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RESUMEN

El objetivo de este estudio es la obtencién de un producto de precipitacion combinando sensores remotos con
mediciones en tierra y explorar sus posibles aplicaciones para estimar caudal liquido y so6lido. El presente estudio se
concentra en la porcion de la cuenca Pilcomayo en territorio boliviano. Se emplearon dos productos de precipitacion con
base satelital: GSMaP y CHIRPS. Empleando un ajuste iterativo de estos productos con pluviémetros se han obtenido
dos productos denominados GS y CH respectivamente. Para realizar la validacion de los productos generados se
comparé con la grilla GMET de 5km de resolucién del Balance Hidrico Superficial de Bolivia (BHSB). Como se ha
encontrado que el producto GS muestra un performance un poco mayor al de CH, usando la precipitacién combinada GS
se ha procedido a estimar el caudal por subcuencas. Para este Ultimo proceso se ha utilizado los coeficientes de
escorrentia reportado en el BHSB. Se ha logrado estimar el caudal liquido empleando el producto de precipitacion
combinado GS y coeficientes de escorrentia reportados en el BHSB. Primeramente, se ha estimado los caudales
especificos por subcuenca para el periodo 2001-2015. Se ha evidenciado que las magnitudes de caudal liquido son
mayores en la zona de los llanos y congruente con los valores de precipitacién. Posteriormente se ha estimado el caudal
liquido en las areas de aporte de nueve estaciones hidrométricas para comparar con los caudales reportados en los 70s,
80s y 90s. Si bien son periodos diferentes de andlisis, se ha notado consistencia de los caudales simulados con los
reportados en la mitad de las estaciones. En la estacién hidrométrica de Villamontes, que cubre 91 % de la zona de
estudio, se ha estimado 6310 millones de m® de agua en promedio interanual para el periodo 2001-2015. Posteriormente
se ha estimado el caudal sdlido en las mismas estaciones. En Villamontes se ha estimado 159 millones de Toneladas al
afio de produccién de sedimento. De esta manera en el presente estudio se ha aprovechado del producto de precipitacion
combinado por subcuenca para estimar la variacion espacial del caudal liquido y sélido en la zona de estudio. Se ha
notado la importancia de la estimacién de la precipitacion como variable clave de los procesos hidroldgicos, que bien
puede ser ain mejor aprovechado utilizando modelos hidrolégicos distribuidos para convertir la precipitacién en caudal
y a su vez en estimar la produccién de sedimentos en una cuenca.
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ABSTRACT

The objective of this study is to obtain a precipitation product combining remote sensors with ground measurements and
to explore potential applications to estimate liquid and solid flow. This study focuses on the upper portion of the
Pilcomayo basin within Bolivia. Two satellite-based precipitation products were used: GSMaP and CHIRPS. Using an
iterative adjustment of these products with rain gauges, two products were generated namely GS and CH, respectively.
To carry out the validation of generated products, they were compared against GMET grid of 5 km resolution. As it has
been found that the GS product showing a slightly higher performance than CH, the combined GS product was
employed to estimate the river discharge at sub-basin level. The discharge has been estimated using the combined
precipitation product GS and reported runoff coefficients. Firstly, the specific flow at each sub-basin has been estimated
for the period 2001-2015. It has been shown that the magnitudes of the river discharged were greater in the plain area
and consistent with the precipitation pattern. Subsequently, the discharge in the contribution areas of nine hydrometric
stations has been estimated to compare with the observations reported in the 70s, 80s and 90s. Although they are
different periods of analysis, the simulated flows have been noted to be consistent with those reported in some stations.
For example, at Villamontes hydrometric station, which covers 91% of the study area, 6310 million m* of water have
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been estimated on an annual basis for the period 2001-2015. Subsequently, the solid flow at the same stations has been
estimated. At Villamontes, it was estimated 159 million tons per year of sediment production. In this way, the present
study has taken advantage of the combined precipitation product per sub-basin to estimate the spatial variation of the
liquid and solid flow in the study area. The importance of estimating precipitation has been noted as a key variable in the
hydrological processes, which may be even better exploited using distributed hydrological models to convert
precipitation to flow and estimate the production of sediments in a basin.

Keywords: Bolivia, Pilcomayo Basin, La Plata Basin, Precipitation, Sediment, GSMaP, CHIRPS.

1. INTRODUCCION

La precipitacion es una variable determinante para realizar estudios hidroldgicos, teniendo como caracteristica especial
la distribucion espacial. La precipitacion distribuida es empleada como base para diferentes estudios que permiten
indagar sobre las diferentes problematicas que puede presentar alguna region. Por ejemplo, en la cuenca Pilcomayo,
cabecera de la cuenca de La Plata, se realizaron estudios como: inundaciones en periodos de lluvias, periodos de sequia
en la cuenca [1], la contaminacidn de rios por metales [2] y el analisis de sedimentos [3].

La captura de datos de precipitacion se realiza a través de diferentes métodos. Los métodos directos emplean
pluvidometros, herramientas que miden la intensidad de precipitacion en intervalos de horas o dias. En el territorio
boliviano, el “Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia” (SENAMHI) se encargada de administrar las estaciones.
No obstante, debido a las limitantes en cuestién a la distribucién de pluviémetros [4], la informacidn de precipitacién no
es representativa para el area de interés. Debido a ello, es necesario recurrir a métodos indirectos.

Los métodos indirectos emplean diferentes elementos tecnoldgicos para estimar variables de los fenémenos naturales
sobre globo terraqueo y atmésfera. Algunos estudios que emplearon estas disposiciones tecnoldgicas son: Monitoreo de
Contaminacion en el Mar Baltico [5], monitoreo de cuerpos de agua en Turkmenistan [6], etc. En el caso la
precipitacion, se emplean radares terrestres y sensores a bordo de satélites para realizar estimaciones. Algunos de estos
productos son: “Global Satellite Mapping of Precipitation” (GSMaP) es un producto que implementa sensores como:
Radiémetro de Microondas (MWR) e Infra-Rojos para puntos ciegos (MWR-IR) [7]. Otro producto es “Climate Hazards
Group Infrared Precipitations with Stations” (CHIRPS) que implementa sensor tipo infrarrojo (Cold Cloud Duration o
CCD) y un algoritmo que permite el ajuste de los resultados obtenidos implementando estaciones terrestres [8].

Por otro lado, se desarrollaron grillas de precipitacion a través de métodos combinatorios entre los datos obtenidos por
métodos directos e indirectos. Por ejemplo, se realizaron estudios de evaluacion para determinar el nivel de relacién
existente entre los productos TRMM y GSMAP [9]. El “Gridded Meteorological Ensemble Tool” (GMET), emplea
como base los datos de precipitacion terrestre y algunas estaciones artificiales con datos de CHIRPS [10]. Otras
investigaciones plantean solucionar el rellenado de datos de precipitacion faltantes a través de métodos estadisticos
empleando poligonos de Thiessen y la interpolacion de datos IDW disponible en programas de GIS [11].

La estimacion del caudal liquido es clave para estudios hidroldgicos, el disefio de proyectos hidraulicos y estimacion de
sedimentos. En estudios recientes como ser el Balance Hidrico Superficial de Bolivia [12] se reporta no solo
precipitacion por unidades hidrolégicas sino también coeficientes de escorrentia.

Seguln el plan Maestro para la cuenca del rio Pilcomayo[13] elaborado el 2008, dos de las problematicas de interés
compartido para los paises convivientes en la cuenca son: La mitigacion y el manejo de los sedimentos y la
disponibilidad de agua y el uso eficiente de la misma (proteccion de fuentes, almacenamiento, y mejoramiento de
tecnologias en los diferentes usos). El rio Pilcomayo es considerado una de los rios con mayor cantidad de transporte de
sedimentos en el mundo, con una tasa media anual de 125 millones de toneladas [13].En base a una recopilacion,
sistematizacion y andlisis de los antecedentes disponibles con referencias a los sedimentos en la cuenca del rio
Pilcomayo se puede concluir que el flujo de sedimentos es del orden de 80 millones de toneladas al afio esencialmente
(86%) en forma de material en suspensién. El transporte de fondo representa alrededor del 10% del volumen total
exportado por el rio, mientras que la carga de lavado (0 materias disueltas) representa sélo el 4%. El régimen del
transporte solido de material en suspensidon sigue el régimen hidroldgico de la cuenca, con un aporte de mas que 85 %
durante los 4 meses centrales de lluvia (Diciembre, Enero, Febrero, Marzo). En la estacion Mision La Paz, localizada
aproximadamente 200 km aguas debajo de Villa Montes, el aporte total s6lido medio interanual (sobre el periodo de
observacién 1963-1975 y 1993-2005) pudo ser estimado en 124 millones Toneladas, de las cuales el 86 % es en forma
de material en suspensién, el 4% en forma de materias disueltas (carga de lavado) y el 10 % en arrastre de fondo.
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La estimacion de sedimentos todavia no ha sido explorada usando productos de precipitacion con sensores a bordo de
satélites. Ademas, que los valores reportados corresponden a varios afios pasados. Por tanto, se requiere un estudio que
explore la posibilidad de usar un producto de precipitacién combinada para estimar el caudal liquido y caudal sélido en
la cuenca Pilcomayo considerando los diferentes pisos ecoldgicos.

El objetivo del presente articulo es la estimacion de la cantidad de sedimentos producidos en la cuenca Pilcomayo
usando un producto de precipitacion area empleando los productos de procedencia satelital GSMaP.

2. ZONA DE ESTUDIO

El Rio Pilcomayo forma parte del sistema fluvial de la cuenca del Plata. Las nacientes del rio se encuentran en la
Cordillera de los Frailes en Bolivia, a mas de 5000 metros de altura y su area de influencia limita al este con el rio
Paraguay y se encuentra proxima a la ciudad de Asuncion.

Toda la cuenca del rio Pilcomayo cubre una superficie de 288 360 km?, que se extiende sobre tres paises de Sudamérica,
dentro del territorio boliviano abarca el 31%, en el territorio argentino 25% vy en el territorio paraguayo un 44% como se
aprecia en la Figura 1.
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E Cuenca Pilcomayo
Eﬁrea de Estudie

Figura 1: Area de estudio (en negro) dentro la Cuenca del Rio Pilcomayo (en rojo).
Fuente: Elaborado en base a [14].

El presente estudio se limita a la cuenca Pilcomayo en territorio boliviano, es decir la parte andina hasta el punto de
cierre muy préximo a la estacién hidrométrica de Mision La Paz. Esta zona comprende una extensién de 89 567 km?,
con variaciones de elevacion de 185 a los 5500 m.s.n.m. La topografia e hidrografia de la zona de estudio se observa en
la Figura 2.

Para resaltar la variacién espacial dentro la zona de estudio, se empled la subdivisién oficial de subcuencas de Bolivia
del nivel 4 segin Pfafstetter. De esta manera el area de estudio se puede dividir en 46 subcuencas, como se aprecia en el
panel izquierdo de la Figura 3. Paralelamente, se ha dividido en 3 pisos ecolégicos: montafias (conformada con 14
subcuencas), valles (22 subcuencas) y Ilanos (10 subcuencas), como se observa en el panel derecho de la Figura 3.

INVESTIGACION & DESARROLLO, Vol. 20, No. 1: 67 — 80 (2020) 69



URENA, SAAVEDRA, PERALES

Leyenda
* Tarija
* Sucre
E Cuenca Pilcomayo

19°0'0"S

(7]
o Carreteras Principales
E: Ri
> (5
N =
Elevacion
Valor en m.s.n.m

5500
4130
- 2760
1390
20

67°0'0"W 66°0'0"W 63°0'0"W

Figura 2: Mapa de Elevaciones de la Cuenca Pilcomayo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3: Division de la zona de estudio en subcuencas (panel izquierdo) y pisos ecoldgicos (panel derecho).

Fuente: Elaboracion propia.

La zona de estudio presenta una precipitacion media anual que varia de 300 a 1000 mm. En la zona montafiosa presenta
precipitaciones entre 100 y 400 mm/afio, los valles presentan precipitaciones entre 400 y 750 mm/afio y los llanos
presentan precipitaciones entre 750 y 1000 mm/afio. La temporada himeda comprende los meses de diciembre a marzo.
Por otro lado, la temporada seca se extiende de mayo a octubre. En la zona la temperatura promedio oscila entre 10 y
25°C.
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Las areas de cada piso ecoldgico son: montafia con 46.3% de la cuenca, valles con 35.3% y llanos con 18.4%. La
densidad con respecto a las estaciones que posee cada piso ecoldgico es: 0.0008 estaciones/km? en las montafias, 0.0012
estaciones/km? en los valles y 0.0009 estaciones/km? en los llanos.

La geologia de la zona presenta diferentes caracteristicas que varian desde: material permeable constituido por arenas y
gravas sueltas, semipermeable formado por arena, limos y arcilla poco consolidados, impermeables constituidos por
rocas macizas de origen igneo, sedimentario o metamorfico [15]. Este material suelto se desprende y puede presentar
severos casos de sedimentacién a lo largo de su recorrido, provenientes de yacimientos de la zona montafiosa [16].
Durante el periodo himedo, se ha evidenciado inundaciones en las zonas de los valles y llanos.

Por otro lado, en la zona de estudio se ha detectado indices de contaminacion por diferentes metales procedentes de la
explotacion minera en las zonas montafiosas de la cuenca. El grado de contaminacion que se presenta es alto debido a
concentraciones de metales pesados: plomo, cadmio, cobre, zinc, arsénico, plata, estafio, mercurio, entre otros. Estos
contaminantes se detectaron en los sedimentos aguas abajo del rio [2].

3. METODOLOGIA

En esta seccion se describen los métodos empleados para la obtencion del producto de precipitacién combinado y la
estimacidn de los caudales liquidos y sélidos.

3.1 Obtencién de la Precipitacién Combinada

Para el presente estudio, se emple6 la base de datos de GSMaP_MVK, en su sexta versidn; el producto CHIRPS, la base
de datos GMET empleada para realizar el “Balance Hidrico Superficial de Bolivia” y los datos de estaciones
pluviométricas en tierra.

Las caracteristicas mas importantes de los productos precipitacion son la resolucion espacial y temporal. Para los casos
de GSMaP (espacial de 0.1°, temporal horario), CHIRPS (espacial de 0.05°, temporal diario) y GMET (espacial de
0.05°, temporal diario), fue necesario uniformizar toda la base de datos. Para ello, se seleccion6 una resolucién espacial
de 0.01° (aprox. 1 km) y una temporal diario/mensual para los productos, con un periodo de estudio entre Marzo de
2000 hasta Agosto de 2016.

Para el caso de la precipitacion pluviométrica, al ser puntual se empled el método de interpolacion de Kriging ordinario
para obtener la precipitacion aérea. Se determiné el factor de ajuste por subcuenca que permita generar la precipitacién
combinada siguiendo la metodologia propuesta por [17]. Los pasos seguidos se describen en la Figura 4.
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Pluviométricas
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Figura 4: Flujograma para la obtencién del producto combinado a través de iteraciones.
Fuente: En base a [17].
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El producto final de este proceso corresponde al obtenido en la 5ta iteracion donde el residual cumple con la condicién
de ser menor al 5%. Para la validacién de los diferentes productos, se emplearon pardmetros estadisticos y
probabilisticos que permitieron determinar el grado de aproximacidn y la diferencia numérica-porcentual de los
productos en relacion a los datos terrestres.

3.2 Estimacion de Caudales Liquidos y Solidos

Segun reportes se analizo la produccion de agua y sedimentos en las cuencas hidrogréficas del tramo superior del rio
Pilcomayo, concluyendo que, los procesos erosivos de la superficie de las cuencas estudiadas estan estrechamente
relacionados al escurrimiento desarrollado por la precipitacién [18]. Esta aseveracion se sostiene en la estacionalidad
que muestran los procesos erosivos y de aporte de sedimentos.

Una vez obtenida la precipitacién combinada por subcuenca, se procedio a la estimacion del caudal liquido para cada
subcuenca usando coeficientes de escorrentia, para asi obtener el caudal anual por subcuenca. Posteriormente, se
procedi6 a la estimacion de la cantidad de produccién de sedimentos tal como se aprecia en la Figura 5.

Precipitacion Estimacion Estimacion
Combinada F——> decaudal > de caudal
liquido solido

Figura 5: Secuencia de procesos para la estimacion de sedimentos por subcuenca.
Fuente: Elaboracion propia

Primeramente se ha estimado la precipitacion efectiva, la que sera convertida en escorrentia superficial usando los
coeficientes de escorrentia reportados por el BHSB y multiplicados por la precipitacion combinada para cada subcuenca.
El caudal especifico anual se estima con la siguiente ecuacion:

l/s] _(x 10® x Pe[mm])

- 1
km? (86400 X 365) )

donde Pe es la Precipitacion efectiva expresada en mm.

En la zona de estudio se cuenta con 8 estaciones hidrométricas ubicadas, y la estacion Misién La Paz, unos kilémetros
aguas abajo. Se propone realizar el calculo del caudal liquido en cada estacion hidrométrica sumando los productos de
caudal especifico y el &rea por subcuenca. Estos resultados son estimados usando el promedio interanual del periodo
2001-2015.

Empleando los coeficientes de relacion entre el caudal soélido y liquido reportados para las areas de aporte de cada
estacion hidrométrica [19], se ha estimado el caudal sélido en la zona de estudio.

4. RESULTADOS

4.1 Productos de Precipitacion Combinada

Se han dividido los productos de precipitacién en dos grupos: productos satelitales originales y productos combinados.
En el primer grupo se consideraron a GSMaP y CHIRPS; y el segundo conformado por GS, CH y GMET. Ambos casos
comparados con los datos de tierra (pluviémetros). En la Figura 6, se observa la variacion espacial de la precipitacion de
acuerdo al tipo de producto.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En el primer grupo, GSMaP presenta una subestimacién general en los pisos ecolégicos de los valles y Ilanos. En el caso
de CHIRPS, se observa una ligera subestimacion en el piso montafioso. Por otro lado, en el piso de los Ilanos, la
precipitacion se encuentra con sobrestimacién. En el caso de los productos combinados, tanto GS como CH presentan
una distribucién de precipitacion que se asemeja a lo medido por los pluviémetros.

En la zona montafiosa, se observa que los datos presentan la menor precipitacion entre los pisos ecolégicos. El producto
GSMaP y CHIRPS presentan subestimaciones en relacion a los datos de control. En el caso de la zona de los valles,
GSMaP presenta subestimaciones y, por otro lado, en el producto CHIRPS presenta sobrestimaciones. En la zona de
llanos, se observa que la precipitacion es la mayor que se presenta entre los pisos ecologicos. El producto CHIRPS
denota con mayor claridad su sobrestimacion.

Como parte de la validacion, se realiz el analisis de los coeficientes de correlacion de los diferentes productos
satelitales y combinados, teniendo como parametro de control los datos de pluviémetros. En la Figura 7, se observa la
relacion inicial al proceso de generacion y los resultados del mismo por pisos ecolégicos.

En el caso de la Figura 7a, correspondiente al piso ecolégico montafioso de la cuenca, se observa que los productos
satelitales presentan una mayor cantidad de datos en subestimacion, en relacién a sus valores de sobrestimacion. Por otro
lado, sus productos combinados (GS y CH, respectivamente) presentan una mejora sustancial, acercandose a los valores
de control. GMET, por su parte, presenta valores con ligeras sobrestimaciones en relacion a los pluviometros. En la
Figura 7b (piso de los valles), el producto GSMaP presenta una mayor cantidad de datos en subestimacion, todo lo
contrario, a lo que presenta el producto CHIRPS, que presentan una mayor sobrestimacién de sus valores. Por su parte,
CH y GS se encuentran muy cercanos a los valores de control. GMET presenta ligeras sobrestimaciones y
subestimaciones. Para la Figura 7c (piso de los Ilanos), GSMaP presenta una dréstica subestimacion de valores en
relacion a los datos de tierra. Por el contrario, CHIRPS presenta una drastica sobrestimacion. Posterior al proceso de
generacion, se observa que los productos combinados GS y CH, eliminan dichas variaciones de precipitacion y se
acercan a los valores de control. GMET presentan subestimacion en la mayoria de sus valores.
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Figura 7: Scatter Plots de precipitacion mensual de los productos satelitales (izquierda) y productos combinados

(derecha), para los pisos ecolégicos: a) Montafioso, b) Valles y c¢) Llanos.
Fuente: Elaboracién Propia.

Los resultados también fueron analizados a través de su tendencia temporal. Para ello, se empled series de tiempo para
analizar el comportamiento de los productos. En la Figura 8, se observa el comportamiento dentro del periodo que
empieza en 2001 hasta 2015.
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Figura 8: Series de tiempo de precipitacién mensual de los productos satelitales (izquierda) y productos combinados
(derecha), para los pisos ecoldgicos: a) Montafioso, b) Valles y c) Llanos, dentro del periodo 2001-2015.
Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, los productos combinados, resultados del método de generacién a través de iteraciones, presentan los
valores més cercanos a los de control. Por otro lado, GMET presenta en el piso ecoldgico montafioso una ligera
tendencia a la sobrestimacion en los periodos con mayor precipitacién. Sin embargo, este producto presenta
subestimaciones que se alejan de los valores de control en el piso ecolégico de los valles.

Como se vio en las anteriores figuras, los productos combinados presentan una mejora en relacion a los productos
satelitales originales. Se realiz6 el analisis de sus coeficientes de correlacion, como se observa en la Tabla 1, donde se
observa claramente la mejoria de los productos combinados.

TABLA 1 - COEFICIENTES DE CORRELACION DE LOS PRODUCTOS DE PRECIPITACION
ESTUDIADOS Y GENERADOS

Coeficiente de Correlacién (R)
Producto Montafias Valles Llanos
GSMaP 0.9430 0.9547 0.9256
CHIRPS 0.9692 0.9597 0.9167
GMET 0.9967 0.9969 0.9880
GS 0.9997 0.9999 0.9998
CH 0.9994 0.9997 0.9996

Fuente: Elaboracién Propia

Adicionalmente en la Tabla 2 se observa el porcentaje de mejora existente entre los productos iterados. Se observa que
la mejora es mucho mayor por parte del producto generado GS en los pisos montafiosos y valles.

TABLA 2 - PORCENTAJE DE MEJORA DE PRODUCTOS COMBINADOS EN FUNCION DE LOS
COEFICIENTES DE CORRELACION

Porcentaje de Mejora (%)
Relacién Montafias Valles Llanos
GSMaP a GS 5.4 45 7.4
CHIRPS aCH 3.0 4.0 8.3

Fuente: Elaboracion Propia
Analizando todos los resultados previos, el producto combinado de precipitacion GS serd empleado para la estimacion

de caudales liquidos y solidos. En la Figura 9, se observa la precipitacion GS de los tres pisos ecolégicos para el periodo
2001-2105, donde se nota mayor precipitacion en los Ilanos.
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Figura 9: Precipitacion anual por piso ecoldgico del producto combinado GS en el periodo 2001-2015.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.2 Estimacion de Caudales Liquidos y Sélidos

Primeramente, se ha calculado la precipitacion efectiva, la porcion de la precipitacién que se convertird en caudal
liquido, multiplicando la precipitacién combinada GS en mm por los coeficientes de escorrentia de 0.2, 0.14 y 0.15 para
las zonas montafiosas, valles y llanos respectivamente. Estos coeficientes fueron utilizados del BHSB del 2016.
Posteriormente se utiliz6 la ecuacion 1 para estimar el caudal especifico promedio del 2001 al 2015 por cada subcuenca.

De esta manera se puede apreciar el resultado considerando la variacion espacial, como se aprecia en la Figura 10, de 1.5
a 3.8 l/s/km?.
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Figura 10: Caudales Especificos promedio del periodo 2001-2015 para la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Se puede notar que las magnitudes de caudal especifico son mayores en los llanos, consistente con la distribucion de la
precipitacion presentada en la Figura 7. En la Figura 10 también se puede apreciar la ubicacion de las principales
estaciones hidrométricas en la zona de estudio. Sus areas de aporte y elevaciones estan descritas en la Tabla 3. Se ha
procedido al calculo del caudal liquido en cada estacién hidrométrica sumando los productos de caudal especifico y el
area por subcuenca, ver quinta columna en la Tabla 3. Estos resultados han sido estimados usando el promedio
interanual del periodo 2001-2015. Los cuales fueron comparados con los caudales reportados [19] para las décadas de
los 70s, 80s y 90s principalmente, ver sexta columna en la Tabla 3. Se ha encontrado consistencia en las estaciones
Talula, Vifia Quemada, San Josecito y Villamontes. Esta Gltima estacion cubre el 91 % de la zona de estudio del
presente trabajo.

TABLA 3 - ESTIMACION DEL CAUDAL LIQUIDO PROMEDIO INTERANUAL DEL PERIODO 2001-2015

Estacion Elevacion | Areaaporte | Caudal Especifico Ca“d?" liquido CaUd?I liquido | Periodo _d,e
hidrométrica m.s.n.m. [km?] [I/s/km?] estimado 3 segun [18] observacion
[Millones m°] | [Millones m3] [Afios]
Salto Le6n 3264 3411 2.04 219 37 75-85
Talula 2596 6496 2.67 548 615 64-67 72-98
Nucchu 2416 1611 3.71 189 564 73-85
El Puente 2329 20202 2.56 1631 488 74-82
Chilcara 2159 43767 1.87 2576 1755 75-85 91-93
Vifia Quemada 2022 13464 2.67 1132 1570 78-98
San Josecito 821 48574 1.96 3002 2696 76-87 90-92
Villamontes 393 81413 244 6310 7524 73-87 89-05
Mision La Paz 255 90060 2.52 7164 6481 63-75 93 -05

Fuente: Elaboracion Propia y usando ref [18].

Para la estimacion del caudal solido se utilizo la relacién de caudal sélido y caudal liquido reportado por Malbrunot
2006 [19], ver segunda columna en la Tabla 4, donde se analizo los datos de las estaciones pluviométricas que presentan
un registro diario de datos, que permitieron generar un analisis de las variaciones espaciales y tasas de erosion, para
identificar la proporcion de transporte sélido al interior del area de estudio e identificar las cuencas de mayor aporte. Se
puede notar que en la estacién de Villamontes se espera 60 millones de m* en promedio interanual del periodo 2001-
2015. Utilizando el peso especifico medido del sedimento de la zona de estudio de 2.652 se puede obtener el caudal
solido en Toneladas, ver cuarta columna en la Tabla 4. En Villamontes se ha estimado 159 millones de Toneladas al afio.
Por ultimo, se ha estimado la tasa de erosion dividendo el caudal sélido entre el area de aporte de cada estacion, ver
Gltima columna de la Tabla 4.

TABLA 4 - ESTIMACION DEL CAUDAL SOLIDO PROMEDIO INTERANUAL DEL PERIODO 2001-2015

o . Relacié_n Caud_al solido Caud_al solido Tasa de erosion

Estacion hidrométrica quI/Qllq e_stlmado (_astlmado [Ton/km?/afio]
segln [18] [Millones m3] [Millones Ton]

Salto Ledn 0.008 1.72 4.55 1334.89
Talula 0.009 5.18 13.73 2113.28
Nucchu 0.001 0.21 0.55 341.23
El Puente 0.005 8.72 23.14 1145.22
Chilcara 0.009 22.72 60.25 1376.72
Vifia Quemada 0.017 18.69 49.57 3681.35
San Josecito 0.007 21.37 56.67 1166.69
Villamontes 0.010 60.22 159.72 1961.91
Mision La Paz 0.006 44.39 117.74 1307.35

Fuente: Elaboracion Propia y usando ref [18].

En base a los datos de la Tabla 4 se evidencia que la mayoria (aproximadamente 63%) de los aportes solidos registrados
en Villamontes parecen provenir de las areas de aporte de Vifia Quemada y San Josecito. El aporte en Vifia Quemada
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(que recibe también su aporte de Talula y Nucchu) representa mas de 36% del aporte de Villamontes (mirando los
promedios interanuales).

Los aportes liquidos anuales registrados en Villa Montes tienen su origen predominantemente en el tramo intermedio
comprendido entre la confluencia del rio Pilaya con el rio Pilcomayo y la estacion Villa Montes. Practicamente el 60%
del aporte liquido anual es originado en las subcuencas que aportan a dicho tramo.

5. CONCLUSIONES

La zona de estudio, cuenca Pilcomayo en territorio boliviano, abarca una extensién de 89 567 km?. Se ha subdivido en
46 subcuencas, como también en tres pisos ecoldgicos: Montafias (46.3%), Valles (35.3%) y Llanos (18.4%).

El método de combinacién de productos de precipitacion ha sido utilizado exitosamente en este estudio. El producto
generado GS (en base a GSMaP) ha demostrado, con los indicadores de eficiencia, ser mejor que el producto CH (en
base a CHIPS). Espacialmente hablando, GS presenta la mejora mas dréastica entre los dos productos combinados en
relacion a los productos de precipitacion satelital empleados. Ambos productos fueron validados con la grilla GMET del
Balance Hidrico Superficial de Bolivia (BSHB). GSMaP presenta un porcentaje de mejora entre 4.5 y 7.4% mientras
CHIRPS por su parte presenta mejoras entre 3 y 8.3%. Por su parte, GMET presenta casos de sobrestimacion en el piso
ecolégico montafioso y, por el otro lado, casos de subestimacion en el piso de los Ilanos.

Se ha logrado estimar el caudal liquido empleando el producto de precipitacion combinado GS y coeficientes de
escorrentia reportados en el BHSB. Primeramente, se ha estimado los caudales especificos por subcuenca para el periodo
2001-2015. Se ha evidenciado que las magnitudes de caudal liquido son mayores en la zona de los Ilanos y congruente
con los valores de precipitacion. Posteriormente se ha estimado el caudal liquido en las areas de aporte de nueve
estaciones hidrométricas para comparar con los caudales reportados en los 70s, 80s y 90s. Si bien son periodos
diferentes de andlisis, se ha notado consistencia de los caudales simulados con los reportados en la mitad de las
estaciones. En la estacion hidrométrica de Villamontes, que cubre 91 % de la zona de estudio, se ha estimado 6310
millones de m® de agua en promedio interanual para el periodo 2001-2015. Posteriormente se ha estimado el caudal
solido en las mismas estaciones. En Villamontes se ha estimado 159 millones de Toneladas al afio de produccién de
sedimento. De esta manera en el presente estudio se ha aprovechado del producto de precipitacion combinado por
subcuenca para estimar la variacion espacial del caudal liquido y solido en la zona de estudio. Se ha notado la
importancia de la estimacion de la precipitacion como variable clave de los procesos hidrolégicos, que bien puede ser
aun mejor aprovechado utilizando modelos hidroldgicos distribuidos para convertir la precipitacion en caudal y a su vez
en estimar la produccién de sedimentos en una cuenca. La informacion generada de caudal sélido por su facilidad de
calculo permite obtener valores aproximados que nos permiten analizar las caracteristicas relativas a la produccién de
sedimentos en la cuenca, y son de beneficio para el planteamiento de futuras actuaciones dentro de la misma como por
ejemplo ubicacién de embalses de regulacion, implementacién de obras de mitigacion de efectos de la sedimentacion,
incidencia en la poblacion icticola, por mencionar algunas.
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