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Resumen

El estudio generd datos de mediciones topobatimétricas en todos los embalses del Valle
Central de Tarija con volimenes de almacenamiento mayores a un millén de metros cu-
bicos y que tienen mds de 5 afios de operacion. Se aplicaron ecuaciones empiricas para
determinar la capacidad de retencién del embalse, la densidad aparente de los sedimentos,
la degradacion de la cuenca, la vida util y se determiné un indicador de colmatacion para
caracterizar la dinamica sedimentaria en embalses con escasas mediciones.

Los resultados obtenidos permitieron correlacionar la tasa de sedimentacién promedio
anual con el tamafio de la cuenca mediante una ecuaciéon que permite establecer una refe-
rencia regional de la produccién de sedimentos en cuencas similares.
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Abstract

The study generated data from topo-bathymetric measurements in all reservoirs in the
Central Valley of Tarija with storage volumes greater than one million cubic meters and
with more than 5 years of operation. Empirical equations were applied to determine reser-
voir retention capacity, sediment bulk density, basin degradation, useful life, and a clog-
ging indicator was determined to characterize sediment dynamics in reservoirs with scarce
measurements.

The results obtained allowed correlating the average annual sedimentation rate with the
size of the basin by means of an equation that allows establishing a regional reference of
sediment production in similar basins.
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Introduccion

La capacidad que tiene un pais de adaptarse al cambio climédtico es directamente propor-
cional a su capacidad de almacenamiento. Los embalses representan una herramienta para
obtener una fuente confiable de agua. La atencidon de demandas a través de las presas o em-
balses es diversa, como el abastecimiento de agua a poblaciones e industrias, la agricultura
de riego, la generacion de energia eléctrica y el control de inundaciones, por mencionar
algunos ejemplos (Flores J., 2001).

Como lo sefiala Jiménez y Farias (2005) el mayor problema que enfrentan las presas es el
acortamiento de la vida ttil, fendmeno comun a la mayoria de presas del mundo, ocasiona-
da por la acelerada erosion de las cuencas de captacion, con lo cual los embalses tienden a
colmatarse rapidamente por la acumulacidn acelerada de sedimentos a tasas muy superio-
res a las previstas en los disefios.

Por ello, la sedimentacién de embalses es un tema de mucho interés por constituir un
grave problema, y mds alin en paises con mayor incidencia de fendmenos hidrolégicos ex-
tremos (Spalleti P. y Brea J., 1998).

Los estudios demuestran que los planificadores, operadores y técnicos a cargo del disefio
y revision de proyectos, subestiman la amenaza de la sedimentacién, mientras que sobre-
estiman sus propias capacidades, es decir, que la gestion de la sedimentacién de los embal-
ses adolece de un sesgo de optimismo (Annandale, 2013; Flyvbjerg, 2016; Landwehr et al.,
2020; Schleiss et al., 2016). Por lo tanto, no es de extrafiar que la aplicacién y el andlisis de
estrategias de gestion adecuadas sigan siendo un reto (Kantoush & Sumi, 2016; Yang, 2013)
a pesar de la disponibilidad de multiples enfoques de prediccidon y simulacion (Ghimire &
DeVantier, 2016; Hao et al., 2017; Omer et al., 2015; Zeleke et al., 2013).

La sedimentacién en embalses es un problema cientifico, ambiental, econémico y social
de gran importancia, pues los embalses se comportan como grandes trampas de sedimento
que retienen la mayor parte de los materiales transportados por el rio. La ejecucién de tra-
bajos de batimetrias permite estimar el volumen total de sedimentos depositados en el vaso
del embalse e incluso mediante un analisis se puede proyectar su evolucion para estimar la
vida util.

En Bolivia se realizaron algunos avances en el estudio de los sedimentos, pero més en-
focados en la evaluaciéon de los sedimentos en suspension en rios amazoénicos, como por
ejemplo en el rio Beni (Villazén & Efrain, 2018), en la Chiquitania (Maillard et al., 2019), y en
el rio Suches, frontera Pert - Bolivia (Ponce, 2021).

A nivel regional se elaboraron también algunos estudios apoyados en el uso de sensores
remotos en la regiéon Andina en Cochabamba, (Saavedra & Mannaerts, 2003) con un enfoque
de manejo integral de cuencas. Con este mismo enfoque se elaboraron distintos estudios en
cuencas priorizadas como por ejemplo: la cuenca del rio Arque (Becerra, 2021), en la sub-
cuenca Orinoca en Oruro (Vallejos et al., 2021) en la cuenca del rio Pilcomayo (Urefia et al.,
2020; Kazimierski et al., 2012; Iriondo et al., 2000), en la cuenca Laka-Laka (Mercado, 2019)

Se realizaron pocos estudios referidos a los sedimentos y su influencia en los embalses,
como por ejemplo el embalse Tapera, en Aiquile-Cochabamba (Villegas, 2017), embalse San
Jacinto en Tarija (Benitez, 2007), y en los embalses Laka Laka en Cochabamba y Yotalilla en
Chuquisaca (CAT PRONAR, 2006), por mencionar algunos.

En Bolivia no existe una normativa que establezca los requerimientos minimos de moni-
toreo de los sedimentos en los embalses. Por iniciativa y requerimiento de los operadores o
administradores de la infraestructura se ejecutan estudios batimétricos, pero la periodicidad
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de los mismos estd en funcion de la disponibilidad de recursos econdémicos para contratar a
una institucién publica o privada que ejecute este tipo de servicios.

En el departamento de Tarija, los embalses todavia estdn en proceso de transferencia a
sus operadores, por el momento la Secretaria Departamental de Gestion Integral del Agua
(SEDEGIA), los tiene a su cargo, y realiza trabajos inicamente de operacion. No se tiene una
normativa departamental que establezca requisitos y metodologias para el monitoreo de los
sedimentos en los embalses. Por lo tanto, no se cuenta con datos sistematizados del estado
de la sedimentacién en los embalses en operacion.

La problematica de los sedimentos en el Valle Central de Tarija (VCT) fue identificada
desde los primeros estudios de balance hidrico que se realizaron en esta zona. Frias Cornejo
(1989) realiza la caracterizacion fisiografica del Valle Central de Tarija y la identifica como
una superficie variada y muy accidentada, que presenta procesos de erosion tipica de areas
secas, con sedimentos finos y conglomerados, que forman pilares irregulares de sedimento
y topografia quebrada e inestable.

El objetivo de este estudio es realizar mediciones topobatimétricas para evaluar los volu-
menes so6lidos sedimentados en los embalses del VCT, y estimar parametros como la capa-
cidad de retencion, la densidad aparente de los sedimentos, la degradacion de la cuenca, la
vida util y determinar un indicador de colmatacién. Con los resultados obtenidos se formulé
una ecuacion regional de produccion de sedimentos como referencia para proyectos de re-
gulacion hidrica.

Materiales y métodos

Se plantea para el presente trabajo desarrollar una investigacion aplicada, ya que busca
resolver un problema en un contexto determinado, es decir busca la aplicacién o utiliza-
cién de conocimientos, con el propdsito de implementarlos de forma practica para satisfa-
cer una necesidad concreta, proporcionando una solucién a problemas del sector social o
productivo.

Los materiales y el equipamiento que fueron utilizados para la ejecucion de los levanta-
mientos topobatimétricos de los embalses han sido dispuestos por el Centro de Investigacion
del Agua de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

Para el desarrollo del presente trabajo se dividi6 el estudio en 3 etapas:
Etapa 1: Recopilacidn, sistematizacion y ajuste de la informacion relevante.
Etapa 2: Ejecucion de mediciones topobatimétricas en los embalses.

Etapa 3: Caracterizacién del estado de la sedimentacién de los embalses del VCT.

Ubicacion del area de estudio

El desarrollo de la presente investigacion se realizé en la cuenca del rio Guadalquivir, co-
nocida también como Valle Central de Tarija (VCT), ubicada en el Departamento de Tarija,
al Sur de Bolivia. Ver figura 1.
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Figura 1 Ubicacion del area de estudio
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Laregion del VCT, se encuentra constituida por cuatro Municipios (San Lorenzo, Cercado,
Uriondo y la zona de valles de Padcaya) y 165 comunidades (GAD Tarija, 2019). La cuen-
ca tiene una extensién aproximada de 3,330 km? que representa el 9% del territorio del
Departamento, un 43% de la cuenca corresponde al Municipio de Tarija, 23% a San Lorenzo,
21% a Uriondo y 13% a Padcaya. La importancia de la cuenca radica en que el 54% de la po-

blacién departamental se encuentra albergada dentro de la misma.

Para la seleccion de los embalses que seran parte del presente trabajo se tomaron dos

criterios:

-Que la capacidad de almacenamiento sea mayor de un millén de metros cubicos.

-Que el embalse tenga mas de 5 afios de operacion.

Se tiene 3 embalses en el Valle Central de Tarija que cumplen con estos dos criterios:

1. La Hondura
2. Calderas

3. San Jacinto

Por su cercania se realiz6 también la medicion en el embalse de Huacata que tiene carac-
teristicas geolodgicas y topograficas similares a los del VCT, ademas que las aguas almacena-
das son trasvasadas mediante un tinel a la cuenca del rio Guadalquivir. Ver ubicacion de los

embales en la figura 2.
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UBICACION
EMBALSE Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM
Latitud S Longitud O E S
La Hondura 21° 22° 54.18” 64° 47" 7.42" 314,921 7,634,542
Calderas 21° 26’ 60.00” 64° 34’ 50.58" 336,200 7,627 221
Huacata 21°14' 4.31" 64° 48’ 24.35" 312,496 7,650,824
San Jacinto 21° 36’ 6.41" 64° 43’ 35.86" 321,262 7,610,253

Tabla 1 Ubicacién de los embalses estudiados

EMBALSE o Inicio N.A.N. Altura Tipode Areadel Cuenca Cagt'ggi(,n
peracion  msnm m Presa Embalse ha km?

La Hondura 2009 2,138.50 | 24.0 | Tierra 10.56 7.23 Directa
Calderas 2012 2,084.44 | 329 | CRFD 50.48 30.46 | Trasvase
Huacata 2012 2,807.00 | 27.0 | CFRD 169.65 13.00 Trasvase

San Jacinto 1988 1,884.00 | 40.0 Arco 518.39 420.00 Directa

*CFRD: Concrete Face Rockfill Dam
Tabla 2 Caracteristicas de los embalses estudiados
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Informacion disponible

La regién del VCT es parte de la cuenca del Rio Bermejo. A nivel nacional en territorio
boliviano, la Oficina Técnica Nacional de los Rios Pilcomayo y Bermejo (OTN-PB) realiza ac-
tividades relacionadas con la medicién de parametros hidrométricos principalmente en la
cuenca del Rio Guadalquivir, y en territorio argentino la Comisién Regional del Rio Bermejo
(COREBE) integrada por el Ministerio del Poder Ejecutivo Nacional y las Gobernaciones
de las Provincias del Chaco, Formosa, Jujuy, Salta, Santa Fe y Santiago del Estero. Ambas
instituciones han desarrollado estudios de la cuenca transfronteriza de la cuenca del Rio
Bermejo, determinando los caudales s6lidos en diversos puntos de la cuenca. En la figura
3 se resumen los valores medidos de los caudales sélidos suspendidos, estos datos son im-
portantes para revisar la estimacion de la produccion de sedimentos en las cuencas de los
embalses analizados en la presente investigacion.

Rio Bermejo Superior (4,850 km?) Rio Grande de Tarija (10,460 km?)

Caudal liquido: 88 m3s™ (20%) Caudal liquido: 129 m>s* (29%)
Caudal sélido susp: 8x10° ton afio™ (9%) Caudal sélido susp: 14x10° ton afio™ (16%)

Rio Pescado (1,700 km?)

Caudal liquido: 50 m3s (11%)
Caudal soélido susp: 5x10° ton afio™! (6%)

Rio lruya (2,950 km?)

Caudal liquido: 57 m3s! (13%)

Caudal sélido susp: 35x106 ton afio* (39%) Rio Bermejo en Junta San Francisco

- (50,800 km?)
Rio Blanco (1,571 km?) o
Caudal liquido: 445 m3s1 (100%)

Caudal liquido: 20 m3s (4%) Caudal sélido susp: 89x10° ton afio! (100%)
Caudal sélido susp: 7x10° ton afio™ (8%)

Rio San Francisco (25,800 km?)

Caudal liquido: 101 m3s* (23%)
Caudal sélido susp: 19x10° ton afio™! (21%)

Figura 3 Valores medidos de caudales sélidos suspendidos en la cuenca del Rio Bermejo (COREBE, 2023)

El embalse San Jacinto es el inico que cuenta con mediciones topobatimétricas, ya que,
desde el momento de su puesta en operacion, uno de los principales problemas que se iden-
tificaron fue la cantidad de sedimentos que se depositaba en el vaso de almacenamiento. Ver
detalle de topobatimetrias realizadas en tabla 3.

ANO Entidad Ejecutora

1989 Servicio Nacional de Hidrografia Naval (SNHN)
1995 Servicio Nacional de Hidrografia Naval (SNHN)
2004 Empresa Consultora CARYGLOBAL S.R.L.

2013 Servicio Nacional de Hidrografia Naval (SNHN)
2016 Servicio Nacional de Hidrografia Naval (SNHN)

Tabla 3. Topobatimetrias realizadas en el embalse San Jacinto.
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Para caracterizar el estado de la sedimentacion de los embalses se utilizaron las siguien-
tes ecuaciones empiricas aplicadas para embalses en zonas de montafia y ubicados en zonas
semiaridas como lo recomienda Perales., (2022). Ver figura 4. La secuencia de cédlculo es la
siguiente:

+ Capacidad de retencion (Avendafio et al., 1999; Brown, 1943; ICOLD, 1989; Lane &
Koelzer, 1943)

« Densidad aparente de los sedimentos(Avendano et al., 1999; Lane & Koelzer, 1943;
Lara & Pemberton, 1963; Miller, 1953)

« Degradacion especifica de la cuenca (Avendaiio et al., 1999)
+ Vida util (Brune, 1953; Churchil, 1948; Julien, 2010)

+ Indicador de colmatacién de embalses (Central Water Commission, 2019)

= 1. Capacidad de retencion del embalse

2. Densidad aparente de los sedimentos

3. Degradacion especifica de la cuenca de aporte

4. Vida util del embalse

con escasa informacion

Caracterizacon del estado de la
sedimentacion de embalses

= 5. Indicador de colmatacion

Figura 4. Parametros que caracterizan el estado de la sedimentacién de los embalses de montafia (Perales, 2022)

Capacidad de retencion del embalse

La capacidad de retencién o atrape de sedimentos de un vaso, estd determinado por el
cociente entre la cantidad de sedimentos depositados y la cantidad de material que llega al
embalse (Gracia, 1997).

Para el presente estudio se determind la capacidad de retencién del embalse San Jacinto
empleando la ecuacién de Brown, ya que este método no solo es el mas apropiado para los
embalses situados en las zonas de cabecera de una cuenca (Butcher et al., 1992), sino que
también requiere de un niimero reducido de datos para su calculo.

Se basa en la relacidn existente entre la capacidad del embalse y la superficie de la cuenca
de drenaje (Brown, 1943).

1
ER =100 1 ————— (1)
(KxC)
1+
w
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Donde:
ER = Eficiente de retencion del embalse en %

C = Capacidad del embalse en miles de m?

W = Area de drenaje en km?

K = Coeficiente que varia entre 0.09 y 2.1 en funcién del régimen de explotacién del em-
balse, ver tabla 4

Tipo de embalse Régimen de explotacién

Tino 1 Embalses siempre o casi siempre lleno 2.10
P Sedimentos siempre sumergidos o casi sumergidos :

Tivo 2 Embalses con descensos moderados del nivel de agua 1.43
P Sedimentos sumergidos excepto en raras ocasiones :

Tivo 3 Embalses con descensos considerables del nivel del agua 0.26
P Sedimentos con cambios mojado-seco :
. Embalses habitualmente vacios

Tipo 4 Sedimentos secos 0.09

Tabla 4. Tipo de embalses y valores del coeficiente K en funcion del
régimen de explotacion (Avendafio et al., 1999)

Densidad aparente de los sedimentos acumulados en un embalse
Para la determinacion de la densidad aparente, se ha utilizado el modelo planteado por
Lane y Koeltzer (1943). Ver ecuacion 2.

WE=W, +0.4343 K{l(ln T)-l} @)

En la que: Wt = representa la densidad media de sedimentos después de T afios de explo-
tacion del embalse (ton m?); T = Tiempo en afios; W, = densidad inicial de sedimentos, que
viene definida a su vez por la ecuacion 3.

(WexPce)+(WmxPm)+(WsxPs)
" 100 ®)

Donde: Pc, Pm, Ps representan los porcentajes de arcilla, limo y arena respectivamente;
Wc, Wm y Ws son coeficientes que indican la densidad inicial de arcilla, limo y arena, cuyo
valor depende del régimen de explotacion del embalse (Avendafio et al., 1999), ver tabla 5.
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Densidad Inicial (ton m?3)

TIPO DE EMBALSE

Arcilla Limo

Wc Wm
Tipo 1 0.481 1.041 1.490
Tipo 2 0.737 1.185 1.490
Tipo 3 0.961 1.266 1.490
Tipo 4 1.245 1.314 1.490

Tabla 5. Variacion de los coeficientes Wc, Wm y Ws del régimen de explotacion
del embalse. Modificado de ICOLD, (1989) y Lan y Koeltzer, (1943)

Donde:

K= Parametro de consolidacién. Constante que depende del régimen de explotacién del
embalse y el tamafio de los sedimentos y puede tomar los valores expresados en la
tabla 6.

TIPO DE EMBALSE

Arcilla
1 0 0.091 0.256
2 0 0.043 0.171
3 0 0.016 0.096
4 0 0 0

Tabla 6. Variacion de la constante K en funcion del régimen de explotacion del
embalse. Modificado de ICOLD (1989) y Lan y Koeltzer (1943)

. (K yona X %arena) +(K,,, xlimo)+ (K., x%arcilla) @
- 100

Degradacion especifica de una cuenca
Se puede estimar la degradacion especifica de la cuenca vertiente al embalse a partir de
la expresion propuesta por Avendafio et al., (1999).

SAE
DE=— 2"
Tfx(Ac-Ae) ©)

Donde:
DE = degradacion especifica de la cuenca (ton km™? afio)
SAE = cantidad de sedimentos que se han depositado en el embalse
Tf = tiempo de funcionamiento del embalse
Ac = superficie de la cuenca de drenaje (km?)
Ae = superficie del embalse (km?)
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Vida 1til del embalse

Es el periodo de tiempo durante el cual el embalse puede ser explotado para su finalidad
original o para una finalidad modificada, independientemente de que dicha utilizacién
genere o no beneficios econdmicos netos (Murthy, 1977). La explotacidon de los embalses
puede subvencionarse mas alla de su vida econémica por consideraciones sociales, politi-
cas, medioambientales o de otro tipo, o por las imperfecciones del mercado. Al final de su
vida util, la presa puede ser desmantelada y rota, eliminada o simplemente abandonada.
Es decir, es el tiempo previsto para que el volumen de sedimento depositado en el vaso de
almacenamiento sea igual al volumen total del embalse.

Indicador de colmatacion de embalses

Se propone la categorizaciéon de los problemas generados por los sedimentos en el em-
balse con base en un indicador simple (Central Water Commission, 2019),que se deter-
mina mediante el porcentaje observado de pérdida de almacenamiento anual (ASL) del
reservorio:

ASL = Pérdida de almacenamiento total en% / Afios totales de operaciéon

Obteniéndose cuatro categorias. Ver tabla 7.

Categoria

ASL <0.2 % BAJO

0.2% < ASL < 0.5% MEDIO

0.5% < ASL < 2.0% ALTO

ASL2>2.0% EXTREMO

Tabla 7. Categorizacion de los problemas generados por los sedimentos
en un embalse (Central Water Commission, 2019).

Equipo utilizado

Para la generacion de red geodésica, se utilizé con el receptor GPS de doble frecuencia
marca Geofennel y nivel de ingeniero digital Sokkia SDL50 (Ver figura 5). La ejecucidn de
los levantamientos topobatimétricos fue realizada mediante un vehiculo aéreo no tripula-
do (UAV) marca DJI modelo Phantom 4 RTK (Ver figura 6) para la topografia de las marge-
nes no inundadas del embalse.
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Figura 6 Drone Phantom 4 RTK.
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Para el levantamiento batimétrico se empled la embarcacion no tripulada Z-Boat de la
marca Teledyne, compuesta por una ecosonda monohaz de doble frecuencia CV100, un GPS
RTK Hemisphere. Ver figura 7.

Figura 7 Equipo utilizado para el levantamiento batimétrico.

Resultados y discusion

A diferencia de los levantamientos topograficos terrestres, los levantamientos batimé-
tricos e hidrograficos tienen pocos indicadores de control de calidad para verificar la pre-
cisién resultante. Debido a que la elevacion del fondo que se estd midiendo no es visible, a
veces incluso los errores flagrantes son dificiles de detectar. Como tal, mantener los crite-
rios de precision prescritos requiere precisién, cuidado y control de calidad en el proceso
de medicion (Byrnes et al., 2002).

Para asegurar la precision del levantamiento topobatimétrico se conformé una red geo-
désica local para cada uno de los embalses estudiados, estableciendo mediante monu-
mentos fisicos permanentes una referencia que permita su interconexién y la determi-
nacién de su posicién y altura con relacién a un sistema de referencia, en este caso a la
red geodésica mundial ITRF y a las redes regionales como SIRGAS (Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas) y de manera nacional su enlace de la RED MARGEN (Marco
de Referencia Geodésico Nacional). La distribucidn de los puntos geodésicos fue realizada
tomando consideraciones de accesibilidad, visibilidad entre vértices y distribucién en la
cabecera, cuerpo y cola del embalse. Ver figura 8.
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Figura 8 Ubicacion de pares geodésicos en el embalse La Hondura

Las observaciones GPS, no permiten obtener la cota con referencia al nivel del mar.
Estas deben ser ajustadas a un nivel de referencia ya sea la cota del vertedero o la gra-
duacidén de la regleta. Para el caso de los embalses estudiados se usé la referencia de la
cota del vertedero y se realizo la nivelacién de los puntos geodésicos utilizando un nivel
digital. El tiempo de observacién fue de dos horas por cada punto, posteriormente se
realizé el post proceso o ajuste de datos GPS. Ver detalle de la red geodésica generada
en tabla 9.
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Identificacion

Embalse Punto
1 P-5 314,722.15 7,634,442.20 2,145.60
2 P-2 315,048.11 7.634,614.10 2,141.98

La Hondura

3 P-7 314,654.59 7.634,818.88 2,138.37
4 P-4 314,813.72 7,634,840.78 2,138.69
5 P-1 336,452.44 7.627,225.09 2,088.50
6 P-3 336,379.55 7.627,447.26 2,087.53

Calderas
7 P-6 336,244.31 7,627,672.53 2,084.30
8 P-8 336,108.52 7.626,926.93 2,087.16
9 P-9 312,205.98 7.650,503.15 2,817.27
10 P-10 312,321.17 7,650,933.21 2,809.13
1 P-11 312,792.56 7,650,944.52 2,818.64
12 P-12 312,979.87 7.650,410.38 2,821.99

Huacata
13 P-13 312,770.56 7,649,742.96 2,819.22
14 P-14 312,549.26 7,649,147.76 2,817.48
15 P-15 311,662.85 7.649,228.40 2,814.76
16 P-16 312,395.43 7,649,664.22 2,814.80
17 P-1 7,610,313.78 321,340.15 1,931.66
18 P-2 7,610,355.67 321,623.37 1,939.49
19 P-3 7,610,067.45 320,915.94 1,938.49
20 P-4 7,610,302.26 321,508.08 1,945.30
21 P-5 7,609,997.69 318,869.69 1,903.07

San Jacinto

22 P-6 7,610,323.94 321,275.76 1,890.35
23 P-7 7,610,981.81 320,061.27 1,906.90
24 P-8 7.611,260.74 320,723.34 1,907.29
25 P-9 7,610,977.30 320,647.14 1,899.59
26 P-10 7,611,861.98 321,669.82 1,900.02

Tabla 8 Coordenadas y cotas de la red geodésica conformada
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Disminucion de la capacidad de almacenamiento

Una vez realizado el levantamiento y procesados los datos, se tiene actualizadas las super-
ficies topobatimétricas. Para realizar la comparacion de estas nuevas superficies con una de
referencia, que en el caso de todos los embalses a excepcion del embalse San Jacinto que
contaba con mediciones batimétricas precedentes, fueron comparados con la topografia
ejecutada durante la etapa de preinversion del proyecto. Se determin el volumen de sedi-
mentos depositados. Ver tabla 9.

Volumen Afio de Afio Afios de Volumen Volumen Reduccion Reduccién

No Embalse inicial inicio . . .o Actual Sedimentado Volumen Anual

N . Batimetria operacion 5 5 o o
m operacion m m % %

1 LA 1,193,220.66 2009 2009 10 1,153,906.80 3.29 0.33
HONDURA o e 39,313.86 ) ’

2 | CALDERAS | 4,995,956.73 2012 2019 7 4,908,478.90 87,477.83 1.75 0.25

3 HUACATA | 13,547,996.05 2012 2020 8 13,503,645.32 44,350.73 0.33 0.04

4 SAN 61,721,755.14 1989 2019 30 45,198,142.65 26.77 0.89
JACINTO e e 16,523,612.49 : :

81,458,928.58 64,764,173.67 | 16,694,754.91 20.49 0.38

Tabla 9 Volumenes caracteristicos y volimenes de sedimentos medidos en los embalses del VCT

Se tiene disminuciones de la capacidad de almacenamiento anual en porcentaje en el
rango de 0.04% como minimo para el embalse Huacata y de 0.89% como méxima para el
embalse San Jacinto. Este rango de valores es Se determind la reduccién de la capacidad de
almacenamiento de los embalses del VCT del 20.49%. Este dato es preocupante porque la
mayoria de las presas analizadas tienen menos de 10 afios de operacién y a pesar de esto el
problema de la disminucién de la capacidad de almacenamiento resulta evidente, ademas

que estos cuatro embalses representan el 90% del agua almacenada de la cuenca.

Tasa de <
No Embalse Anos de Capacidad sedimentacién D:grzgl,aﬁc;gn Indicador de
operacion deretencion promedio anual t p 2.=~1 colmatacion
= on km-2afo
m3afo
1 LA 10 99.54 3,931.39 606.04 Medio
HONDURA . ' . :
2 | CALDERAS 7 99.58 12,496.83 503.03 Medio
3 HUACATA 8 99.63 5,543.84 580.48 Bajo
4 SAN 30 99.40 401,060.79 1,044.70 * Alto
JACINTO : ' : ' :

* La degradacion especifica fue calculada en el periodo del 2016 - 2019

Tabla 10 Pardmetros que caracterizan el estado de los sedimentos de los embalses del VCT
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Se evidencia también que la capacidad de retencién de todos los embalses del Valle Central
de Tarija es alta, en promedio el 99.05% del sedimento que llega al drea de los embalses se
deposita en el vaso de almacenamiento. La degradacién especifica de la cuenca estimada
en tonkm-2afio-1 esta en el rango de 503 a 1044, siendo el promedio de los cuatro embalses
616.4 tonkm-2afio-1. Segun el indicador de colmatacién los embalses se clasifican como de
riesgo bajo el embalse Huacata, riesgo medio los embalses de La Hondura y Calderas y riego
alto El Molino y San Jacinto. Ver tabla 10.

Se ha estimado la vida 1til actual de los embalses, considerando los valores de las tasas
de sedimentacién actuales y el volumen muerto de los valores de disefio, y se compararon
con los valores de la vida ttil estimada en la etapa de disefio. En la tabla 11 se resumen los
valores obtenidos:

Vida Util (Afios)

Embalse Estimada Mediciones

PEE D Batimétricas
LA HONDURA Indeterminado 60.7
CALDERAS Indeterminado 43.0
HUACATA Indeterminado 79.4
SAN JACINTO 50 335

Tabla 11. Comparacién de la vida util de disefio y la estimada con mediciones batimétricas

La vida util es un importante parametro de disefio de un embalse que puede afectar a la
viabilidad econémica y a la sostenibilidad de un proyecto de recursos hidricos. Los tiempos
de vida 1til fueron estimados suponiendo que las variables de sedimentacién y erosion se
mantuvieran similares a los patrones medidos en el periodo. Estos resultados son valiosos
para la futura planificacion y gestion de estos sistemas de embalses. Para el caso del em-
balse San Jacinto se deposit6 en el embalse 16.5 hm® de sedimento, 3.1 hm? por encima del
volumen muerto previsto en proyecto, evidenciando la subestimacion de este importante
parametro de diseflo.

Al ser la sedimentacién en embalses un proceso continuo que generalmente pasa desa-
percibido, y los parametros y tasas que generalmente se utilizan para identificar la gravedad
de la situacion no son familiares para los tomadores de decision, los indicadores de colmata-
cién permiten priorizar intervenciones de actuacién en funciéon de los diferentes problemas
que genera la sedimentacion en los embalses identificados como de riesgo alto. Ademas, la
actualizacion del volumen util disponible genera la necesidad de realizar una nueva distri-
bucién de agua para los diferentes usos, mejorando asi la distribucion y planificando una
operacion eficiente.

Formulacion de una ecuacion regionalizada de produccion de sedimentos

Una ventaja de realizar mediciones batimétricas en embalses es que permite estimar la
produccién de sedimentos en el cierre de la cuenca que coincide con la ubicacion de la re-
presa, mas aun en embalses grandes como los analizados pues su eficiencia de retencion es
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sensiblemente alta.

Primeramente, se ha observado la mejor correlaciéon que se puede obtener con variables
de caracteristicas fisicas de la cuenca (area y pendiente) en funcion a la produccién de sedi-
mentos en la misma.
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Figura 9 Relacién entre la pendiente de la cuenca y la tasa de sedimentacién
promedio anual en embalses en funcién al area de la cuenca

La figura 9 nos indica que la mejor correlacién corresponde a la tasa de sedimenta-
ciéon promedio anual (TSA) en embalses (equivalente a la produccién promedio anual
de sedimentos de la cuenca) con el area de la cuenca en el sitio de cierre de la represa
correspondiente. Se han analizado los casos de una ecuacién exponencial con base en
el numero de Euler, potencial, logaritmica y polindmica, siendo el caso que mejor ajuste
muestra la ecuacion parabdlica que preserva la esencia del principio fisico que a un drea
nula corresponde una produccién de sedimentos nula en la cuenca (A = 0 km? TSA =0
m?dafio).

Para obtener una ecuacion regional que sea aplicable para un mayor rango de mag-
nitud de area, se ha extrapolado este criterio empleando los valores medidos de caudal
sélido suspendido publicados por COREBE, considerando que representa el mayor de
los aportes de sedimentos en una cuenca, lo que significa que los embalses permiten ob-
tener valores del TSA para areas de cuenca pequefias (Hondura, Calderas y San Jacinto) y
los datos de caudal sélido suspendido para valores mayores de cuencas de aporte.

Antes de formular la ecuacion se analizaron los datos unicamente de las estaciones
con registros de caudal sélido en suspension, lo que ha evidenciado que la cuenca del
Rio Iruya (punto color rojo) expone una dindmica de produccién de sedimentos signifi-
cativamente alta respecto de las demads, como se puede observar en la figura 10.
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Figura 10 Produccién anual de solidos suspendidos COREBE en funcion al area de la cuenca de aporte

Es asi, que se ha excluido de la formulacion de la ecuacién regional al dato del Rio Iruya,
obteniendo la figura 11 que muestra una buena correlacion.
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Figura 11 Produccién anual de sélidos suspendidos COREBE en funcion al area de la cuenca de aporte

Los resultados obtenidos a través de la presente investigacion demuestran que es factible
correlacionar la tasa de sedimentaciéon promedio anual con el area de la cuenca para poder
ajustar una ecuacion regional que permita tener una referencia de la produccién de sedi-
mentos en cuencas similares, sin embargo, pueden existir casos especiales de cuencas con
caracteristicas muy especificas que generen un sesgo en la produccién de sedimentos.
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Conclusiones

La actualizacion de las superficies topobatimétricas de los embalses del Valle Central de
Tarija y la aplicacién de la metodologia propuesta basada en férmulas empiricas nos permi-
tié caracterizar el estado de la sedimentacion, considerando la escasa informacién hidro-
métrica y sedimentoldgica disponible.

Se determind la capacidad de retencion del embalse, la densidad aparente de los sedi-
mentos, la degradacién de la cuenca, se estimé la vida 1itil del embalse para finalmente ca-
tegorizar el problema generado por los sedimentos mediante un indicador de colmatacién.

Esta caracterizacion permite priorizar la intervencion en aquellas presas que presentan
un riesgo alto de colmatacion, ademas, se correlacionaron curvas que estiman la produc-
cioén anual de sedimentos en funcién del area de la cuenca, como referencia para contrastar
con los métodos empiricos de estimacion del gasto sdlido o arrastre de fondo utilizados en
el medio para el disefio de proyectos de aprovechamiento hidraulico.

Es posible formular ecuaciones regionales de produccién de sedimentos que sean de facil
aplicacion para estimaciones preliminares de la produccién de una cuenca, empleando los
valores de mediciones batimétricas y de caudales de s6lidos suspendidos aforados en esta-
ciones hidrosedimentoldgicas de la cuenca. Para tal propdsito es importante considerar las
caracteristicas especificas de los afluentes y sus cuencas, que aseguren la representatividad
de la ecuacién regional.

Los datos de medicién y el monitoreo son importantes para llevar a cabo investigaciones
hidrolégicas, hidraulicas y morfolégicas en todas las etapas, incluyendo la planificacién, el
disefio, la viabilidad, la evaluacién de impactos y riesgos, asi como durante la operacion, lo
que permite optimizar y adaptar las estrategias y practicas de gestion.

El inventario actual de embalses del VCT no puede gestionarse de forma sostenible sin
una ampliacién sustancial de la recogida de datos y un mejor analisis de los mismos. La
cuestion mas critica en este momento es estudiar los embalses a intervalos regulares para
determinar mejor los indices de pérdida de almacenamiento a largo plazo y documentar la
variabilidad temporal de estos indices.

Es necesario formular e implementar planes para monitorear periédicamente la sedi-
mentacién de los embalses para documentar la capacidad de almacenamiento restante y
estimar cudndo se verdn afectadas las instalaciones importantes de la presa y del embalse.
Al mismo tiempo, es necesario formular planes de gestiéon de sedimentos a largo plazo para
cada embalse. Estos planes de gestion deberian incluir la aplicacion de practicas sostenibles
de gestion de sedimentos.

Se recomienda la implementacién de estaciones hidrométricas automaticas o limnigrafos
en los cursos tributarios a los embalses, que realicen la medicion de los caudales de manera
continua, como también la medicién de los caudales sélidos, tanto de sedimentos en sus-
pensién como transporte de fondo. Estos datos de mediciones directas, sumados a los gene-
rados con las topobatimetrias permitiran futuros trabajos de modelaciéon numérica a nivel
hidrodinamico y morfolégico del embalse y de los principales afluentes.

Es necesario continuar desarrollando esta linea de investigacion para orientar la futura
gestion de las presas del VCT y justificar la inversion que serd necesaria. Deberian ampliarse
las areas de investigacion para incluir una evaluacién exhaustiva del impacto del cambio
climatico y la determinacion de la respuesta del ecosistema al ingreso de sedimentos en los
embalses. También es esencial un estudio critico de la dimension social y los efectos de las
intervenciones para una gestion adecuada de los sedimentos.
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