8% 

Coincidentally in the 1980-2000 period, Q increases of up to 50% were recorded, with P being 

responsible for only 20% of the Q increases. The ET determined from the water balance also 

reflected deforestation. 

Key words: Ñacunday River, Water Balance, change of land uses. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

 

El cambio en los usos del suelo modifica el balance hídrico, por lo que está muy 

relacionado con la respuesta de los sistemas fluviales. La deforestación de los bosques, 

considerada el cambio de uso de suelo más agresivo, aumenta los riesgos de inundaciones e 

incrementa la gravedad de los daños producidos sobre el territorio y la población (1). 

 

Analizando más de un centenar de cuencas con extensiones que cubrían un rango de 1 a 

2.500 has. concluyeron lo siguiente: a) disminución de cobertura boscosa aumenta el 

caudal (Q) medio; b) por el contrario, el aumento de la cobertura boscosa en áreas con 

escasa vegetación disminuye el Q medio; c) si la deforestación es menor al 20% no es 

posible detectar influencia en los Q medios, d) el estudio de cuencas de a pares (mismas 

condiciones climáticas) genera mejores resultados, pues permite una comparación directa 

entre las mismas (2). Otro estudio confirmó estas conclusiones estudiando la hidrología de 

los bosques tropicales, además resalta la necesidad de investigar la respuesta hídrica a la 

conversión de bosques en cultivos anuales (3). 

 

El Fondo Mundial Para la Naturaleza (WWF) ha identificado 200 Ecorregiones Globales 

prioritarias para su conservación. Éstas representan las regiones más destacadas del 

espectro global de los diversos hábitats terrestres y acuáticos del planeta (4, 5). En 

particular, el Bosque Atlántico (BA), conforma una de las ecorregiones mencionadas en 

estado crítico o en peligro de extinción. La porción sudoeste del BA constituye una 

subecorregión que ha sido denominada Bosque Atlántico del Alto Paraná (BAAPA) (6). En 

la (Figura 1) se observa la ubicación del BAAPA la cual se ubica dentro de la Cuenca Alta 

del Río Paraná (de aquí en adelante denominada CARP) (5, 6). El BAAPA juega un rol 

importante en la conservación del balance hídrico de las cuencas regionales, asegurando la 

cantidad y la calidad de agua. 

 

La situación de la CARP, aguas arriba de la ciudad de Posadas, evidenciaba en el año 1988 

que gran parte de la región estaba afectada por una intensa influencia antropogénica (7,8). 

Específicamente en el Paraguay el cambio en el uso del suelo se inicia con mayor 

intensidad a principios de los años 80. La construcción de la central hidroeléctrica de Itaipú 

sobre el río Paraná, que se inició en el año 1978 y finalizó en octubre de 1982, representó 

un impacto muy importante para la región, con la consecuente apertura de caminos y rutas 

hacia el este del Paraguay. Todos estos cambios provocaron la expansión de la agricultura 

mecanizada, especialmente de la soja, entre los años 1981 y 1999. Mediante imágenes 

LandSat, se reveló que, en el año 1973, en la región oriental del Paraguay, el área cubierta 

por el BAAPA representaba un 73,4% de la superficie original, reduciéndose rápidamente 

al 40,7% para 1989, hasta alcanzar el 24,9% en el año 1999 (9). 
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Figura 1: Ecorregión BAAPA y CARP (6). 

 

En relación a las variables hidrológicas, se investigaron las principales actividades 

antropogénicas (agricultura, hidroeléctricas, navegación, etc.) que tienen impactos 

ambientales en la cuenca del Plata. Ellos encontraron un aumento en los Q a partir de 1970 

que podría deberse al incremento de las precipitaciones (P) o al cambio de uso del suelo. 

Los autores sugieren que, si los cambios en el uso de la tierra contribuyen a un incremento 

de la escorrentía, tal efecto debería ser semipermanente o al menos de largo período (10). 

Utilizando el método Análisis Espectral Singular (SSA) se estudió la respuesta de la CARP 

dividiéndola en 4 subcuencas en las cuales determinaron Q, P y coeficientes de escorrentía 

(C), medios anuales para los periodos 1931-1970 y 1971-2000. Luego de un análisis 

riguroso, los autores observaron un aumento de C en la subcuenca P3 (Sao Simao- Guaira) 

muy superior al aumento de las P. En contraste, para la subcuenca P4 (Guaira-Posadas), C 

decreció de un periodo al otro. Se atribuye el aumento de C en la subcuenca P3 a un 

posible efecto antrópico, especialmente al cambio en el uso del suelo (11). 

 

Investigadores determinaron que los aumentos de Q en la cuenca del Plata durante las 

últimas cuatro décadas del siglo XX fueron generados por tres factores: a) una tendencia 

positiva en las P en la mayor parte de la cuenca, b) una tendencia negativa de la 

evaporación que tiene origen en el cambio de uso del suelo y c) en menor medida una 

contribución por cambios en otras variables climáticas. La contribución relativa de estos 

factores varía a lo largo de las cuencas, considerando los periodos 1960-1979 y 1980- 1999 

(12). 
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Se determinó que las transformaciones de los bosques en cultivos en la subcuenca P4, se 

originaron y avanzaron intensamente a inicios de la década del ´80, continuando hasta los 

años ´90 encontrando que estos cambios produjeron grandes aumentos en los Q donde 

además la ET (determinada a partir del balance hídrico) reflejó los impactos de la 

deforestación. Hasta finales de los ´70 la tendencia positiva de la ET se relaciona a la 

extensa cobertura del BAAPA asociada al aumento de P. Esta tendencia cambió 

drásticamente en el año 1979, cuando pasa a ser negativa hasta finales de los ´90, a partir 

de donde se estabiliza hasta el año 2009. Se concluyó que los aumentos de Q en la cuenca 

P4 se dieron después del año 1985, a diferencia de lo ocurrido en las cuencas del Brasil 

donde el aumento se registró en 1970 (13). 

 

En general, en la cuenca del Plata se encontró que los Q en las principales subcuencas 

presentan un aumento en las últimas décadas. Estos aumentos pueden deberse al cambio de 

uso de suelo o a factores climáticos, entre ellos el aumento de P (7, 10, 12, 13, 14, 15). 

Teniendo en cuenta estos antecedentes este trabajo se basa en la hipótesis de que los 

cambios en el uso del suelo generan una respuesta de largo plazo (tendencia) en los 

caudales, el cual no se puede atribuir solamente a factores climáticos. 

 

El objetivo principal es estudiar las respuestas en bajas frecuencias que podrían generarse 

de la relación entre la precipitación, evapotranspiración y escorrentía, como consecuencia 

de los cambios en el uso del suelo de la cuenca del río Ñacunday. 

 

2.- METODOLOGÍA 

 

El efecto de la deforestación en la respuesta hidrológica de una cuenca ha sido motivo de 

diversos estudios. En general, existen dos tipos de estudios: los que emplean modelos 

hidrológicos acoplados a otros modelos de cambio climático y los que utilizan análisis 

estadísticos. Entre el segundo grupo se encuentran los análisis realizados utilizando 

diferentes técnicas estadísticas, como ser el test de Mann–Kendall, t-test, SSA, entre otros. 

En la CARP, utilizando alguno de estos métodos, se destacan las investigaciones de varios 

autores (12, 14, 15, 16, 17). 

Los métodos exploratorios con que se analizan las series temporales en climatología, tratan 

de separar las “señales armónicas” de la variabilidad de fondo o “ruido”. Tal 

descomposición es realizada con la finalidad de identificar los procesos responsables de 

estas señales (18).La detección de señales en las series climáticas persigue cuatro objetivos 

primordiales: a) reconocer las formas o características de la variabilidad natural y 

distinguirlas de aquellas presumiblemente generadas por acciones antropogénicas u otros 

efectos externos b) inferir mecanismos físicos a partir de las señales detectadas para 

construir modelos numéricos, c) validar modelos numéricos comparando las características 

fundamentales de los datos generados con los observados y d) utilizar las señales en sí 

mismas, para pronosticar el comportamiento del sistema en el futuro. 
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En base a los resultados obtenido por (11) y (13) en esta investigación se propone continuar 

el análisis con el método SSA y la metodología utilizada por (12), en la cuenca del río 

Ñacunday ubicada en la subcuenca P4. Se considera una escala de datos anuales de las 

variables del balance hídrico y se pone énfasis en el análisis de las señales en bajas 

frecuencias. 

 

Los datos de Q y P se obtienen de forma directa y para obtener la ET se utiliza la ecuación 

de balance hídrico simplificado que para una escala anual se puede escribir como ET ≈ P – 

Q (19). 

Finalmente se analizan en forma conjunta los resultados del estudio de las series de datos 

de los variables del balance hídrico con los resultados de los cambios de uso de suelo 

determinados a partir de sensores remotos, con el fin de determinar la respuesta en los 

caudales producidos por el cambio de uso de suelo. 

 

1.1. Análisis Espectral Singular (SSA) 

El método SSA es un método estadístico relacionado al Análisis por Componentes 

Principales (ACP), pero a diferencia de este último que se aplica fundamentalmente en el 

espacio, el SSA se aplica en el dominio temporal. Mediante el SSA se logra la 

descomposición de una serie discreta y finita, en componentes aditivos que son series 

independientes e identificables (20, 21, 22, 23). Cabe mencionar que el SSA se ha 

convertido en un método estándar en la investigación del clima (11, 24, 25, 26). 

El objetivo principal de esta técnica es extraer información de la dinámica de una serie de 

tiempo mediante su descomposición en una suma de componentes interpretables; por 

ejemplo, tendencia, estacionalidad, componentes oscilatorios y ruido. En la práctica el SSA 

convierte una serie temporal de datos de dimensión N en otra de dimensiones M. El 

proceso consiste en obtener la matriz de covarianzas desplazadas CX de dimensiones MxM 

de la serie X(t) para luego diagonalizarla y obtener información espectral suponiendo que 

es débilmente estacionaria. La matriz CX puede ser estimada directamente a partir de los 

datos como una matriz de Toeplitz con diagonal constante, es decir que los elementos cij 

dependen solamente del desplazamiento i-j (20). 
Los M autovectores (Ek) de la matriz CX son llamadas funciones empíricas ortogonales 
temporales (EOFs, por sus siglas en inglés). Los autovalores k de la matriz CX 
cuantifican la varianza parcial en la dirección de Ek y la suma de los k cuantifica la 

varianza total de la serie original X(t). 
La descomposición de la serie original, se logra proyectando la X(t) en cada EOF para 

obtener las componentes principales (PCs) temporales, (Ak). Los modos oscilatorios se 

caracterizan por pares de k similares o iguales y las Ak asociadas a ellos están 

aproximadamente en cuadratura (27). Tales pares pueden representar eficientemente a una 

oscilación armónica o no lineal. Cabe destacar que un par de autovectores del SSA, 
adaptados de los datos originales, capturan mejor la periodicidad básica de un modo 

oscilatorio que otros métodos clásicos como las transformadas de Fourier, que usan 

funciones básicas fijas como senos o cosenos (27). 
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La serie X(t) se puede reconstruir en su totalidad o parte de ella usando una combinación 

lineal de las Ak y EOFs. (27). 

 

1.2. Análisis regresivo 

Se utiliza un análisis regresivo para determinar los factores independientes y dependientes 

de la P atribuibles al crecimiento de Q. El método ha sido aplicado con buenos resultados, 

por lo se adoptó por una aplicación similar. La metodología adoptada consiste en una 

aproximación de la relación entre la P y los Q expresada en la Ec. 1. (12). 

 

Fi= f (Pi) + Oi   Ec. 1 

 
donde F representa la contribución de caudales de la cuenca para cada año i, f (P i) 

representa los procesos en función de la precipitación y Oi los procesos independientes de 

la precipitación. Esta ecuación se ajusta a una relación lineal de la forma: 

 

Qi= a x Pi + b + ℮i Ec. 2 

 

donde “a” es la pendiente de la regresión lineal que describe la fracción de los cambios en 

las P que generan cambios en los Q. La intercepción de la línea con el eje está representada 

por b y ℮i corresponde a todos los procesos que contribuyen al Q y son independientes de 

la P. La ℮i se determina para cada año a partir del valor de Q observado y del valor de Q 

calculado a partir de la ecuación que relaciona Q en función de la P (a x Pi + b). Los 

valores de ℮i involucran no solo los procesos no asociables a la P sino que también 

involucra errores en los datos de P y Q. Por esto, para el análisis de los resultados 

obtenidos, se supondrá que los errores de ambas variables son sistemáticos y afectan a 

todas las mediciones por igual. 

 

 
Figura 2-1: Ejemplo determinación de parámetros de la Ec. 2. 

 
 



Rev. Soc. cient. Parag. 2018;23(1):107-122 
 

Wehrle Martínez A. Cambios de uso de la tierra y su impacto en el ciclo hidrológico en la Cuenca del río 

Ñacunday (Bosque Atlántico del Alto Paraná) 

113  

BAAPA 

Cuenca 

Ñacunday 

Subcuenca P4 

Se determinan dos periodos de trabajo, 1 y 2, para detectar el cambio de los Q entre ellos. 

Así, con la Ec. 2 se calculan la media para ambos periodos, con lo que se tiene el cambio 

de caudales (Q2-Q1). La contribución dependiente de la precipitación a (P2-P1) y la 

independiente de la precipitación (℮2 -℮1), según la Ec. 3. 

 

Q2- Q1= a x (P2  - P1) + ℮2  -℮1 Ec. 3 
 

1.3. Área de estudio y datos disponibles 

El bosque original de la ecorregión del BAAPA cubría el área más grande de todas las 

ecorregiones del Complejo de ecorregiones del BA, unos 471.204 km2, extendiéndose 

desde las laderas occidentales de la Serra do Mar en Brasil hasta el este de Paraguay y la 

provincia de Misiones en Argentina. 

La cuenca del río Ñacunday se encuentra dentro del BAAPA y dentro de la subcuenca P4 
por lo que se analizará en la misma la relación entre los componentes del balance hídrico y 

los cambios en el uso de suelo ocurridos en la misma. El área de la cuenca es de 2500 km2 

con una longitud del cauce principal de 150 km. En la (Figura 2) se observa la ubicación de 
la cuenca del río Ñacunday dentro del BAAPA y la CARP. 

 

1.3.1. Datos hidrometeorológicos 

Los datos de Q de la cuenca del río Ñacunday se obtienen del Proyecto “Inventario de los 

recursos hidroenergéticos de las cuencas hidrográficas de los ríos afluentes del Paraná y 

Paraguay en la Región Oriental del Paraguay”. 
 

 
Figura 2 Ubicación de la cuenca del río Ñacunday, subcuenca P4 y BAAPA (borde blanco) 

 

En lo que se refiere a datos de P se cuenta con información a escala mensual, con una 

resolución de 0,5o x 0,5o, proveniente de la base de datos del Climatic Research Unit 

(CRU), disponible en www.cru.uea.ac.uk. Dicha base está conformada con datos 
mensuales de ocho variables climáticas desde el año 1901 hasta el año 2009, además de la 

precipitación mensual acumulada. 

La Universidad de East Anglia en Inglaterra, genera series de datos globales en base a 

http://www.cru.uea.ac.uk/
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datos de estaciones meteorológicas que el CRU ha ido compilando y actualizando. 

Primeramente, se construyó una grilla climatológica de resolución 0,5°x 0,5° con las 

medias mensuales de diferentes variables climáticas para el periodo 1901-1996, 

posteriormente en el año 2000 completaron las series temporales mensuales de esas 

variables climáticas hasta el año 2000, utilizando la misma grilla (30). Para la 

determinación de esta base de datos se utiliza el método de las anomalías, que trata de 

maximizar la información disponible de las estaciones meteorológicas en el tiempo y en el 

espacio. Estas bases de datos fueron actualizadas para nuevos periodos por diferentes 

autores, la versión utilizada es la CRU TS 3.1 (30, 31). La misma puede accederse desde 

http://www.cgiar-csi.org/data/uea-cru-ts-v3-10-01-historic-climate-database. 

Varios autores utilizaron la base de datos CRU en diferentes trabajos, tanto de la cuenca 

del Plata como en otras cuencas de Sudamérica (11, 15, 32, 33). 

 

1.3.2. Datos remotamente sensados 

La utilización de imágenes satelitales para establecer cambios en el uso de suelo, data de 

principios de la década del '70 a partir de las primeras imágenes satelitales. Desde ese 

entonces se desarrollaron diversas técnicas y metodologías que han sido descritas por 

numerosos autores (35, 36). 

En los análisis de cambio de uso de suelo de bosques a pasturas y/o cultivos, se pretende 

responder dos preguntas, dónde ocurren los cambios y cuándo acontecen los mismos. La 

respuesta a ambas preguntas implica un análisis espacial de la cobertura vegetal y un 

análisis de la dinámica temporal. La teledetección hoy en día permite obtener información 

de pequeñas y grandes áreas con diferentes grados de detalle y escalas espaciales, que 

permiten responder las preguntas formuladas. 

El Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) es el 

más utilizado para monitorear la vegetación. La fórmula del NDVI es: 

 

  Ec. 4 

 

Este índice ha sido utilizado en varios estudios de la dinámica vegetal en diferentes 

condiciones ambientales por involucrar información electromagnética correspondiente al 

rojo e infrarrojo cercano, que está disponible en casi todas las misiones satelitales (36, 37, 

38). 

1.3.3. Datos de los satélites LandSat 

El archivo de datos LandSat del USGS cuenta con más de 40 años de registros de la 

superficie de la tierra. Las primeras imágenes disponibles datan de 1972 cuando se 

comenzó a tener datos de los primeros sensores satelitales. Los datos se pueden obtener en 

forma gratuita a través del sistema Global Visualization Viewer (GloVis) vía web. El 

listado con las imágenes utilizadas se encuentra en la Tabla 1. 

 

 

http://www.cgiar-csi.org/data/uea-cru-ts-v3-10-01-historic-climate-database
http://www.cgiar-csi.org/data/uea-cru-ts-v3-10-01-historic-climate-database
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Tabla 1: Denominación de las imágenes Landsat, identificación geográfica propia de 

Landsat expresada en Path and Row y fecha de adquisición de la imagen. 

 

 

 

 

 

 

 

Las imágenes contienen la energía electromagnética registrada por el sensor con números 

enteros, denominados niveles digitales (DN), estos pueden convertirse a valores de 

reflectancia en el techo de la atmósfera a través de parámetros y fórmulas provistas por 

LandSat. Este proceso es necesario para obtener la energía reflejada por la biomasa y así 

poder determinar los cambios de la superficie terrestre. 

Para convertir los ND a valores de reflectividad (ρλ), se asume una superficie uniforme y 

libre de nubes, y se aplican las ecuaciones Ec. 5 y Ec. 6. 

 

     Ec. 1 

 

 

 Ec. 2 

donde π (sr) representa la hipótesis de superficie Lambertiana, d es la distancia Tierra-Sol 

medida en unidades astronómicas (UA), Eλ0 es la irradiancia solar espectral exoatmosférica 

(W m-2 µm-1) y Ѳzes el ángulo cenital solar, el subíndice λ indica el número de la banda, Gλ 

y Bλ (W m-2 sr-1 µm-1) son los coeficientes de transformación de ND a valores de radiancia 

(39).El NDmin se le resta a todos los ND de las bandas del visible e infrarrojo cercano, como 

método simple para corregir los efectos de absorción por los gases atmosféricos (40). 

Cabe destacar que existe una metodología de clasificación utilizando 4 bandas del sensor 

MSS y otra banda conteniendo los datos de NDVI y además otra clasificación además de 

estas 5 bandas otra conteniendo datos de un modelo digital de elevación del terreno (DEM) 

como banda adicional. Los autores mencionan que la consideración del NDVI y el DEM 

mejora la precisión de los resultados pero no pueden cuantificar esa mejora [35]. 

 

2.3.3 Información y productos utilizados, obtenidos a partir de sensores remotos. La 

iniciativa del grupo Global Land Cover Facility (GLCF) cuenta con información sobre la 

deforestación de áreas de bosques en el Paraguay. Como se mencionara en la introducción, 

utilizando imágenes LandSat se mapeo la cobertura del BAAPA entre los años 1990-2000 

y estimó la extensión del mismo en el año 1973 (9). Esta información está disponible a 

Nombre de la imagen Path Row Fecha 

LM2240078-1975-143 240 78 05-may-75 

LM32400781980018 240 78 18-ene-80 

LM4224078-1983-301 240 78 28-oct-83 

LM5224078-1986-317 240 78 13-nov-86 
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través del sitio http://glcf.umd.edu/data/paraguay/. El sitio ofrece un mapa del cambio de la 

cobertura boscosa en todo el Paraguay entre el año 1990 y el año 2000. En este proyecto el 

producto final es un mapa, con pixeles de 28,5 metros de resolución, de todo el Paraguay 

con 6 tipos de coberturas: Bosque Atlántico (Año 2000), Bosque Chaqueño (Año 2000), 

No Bosque, Agua, Pérdida de Bosque Atlántico (periodo 1990-2000) y Perdida de Bosque 

Chaqueño (periodo 1990-2000). 

1.4. Determinación de cambios de uso de suelo en la cuenca del río Ñacunday 

 

Para determinar los cambios de uso de suelo, se realiza un análisis mediante imágenes 

LandSat (sensores MSS) de final de la década del 70 e inicios de la del 80, estas imágenes 

con resolución espacial (30 m.) es la sugerida para este tipo de estudios (41). 

Para el análisis de los usos de suelo en el año 1990 y 2000 se utilizan los productos de 

GLCF 2006, extrayendo los porcentajes de cobertura boscosa en el área de interés en cada 

año. Se tiene como producto las áreas de bosque y no bosque en la cuenca ya que no es de 

interés en este trabajo la clasificación del tipo de vegetación que cubre las áreas 

desforestadas. 

Para determinar el cambio de uso de suelo en los demás años, la metodología utilizada 

consiste en realizar una clasificación con el método ISODATA con 5 bandas (4 bandas del 

sensor MSS y 1 banda del NDVI), como se explicó anteriormente (35). Para determinar el 

NDVI en el caso de las imágenes del sensor MSS se utilizan las bandas B2 (Rojo, 0.606–

0.705) y B4 (Infrarrojo cercano, 0.812–0.979). Para calcular la reflectividad se utiliza las 

ecuaciones Ec. 5 y Ec. 6 posteriormente se determina el NDVI con la Ec. 1. 

Resumiendo, se determina en detalle el cambio de uso de suelo en la cuenca del río 

Ñacunday con la metodología de [35] para imágenes de los años 1975,1980,1983 y 1986 y 

para los años 1990 y 2000 se utiliza los datos de GLCF. Así se obtienen los cambios de uso 

de suelo en la cuenca del río Ñacunday. En la (Figura 3) se observa que en el año 1975 se 

tenía una cobertura del 95% de bosque, y a partir de dicho año empieza a registrarse una 

disminución del mismo llegando a una cobertura de 67,8% para el año 1983, disminuyendo 

nuevamente hasta 37,6% para el año 1990 y quedando solo 12,8% para el año 2000. Los 

mapas con la cobertura del BAAPA se presentan en la (Figura. 4). 
 

Figura 3: Variación de la cobertura boscosa cuenca de Ñacunday periodo 1975-2000. 

http://glcf.umd.edu/data/paraguay/
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Figura 4: Mapas de uso de suelo de la cuenca Ñacunday años 1980-1983-1986-2000. 

 
 

1.5. Análisis hidrológico de la subcuenca P4 

Luego se procede a realizar el estudio de las variables hidrológicas para determinar su 

relación con los cambios de uso de suelo encontrados. En el análisis de las P se tiene que la 

componente de baja frecuencia en la cuenca del Ñacunday explica una varianza de 4,5% 

similar a la encontrada por (13) en la subcuenca P4 de 5,8%. Las diferencias se observan al 

final de la serie donde la serie de la cuenca del río Ñacunday presenta valores menores. 

Además se observa que a partir de 1965 las 2 series presentan valores superior a la media y 

al final de la serie un decaimiento de la señal a partir de mediados de la década de 1990. 

Teniendo en cuenta el grafico se observa que las características de las series de 

precipitación en ambas cuencas son similares.  
 

 
 

Figura 5: Reconstrucción de las componentes principales de P en la subcuenca P4, y Ñacunday. 
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Analizando la serie de Q se obtiene una componente de baja frecuencia, siendo la varianza 

explicada de 38%, la cual se muestra en la (Figura 6). Se observa una tendencia negativa 

que llega hasta el año 1963, a partir de ahí permanece la señal plana hasta el año 1978 

donde inicia una tendencia positiva llegando hasta el año 1997, siendo los valores mayores 

a la media a partir de 1981. Al igual que lo observado en la subcuenca P4 en la componente 

de baja frecuencia de Q, la señal decae hasta el final de la serie (13). 
 

Figura 6: Reconstrucción de las componentes principales de la serie de Q cuenca del río Ñacunday. 

 

Finalmente se analiza en la cuenca del río Ñacunday la relación entre el cambio de uso de 

suelo y el balance hídrico. En el año 1975 la cobertura era de 95% perdiéndose en 15 años, 

hasta 1990, 58% del BAAPA en la cuenca del río Ñacunday. Esto ocasiona una 

disminución de la ET de 297 mm anuales, la cual con el aumento de las P en unos 136 mm 

anuales, en la cuenca, resulta en un aumento de 437 mm anuales en los Q del río Ñacunday 

(Figura 7). El pequeño aumento de la ET a partir de la década del 90 se puede deber al 

aumento de la temperatura encontrado en P4 BAAPA, lo que produce mayor ET. Otro 

factor puede ser el cambio en la cultura de cultivo, que propicia dicho aumento, como ser 

la siembra directa y la utilización de curvas de nivel. 

 

 

Figura 7: Q y ET en mm (medias anuales), y cobertura del BAAPA en %, para la cuenca del río 

Ñacunday. 
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Utilizando la metodología del análisis regresivo se determina el porcentaje atribuible a la P 

y a los otros factores que contribuyeron al crecimiento de los Q en la cuenca. Utilizando 

como año de corte entre periodos 1981, año en el cual los caudales son superiores a la 

media de todo el periodo en el análisis de la línea de tendencia. Así tenemos partir de la 

ecuación de regresión y los valores de P y Q, los términos de la ecuación cuyos valores se 

presentan en la Tabla 2. 

 

 

Figura 8: Relación entre Q y P (medias mensuales) de cada año y su ajuste lineal para (a) 

Cuenca río Iguazú (b) Subcuenca P4 Oeste y (c) Cuenca río Ñacunday 

 

Tabla 2: Medias de las variables para el periodo antes y después del año de corte, de la por 

los todos los valores están en mm (expresados en medias mensuales) 

 
 Año de corte Q1 Q2 P1 P2 

 
1 

 
2 

Cuenca río 
Ñacunday 

 

1981 
 

47,8 
 

84,4 
 

130,7 
 

141,8 
 

-11,3 
 

17,6 

 

Se tiene que en la cuenca del río Ñacunday la P es responsable solo del 20% de los 

aumentos en los Q entre los periodos antes y después de 1981. Teniendo en cuenta ambos 
periodos determinamos para los mismos los coeficientes de escorrentía que representan la 

relación entre el agua escurrida con la precipitada obteniéndose un c1 = 0.36 (1940-1981) y 

de c2=0.6 (1981-2009) es decir que se tuvo un aumento de casi el doble en la escorrentía de 

la cuenca. 

 

4.- CONCLUSIONES 

 

El análisis detallado de la evolución de la cobertura del BAAPA en la cuenca del 

Ñacunday, en el periodo 1980-2000, reveló que las mayores pérdidas de cobertura boscosa 

se dieron en la década del 80 con una disminución del 46,6% de los bosques. El uso de 
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información de sensores remotos permitió determinar áreas con tasa de deforestación 

mayor al 20%. Cabe recordar que dicho porcentaje es el umbral a partir del cual la cuenca 

modifica su comportamiento hidrológico. En función de este análisis, se delinearon los 

periodos críticos para determinar el impacto del cambio de uso de suelo en los Q y el 

balance hídrico. 

 

Coincidentemente en el periodo 1980-2000, se registraron aumentos de Q de hasta un 50%, 

siendo que la P fue causal de solo un 20% de los aumentos de Q. La ET determinada a 

partir del balance hídrico también reflejó la deforestación. En efecto, la ET presenta 

tendencia negativa en la década del 80 (46% de la cobertura). 

Al igual que en (13) los aumentos importantes de caudales en la cuenca del río Ñacunday 

se dieron recién en la década del 80. 

 

Por otra parte, el análisis de las series históricas de las variables P y Q, utilizando el 

método SSA, permitió lograr el objetivo; es decir caracterizar la componente de baja 

frecuencia, que generalmente está asociada a los cambios sostenidos en el tiempo. En este 

estudio se determinó que todas las variables presentan tendencias positivas. 

La deforestación acentuó el proceso de transformación P-Q, ya que aumentó la capacidad 

de escurrimiento y disminuyó el tiempo de respuesta. Asociado a la deforestación, las 

cuencas sin cobertura boscosa están más expuestas a la erosión de los suelos lo que sumado 

a pendientes pronunciadas agrava la situación. Estos procesos deben ser analizados en el 

futuro considerando la pérdida de los bosques y el aumento de Q encontrado. 
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