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1. ANTECEDENTES

El Gobierno Autonomo Departamental de Tarija en ejercicio de su autonomia
crea el Servicio Departamental de Gestion Integrada del Agua (SEDEGIA) con el
propésito de ordenar la gestion del agua para consumo humano, para riego y
para las necesidades de la naturaleza. En este contexto, el SEDEGIA estableci6
como una de sus prioridades la de establecer el Sistema de Informacion Hidrica
del Agua para disponibilizar y democratizar la informacion en este campo que
actualmente se encuentra dispersa.

En este sentido, el objetivo que se plantea en el presente estudio es:

1 Elaborar un atlas de mapas tematicos para sustentar el funcionamiento
interactivo del Sistema de Informacion Geografica que mostrara por
cuencas hidrograficas de manera geo-referenciada la oferta, uso actual y
disponibilidad de los recursos hidricos en el Valle Central de Tarija.



4. METODOLOGIA

2.1 Etapas metodoldgicas

De manera general se siguieron las etapas que se muestran en la figura 1.

Figura 1. Etapas metodoldgicas de la consultoria.

2.1.1 Etapa 1. Delimitacién del area de trabajo, sistematizacién y revision de
informacion secundaria, establecimiento del area de trabajo y requerimientos
de datos e informacion.

El presente estudio sellevba cabo en el t e r Wadlld @entrial @e
Tarijad d e | igeogréfi@adnente por la cuenca del rio Guadalquivir que discurre
en parte de los municipios de San Lorenzo, Cercado, Uriondo y Padcaya del
departamento de Tarija. Adicionalmente se delimitaron subcuencas al interior para
la individualizacion de los procesos de calculo.

Se sistematizaron y revisaron estudios y documentos relacionados con el objeto de
la consultoria para establecer el tipo de datos e informacién disponibles y
complementar los mismos con los que pudieran proveer estos documentos de
investigaciones, proyectos implementados y publicaciones.
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En este sentido los principales documentos de consulta fueron:

T
T
T

E

Plan Departamental del Agua de Tarija 2013-2025 (GAD Tarija, 2012).
Disponibilidad Hidrica en el Departamento de Tarija (Vacaflores, A. 2012).
Plan Metropolitano de Agua y Saneamiento del Valle Central de Tarija
(MMAYA, 2017).

Diagnéstico Integral y Formulacién de la Propuesta de los Lineamientos
Estratégicos e Institucionales del Plan Director de la Cuenca del Rio
Guadalquivir (MMAYA, 2017).

Balance Hidrico Superficial de Bolivia (MMAYA, 2016).

Censo Nacional de Poblacion y Vivienda (INE, 2012).

Censo Nacional Agropecuario (INE, 2013).

Valoracion Hidrologica de las Cuencas de los Rios Tolomosa y la Vitoria
(IHH-PROMETA, 2002).

A nivel de informacién georreferenciada sobre proyectos de agua potable, riego,
saneamiento basico se ha sistematizado los siguientes:

T
T

T
T
T

Sistemas de riego (Plan Director Cuenca Rio Guadalquivir GEOSIRH, 2017).
Localizacién Proyectos del Programa de Riego con Enfoque de Cuencas
(PRONAREC, 2017).

Proyectos de Inversion en Riego (MMAYA, 2018).

Proyectos de Agua del Programa MIAGUA (MMAYA, 2018).

Proyectos de Agua y Saneamiento (MMAYA, 2018).



En la siguiente tabla se presenta el resumen de la informacion sistematizada y su
utilidad para el presente trabajo que formaron parte de las etapas 3y 4

Resumen de los documentos y estudios sistematizados y revisados

Proyecto/Estudio

Aspectos Destacados

Utilidad

Disponibilidad Hidrica en el
Departamento de Tarija i Plan
Departamental de Agua para
Tarija

Determinacién del balance
hidrico a escala
departamental para cuencas
priorizadas.

Guia metodolégica de
referencia general. Se
utilizé los datos de la
estaciéon hidrométrica El
Puente coémo estacion
auxiliar. Util para comparar
resultados a nivel de
cuenca.

Plan Metropolitano de Agua y
Saneamiento del Valle Central de
Tarija

Determinacion del balance
hidrico a nivel de las fuentes
de agua para consumo
humano de los cuatro
municipios del Valle Central.

Se utiliz6 los datos de la
estacion hidrométrica
Huacata como estacion
auxiliar.

Diagnéstico Integral y Formulacién
de la Propuesta de los
Lineamientos Estratégicos e
Institucionales del Plan Director de
la Cuenca del Rio Guadalquivir

Formulacién de estrategias y
politicas aplicables en el
corto, mediano y largo plazo
para maximizar la funcion
social, ambiental y cultural
del agua.

Referencia de estimaciones
de superficies bajo riego
para cuantificar la
demanda.

Balance Hidrico Superficial de
Bolivia

Determinacién del balance
hidrico a escala nacional
para cuencas grandes.

Comparacion de resultados
con datos de cuencas
calibradas.

Valoracion Hidrolégica de las
Cuencas de los Rios Tolomosa y
la Vitoria

Estimacion de caudales,
sedimentos y crecidas bajo
escenarios de consev acion y
no proteccion.

Comparacioén de resultados
de escurrimientos a nivel de
subcuencas.

Censo Nacional de Poblacion y
Vivienda y Censo Nacional
Agropecuario

Estadisticas de poblacion y el
agro

Datos demogréficos y
proyecciones de
crecimiento, superficies
bajo riego y censo de
animales que se utilizaron
para la estimacion de la
demanda de agua para
consumo humano, riego y
animal.




2.1.2 Etapa 2 Determinacion de la oferta hidrica

Se utilizé el método del caudal especifico en combinacion con modelos estadisticos
de regresion lineal mdultiple y simple para la determinacion de caudales y
escurrimientos a nivel anual y mensual. De esta manera se determind la oferta
hidrica espacial y a nivel de subcuenca.

Para ello, en principio se identificaron las estaciones meteorolégicas e hidrométricas
presentes en el area de trabajo y se realiz6 el andlisis y tratamiento temporal de los
datos: temperatura media, temperatura minima media, temperatura maxima media,
precipitacion y caudales.

Se obtuvo informacién de los parametros climaticos de estaciones que se
encuentran en los 4 municipios del area de trabajo: San Lorenzo, Cercado, Uriondo
y Padcaya de los archivos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) Regional Tarija. Para la seleccion de las estaciones meteorolégicas, se
consider6 aquellas cuyo nimero de afios de sus series climatoldgicas sean mayores
de 10 afos de registros continuos, lo cual permitid realizar un andlisis mas
consistente, teniendo en cuenta la variabilidad climatica natural. En el caso de la
fluviometria, se consideraron estaciones auxiliares localizadas en el area de
influencia del Valle Central de Tarija para mejorar el ajuste estadistico.

La espacializacion de los datos meteorologicos, parametros climaticos y caudales
se realizo por intermedio de modelos de regresion lineal multiple y simple segun el
caso; se analizardn los datos meteorolégicos con parametros fisicos y/o de
ubicacion geografica como la altura sobre el nivel del mar, latitud, longitud, distancia
ala cordillera y otros parametros climaticos. Métodos geoestadisticos se emplearon
en el caso que los modelos de regresidbn no presenten un adecuado ajuste
estadistico.

En este ambito, las alturas sobre el nivel del mar fueron derivadas del modelo de
elevacion del satélite ALOS PALSAR de la Agencia Japonesa de Exploraciéon
Aeroespacial que cuenta con resolucion espacial de 12,5 metros y Correccion
Radiométrica del Terreno (RTC).

El modelo de regresién lineal multiple que se utilizd para la determinacion de las
temperaturas viene dado por la siguiente relacion general:

y=by +b, tx, +b, tx, +é +b, x, +
Donde:
y = variable dependiente (temperatura)
bo, b1, b2, bk= coeficientes a determinar
X1, X2, X= variables explicativas (altitud, latitud, longitud)
u= error aleatorio



La precipitacion se espacializé utilizando métodos geoestadisticos adicionando las
isoyetas como fuente de datos auxiliares para densificar los datos provenientes de
las estaciones pluviométricas.

La evapotranspiracion real fue calculada a través de los métodos propuesto por Turc
y Coutagne que estiman dicha variable a través de un balance de masas
considerando la temperatura media anual y la precipitacion anual.

Turc:
ETR-——FP
409+ %
L Para (P/L)>0,316
Donde

ETR= evapotranspiracion real en mm/afio;
P= precipitacién anual en mm/afio;
L=300+25*T+0,05*T3

T= temperatura media anual en °C.

Coutagne:

ETR=P-pP
Donde:
ETR= evapotranspiracion real en m/afio;
P= precipitacion anual en m/afio;
=1/ (0, 8+0, 14*T)
T= temperatura media anual en °C.

Los datos fluviométricos disponibles de las estaciones hidrométricas se utilizaron
para estimar los caudales especificos anuales relacionando el caudal medio anual
con la superficie de cada una de las subcuencas.

La espacializacién de los caudales especificos anuales se realiz6 a partir de un
modelo de regresion lineal con la precipitacion anual.

Con la precipitacién y la evapotranspiracion real determinadas, se estimaron los
caudales y escurrimientos medios anuales y medios mensuales a través de los
coeficientes de distribucién temporal.

Cabe destacar que todos estos procesos y calculos estadisticos se realizaron a
través del software Statgraphics v.18 y fueron integrados espacialmente al software
ArcGIS v10.5.



3. RESULTADOS
3.1 Mapa base

El mapa 1 muestra el mapa base del area del Valle Central de Tarija, en este se han
incluido las siguientes capas tematicas:

Limites de la cuenca del rio Guadalquivir
Limites municipales

Limites de la Reserva de Sama

La red vial

La red hidrica

Comunidades

Capitales de municipio

Imagen satelital

E R

3.2 Estaciones meteoroldgicas e hidrométricas

El mapa 2 muestra la localizacién de las estaciones meteoroldgicas e hidrométricas
que cubren el Valle Central de Tarija y area de influencia.

Las estaciones meteorolégicas que se consideraron fueron las siguientes:

Cuadro 1. Estaciones meteoroldgicas

Nro. Estacion Latitud Longitud | Elevacion
1 | Aeropuerto -21,5467 -64,7108 1849
2 | Alisos -21,8172 -64,8750 2040
4 | Calderillas -21,7500 -64,9500 2800
5 | Campanario -21,5125 -64,9756 3460
6 | Canasmoro -21,3500 -64,7500 2080
7 |Cadas -21,9022 -64,8508 2078
9 | Cenavit -21,6919 -64,6581 1730
10 | Chocloca -21,7481 -64,7294 1795
11 | Coimata -21,4992 -64,7889 2027
13 | El Molino -21,3667 -64,9500 3410
15 |El Tejar -21,5431 -64,7211 1859
19 | Huacata -21,2386 -64,8453 2858
20 |Junacas -21,4333 -64,4667 2300
21 |Juntas -21,8103 -64,7975 1882
22 | La Angostura -21,7000 -64,6000 1690
23 |La Merced -22,0247 -64,6767 1509
24 | Laderas Centro -21,6500 -64,5333 2080
25 |Leon Cancha -21,1833 -64,7167 2600
27 | Padcaya -21,8833 -64,7167 2010




Nro. Estacion Latitud Longitud Elevacién
28 | Paicho -21,1453 -64,9544 2570
29 |Pinos Sud -21,7333 -64,8833 2100
30 |Rejara -22,0167 -64,9833 3000
31 | Sama Cumbre -21,4987 -64,9056 3820
32 | San Agustin -21,5333 -64,5167 2210
33 | San Andrés -21,6233 -64,8150 1987
34 | San Jacinto Sud -21,6103 -64,7200 1820
36 | San Luis de Palqui -21,5578 -65,1350 3321
37 | San Nicolas -21,7167 -64,6867 1800
38 | Sella Méndez -21,3667 -64,6500 2060
39 | Sella Quebradas -21,3864 -64,6811 2145
41 | Tomayapo -21,2683 -65,0450 2734
42 | Trancas -21,3081 -64,8158 2198
43 | Tucumillas -21,4611 -64,8311 2557
44 | Turumayo -21,5567 -64,7783 1978
46 | Yesera Norte -21,3722 -64,5508 2277
47 | Yesera Sud -21,4672 -64,5583 2092
48 | Yunchara -21,8258 -65,2286 3580

Las estaciones hidrométricas fueron las siguientes:

Cuadro 2. Estaciones hidrométricas

Nro. Estacién Latitud |Longitud | Elevacion
1 |Canasmoro -21,3567 | -64,7481 2090
2 |Cafas -21,9041 | -64,8566 2095
3 | Coimata -21,4960 | -64,8051 2081
4 | Obrajes -21,5042 | -64,7622 1957
5 | San Jacinto -21,6026 | -64,7255 1911
6 | San Nicolas -21,7145 | -64,6969 1770
7 | Sella Quebradas -21,3885 | -64,6749 2172
8 | Yesera Sur -21,5179 | -64,5719 1980

Adicionalmente,

Puente (Vacaflores, 2012) y Huacata (Plan Maestro del Guadalquivir, 2017).

como estaciones de apoyo se consideraron las estaciones El
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Mapa 1.

Mapeo Tematico de la Oferta, Uso Actual y Disponibilidad de los Recursos Hidricos
del Valle Central de Tarija, en el Marco del Sistema de Informacion Hidrica del
Valle Central de Tarija-SIHITA
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Mapa 2.

Mapeo Tematico de la Oferta, Uso Actual y Disponibilidad de los Recursos Hidricos
del Valle Central de Tarija, en el Marco del Sistema de Informacion Hidrica del
Valle Central de Tarija-SIHITA
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3.3 Elevaciones

El mapa 3 muestra las alturas sobre el nivel del mar, estas fueron derivadas del
modelo de elevacion del satélite ALOS PALSAR de la Agencia Japonesa de
Exploracion Aeroespacial que cuenta con resolucion espacial de 12,5 metros y
Correccion Radiométrica del Terreno (RTC).

Se puede apreciar que en la cuenca las elevaciones van desde los 1660 msnm en
el sector de Uriondo hasta los 4700 msnm en la cumbre de la Cordillera de Sama.

El promedio general de la cuenca es de 2445 msnm.

3.4 Subcuencas

El mapa 4 muestra las subcuencas. De esta manera, independientemente del
embalse San Jacinto, se delimitaron 25 subcuencas para el presente estudio

conforme al cuadro 3. Con base en este mapa, se consolidaron los resultados sobre
oferta, demanda y disponibilidad hidrica.
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Mapa 3.

Mapeo Tematico de la Oferta, Uso Actual y Disponibilidad de los Recursos Hidricos
del Valle Central de Tarija, en el Marco del Sistema de Informacion Hidrica del
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Mapa 4.

Mapeo Tematico de la Oferta, Uso Actual y Disponibilidad de los Recursos Hidricos

del Valle Central de Tarija, en el Marco del Sistema de Informacion Hidrica del
Valle Central de Tarija-SIHITA
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Cuadro 3. Subcuencas del Valle Central de Tarija

Nro. Subcuenca Sup. Ha Sup. Km?

1 | Afluentes Directos 24.697,80 246,98
2 |Alizos 14.945,10 149,45
3 |Calama 11.530,60 115,31
4 | Camacho Alto 43.294,70 432,95
5 | Camacho Bajo 21.631,10 216,31
6 | Carachimayo 9.292,98 92,93
7 | Colpana 10.376,80 103,77
8 | El Malino 10.072,50 100,73
9 | El Monte 8.978,35 89,78
10 |Embalse San Jacinto 498,13 4,98
11 | Erquiz 10.721,10 107,21
12 |La Angostura 8.044,06 80,44
13 |La Victoria 6.074,93 60,75
14 |Mena 6.597,92 65,98
15 | Pajchani 7.055,40 70,55
16 |Pinos 8.437,23 84,37
17 |Rujero 5.555,39 55,55
18 | San Agustin 17.764,90 177,65
19 | San Jacinto 2.994,58 29,95
20 | Santa Ana Bajo 8.468,27 84,68
21 | Santa Barbara 4.000,96 40,01
22 |Sella 18.369,00 183,69
23 |Sola 15.268,20 152,68
24 | Tolomosa Bajo 2.828,20 28,28
25 | Trancas 24.099,50 241,00
26 |Yesera 31.799,80 318,00

Total 333.397,50 3.333,98

3.5 Temperaturas

Los mapas 5, 6 y 7 muestran las temperaturas medias anuales, temperaturas

maximas medias anuales vy

temperaturas

minimas

medias

anuales

respectivamente. Por su parte el cuadro 4 resume los promedios de estas variables

para cada subcuenca.
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Mapa 5.

Mapeo Tematico de la Oferta, Uso Actual y Disponibilidad de los Recursos Hidricos
del Valle Central de Tarija, en el Marco del Sistema de Informacion Hidrica del
Valle Central de Tarija-SIHITA
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Mapa 6.

18



