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Resumen: Los modelos de evaluacién hidrica generalmente empleados,
requieren de bastante informacién. El Estado Plurinacional de Bolivia cuenta con
una diversa geografia espacial, misma que es dificilmente representada por las
estaciones meteorologicas que colectan datos de forma puntual, en muchos casos
no se encuentran en formato digital, o presentan discontinuidad en las series
conformadas o conforman un periodo en afios muy corto; lo no permiten hacer
una prediccién al momento realizar la evaluacién de recursos hidricos o de
calibrar modelos.El presente articulo se aplica una moderna metodologia como
alternativa ante la escasa informacién de la red meteordlogica y cobertura
espacial, que emplea los Sistemas de Informacién Geografica, fuentes de acceso
global de datos libres y productos de sensoramiento remoto de los satélites
aplicada al estudio de la determinacién del potencial hidroeléctrico regional de
sitios  posibles. Presenta resultados obtenidos de la modelacién hidrolégica
superficial realizada a nivel nacional empleando el modelo Soil and
WaterAssessmentTool, con escenarios proyectados de cambio climatico al 2050 y
da conocer informacién general en las areas de agua, energfa y cambio climético
en Bolivia.
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Abstract: Water assessment models generally employed, require enough
information. The Plurinational State of Bolivia has a diverse spatial geography,
same which is hardly represented by the weather stations that collect data in a
timely manner, in many cases they are not in digital format, or have discontinuity
in the seties formed or make a period short years, it does not allow a prediction
when the evaluation of water resources or calibrate models.This paper a modern
methodology as an alternative to the limited information of the meteorological
network and spatial coverage , which employs GIS , global sources of free data
access products and satellite remote sensing applied to study applies the
determination of regional hydroelectric potential of possible sites. Presents results
of surface hydrological modeling undertaken at national level using the model Soil
and Water Assessment Tool, with projected climate change scenarios to 2050 and
gives general information found in the areas of water, energy and climate change
in Bolivia.

Keywords: Hydro Power Potential, Climate Change, Geographic Information
Systems, Global Data Access, Remote Sensing

1 Introduccion

El cambio climatico se ha convertido en un tema de gran relevancia a nivel
mundial, debido a la interconexién de partes que se ven afectadas y el desafié que
este plantea para ser solucionado. Ningun pafs estd libre, ni puede por si solo
afrontarlo ya que exige decisiones politicas y consecuencias mundiales de gran
alcance. Para hacer frente a este desaffo inmenso, creatividad y cooperacién entre
todos es requerida. Se debe actuar en comun acuerdo ahora, porque el cambio
climatico es una crisis de los bienes comunes, de lo que hagamos hoy dependeri el

clima de mafiana y las opciones que configuraran nuestro futuro.

Para resolver el problema de cambio climatico se requiere accién inmediata en
todos los pafses y una adecuada planificacién en los sistemas energéticos, esto es
una significativa mejora en la eficiencia energética y un cambio decidido hacia las
energfas de produccion limpia. Se debe pensar en un enfoque de “cambio climatico
inteligente” ya que las necesidades climaticas del mafiana nos obligaran a construir
una infraestructura que pueda resistir a las nuevas condiciones sustentando a un
nimero mayor de personas y suministrandoles alimentos suficientes.

Se puede sefalar que la demanda de agua ya excede la provisiéon en muchas
partes de mundo y debido al crecimiento poblacional sus necesidades se
multiplican. La Figura 1:a muestra que para el 2050, se tendrda un incremento de
aproximadamente un 50% en la poblacion mundial[1]. La Figura 1:b presenta los
sitios de escasez de agua que actualmente existen en el mundo [2].
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Figura 1; a) Estimaciones de la poblacion mundial para el 2050,b) Sitios de
escasez de agua.

A su vez, se estima que 4 billones de personas (la mitad de la poblacién
mundial) viviran bajo condiciones severas de estrés de agua en el 2025 como se
despliega en la Figura 2:[3], y los problemas relacionados con el agua, en el mundo
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se van multiplicando como se muestra en el Mapa de Conflictos del agua de la
Figura 3:[4].
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Figura 2: Mapa de estrés de Agua en el 2025.

Figura 3: Mapa de Conflictos de agua.

Es conocido que en un futuro préximo, el agua tendra un tratamiento contable
y cada vez frecuentemente es necesario conocer la cantidad de agua que se requiere
para producir cierto producto como lo establece el concepto de “Waterfootprint”
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desplegado en la Figura 4:[5]. Por ejemplo para producir un kg de arroz son
necesarios 3.000 L de agua, para producir una taza de café son necesarios 140 L de
agua, para producir un L de leche son necesarios 1.000 L de agua, etc.

3000 litres water 1 kg rice

1000 litres water

e e
Lk P

16000 litres water 1 kg beef
— s

Figura 4; Cantidad de Agua requerida para obtener diversos
productos“Waterfootprint”.

En la Figura 5: se presenta el ciclo anual del agua, el cual proporciona una
estimacién gruesa de las cantidades de agua global disponibles, su distribucién y
tiempo de residencia [6]. Corresponde hacer notar que en todo ciclo, existe un
equilibrio natural, “nada se pierde, todo se transforma” y que consecuentemente si
existe por ejemplo una mayor evaporaciéon debido al incremento de temperatura,
variara la intensidad de las precipitaciones en las diferentes regiones.

2 Descripcion general de Bolivia

El Estado Plurinaciénal de Bolvia (Bolivia), se encuentra en la parte central de
sud américa y se puede describir en forma general que presenta tres regiones tipicas
a saber, como son La Regién Andina (tierras altas). La Regién Sub Andina (Valles)
y la Region de los Llanos (tierras bajas) como se puede apreciar en la Figura
6:[7]. Tiene una Superficie: 1.098.580 (km?), una Poblaciéon: 10.027.254 habitantes y
una densidad poblacional: 9,13 (hab/km?) [8]. Como pais ubicado en el centro de
Sud América, Bolivia es parte de tres macro cuencas: Amazonas, Altiplano y la
cuenca del Plata como se despliega el mapa hidrografico de Bolivia en la Figura

7:[9).
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Figura 5: Ciclo anual del agua, cantidades aproximadas, distribucién y
tiempo de residencia.



AcTAa Nova;Vol. 5, N°4, septiembre 2012, ISSN 1683-0768 Atrticulos Cientificos "483

Regién  Regién Region
Andina  Sub Andina  Llanos

ARGENTINA

PARAGUAY

Figura 6: Ubicacién y Descripcion de Bolivia.
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Figura 7: Mapa Hidrografico de Bolivia.
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3 Recursos Hidricos

3.1 Marco Legal

La legislacion relacionada a los recursos hidricos en el Estado Plurinacional de

Bolivia se detalla en el Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA)[10].

Entre algunos temas de debate acerca de los recursos hidricos, estan los
derechos de uso y aprovechamiento en régimen de concesiones, el reconocimiento
de los usos y costumbres de pueblos indigenas y campesinos, asi como la
transferencia de los derechos y creacién de mercados. Se encuentran en discusion
los usos y prioridades en el consumo humano, en el riego, la energfa, la navegacion
y el turismo.

3.2 Potencial hidrico

Bolivia se encuentra entre los paises con mayor cantidad de recursos hidricos
en el planeta, estos se encuentran contenidos en glaciares, rios, lagos, y humedales
catalogados estos ultimos como sitios RAMSAR. Se estima una de oferta de agua
dulce en Bolivia por habitante de aproximadamente 50.000 m3/habitante/aflo, sin
embatgo, el problema radica en que esta cantidad de agua estda mal distribuida como
se presenta en el mapa de Isoyetas de la Figura 8:[11], En el cual se puede apreciar
en la parte central promedios de precipitacién bastante altos y el sud-oeste valores
casi nulos. Es conocido también que las precipitaciones en la parte central y el
drenaje topografico generan inundaciones en el nor-este del pafs como se presenta
en la Figura 9:[12]. La Figura 10:presenta un resumen de los principales eventos de

desastres en Bolivia, resaltando que ocupa el primer lugar las inundaciones con un
35,5%]13].

La demanda actual es de poco mas de 2.000 millones de m3/afio, es decit, de
menos del 0,5% de la oferta total, con lo cual se puede afirmar que no existen
problemas de recursos hidricos en Bolivia. El Viceministerio de Recursos Hidricos
y Riego[14] se encuentra actualizando el Balance Hidrico Supetficial. No se cuenta
con un mapa nacional que delimite la cantidad de acuiferos y a nivel local se
requieren de estudios mas detallados. A su vez, existen acuiferos subterraneos que
todavia no estan cuantificados y aunque su verdadero potencial no ha sido todavia
establecido, son considerados de mucha importancia.
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Figura 9: Mapa de Inundaciones de Bolivia composicion afios 2006, 2007 y
2008.
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Figura 10: Registro de Desastres en Bolivia 1970-2010.

Con referencia a la calidad del recurso hidrico tienen problemas identificados
la contaminacién proveniente por actividades mineras, y fajas naturales regionales
mineralizadas, especialmente con metales pesados, también se presenta
contaminaciéon en rfos que atraviesan las principales ciudades causadas por aguas
residuales e industriales y zonas de cultivos con el uso indiscriminado de
plaguicidas, se encuentra también contaminacién de cursos de tlos por la
explotacién aurifera con indices de mercurio y precursores empleados por el
narcotrafico principalmente en el sistema amazoénico.

Todo esto lleva a pensar en que la politica a encarar debe coadyuvar a la
proteccién de la calidad de los recursos hidricos, promover la implementaciéon de
acciones que permitan reducir los impactos de eventos climaticos extremos, la
degradacién de las cuencas y los efectos del cambio climatico.

3.3 Consumo y demanda de Agua

En relaciéon al consumo, se establece que el riego es la actividad de mayor
consumo en Bolivia, con alrededor del 94% de la demanda total de agua, el
consumo humano esta en segundo lugar con alrededor del 5% de la demanda total.
Sin embargo, 2.4 millones de habitantes en Bolivia ain no tienen acceso al agua

potable. La industria y minerfa representan aproximadamente el 1% de la demanda
total[15].
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4 Fuentes de Energia

ILa Figura 1l:presenta una estimacién de uso de las principales fuentes
energéticas a nivel mundial proyectadas para el 2035 donde se destaca que se tendra
aun un incremento en el petréleo y gas y casi se mantendra el carbon, esto debido a
que los pafses asidticos emplean generalmente este recurso energético, un
incremento en biomasa nuclear y otras renovables y un crecimiento lineal de
aprovechamiento hidroeléctrico [10],
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Figura 11: Estimaciones de uso de fuentes de Energia a nivel mundial para
el 2035.

4.1 Marco Legal

La Constitucion Politica del Estado, hace referencia a los articulos siguientes:

e “Articulo 20. Es responsabilidad del Estado, la provisién de los servicios
basicos entre ellos el de electricidad, misma que debe responder a criterios
de universalidad, responsabilidad, accesibilidad, continuidad, calidad,
eficiencia, eficacia, tarifas equitativas y cobertura necesaria; con

participacion y control social.

e Articulo 378. Las diferentes formas de energia y sus fuentes constituyen
un recurso estratégico, su acceso es un derecho fundamental y esencial para
el desarrollo integral y social del pais, y se regira por los principios de
eficiencia, continuidad, adaptabilidad y preservaciéon del medio ambiente.

e Articulo 379. I. El Estado desarrollard y promovera la investigacion y el
uso de nuevas formas de produccion de energias alternativas,

compatibles con la conservacion del ambiente”.
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4.2 Balance Energético, Tasa de Electrificacion y Red del Sistema
Interconectado Nacional (SIN)

La Figura 12:presenta el balance energético de Bolivia [17], destacando que en
Bolivia se produce més energfa de la que se consume. Corresponde hacer notar que
el grafico no presenta déficit energético puesto que se tiene exportacion de gas al
Brasil.

Venta de Gas
a Brasil

Pr i o
Sources and Definitions

Download Profile

Fuente: U.S. Energy information Administration

Figura 12: Balance Energético de Bolivia.

Con referencia a la Tasa de electrificacion, Bolivia tiene aproximadamente una
tasa de electrificacion del 64% como se puede apreciar en la Figura 13:; una de las
mas bajas de Latinoamérica [17], debido a que la red del Sistema Interconectado
Nacional (SIN), abastece a los principales centros poblados, concentrados en la
regién central del pafs, resultando dificil la cobertura hacia las areas fronterizas
como se puede observar en la Figura 14:[18].
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Figura 13: Tasa de Electrificacién enBolivia.
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Figura 14: Red del Sistema Interconectado Nacional (SIN) de Electrificacion.

4.3 Cadena de la Industria Eléctrica Generacion-Transmision-Distribucion
y matriz energética
La cadena de la Industria Eléctrica se compone de tres areas, la de generacion,
transmision y distribucién cuya informacién general para Bolivia se presenta en la
Figura 15:[19].
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Figura 15: Cadena de la Industria Eléctrica en Bolivia.

La Figura 16:presenta el desglose de la composicién de la matriz energética
nacional en generacién del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y sistemas
Aislados (SA) al 2012 en porcentajes[19)].
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Figura 16: Composicion de la matriz energética en generacién del SIN y SA
%) al 2012.
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4.4 Proyectos de Generacion y de Transmision del Sistema Interconectado

Nacional (SIN)
Los principales proyectos previstos de generacién son las hidroeléctricas

Miguillas, San José, Misicuni, Rositas y Termoeléctricas Laguna Colorada, Tarija al
SIN, Termo del Sur, Warnes, Bulo Bulo y San Buena Aventuracuya informacion se

presenta en la Figura 17:[19].
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Figura 17: Proyectos de generacién del SIN.

La Figura 18:presenta informacion de los principales proyectos de Transmisién
que se tlenen previstos o estin en ejecucién cuales son: Santivafiez-Viloma-La

Cumbre, Rositas-Palmar, Punutuma-Tarija, Tarija-Chaco, Laguna Colorada-San

Crist6bal, Sucre-Karachipampa-Potosi[19].
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Figura 18: Proyectos de Transmision que se tienen previstos del SIN.

4.5 Potencial Energias Renovables en Bolivia

La Tabla 1: presenta un resumen de la viabilidad Técnica del potencial de
energfas en renovables en Bolivia [20].

Tabla 1: Viabilidad Técnica del potencial de energias en renovables en
Bolivia

Recursos Naturales

Tecnologia . . Viabilidad Técnica
Disponibles
Uno de los paises con mayor
Solar Fotovoltaica disponibilidad de Energia solar
a nivel mundial
- i Importantes areas en varias Totalmente viable
Eélica a pequefia escala zonas con buen potencial de

viento.

Areas especificas en varias

Eélica a gran escala .
zonas con buen potencial de
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viento
Micro y Minihidraulica Importantes &reas en varias
provincias con recursos
Pequefia hidraulica hidricos (suficiente caudal y
caida)

Se resalta que de las energias renovables en Bolivia son totalmente viables técnicamente.

4.5.1 Estimacién de la velocidad media anual de viento para Bolivia

La Figura 19: presenta un mapa de estimacién de la velocidad media anual de
viento a nivel nacional [21] y la Figura 20: presenta un mapa de velocidad media
anual de viento a 80 m realizado por 3Tier [22].

VELOCIDAD MEDIA ANUAL
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Figura 19: Velocidad media anual de viento para Bolivia.
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Figura 20: Velocidad media anual de viento a 80m, Empresa 3Tier.

Se observa que en el area de San Cruz y al norte de La Paz se tienen buenas
velocidades promedio de viento.

4.5.2 Estimacion de la radiacién solar para Bolivia

La Figura 21: presenta una estimaciéon del potencial de radiacién Solar en
Bolivia|23]. Se puede resaltar que en la regiéon sud este del pafs se cuenta con un
potencial de radiacion solar bastante alto.
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Figura 21: Estimacién de la Radiacion Solar para Bolivia.
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Figura 22: Mapa potencial de Generacion de Energia Mediante Energias

Renovables.
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La Figura 22: presenta el mapa potencial de Generaciéon de Energfa Mediante
Energias Renovables incluyendo potencial hidrico, edlico, biomasa, geotérmico y
solar [24]. Y la Figura 23: presenta los proyectos previstos para ejecucion a corto y
mediano plazo de energfas renovables en Bolivia [19].

PROYECTOS PARA EJECUCION EN EL CORTO Y MEDIANO PLAZO

EOLICO EOLICALA SOLAR EL SOLAR JICA SOLAR GEOTERMICA BIOMASA
QOLLPANA VENTOLERA ESPINO COBIJA LAGUNA COBIJA
(en ejecucion) COLORADA

mMCH
= Eolica
® Blomasa

= Energla Solar

4.5MW 20 MW

BMCH
mEolica
w Blamasa

m Energia Solar

Figura 23: Proyectos previstos para ejecucioén a corto y mediano plazo de
energia edlica, solar, geotérmica y Biomasa en Bolivia.

4.6 Potencial hidroeléctrico

La potencia instalada en centrales Hidroeléctricas en Bolivia se ha
incrementado en un 60% en los dltimos 12 afios y constituye actualmente mas de
1/3 de la generacién total nacional, por ENDE, cualquier disminucién o
modificacién tiene grandes repercusiones a nivel del sector eléctrico nacional [25].

Reservorios hidroeléctricos almacenan ambos agua y energia y llegan a ser
potencialmente importantes en el manejo del cambio climatico. Emplean y sueltan
agua instantaineamente o con retraso pero no consumen agua. La mayor pérdida se
basa en la evaporaciéon cuando la temperatura es alta, sin embargo es conocido
también que en el tiempo se debe estimar el arrastre de sedimentos de la Cuenca de

aporte para realizar su mantenimiento.

La Figura 24: presenta el inventario de presas con que cuenta Bolivia [20]
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Figura 24: Inventario de presas.

Recursos hidricos transfronterizos con los que se cuenta Bolivia se presentan
en la Figura 25:[27] y se detalla a continuacién: (2) el acuifero Jaci — Parana y
Parecis; y (5), el acuifero Pantanal; con la Republica de Argentina y Paraguay (4) el
acuifero Toba, Yrenda, Tarijeflo y Pantanal respectivamente; con la Republica de
Chile (3) y Pert (1) el acuifero Ignimbritas

OLADE ha estimado que Bolivia emplea menos del 1% de su potencial
hidroeléctrico como se presenta en la Tabla 2:[28] y la Empresa Nacional de
Electricidad (ENDE) por su parte, ha clasificado e inventariado 81 potenciales
fuentes de aprovechamiento hidroeléctrico que permitirfa alcanzar capacidad
instalada de 11.000 MW [29].
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Figura 25: Recursos Hidricos Transfronterizos.

Tabla 2: Potencial Hidroeléctrico de Bolivia

AMERICA LATINA Y EL CARIBE: NIVEL DE EXPLOTACION DE RECURSOS
HIDRICOS CON FINES
HIDROENERGETICOS, 2003 (Miles

de kilovatios)

Pais Potencial hidroeléctrico Potencia hidroeléctrica Porcentaje del potencial
economicamente instalada hidroeléctrico que esta
aprovechable siendo utilizado
Argentina 44 500 9 783 22
Bolivia 190 000 479 <1 |

En el marco de la politica de diversificaciéon de la matriz energética y en el
ambito cooperacion entre paises, el Estado Plurinacional de Bolivia y la Republica
Popular de China,han suscrito un Memorandum de Entendimiento (MdE), el cual
permite trabajar con los proyectos hidroeléctricos que se presentan en la Figura
26:[24].
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Figura 26: Proyectos Hidroeléctricos a través del Memorandum de
entendimiento Bolivia - China.

5 Cambio Climatico en Bolivia

El gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia tiene programas como el
Programa Nacional de Cambio Climatico y en abril del 2010, se realizé en
Cochabamba - Bolivia la “Conferencia de Cambio Climatico y derechos de la madre
tierra”, cuyos documentos generados por mesa de trabajo y conclusiones, pueden
encontrarse en la plataforma de cambio climatico de Bolivia [30].

5.1 Experiencias en modelacion del efecto de Cambio Climatico

La modelacién permite la evaluaciéon de posibles escenatios futuros, facilita la
integraciéon de conocimiento cientifico, permite evaluar los impactos de las
decisiones de gestion asf como de las inversiones. Sin embargo a fin de establecer la
confiabilidad de las proyecciones de la evolucién futura del clima producidas por
dichos modelos es necesatio calibrar y validar los resultados de los mismos.

La mayor parte de los modelos utilizados en la actualidad para el estudio del
clima futuro son los denominados Modelos de Circulaciéon General
Atmoésfera-Océano (AOGCM por sus siglas en inglés). Estos modelos resuelven las
ecuaciones que gobiernan a la atmosfera, el océano y otros sistemas relevantes
representados por el modelo, dividiendo el espacio en “cajas” o rejillas discretas.
Por razones practicas, el tamafio de estas cajas no puede ser muy pequefio pues el
tiempo de calculo crece rapidamente conforme el tamafio de la rejilla decrece (o,
equivalentemente, la  resolucién del modelo se incrementa). Los
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AOGCMstipicamente tienen una resolucién horizontal de unos 150 a 300 km [31] y
entre 18 a 56 niveles verticales (que van desde la superficie hasta 0,1 hPa). Esta
resolucién es suficiente para analizar fenémenos a escala planetaria o sindptica pero
claramente no es adecuada para estudiar fendmenos a escala regional o peor aun
local. Adn mids, muchos fenémenos climaticos dependen decisivamente de la
orografia por lo que regiones con gradientes altitudinales abruptos, como sucede en
una parte importante del territorio boliviano, estin inadecuadamente representadas

por los Modelos de Circulacién Global (GCMs de sus siglas en inglés).

Estas debilidades llevaron de manera natural al desarrollo de  los
denominados Modelos de Escala Regional (RCM por sus siglas en inglés). Estos
son modelos que tienen un dominio mucho menor que los GCMs y una resolucién
mucho mayor a los mismos. A la fecha estos modelos pueden llegar a una
resolucién de kilémetros aunque tipicamente trabajan entre 10 y 50 km de
resolucién horizontal. Los RCMs se relacionan con los GCMs a través de los
bordes del dominio elegido pues las condiciones de borde son impuestas por los
GCMs para asegurar consistencia general (global). Dada la complejidad del
sistema climatico, los modelos numéricos todavia no pueden representar ciertos
procesos de forma adecuada. Uno de los factores estd relacionado a la resolucion
espacial del modelo y otro a la complejidad de ciertos procesos, como los
relacionados con las nubes. Debido a esto no queda mds remedio que utilizar
técnicas estadisticas que incorporen estos procesos a través de una representacion

paramétrica.

En América del Sur han sido realizadas algunas experiencias de desarrollo
escenarios climaticos para el futuro usando modelos climaticos regionales entre las

cuales se tienen a [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38][39].

Los posibles efectos del cambio climatico sobre regiones como Bolivia son de
mucho interés tanto a nivel cientifico como politico. Dentro de los modelos
regionales de estudio corridos en Bolivia se encuentran los estudios realizados con
el modelo PRECIS [40]. De cuyos resultados extractamos lo siguiente: “La
comparacion de las salidas del modelo con datos de superficie para el periodo
1961-1990 muestran que en general El modelo subestima la temperatura media
(“coldbias”). En términos de precipitacion el modelo sobreestima la misma en la
zona andina y los valles mientras que parece realizar un mejor trabajo en la zona

oriental”.

“Las discrepancias entre el modelo y la observaciones parecen estar
relacionadas con la pobre resolucién espacial (50 km) y con problemas de
parametrizacién, principalmente nubes y precipitacién forzada por la orografia.
Buen desempefio del modelo en la zona oriental de Bolivia, especialmente en lo
que a precipitacion se refiere, podria deberse a que esa zona es una area de
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transicion entre regiones de sobre y sub- estimacién del modelo. También
subestima la temperatura minima pero el sesgo es menor que en la temperatura
media. La temperatura maxima también es subestimada por el modelo pero muestra
menor relacion lineal con las observaciones. En promedio, el modelo realiza un

mucho mejor trabajo en la zona oriental que en los valles y el Altiplano”.

5.2 Modelacién hidrolégica Superficial de Cambio Climatico para Bolivia

Entre enero 2009 y mayo 2010 el Banco Mundial (BM) realizé un esfuerzo
preliminar de modelar las cuencas principales a nivel nacional con informaciéon
disponible a través de una Asistencia Técnica No Reembolsable (ATNR) buscando
el Fortalecimiento de Capacidades para la Adaptacién a la Variabilidad y al Cambio
Climatico en el Ambito de los Recursos Hidricos. La modelacién tuvo como
objetivo simular la precipitaciéon, escorrentia superficial, evapo-transpiracién,
sedimentos y caudales generando escenatios de cambio climatico a la década
centrada en el ano 2050 a nivel nacional.

5.2.1 Seleccién, Construccion y Evaluacién del Modelo Hidrologico

El modelo Empleado fue el Soil and WaterAssessmentTool (SWAT)[41]
desarrollado por la Universidad de Texas A&M para el Servicio de Agricultura
de los Estados Unidos, fue elegido por ser un modelo que presenta un buen
detalle espacial y temporal el cual basa su andlisis enunbalancehidricodentro el
andlisis de unidades hidrolégicaderespuesta(UHR).Una UHResunarea de
unacuencaque representa las mismas condiciones hidrolégicas incluyendo en el
analisis de la topografia,.clima, cobertura y wuso de suclo, ypermite
lamodelaciénconjuntadelsuelo,agua  yclima.EISWATtrabajasobrelaplataforma  del
software ArcGIS[42],ampliamenteempleadoenBolivia.

5.2.2 Establecimiento de La Basede Datos

La tarea de recopilacién de informacion se realizé con la participacion de
consultores nacionales e instituciones publicas como el SENAMHI [11] y el
Programa Nacional de Cambio Climatico (PNCC), la Universidad Mayor de San
Simén[43], Fundacion ProINPA[44], entre otros.

Los datos empleados fueron los que se encuentran disponibles en el Centro
Digital de los Recursos Naturales de Bolivia [45] incluyendo un Modelo de
Elevacién Digital Global SRTM de 30x30m? de resolucién espacial [46], mapa de
suelos de la FAO[47] y cobertura de uso actual de tierra [48].

5.2.3 Construccién del Modelo Hidrolégico para Cada Macro-Cuenca

Lamodelaciénserealiz6 a nivel nacional y parallmacro- cuencas cuales
son:Beni, Desaguadero-Poopo-Coipasa-Uyuni, Grande, Ichilo-



502- Ledezma F.:Empleo de Sistemas de Informacién Geografica, Datos de ...

Mamoré,Itenez,Madera,Madre  deDios,Paraguay,Pilcomayo-  Bermejo,  Salar
deUyuniyTiticaca.

Enelcasodelascuencastransfronterizas,soloseconsiderdlaporciéndelascuencasen
territorio Boliviano, dada la disponibilidad de informacién. Esta limitante tendra
que ser
superadaenesfuerzosfuturos.Asimismo,esimportantemencionarquedurantelamodela
cibn  nose  consider6  eltrasvase de  aguasentre  lasmacro-cuencaspor
efectosnaturales(rfosque ingresande unacuencaa
otra,movimientodelaguasubterranea,etc.) opot accioneshumanas
(acueductos,tuneles,sifones,etc.)

5.2.4 Construccién de Posibles Escenarios Futuros de Clima

Paralaconstrucciéndelosescenariosclimaticosfuturoseutilizaronlos17MGCparael
escenariomarcadorA2delReporte  Especialde EscenariosdeEmisionesdel — Panel
IntergubernamentalsobreCambioClimatico(SRESporsussiglaseningles),elquecorresp
onde auncontextodedesarrollomasregionaly
conunarelativacontinuidadenelcrecimientodela concentraciénde CO2a nivelglobal.
Se selecciondelescenariomarcadorA2 por elhechode ser elmenos conservador.

Sinembargo,de acuerdoalas evidenciasactualesparece queelescenario marcador A2
sub-estimalasemisiones actualesdeCO?2.

Para el escenario marcadorA2, se obtuvieron los deltas de precipitacion (en
valor porcentual)y
temperatura(envaloresabsolutos)mensualesagregadosaniveldelas11macro-
cuencasdeBoliviaparalos17modelosgeneralesde circulacion.Laagregacionalnivelde la
macto-
cuencasehizoenbasealpromedioponderadodelasareasenbasealaresoluciénnativa
delosmodelos.Losdeltasrepresentanladiferenciaentre
laslineasbaserepresentadasporcada modeloentreelperiodobase(1960-1990)y
ladécadaentornoalafio2050(2045-2055).Cabe
recalcar,queseseleccionoéladécadadel2050paralageneraciéndelosescenariosfuturosyno
otra mas cercana por elnivelde ruidoinherente alosMGCenelcortoplazo—

cuantomdslargo es el plazo, el nivel de incertidumbreen los MGC es menor.

5.2.5 Corrida del modelo

La Figura 27:muestra el 4rea de estudio y las caracteristicas de las 11 Macro-
cuencas de estudio que son: Rio Beni, Desaguadero-Poopod-Coipasa-Uyuni, Rio
Grande, Ichilo-Mamoré, Rio Itenez, Rio Madera, Rio Madre de Dios, Paraguay,
Pilcomayo-Bermejo, Salar de Uyuni y Lago Titicaca e informacién general de las
mismas.



AcTAa Nova;Vol. 5, N°4, septiembre 2012, ISSN 1683-0768 Articulos Cientificos ‘503

Legend
] Lo
B
Crvagaaten
Seam lﬁ-‘ Cuenca Superficie (km2) | Poblacion (habitantes)
Maders io Beni 118,380 1,383,503
:.”.:.:h Desaguadero-Poopo- 77.691 547330
“:mm Coipasa-Uyuni
e | [Rio Grande 99.258 2485437
Ichilo-Mamore 157,388 1,155,102
% o ltenez 238,205 355,38
Rio Madera 21,591 5,025
A | Rio Madre de Dios 46,271 42948
Chile ] { Paraguay 90,803
o Pilcomayvo-Bermejo 119,702
Salar de Uyum 60.982
| Lago Titicaca 8,378
Argentina =
Fuentes: Superficie y altitud, de calculos propios de la modelacién. Poblacién del Instituto Nacional de Estadisticas (INE)
0 10,0080, 000 &40 000 0 000 80, 000

Figura 27: Area de Estudio en informacién general de las 11
Macrocuencas.

La Figura 28: presenta la ubicacion de las Estaciones Hidrométricas y la Figura
29: 1a ubicacién de estaciones meteorolégicas y que presentan datos por ejemplo de
caudal que se emplean para calibraciéon del modelo.

En las Figura 28: y Figura 29:, se puede observar una débil red meteoroldgica y
escasa informacion representada, esto debido a que en muchos casos los datos no
se encuentran en formato digital, o presentan discontinuidad en las series
conformadas o conforman un periodo en afilos muy corto. Por tal motivo
Estaciones virtuales de la NOAA y La NASA fueron incluidas estableciendo un
total 127 estaciones de las cuales 82 son del SENAMHI, 33 DE LA NOAA Y 12
DE LA NASA, disponiendo para estas estaciones un perfodo de datos del 1996 al
2008.

La Figura 30:da corrida secuencial del modelo y metodologia aplicada
empleando SWAT.
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Figura 28: Ubicacién delas Estaciones Hidrométricas.
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Figura 29: Estaciones con datos de aforo para calibracion (inferior).
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Figura 30: Metodologia con secuencia de imagenes corridas del modelo

SWAT.

La Figura 30: muestra a su vez la proyeccién de escenarios de cambio climatico

proyectados al 2050 que comprende repetir el comportamiento de las series con
datos disponibles (afios 1998-2008) e incrementando en el modelo la temperatura

como para obtener escenarios futuros.

5.2.6 Resultados

ILa Figura 31: muestra en cambios de tonalidad, la Linea de base y los
escenarios de cambio climatico Himedo y Seco proyectados para el 2050.

Las Figura 32:.Figura 33: y Figura 34:Figura 34:presentan los cambios

escenarios  de

cambio

climatico

correspondientes  a  precipitacion,

evapotranspiracion y rendimiento hidrico respectivamente proyectados al 2050.



506- Ledezma F.:Empleo de Sistemas de Informacién Geografica, Datos de ...

— e indice de estrés hidrico per
B o - 600 , . . . . s

I capita bajo cambio climatico
[ ] 1701- 3000
[ 3001 - 6000
[ 6001 - 10000
I 0001 - 50000

Linea Base Futuro sin CC Futuro con CC - Seco

Figura 31: Linea de base condicion actual para el afio 2010 y los
escenarios de cambio climatico Himedo y Seco proyectados para el 2050.
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Figura 32: Cambios de Precipitacion proyectada al 2050.
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Figura 33: Evapotranspiracién proyectada al 2050.
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Figura 34: Rendimiento hidrico proyectada al 2050.
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Impactos en el Balance Hidrico 2050s
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Figura 35: Impactos en el Balance Hidrico 2050s para escenario humedo.

En lasFigura 35: yFigura 36:,se presentan los cambios de Rendimiento Hidrico
Bajo Cambio Climatico al 2050 para escenarios humedo y seco en las cuencas
modeladas.

En la Figura 35:se observa que al incrementar la precipitacién, varia la
evapotranspiracion sin embargo no en todas se tiene un incremento del recurso
hidrico.

En la Figura 36:se observa que al disminuir la precipitacion, varia la
evapotranspiracion y en todas existe una disminucion del recurso hidrico llegando
en la cuenca del salar hasta en un menos 37%.

De los resultados obtenidos se pudo determinar que existe bastante
incertidumbre asociada a la escasa cantidad y calidad de datos en varias cuencas,

como se presenta en la Figura 37:

En la Figura 37:se puede observar que si en la cuenca modelada existe una gran
amplitud del grafico Bloxplot con el indice de Humedad Climatica, los datos
existentes no ajustan bien con el modelo realizado como es el caso de las cuencas
Titicaca, Madera, Madre de Dios y Beni y para poder mejorar esto se requiere
mayor informacién, especialmente de caudales, lo contario muestra un buen ajuste
como es el caso de la cuenca del Pilcomayo o Rio Grande o Salar.
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Impactos en el Balance Hidrico 2050s
Para el Escenario Seco
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Figura 36: Impactos en el Balance Hidrico 2050s para escenario seco.

En la Figura 37:se puede observar que si en la cuenca modelada existe una gran
amplitud del grafico Bloxplot con el indice de Humedad Climatica, los datos
existentes no ajustan bien con el modelo realizado como es el caso de las cuencas
Titicaca, Madera, Madre de Dios y Beni y para poder mejorar esto se requiere
mayor informacién, especialmente de caudales, lo contario muestra un buen ajuste

como es el caso de la cuenca del Pilcomayo o Rio Grande o Salar.

6 Determinacion del Potencial Hidroeléctrico mediante
Sensoramiento Remoto

El presente trabajo ha empleado una moderna metodologia como alternativa
ante la escasa informacién de la red meteordlogica y cobertura espacial,
incorporando informacién de nuevas fuentes como son los datos colectados
mediante sensoramiento remoto provista por los satélites y de acceso global.

6.1 Datos Empleados

Los datos empleados corresponden a una composicion mensual de datos de
precipitaciéon promedio mensual (enero a diciembre) para el afio 2011de tres
fuentes de datos a) de TRMM-Tropical RainfallMeasuringMission[49], b) CRU-
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ClimateResearchUnit[50] y ¢) WORLDClim[51] y un Modelo de Elevacién Digital
(DEM) que presenta una mayor resolucién espacial (15x15m) cual es el
AdvancedSpaceborneThermalEmission and ReflectionRadiometer- Global Digital
ElevationModel (ASTER GDEM por sus siglas en inglés) [52], que el empleado en la
modelaciéon hidrica con SWAT [41] como es el SRTM (30x30m?) [46] y se
presentan en las Figura 38:a, b, ¢ y Figura 39: respectivamente.
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Figura 37: indice de Humedad Climatica para las 11 cuencas modeladas.

DATOS EMPLEADOS

Figura 38: a) Datos de TRMM, b) Datos de CRU, c) Datos de WorLDClim.
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MODELO DIGITAL DE ELEVACION ASTER GDEM
Resolucion espacial 15x15m

Figura 39: Datos de Modelo de Elevacién Digital ASTER GDEM resolucion
espacial 15x15mz2.

7 Metodologia

La metodologia sugerida se refiere de los resultados empleados ya en otros
paises para la determinacién de un balance Hidrico Supetficial, como por ejemplo
para la cuenca de Murray-Darling en Australia [53] y existiendo a su vez numerosas
publicaciones con referencia a esta tematica [54][55][56][57] y la metodologia para la
determinaciéon de potencial hidroeléctrico concebida por Miiller [58] (Figura 40:)
siguiente:

La metodologfa que se empled es fundamental cuando se pretende planificar y
encontrar sitios donde se quiere realizar proyectos hidroeléctricos de simple pasada.

8 Resultados

La cotrida del modelo permitié determinar el caudal en m3/s, asi como
potencial hidroeléctrico regional en kW/m como se presenta en las Figura 41: y
Figura 42:, identificando sitios con potencial hidroeléctrico para la instalacién de
turbinas de 100, 1000 y 5000 kW Figura 43:, Figura 44: yFigura 45: respectivamente.
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Metodologia

Wasserbilanz Raumliches Wasserkraftpotential
Fliessrichtung berechnen e S nmiyiee
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Figura 41: Resultados de caudal estimado [m3/s].
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Figura 42: Potencial hidroeléctrico [kW/m].

Sitios con potencial hidroeléctrico
para turbinas de 100 kW

= - (

Figura 43: Sitios con Potencial Hidroeléctrico para microturbinas de 100
kw.
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Sitios con potencial hidroeléctrico para turbinas de
1000 kW

Figura 44: Sitios con Potencial Hidroeléctrico para microturbinas de 1000
kw.

Sitios con potencial hidroeléctrico para turbinas de
5000 kW

Figura 45: Sitios con Potencial Hidroeléctrico para microturbinas de 5000
kw.
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Los resultados muestran que existe un muy buen potencial para el desarrollo
pequefias turbinas hidroeléctricas como las de 100kW Figura 43: y de forma general
se puede apreciar que existen zonas con un buen potencial para turbinas de mayor

tamafio Figura 44: y Figura 45:.

9 Conclusiones y Recomendaciones

El trabajo present6 informacién general en las dreas de agua, energfa y cambio
climatico en Bolivia.

Present6 los resultados obtenidos de la modelaciéon hidrolégica realizada a
nivel nacional empleando el modelo SWAT y cambio climatico proyectado al 2050.
La modelacién permitié también visualizar la necesidad de contar con una mejor
distribucién espacial de la red meteorolégica asi como de la cantidad y calidad de

datos para calibrar el modelo.

De los resultados obtenidos se pudo determinar que existe bastante
incertidumbre asociada a la escasa cantidad y calidad de datos en varias cuencas ya
que los datos existentes no ajustan bien en algunas cuencas con referencia a la
modelacién realizada como es el caso de las cuencas Titicaca, Madera, Madre de
Dios y Beni y para poder mejorar esto se requiere mayor informacion
especialmente de caudales, y muestran un buen ajuste las cuenca del Pilcomayo o
Rio Grande o Salar donde se tiene mayor informacion.

Se empleado una moderna metodologfa como alternativa ante la escasa
informacién de la red meteordlogica y cobertura espacial, incorporando
informacién de nuevas fuentes como son los datos colectados mediante
sensoramiento remoto provista por los satélites y de acceso global. Los resultados
muestran que existe un muy buen potencial regional para el desarrollo pequefias
turbinas hidroeléctricas como las de 100kW y de forma general que existen zonas

con un buen potencial para turbinas de mayor tamafio.

La modelacién hidrolégica en combinacién con los sistemas de informacién
geografica (GIS), datos de sensoramiento remoto y fuentes de acceso libre, pueden
ser utiles al momento de realizar una estimacién en la determinacién de sitios con
potencial hidroeléctrico, Constituyéndose en herramienta fundamental en el
proceso de planificaciéon de los recursos hidricos y energéticos y su adaptacion al
cambio climatico en Bolivia.

10 Posibilidades para una mayor investigacion

El trabajo presenté resultados que permiten concluir que existe un buen
potencial hidrolégico para implementar estaciones hidroeléctricas de paso en el area
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central de Bolivia, sin embargo se puede sefialar que no todo ese potencial es
econémicamente utilizable y se recomienda hacer un estudio mds detallado en las
zonas identificadas estimacion del potencial en los sitios identificados incorporando
por ejemplo baterfas de miniturbinas hidroeléctricas y cuyo resultado del potencial
de generacién hidroeléctrica puede ser interesante o superior emprendimientos que
requieren por ejemplo grandes caidas o construccién de presas que conllevan un
alto costo o incluir en la metodologia, nuevos criterios de analisis espacial que
permitan tomar por ejemplo en consideracion la accesibilidad de caminos a los
sitios con potencial hidroeléctrico o la proximidad a los principales centros de
demanda realizando por ejemplo un analisis costo-distancia.
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