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RESUMEN

El presente documento describe la delimitacion y codificacion de las unidades hidrograficas de
Bolivia, a la escala 1:250.000, y hasta el nivel 5; el cual se constituye en Bolivia en un insumo
fundamental para la gestion sostenible de los recursos naturales en general y de los recursos
hidricos en particular.

La delimitacién de las unidades hidrograficas se ha desarrollado mediante procesos semi-
automaticos con el uso de programas (software) de sistemas de informacion geografica y analisis
espacial de modelos digitales de elevacion.

El proceso de codificacion se ha realizado utilizando el método de Pfafstetter, el cual consiste en
la codificacién jerarquica de las unidades hidrograficas de tipo cuenca, intercuenca y cuenca
interna, desde el nivel continental 6 nivel 1 hasta el nivel 5.

El territorio boliviano, segin la metodologia de Pfafstetter comprende parcialmente tres
unidades o regiones hidrograficas en el nivel 1: regién hidrografica 4 (cuenca del rio Amazonas),
region hidrografica 8 (cuenca del rio de la Plata) y regién hidrografica 0. En el nivel 2 comprende
14 unidades hidrograficas, 67 en el nivel 3, 346 en el nivel 4 y 1951 unidades hidrograficas en el
nivel 5.

En el nivel 1, la regidn hidrografica del Amazonas es la de mayor superficie, con 720.792 km?
(cerca del 66% del territorio boliviano). La regién hidrografica 8 comprende un drea de 225.491
km?y la region hidrografica O un drea de 151.722 km? .

En el nivel 2, se han determinado 14 unidades hidrograficas, destacando la unidad 46 (cuenca del
rio Madera) con una superficie de 718.811 km?.

En el nivel 3, se han determinado 67 unidades hidrograficas, la unidad 466 (cuenca del rio
Mamoré) es la de mayor superficie con 237.718 km?2.

En el nivel 4 se han determinado 346 unidades hidrograficas siendo la unidad 4644 (cuenca del rio
Beni) la de mayor extensidon con 120.450 km?. En el nivel 5 se han determinado 1951 unidades
hidrogréficas siendo la unidad 46922 (cuenca del rio Blanco) de mayor extensién con 25.017 km?2.
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INTRODUCCION

La gestion de los recursos naturales en general y de los recursos hidricos en particular considera a
la cuenca como el espacio territorial mas adecuado. Las unidades hidrogréficas estan definidas
por fronteras naturales las cuales no toman en consideracion las divisiones politicas entre paises
ni al interior de un pais.

La Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), y la Secretaria General de La
Comunidad Andina, suscribieron una Carta Acuerdo para la implementacién de un proyecto de
delimitacién y codificacion de unidades hidrograficas de Sudamérica y de los paises de la
Comunidad Andina, mediante la aplicacion de una metodologia estandar internacional. Este
proyecto comprende la delimitacién y codificacion de unidades hidrograficas hasta el nivel 3y ala
escala 1:1.00.000 de Sudamérica y hasta el nivel 5 a la escala 1:250.000 de los paises de la
Comunidad Andina (CAN), Bolivia, Ecuador, Colombia y la integracién del mapa del Peru.

El proyecto se ha desarrollado en dos etapas, la primera ha consistido en la delimitacién y
codificacion de unidades hidrograficas de Sudamérica a la escala 1:1.000.000 hasta el nivel 3 y la
segunda ha consistido en la elaboracién de los mapas de unidades hidrograficas de Bolivia,
Ecuador, Colombia y la integracion del mapa del Perd para constituir el mapa de unidades
hidrograficas de la Comunidad Andina a la escala 1:250 000 y hasta el nivel 5.

El presente documento, es el informe final de la delimitacién y codificacién de unidades
hidrograficas en Bolivia (nivel 1 al nivel 5), a la escala 1:250.000, elaborado con softwares SIG:
ArcGis 9.2 y ArcView 3.3, a partir de modelos digitales de elevacion (MDE) del Proyecto
HydroSHEDS.

El presente informe consta de 9 capitulos. El capitulo 1 describe los antecedentes y el capitulo 2
los objetivos del proyecto. En el capitulo 3 se realiza una descripcién general del dambito
geografico.

En el capitulo 4 se describe las fuentes de informacidn y en el capitulo 5 se describe el método
Pfafstetter y el proceso de subdivision y codificacion de las unidades hidrograficas.

En el capitulo 6, se describe la precisién o confiabilidad del presente trabajo de delimitacién de
unidades hidrograficas, asi como el proceso del calculo de sus areas.

En el capitulo 7, se realiza una descripcién general del Mapa de Unidades Hidrograficas de Bolivia,
se presenta asimismo el metadato respectivo y el cuadro de distribucién de unidades
hidrograficas de Bolivia en el nivel 4.

En el capitulos 8 se exponen las conclusiones y en el capitulo 9 las respectivas recomendaciones
de la delimitacién y codificacién de unidades hidrograficas de Bolivia.

Pagina 8



Delimitacion y Codificacion de Unidades Hidrogrdficas de Bolivia INFORME FINAL

1. ANTECEDENTES

En Bolivia se han desarrollado trabajos previos de delimitaciéon y codificacién de unidades
hidrograficas o cuencas, el primero de ellos ha sido elaborado por el Instituto Geografico
Militar (1990), que generd los limites de las tres grandes cuencas de Bolivia: Altiplanica o
Cerrada, del Plata y Amazénica. Ese mismo ano el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) con la cooperacion de instituciones internacionales como la UNESCO y
ORSTOM realizaron también la delimitacién de las tres grandes cuencas ya mencionadas, la
peculiaridad de este ultimo trabajo es la delimitacion de la Cuenca del Amazonas en siete
unidades hidrograficas: Madre de Dios, Beni, Orthon, Mamoré, Itenez, Parapeti-lzozog y
Abung; asi mismo la Cuenca Altiplanica se delimité en tres unidades hidrograficas:
Desaguadero-Poopd, Titicaca y Coipasa-Uyuni. Finalmente la delimitaciéon de la Cuenca del
Plata reporté tres unidades hidrograficas: Pilcomayo, Bermejo y Paraguay.

En 1996 la Direccién de Cuencas Hidrograficas de Bolivia del Ministerio de Desarrollo
Sostenible, realizé la delimitacion de cuencas y subcuencas de Bolivia. La Cuenca Amazdnica
fue delimitada en 8 subcuencas: Acre, Abuna, Madera, Orthon, Madre de Dios, Beni, Mamoré
e Itenez. La Cuenca Altiplanica fue delimitada en 5 subcuencas: Titicaca, Desaguadero,
Poopd, Coipasa y Salar de Uyuni y la Cuenca del Plata con tres subcuencas: Pilcomayo,
Bermejo y Paraguay.

El Sistema Nacional de Informacion para el Desarrollo Sostenible (SNIDS) en coordinacidn con
la Direccidn General de Cuencas del Ministerio de Desarrollo Sostenible, desarrollaron en el
2000, el Proyecto del Mapa de Cuencas Hidrograficas de Bolivia, mediante el cual se
determind la delimitacion de cuencas hidrograficas en tres niveles: Primer Nivel: Amazonas,
Altiplano y del Plata; Segundo Nivel: 17 cuencas interdepartamentales y Tercer Nivel: 89
cuencas Intermunicipales.

Por su parte, en el afio 2007 el Instituto de Hidrografia Naval ha publicado el Atlas
Hidrografico de Bolivia, con la descripcidn de rios principales y sus tributarios principales a
nivel de cuencas hidrograficas de todo el pais.

El Ex-Viceministerio de Cuencas y Recursos Hidricos, elabord en el 2008 un mapa preliminar
de Unidades Hidrograficas de Bolivia - Nivel 5 con la metodologia de Pfafstetter, cuyo mapa e
informe fue presentado con caracter preliminar en diciembre del 2008.

En el contexto regional, se debe sefialar como antecedentes el mapa de delimitacion y
codificaciéon de unidades hidrogréficas con la metodologia de Pfafstetter elaborado en sus
respectivos territorios por Brasil en el 2003 y del Peru en el 2006.

Se debe sefalar asimismo el proyecto de Delimitacién y Codificaciéon de las Unidades
Hidrograficas de Sudamérica hasta el nivel 3, a la escala 1:1.000.000, que la UICN-SUR y la
SGCAN han elaborado en el 2008.

Pagina 9
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2. OBIJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar el documento de unidades hidrogréficas de Bolivia aplicando una
metodologia estdndar internacional para la delimitacién y codificacién de cuencas,
como un instrumento de apoyo en la gestidn y planificacidn de los recursos hidricos en
Bolivia.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar el archivo digital geo-referenciado del mapa de unidades hidrogréficas de
Bolivia en el nivel 5 a la escala 1:250.000 de caracter referencial.

e Elaborar el documento final de Unidades Hidrograficas de Bolivia.

e Elaborar el Manual de Descripcién de la Metodologia de Codificacion de Unidades
Hidrograficas.

3. DESCRIPCION GENERAL DEL AMBITO GEOGRAFICO

Bolivia es un pais donde las altitudes marcan diferencias no solo de relieve sino de clima,
vegetacion, suelos, flora y fauna. La diversidad de formas topograficas a lo largo y ancho del
pais, es resultado de la accién de fendmenos complejos de erosidén, transporte vy
sedimentacién, ligados con fendmenos de tectonismo y de vulcanismo (Montes de Oca,
2005).

Bolivia ocupa la parte central de Sur América y esta situada entre los paralelos 9°38" y 22°53’
latitud sur, abarcando 13 grados geograficos. Se encuentra en el hemisferio occidental, entre
los meridianos 57°26’ y 69°38’ de longitud oeste de Greenwich. La superficie de Bolivia es de
1.098.581 km?, limita al Norte y al Este con el Brasil, al Este y Sureste con el Paraguay, al Sur
con Argentina, al Sur y al Oeste con Chile, al Oeste con el Peru.

Segln los factores morfoldgicos y geoldgicos, el pais puede dividirse en dos unidades
mayores: el bloque andino elevado vy frio, y los llanos bajos, himedos y calientes. El bloque
andino es el relieve montanoso cuyo limite inferior se establece en 500 msnm y su maxima
altura en 6.542 m (Nevado Sajama), abarca el 38% del territorio boliviano y comprende las
cordilleras Occidental y Oriental con el Altiplano, todos los valles y yungas, el subandino que
es la regién intermedia entre la cordillera Oriental vy los llanos orientales. Los Ilanos abarcan
el 62% del territorio boliviano (Montes de Oca, 2005).

Pagina 10
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Bolivia es un pais donde se presenta una diversidad de climas desde el tropical en los llanos,
hasta el polar en las altas cordilleras, ademas de la variabilidad espacial de las condiciones
climatolégicas, muchos lugares del pais presentan climas irregulares a lo largo del afio o
variaciones grandes e imprevisibles.

La distribucién de las temperaturas medias estd en relacién a la altitud; varia anualmente
desde cerca de 25 °C en los llanos, hasta 18 °C en los valles y 10 °C en el altiplano. Las
mayores temperaturas se situan al centro de los llanos orientales, con valores que
sobrepasan los 27 °C. Valores igualmente elevados se encuentran en el sureste de Bolivia
(Chaco). Al pie de la cordillera Oriental de los Andes, la temperatura es del orden de 20 °C, y
decrece con la altura hasta alcanzar 0 °C hacia los 5.100 m. En el altiplano, en las zonas de
altitud inferior a 4.000 m, las temperaturas medias anuales estdn comprendidas entre 7 °C y

10 °C (Montes de Oca, 2005)."

Bolivia es un pais que cuenta con recursos hidricos, tanto superficiales como subterraneos,
con algunos contrastes, mientras en el suroeste se desarrolla una competencia importante
para lograr el recurso hidrico, el noreste es escenario de una permanente lucha contra el
exceso de agua, que produce peligrosas inundaciones.

El afio 2001 sobre una extensidn territorial de 1.098.581 km? se distribuyen irregularmente
8.274.325 habitantes, con una densidad poblacional de 7,56 habitantes por km?, la edad
media es de 21,5 afios, tratdndose de un pais de estructura poblacional joven, el Censo 2001
muestra que el 38,65% tiene menos de 15 anos de edad, 56,36% esta en el grupo de edad de
15 a 64 anos y 4,99% en el grupo de 65 afios o mas. Asi mismo, segun Censo 2001 el 62,4% es
poblacién urbanay el restante 37,6% poblacion rural.

4. FUENTES DE INFORMACION

4.1. Informacidn Principal:

El presente trabajo, se ha basado principalmente en cuatro estudios:

- Unidades hidrograficas delimitadas hasta el nivel 3 de Sudamérica del Proyecto
“Delimitacidn y Codificacion de Unidades Hidrograficas del América de Sur”, escala
1:1.000.000, (UICN - SGCAN 2008). Para lo cual se ha utilizado el modelo digital de
elevacion del Proyecto HydroSHEDS con una resolucion de 15” de arco (450 metros
aproximadamente). En el proyecto en mencién se han determinado para Sudamérica
801 unidades hidrograficas en el nivel 3. En base a esta delimitacidn se prosiguid con
la delimitacion de las unidades hidrograficas en los niveles 4 y 5 para la regiones
hidrograficas de Bolivia, con una resolucion de 3” de arco (90 metros
aproximadamente).

* Las temperaturas obtenidas estan en base al Mapa de Isotermas de fuente: M. A. Roche, C. Fernandez, N. Abasto, A. Aliaga, R.
Arellano, J. Cortés, C. Cruz, O. Espinoza, R. Frils, W. Garcia, G. Lozada, J. Mariaca, J. Pefia, N. Rocha, 1990.

e —
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Proyecto de “Delimitacion y Codificacion de Unidades Hidrograficas del Perd”,
escala 1:100.000, elaborado por la Intendencia de Recursos Hidricos del Instituto
Nacional de Recursos Naturales (INRENA) del Perd, en el afio 2006. Se empleé la
Carta Nacional Topografica del Perd (1:100.000) del Instituto Geografico Nacional
(IGN) mediante procedimientos de delimitacion manual sobre pantalla, apoyandose
de informacién de modelos digitales de elevacién del Proyecto SRTM (3” de arco)
principalmente en zonas de la region amazdnica y parte baja de los valles costeros.
En el proyecto en mencidn se determinaron 978 unidades hidrograficas en el nivel 5.
Este trabajo ha contribuido en la delimitacién y codificacién de las unidades
hidrograficas de la region hidrografica 0, especialmente de la unidad hidrografica 01
(Sistema Titicaca — Poopd — Salar de Coipasa).

Modelos Digitales de Elevacion — 3” de arco (90 metros de resoluciéon espacial
aproximadamente).

Provienen del proyecto HydroSheds, que fue desarrollado por el Programa de
Ciencias de Conservacion del World Wildlife Fund (WWF), en conjunto con el U.S.
Geological Survey (USGS), el International Center for Tropical Agriculture (CIAT), The
Nature Conservancy (TNC) y el Center for Environmental Systems Research (CESR) de
la Universidad de Kassel Alemania, que construyeron en el afo 2006 la base digital
raster hidrografica de Sudamérica, basado en los modelos digitales de elevacién del
Proyecto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de la NASA (2000).

Archivo digital HYDRO1K, contiene aspectos hidrograficos derivados del GTOPO30
creado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) con financiamiento de
Brasil y de la FAO. Disponible en Internet desde de junio del 2001.

Formato: Vectorial - cauces y unidades hidrograficas

Formato Digital: Shapefile ArcView

Organizada por continentes

Sistema de Coordenadas: Lambert Azimuthal Equal Area

4.2. Informacion Complementaria:

Carta Digital del Mundo - Digital Chart of the World (DCW), es un producto de
Environmental System Research Institute, Inc. (ESRI), originalmente desarrollado por
US Defense Mapping Agency (DMA) en 1993 a escala 1:1.000.000. El trabajo de
compilacién de ESRI, eliminacién de detalles y acondicionamiento de bordes se inicié
en 1996 y culmind en 1997. El producto estd organizado por bloques de 5 grados de
lado, conteniendo hasta mas de 25 capas tematicas en formato Arc/INFO.

Cartografia digital hidrografica de Bolivia, proporcionada por el Viceministerio de
Recursos Hidricos y Riego del Ministerio del Medio Ambiente y Agua de Bolivia.
Escala 1:500.000. Proyeccion Cénica Conforme de Lambert, datum WGS84.
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4.3. Proyecto SRTM

La Misién Espacial de Topografia de Radar - Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) —
obtuvo datos topograficos de mas del 80% de la superficie terrestre, creando la primera
coleccién de datos de elevaciones del mundo.

El propédsito de la mision fue obtener un modelo digital de elevacién del globo
terraqueo entre 56 °S a 60 °N, de modo de generar una completa base de cartas
topograficas digitales de alta resolucion de la Tierra.

El SRTM consiste en un sistema de radar especialmente modificado que vold a bordo del
transbordador Endeavour durante los 11 dias de la misién STS-99 de febrero del 2000.
Para adquirir los datos de elevacion topografica estereoscdpica, el SRTM llevaba dos
reflectores de antenas de radar. Cada reflector-antena estaba separado del otro
60 metros gracias a un mastil que extendia la anchura transbordador en el espacio (Ver
figuras 1 y 2). La técnica empleada conjuga software interferométrico con SAR radares
con anchos "sintéticos" en sus antenas reflectoras.

Main Antenna
o, - Attitude and Orbit

: Determination Avionics
<230
=3

/Mast
Canister g

2

Outboard Antenng ———-— b A

#

Figura N° 1: Transbordador Endeavour: Proceso Figura N° 2: Fuente: Transbordador Endeavour:
de captacién de la sefial. (Fuente Deutsches Equipo receptor (Japan Aerospace Exploration
Zentrum fur Luft — und Raumfahrt) Agency).

Los modelos de elevacion se arreglan en pixeles de 1° de latitud por 1° de longitud,
nombrados de acuerdo a sus esquinas suroestes. Entonces "n45e006"
=45°00'N6°00'E a 46°00'N 7°00'E y "s45w006" = 45°00’S 6°00'0 a 44°00'S 5°00'0.

La resolucién de las celdas de los datos fuente es de 1 arco segundo, sobre EE. UU. y en
el resto del mundo, 3 arco segundo. En cada tres arcos segundo de celda hay 1.201 filas,
y cada fila consiste en 1.201 celdas de 16 bit bigendiano.

Los modelos de elevacion derivados de los datos del SRTM se usan con el software
del SIG Sistema de Informacidn Geografica, que pueden accederse gratuitamente en
internet, y cuya extension (.hgt) es soportada por muchos software.
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4.4.

La Misién Topografica de Radar es un proyecto internacional entre la Agencia de
Inteligencia Geoespacial Nacional, NGA y la Administracién Nacional de la Aerondutica y
del Espacio, NASA.

Caracteristicas del Modelo Digital de Elevacion - SRTM:

Elevacidon cada segundo de arco (30 metros) y tres segundos de arco (90 metros).
Precision horizontal: +/- 23 metros.

Precision vertical: +/- 18 metros.

Datum Horizontal: World Geodetic System 1984 (WGS84)

Datum Vertical: Nivel Medio del Mar del Geoide WGS84 — Earth Gravitational Model
(EGM).

Proyecto HydroSHEDS

HydroSHEDS (Global Hydrological data and maps based on Shuttle Elevation Derivatives
at multiple Scales) es un nuevo e innovador producto que provee informacién
hidrografica en un consistente y comprensible formato para aplicaciones de escala
regional y global. HydroSHEDS ofrece un conjunto de datos geo-referenciados,
incluyendo redes de drenaje, limites de cuencas, direccion de drenaje, acumulacion de
flujo, distancias e informacidn topoldgica de rios.

El objetivo de desarrollo de HydroSHEDS ha sido clave para generar capas de datos para
apoyar al andlisis regional y mundial de cuencas, modelacion hidrolégica y planificacién
de la conservacion de la calidad del agua dulce. Los rangos de las resoluciones
disponibles van a partir de 3 segundos de arco (aproximadamente 90 metros en el
Ecuador) a 5 minutos (aproximadamente 10 km en el Ecuador) con alcance mundial, sin
vacios.

HydroSHEDS es derivado de los datos de elevacién de la Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) a 3 segundos de arco de resolucion, por lo tanto sus productos poseen
los mismos valores de confiabilidad de este. Los datos originales del SRTM han sido
acondicionados hidrolégicamente mediante una secuencia de procedimientos
automatizados. Los métodos existentes de mejora de datos y los nuevos algoritmos
desarrollados han sido aplicados en el llenado de vacios, en el filtrado, determinacion de
flujos y técnicas de aumento de la escala. Correcciones manuales se realizaron donde
fueron necesarios.

HydroSHEDS ha sido desarrollado por el Conservation Science Program of World Wildlife
(WWEF), en colaboraciéon con el United States Geological Survey (USGS), el International
Centre for Tropical Agriculture (CIAT), The Nature Conservancy (TNC), y el Center for
Environmental Systems Research (CESR) de la Universidad de Kassel, Alemania.
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Los datos de HydroSHEDS estadn disponibles en internet para uso no comercial. Los
datos para América del Sur, el primer subcontinente que se completd, estdn disponibles
desde abril del 2006 y la informacién de las otras regiones del mundo desde el 2008, en
la pagina http://hydrosheds.cr.usgs.gov/ . (Ver figuras 3 y 4)

Figura N° 3: HydroSHEDS: Cobertura de los datos

i [T

Figura N° 4: HydroSHEDS: Mosaicos de descarga de datos
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4.4.1. Informacion del Proyecto HydroSHEDS para Bolivia:

El territorio boliviano estd cubierto por 9 mosaicos de 5 grados de lado segun la
informacién HydroSHEDS (s10w070, s15w070, s15w065, s20w070, s20w065,
$20w060, s25w070, s25w065, s25w060). (Ver figura N° 5)

3
Periu Brasil
\ = 5‘3\)‘:‘1050
¥
Lf
£
¥
) i . /
; ppmwon s A ; szswi':es_.f’ Paraguay fi
f 1}' ~ T \\;/ S STE0B0-~ N
{ < ‘ \
‘u' ‘;Argenti 3 \

Figura N° 5: Bolivia - Mosaico de informacién HydroSHEDS

5. METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO PARA LA DELIMITACION Y
CODIFICACION DE LA UNIDADES HIDROGRAFICAS

La metodologia utilizada para la delimitacidon y codificacién de unidades hidrograficas de
Bolivia ha sido la de Pfafstetter. Se ha desarrollado asimismo, una serie de procedimientos
técnicos especificos, al cual denominamos procedimiento.

5.1. METODOLOGIA

La metodologia para la delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas de Bolivia
ha sido la metodologia de Pfafstetter, la misma que de manera resumida a continuacion
se describe:

e —
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5.1.1. Método Pfafstetter

Es una metodologia que consiste en asignar Identificadores (lds) a unidades de
drenaje basados en la topologia de la superficie o area de la unidad hidrografica o
de drenaje; es decir asigna identificadores (cddigos) a una unidad hidrografica en
funcion de la unidad de mayor nivel que la contiene, del tipo de unidad
hidrografica (cuenca, intercuenca o cuenca interna) y de la ubicacién relativa de la
misma.

Caracteristicas Principales

= El sistema es jerarquico y las unidades son delimitadas desde las uniones de los
rios (punto de confluencia de rios) o desde el punto de desembocadura de un
sistema de drenaje en el océano.

= A cada unidad hidrografica se le asigna un especifico cddigo Pfafstetter, basado
en el tipo de unidad hidrografica y en su ubicaciéon dentro del sistema de
drenaje que ocupa, de tal forma que el cddigo es Unico dentro al interior de un
continente.

= Este método hace un uso minimo de la cantidad de digitos en los cddigos, lo
cual permite que el nimero de digitos describe el nivel de la unidad
hidrografica.

= La distincién entre rio principal y tributario es en funcién del drea drenada o
tamafio de la unidad hidrogréfica. Asi, en cualquier confluencia, el rio principal
sera siempre aquel que estd contenido en la unidad hidrografica de mayor area
de drenaje.

Unidad Hidrografica

El concepto de unidad hidrografica fue creado por Otto Pfafstetter en 1989, por
esta razon a estas unidades se les suele denominar también “ottocuencas”.

Las unidades hidrogrdficas son area de drenaje limitadas por lineas divisorias de
aguas, y que se relacionan espacialmente por sus cdodigos.

Tipos de Unidades Hidrograficas

El método de Pfafstetter describe tres clases de unidades hidrograficas o de
drenaje: cuencas, intercuencas y cuencas internas.
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1) Cuenca, es un area que no recibe drenaje de ninguna otra area, pero si
contribuye con flujo a otra unidad de drenaje a través del curso del rio
principal.

2) Intercuenca, es un drea que recibe drenaje de otra unidad aguas arriba,
mediante el curso del rio considerado como el principal y permite el
transito de las aguas hacia la unidad de drenaje que se ubica hacia aguas
abajo. Una intercuenca, es una unidad de drenaje de transito del rio
principal.

3) Cuenca interna, es un area de drenaje que no recibe flujo de agua de
otra unidad ni contribuye con flujo de agua a otra unidad de drenaje,
frecuentemente suele contar con un cuerpo de agua (lago) en la parte
central de la unidad en el cual confluyen los cursos que en ella se
encuentran.

Proceso de Codificacion

En principio se debe determinar cual es el curso del rio principal que para el caso
de esta metodologia se determina en funcion del area de las unidades
hidrograficas que lo contienen.

Una vez definido el curso del rio principal, se deben identificar las cuatro unidades
hidrograficas de area de drenaje que confluyen al rio principal constituyéndose las
mismas en unidades hidrograficas tipo cuenca que son codificadas con los digitos
pares 2,4, 6y 8, en el sentido de aguas abajo hacia aguas arriba, es decir desde la
desembocadura hacia la naciente del rio principal. Las areas restantes, se agrupan
en unidades hidrograficas denominadas intercuencas, que se codifican, con los
digitos impares 1, 3, 5, 7 y 9, desde aguas abajo hacia aguas arriba. La unidad
hidrografica 9 constituye la cabecera de cuenca, es decir bajo esta metodologia
contiene el origen del curso del rio principal.

Las unidades hidrogréficas tipo cuenca e intercuenca, que resultan de la
delimitacién y codificacién en el nivel 1, pueden a su vez ser delimitadas vy
codificadas en un siguiente nivel (nivel 2) siguiendo el mismo procedimiento, de
modo que la delimitacion de la unidad hidrografica tipo cuenca 8 permite
determinar al interior de la misma las unidades hidrograficas tipo cuenca de
codigos 82, 84, 86 y 88, asi como las unidades hidrograficas tipo intercuenca 81,
83, 85, 87 y 89. El mismo procedimiento se aplica a las intercuencas resultantes de
la primera division, de modo que la intercuenca 3, por ejemplo, se subdivide en
las unidades tipo cuenca de cddigos 32, 34, 36 y 38 y en las unidades tipo
intercuenca 31, 33, 35,37y 39. (Ver figura N° 6)
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PROCESO DE DIVISION Y CODIFICACION

Los digitos
pares indican
que son
unidades
tipo cuencay
los impares
son de tipo
intercuenca,
exceptuando
el nimero 0
quees tipo
interna

TIFD
INTERCUENCA

TIPO CUENCA INTERNA

(Criterio Incorporado)

FiguraN° 1.5

Figura N° 6

5.2. PROCEDIMIENTO

Consiste del proceso técnico que se adopta para la delimitacién y codificaciéon de las
unidades hidrograficas. Este procedimiento puede ser variable de acuerdo a la
herramienta SIG que se utiliza, asi como de la experiencia y de las capacidades técnicas y
de andlisis de la informacién espacial que tenga el usuario.

En el presente trabajo se ha disefiado un procedimiento basado en la metodologia de
Pfafstetter, tanto para el proceso de delimitacion como para el proceso de codificacion
de unidades hidrograficas. Para mayor detalle remitase al Anexo 4 del presente
documento, en el cual se adjunta el “Manual de Procedimientos de Delimitacién y
Codificacion de Unidades Hidrograficas”.

Este procedimiento considera los siguientes aspectos:
Proceso semiautomatico para delimitacion de unidades hidrograficas
Este proceso esta basado en el uso de modelos digitales de elevacion (MDE) como las

imagenes de radar topografico del proyecto HydroSheds — USGS con 3” de arco de
resolucion espacial, para la delimitacidn de las unidades hidrograficas.

e —
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Procedimiento:

1)

-

2)

Generacion de areas de drenaje, cuencas o watersheds:

INFORME FINAL

Este proceso consiste en determinar semiautomaticamente las areas de drenaje o

cuencas (watersheds) con el criterio de delimitacidn de la metodologia Pfafstetter.

(Ver figura N° 7), el cual comprende los siguientes subprocesos:

S oo 0 T o

Generacion de la direccién de flujo
Generacion de la acumulacion de flujo

Determinacion del umbral de acumulacion de flujo especifico

Reclasificacion de la acumulacién de flujo especifico
Generacion de la red de drenaje relevante
Generacion de unidades hidrograficas (watersheds)
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Generaclon Vectorlal de Unidades Hidrograficas

Figura N° 7

Generacion Vectorial de Unidades Hidrograficas:

UNIDADES
HIDROGHAFICAS
(Poligerac)

Este proceso consiste en convertir las unidades hidrograficas o watersheds

obtenidos, al formato vectorial de tipo poligono.

siguientes subprocesos:

© oo T oo

Conversion de raster a poligono
Conversidn de poligonos a lineas
Generalizacion de las lineas obtenidas

Estd comprendido por los

Conformacion de una nueva capa de lineas sélo con los arcos de interés

Reconversidon de lineas a poligonos
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Codificacion de unidades hidrograficas

El proceso de codificacién consiste en ingresar los valores correspondientes de cada

unidad hidrografica en la respectiva tabla de atributos, representada visualmente por

una estructura tabular, en la cual los registros —filas- representan a cada una de las

unidades hidrograficas y las columnas —campos- las respectivas caracteristicas de estas

unidades.

6. UNIDADES HIDROGRAFICAS DE BOLIVIA

6.1. CONFIABILIDAD

La

confiabilidad permite conocer a través de un valor porcentual la precision de la

informacidn con respecto a los valores reales. La confiabilidad del presente trabajo estd

determinada a partir de los valores de precisidn de los datos utilizados como fuente.

1) Confiabilidad de las Fuentes de Informacion

2)

La informacién fuente del presente trabajo es el producto del Proyecto HydroSHEDS
(ver capitulo 4), que a su vez esta basado en los Modelos Digitales de Elevacién
(DEM) de la mision SRTM, cuyas imagenes de radar poseen una precision horizontal
de +/- 23 metros (Ver capitulo 4).

En cuanto a la precision horizontal, el error indicado (+/- 23 m) referido a la escala
1:250.000 puede considerarse despreciable, sin embargo se debe considerar que esta
informacidn cuenta con una resolucién espacial de 90 metros aproximadamente, lo
gue resulta que detalles del terreno menores a esta distancia no sean “observables”,
lo que equivale a decir 0,36 mm en el mapa (1:250.000), con lo cual la precisidén
aproximada es del 96,4%.

Otro punto a considerar en el calculo de la confiabilidad, es la precision del suavizado
automatico de los elementos lineales que conforman la delimitacion de unidades
hidrograficas, obtenidas del proceso semiautomatico. Esta precision se estima en
90%.

Calculo de la Confiabilidad de la Delimitacion de las Unidades Hidrograficas (CDUH)

A = Precision de la delimitacion digital: 96,4%
B= Precisién de suavizado automatico de lineas: 90%

CDUH=A+B = 96,4+90 - 93,2%
2 2
Por tanto, CONFIABILIDAD DEL PROYECTO (CDUH) = 93%
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6.2. CALCULO DE AREAS

La proyeccion cartografica o proyeccién geografica es un sistema de representacion
grafica que establece una relacidon ordenada entre los puntos de la superficie curva de
la Tierray los de una superficie plana (mapa). Estos puntos se localizan auxilidndose en
una red de meridianos y paralelos, en forma de malla. La Unica forma de evitar las
distorsiones de esta proyeccion seria usando un mapa esférico lo cual es muy poco
utilizado en la practica.

Una buena proyeccién debe tener dos caracteristicas, que conserve las dareas
(equivalencia) y que conserve los angulos (conformidad). Desafortunadamente no es
posible tener ambas caracteristicas a la vez (seria como hallar la cuadratura del circulo),
por lo que se recurre a soluciones intermedias. Cuando una proyeccion conserva los
angulos de los contornos se dice que es una proyeccién ortomoérfica o conforme, pero
estas proyecciones no conservan las areas.

Las proyecciones que conservan las areas se denominan proyecciones equivalentes.
Existen diversos tipos de proyecciones equivalentes, debiéndose optar por la que mejor
represente a la region de interés. Para Sudamérica se recomienda la Proyeccion Cdnica
Equivalente de Albers.

Para el caso de Bolivia, el presente trabajo ha empleado la Proyeccién Cdnica
Equivalente de Albers para la determinacion de las dreas de las unidades hidrograficas
con los pardametros que el sistema SIG tiene por defecto para Suramérica:

Falso Este : 0,000000
Falso Norte : 0,000000
Meridiano Central : -60,000000
Paralelo Standard 1 : -5,000000
Paralelo Standard 2 : -42,000000
Latitud de Origen : -32,000000
Unidad Lineal : metro

El area total de superficies parciales de unidades hidrograficas calculada mediante el
sistema SIG (area SIG) es: 1.084.811,16 Km?2. Para la obtencion de la superficie de Bolivia
(1.098.581 km2) se realizo un ajuste cartografico a los valores obtenidos mediante SIG
(Ver Cuadro N° 2).

6.3. RESULTADOS OBTENIDOS

6.3.1 NIVEL CONTINENTAL AMERICA DEL SUR

El continente sudamericano estd constituido, en el nivel 1, por 10 unidades o regiones
hidrograficas.. (Ver cuadro N° 1, Unidades Hidrograficas nivel 1: Sudamérica y figura N° 8)
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Cuadro N° 1

Unidades Hidrogrdficas Nivel 1: Sudamérica

Cédigo Nombre Area (Km?)
0 Region Hidrografica O 583.404,55
1 Region Hidrografica 1 1.232.100,04
2 Regidn Hidrografica Orinoco 934.339,31
3 Region Hidrografica 3 589.484,10
4 Regién Hidrografica Amazonas 5.892.235,65
5 Region Hidrografica 5 110.352,54
6 Regidn Hidrografica Tocantins 769.445,28
7 Regidn Hidrografica 7 281.0797,57
8 Region Hidrografica dela Plata 2.588.980,33
9 Regién Hidrografica 9 2.226.534,75
TOTAL 17.737.674,12
&’""

BOLIVIA

INFORME FINAL

Figura N° 8: Regiones Hidrograficas Nivel 1:
Sudamérica y ubicacion de Bolivia en el contexto
regional.
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Las Regiones Hidrograficas 0, 4 y 8 del Nivel 1 de Sudamérica tienen parte de su

territorio en Bolivia. La Region Hidrografica 4 (cuenca del rio Amazonas) es la de mayor

extensién dentro del territorio boliviano. (Ver Cuadro N° 2 y Figura N° 9)

Cuadro N° 2

Superficie por Regiones Hidrogrdficas

Area
Region Hidrografica
(Km?) (%)
Regién Hidrografica 0 151.722 13,81
Regidn Hidrografica 4 (cuenca del rio Amazonas) 720.792 65,61
Regién Hidrografica 8 (cuenca del rio de la Plata) 225.492 20,53
TOTAL 1.098.581 100,00
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Figura N° 9 Bolivia: Regiones Hidrograficas (Unidades Hidrograficas de Nivel 1)
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6.3.2 REGION HIDROGRAFICA 0

La Regién Hidrografica 0 es una unidad hidrogréfica tipo interna (endorreica) con una
extension de 151.722 Km?, ubicada al occidente de Bolivia. (Ver figura N° 10)
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Figura N° 10 Bolivia: Regidn Hidrografica O — Nivel 1

A. Delimitacion y Codificacion de la Region Hidrografica 0 del territorio boliviano
en el Nivel 2

La unidad hidrografica 0 comprende en el nivel 2, en territorio boliviano parcial o
totalmente las unidades hidrograficas 01, 02, 03 y 05. La unidad de mayor
superficie es la unidad Hidrografica 01 con 89.378,51 km?2. (Ver Cuadro N° 3y
Figura N° 11)

e
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Cuadro N° 3
Bolivia: Region Hidrogrdfica O - Nivel 2

e Area
Unidad Hidrografica -
Km? Porcentaje
Unidad Hidrografica 01 89.378,51 58,91
Unidad Hidrografica 02 59.280,37 39,07
Unidad Hidrografica 03 2.881,42 1,90
Unidad Hidrografica 05 181,76 0,12
Total 151.722,06 100,00
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Figura N° 11 Bolivia: Regién Hidrografica O - Nivel 2
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B. Delimitacion y Codificaciéon de la Regidn Hidrografica O del territorio boliviano

en el Nivel 3

La region hidrogréafica O, en el nivel 3, comprende en territorio boliviano 21
unidades hidrograficas. (Ver Cuadro N° 4)

Cuadro N° 4

Regidn Hidrogrdfica 0: Numero de Unidades Hidrogrdficas Nivel 3

Unidad N° de unidades
Hidrografica Nivel 3
01 7
02 9
03 4
05 1
Total 21

En el nivel 3 la unidad hidrografica 022 (cuenca Uyuni) es la de mayor superficie
con 47.634 km?, seguida por la unidad hidrografica 013 con 41.614,12 Km?, la
cual esta comprendida integramente en territorio boliviano. (Ver figura N° 12)
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Figura N° 12 Bolivia: Regién Hidrografica O - Nivel 3
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C. Delimitacién y Codificacion de la Region Hidrografica 0 del territorio boliviano

en el Nivel 4

En territorio boliviano, la regién hidrografica 0, en el nivel 4, comprende de 122
unidades hidrograficas. (Cuadro N° 5)

Cuadro N° 5

Region Hidrogrdfica 0: Numero de Unidades Hidrogrdficas Nivel 4

Unidad N° de unidades
Hidrografica Nivel 4
01 55
02 50
03 16
05 1
Total 122

En la unidad hidrografica 01 la unidad de mayor superficie en el Nivel 4, es la
unidad hidrogréfica 0133 con 11.077,36 km2. En la unidad hidrografica 02, la
unidad 0229, es la de mayor superficie con un area de 13.176,41 km? (Ver figura

N° 13).
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Figura N° 13 Bolivia: Region Hidrogréfica 0 — Nivel 4
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En la Unidad Hidrografica 03, la unidad de mayor superficie, comprendida en
territorio boliviano es la unidad hidrografica 0391 con 742,33 km? y en la unidad
hidrogréfica 05, la unidad 0512 es la de mayor drea con 181,76 km?2.

D. Delimitacion y Codificaciéon de la Regidn Hidrografica O del territorio boliviano
en el Nivel 5

La Region Hidrografica 0 tiene en Bolivia 656 unidades hidrograficas en el nivel 5,
sin embargo existen dos unidades hidrograficas de nivel 3 y 10 unidades
hidrograficas de nivel 4 que no han sido delimitadas en niveles de mayor detalle
debido a su reducido tamafio (menores a 50 km?2) (Ver figura N° 14).

La unidad hidrografica 01 contiene en el territorio boliviano 322 unidades
hidrograficas de nivel 5; la unidad 01332 es la de mayor superficie con 5.052,58
km? (Ver figura N° 15).

La unidad hidrografica 02 contiene 240 unidades hidrograficas de nivel 5, la
unidad de mayor area es la 02299 con 4.409,88 km?2. (Ver figura N° 16)

Cuadro N° 6
Regidn Hidrogrdfica 0: Numero de Unidades Hidrogrdficas Nivel 5

Unidad N° Unidades
Hidrografica Nivel 5
01 322
02 240
03 50
05 2
Total 656
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Figura N° 14 Bolivia: Regién Hidrogréfica 0 — Nivel 5
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Figura N° 16: Unidad Hidrografica
02 — Nivel 5
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Figura N° 17 Unidades Hidrogréficas 03 y 05 - Nivel 5
E. Delimitacion de unidades hidrograficas en los salares altiplanicos

Los salares son el resultado de un largo proceso de sedimentacion de sales
(cloruros, sulfatos, nitratos, boratos, etc.) de lagos superficiales que no drenan al
exterior por el caracter hidrolégicamente cerrado del lago (endorreico), este
proceso generalmente estd asociado a un clima drido con altas tasas de
evaporacion.

La delimitacion de unidades hidrograficas en los salares, se ha desarrollado segun
la metodologia de delimitacién y codificacion de unidades hidrograficas
endorreicas o cuencas internas (ver Anexo 4: “Manual de Procedimientos de
Delimitacién y Codificacion de Unidades Hidrogréficas”). Los modelos digitales de
elevacion SRTM, que a su vez fueron hidroldgicamente acondicionados por el
Proyecto HydroSHEDS, han permitido definir los cursos sobre los salares, a través
de procesos de “direccion de flujo” y “acumulacion de flujo”, cuestién que ha
posibilitado a su vez la determinacidn de las unidades hidrograficas (watersheds).
(Ver figuras N° 18 y 19).

En el “Manual de Procedimientos de Delimitacién y Codificacion de Unidades
Hidrograficas” (Ver Anexo 4), se detalla el procedimiento para la delimitacion y
codificacion de unidades hidrograficas de tipo endorreica.
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Figura N° 18 Determinacion de cursos en
salares: Los procesos de direccién vy
acumulacién de flujo, permiten determinar
algunos cursos sobre los salares.

Figura N° 19 Determinacion de unidades
hidrograficas (watersheds) en salares: A
partir de la determinacién de los cursos
se delimitan automdticamente las
unidades hidrograficas.

6.3.3 REGION HIDROGRAFICA 4 - CUENCA DEL RIO AMAZONAS

La region hidrografica 4, cuenca del rio Amazonas, comprende en Bolivia una superficie
de 720.792,10 km?, abarcando los departamentos: Pando, Beni, Cochabamba, norte de
La Paz, y parte de Santa Cruz y Chuquisaca. (Ver Figura N° 20)
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Figura N° 20 Bolivia: Region Hidrografica 4 (Cuenca del rio Amazonas) — Nivel 1

A. Delimitacidn y codificacion de la Regién Hidrografica 4 del territorio boliviano en
el Nivel 2

La region hidrografica 4, en el nivel 2, comprende en territorio boliviano 2
unidades hidrograficas (unidades 49 y 46). (Ver Cuadro N° 7)

Cuadro N° 7
Bolivia: Region Hidrogrdfica 4 - Nivel 2

Unidad Hidrografica 46 (cuenca del rio Madera) | 718.810,71 99,73

Unidad Hidrografica 49 1.981,39 0,27
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La unidad hidrografica 46 (Cuenca del rio Madera) tiene un area en territorio
boliviano de 718.810,71 km?2. (Ver figura N° 21)

Figura N° 21 Bolivia: Region Hidrografica 4 (Cuenca del rio Amazonas) - Nivel 2

B. Delimitacion y codificacidn de la Regidn Hidrografica 4 del territorio boliviano en
el Nivel 3

La region hidrografica 4, en el nivel 3, comprende en territorio boliviano 8
unidades hidrograficas. (Ver Cuadro N° 8). La unidad hidrografica de mayor area
es la 466 (cuenca del rio Mamoré) con 237.717,76 km?. (Ver figura N° 22)

Cuadro N° 8
Region Hidrogrdfica 4: Numero de Unidades Hidrogrdficas Nivel 3

Unidad N° Unidades
Hidrografica Nivel 3
46
49 1
Total

e
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C. Delimitacién y codificacion de la Region Hidrografica 4 del territorio boliviano en
el Nivel 4

Existen en territorio boliviano 48 unidades hidrograficas en nivel 4 de la regidon
hidrografica 4 o cuenca del rio Amazonas (Ver Cuadro N° 9). La unidad
hidrografica 4644 (cuenca del rio Beni) es la de mayor extensién con 120.449,83
km?2. (Ver figura N° 23)

Cuadro N° 9
Region Hidrogrdfica 4: Numero de Unidades Hidrogrdficas Nivel 4

Unidad N° Unidades
Hidrografica Nivel 4
46 47
49 1
Total 48
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Figura N° 22 Bolivia: Regidn Hidrografica 4 (Cuenca del rio Amazonas) - Nivel 3
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Figura N° 23 Bolivia: Region Hidrografica 4 (Cuenca del rio Amazonas) - Nivel 4

D. Delimitacion y codificacidn de la Regién Hidrografica 4 del territorio boliviano en
el Nivel 5

Existen en la regidn hidrografica 4 del territorio boliviano 327 unidades
hidrograficas en el nivel 5 (Ver cuadro N° 10). En este nivel la unidad hidrografica
46922 (cuenca del rio Blanco) es la de mayor area con 25.016,62 km?. (Ver Figura
N° 24)

Cuadro N° 10
Region Hidrogrdfica 4: Numero de Unidades Hidrogrdficas Nivel 5

Unidad N° Unidades
Hidrografica Nivel 5
46 326
49 1
Total 327

Como una forma de mostrar con mayor claridad las unidades hidrograficas de
nivel 5, en las figuras N° 25 al 32, se muestran las unidades hidrograficas de nivel
3 (463, 464, 465, 466, 467, 468, 469 y 492) en el nivel 5.
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Figura N° 26 Region Hidrografica 4. Unidad hidrografica 464 (Cuenca d
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Figura N° 29 Regidn Hidrografica 4. Unidad hidrogréfica
467 - Nivel 5. Las unidades hidrograficas 4673 y 4675 (en
color blanco) no fueron subdivididas en el nivel 5 por
poseer areas menores a 50 km?2.
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Figura N° 30 Region Hidrografica 4. Unidad hidrografica 468 (Cuenca

del rio Itonomas) - Nivel 5.

LEYENDA

ol

1
E
E s

il

Figura N° 31 Regidén Hidrografica 4.Unidad hidrogréfica 469 - Nivel 5
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Figura N° 32 Region Hidrogréfica 4. Unidad hidrografica 492 (Cuenca del rio Purus) -
Nivel 5: La unidad hidrogréafica 49289 es la Unica de nivel 5 que se encuentra en
territorio boliviano.

6.3.4 REGION HIDROGRAFICA 8 - CUENCA DEL RIO DE LA PLATA

La Regidén Hidrografica 8, cuenca del rio de la Plata, se ubica en parte de los territorios
de Bolivia, Brasil, Paraguay y Argentina, con una extensién de 2.588.980 km?2.

Aun cuando geograficamente, la confluencia de los rios Parand y Uruguay dan lugar al
Rio de la Plata, que es un estuario de 280 km. de longitud ubicado en la costa suroriental
de Sudamérica es de comun uso el nombre de rio de la Plata a toda el area de la cuenca
incluyendo la cuenca del rio Parana.

A diferencia de las caracteristicas geograficas, hidroldgicamente la delimitacion de la
region hidrografica 8 (tipo cuenca), mediante la metodologia Pfafstetter, es considerada
desde el punto de desembocadura del rio Parand en el denominado rio de La Plata. El
proceso semiautomatico de delimitacion de unidades hidrogréficas determina
internamente el punto de desembocadura o confluencia del curso de agua para que
desde alli se inicie la delineaciéon de la cuenca. (Ver Figura N° 33)

La Regidén Hidrografica 8, cuenca del rio de la Plata, en el territorio boliviano abarca los
departamentos de Tarija, gran parte de Chuquisaca, parte de Potosi y Santa Cruz.
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Figura N° 33 La delimitacién de la regidn hidrografica 8 se considera desde el punto de
desembocadura en el Océano Atlantico.

La Region Hidrografica 8 ocupa la parte suroriental del ambito territorial de Bolivia y
tiene una extension de 225.492 km?2. (Ver Figura N° 34)

A. Delimitacidn y codificacion de la Regién Hidrografica 8 del territorio boliviano en
el Nivel 2

En la region hidrografica 8 de Bolivia, existen 5 unidades hidrograficas en el nivel
2. Las unidades hidrograficas 86 —cuenca del rio Pilcomayo- (82.610 km?) y 87
(83.247 km?) son las que poseen las mayores extensiones. (Ver Cuadro N° 11 y
Figura N° 35)
CuadroN° 11
Bolivia: Region Hidrogrdfica 8 - Nivel 2

Unidad Hidrografica Area -

Km? Porcentaje

Unidad Hidrografica 80 471,12 0,21
Unidad Hidrografica 85 15.469,69 6,86
Unidad Hidrografica 86 (cuenca del rio Pilcomayo) 83.610,03 37,08
Unidad Hidrografica 87 83.247,37 36,92
Unidad Hidrografica 89 42.693,78 18,93
Total 225.491,98 100,00
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Figura N° 35 Bolivia: Regién hidrografica 8 Cuenca del rio de la Plata - Nivel 2
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B. Delimitacion y codificacidn de la Regidn Hidrografica 8 del territorio boliviano en
el Nivel 3

En el nivel 3, existen 33 unidades hidrograficas de la regién hidrografica 8, en
territorio boliviano (Ver Cuadro N° 12). La unidad 874 (cuenca del rio Negro) con
44.865 km? es la de mayor extension. (Ver figura N° 36)

Cuadro N° 12
Regidn Hidrogrdfica 8: Numero de Unidades Hidrogrdficas Nivel 3

Unidad N° Unidades
Hidrografica Nivel 3
80 9
85 2
86 8
87 5
89 9
Total 33

C. Delimitacion y codificacion de la Region Hidrografica 8 del territorio boliviano en
el Nivel 4

La region hidrografica 8, dentro del territorio boliviano, tiene 172 unidades
hidrograficas en el nivel 4 (Ver Cuadro N° 13). La unidad hidrografica 8744 es la de
mayor drea con 25.101 km?2. Existen 7 unidades hidrograficas que han sido
delimitadas solamente hasta el nivel 3 debido al tamafio reducido que presentan
(menor a 50 km?). (Ver figura N° 37)

Cuadro N° 13
Region Hidrogrdfica 8: Numero de Unidades Hidrogrdficas Nivel 4

Unidad N° Unidades
Hidrografica Nivel 4
80 17
85 3
86 67
87 19
89 66
Total 172

e —
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Figura N° 37 Bolivia: Region hidrografica 8 (Cuenca del rio de la Plata) - Nivel 4
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D. Delimitacion y codificacidn de la Regidn Hidrografica 8 del territorio boliviano en
Nivel 5

En el nivel 5 de la regidn hidrografica 8, existen 993 unidades hidrogréficas en
territorio boliviano (Ver Cuadro N° 14). La unidad hidrografica 85249 es la de
mayor extension con 8.321 km?2 Se debe mencionar que existen 7 unidades
hidrograficas que se han sido delimitadas sélo hasta el nivel 3 y 38 unidades hasta
el nivel 4 debido a que poseen extensiones menores a 50 km2. (Ver Figura N° 38)

Como una forma de mostrar con mayor claridad las unidades hidrograficas de
nivel 5, en las figuras N° 39 al 43, se muestran las unidades hidrograficas de nivel 2
(80, 85, 86, 87 y 89) en el nivel 5.

Cuadro N° 14
Regidn Hidrogrdfica 8: Numero de Unidades Hidrogrdficas Nivel 5
Unidad N° Unidades
Hidrografica Nivel 5

80 0
85 9
86 448
87 85
89 451

Total 993
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Figura N° 38 Bolivia: Region hidrografica 8 (Cuenca del rio de la Plata) - Nivel 5
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Figura N° 40 Region hidrografica 8. Unidad hidrogréfica 85 - Nivel 5
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Figura N° 43 Regidn hidrografica 8. Unidad hidrografica 89 - Nivel 5
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6.4 UNIDADES HIDROGRAFICAS DE BOLIVIA

Unidades hidrograficas de Bolivia: nivel 1, nivel 2, nivel 3, nivel 4 y nivel 5 (Ver figuras

NQ 44 al 48)
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Figura N° 44 Unidades Hidrograficas de Bolivia Nivel 1.
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UNIDADES HIDROGRAFICAS DE BOLIVIA NIVEL 2
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Unidades Hidrograficas de Bolivia

Figura N° 45 Unidades Hidrograficas de Bolivia Nivel 2.
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UNIDADES HIDROGRAFICAS DE BOLIVIA NIVEL 3
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Unidades Hidrograficas de Bolivia

Figura N° 46 Unidades Hidrograficas de Bolivia Nivel 3.
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UNIDADES HIDROGRAFICAS DE BOLIVIA NIVEL 4
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Figura N° 47 Unidades Hidrograficas de Bolivia Nivel 4.
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UNIDADES HIDROGRAFICAS DE BOLIVIA NIVEL 5
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Unidades Hidregraficas de Bolivia

Figura N° 48 Unidades Hidrograficas de Bolivia Nivel 5.
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6.5 UNIDADES HIDROGRAFICAS NO SUBDIVIDIDAS

Toda informacién cartografica posee un rango de escala (maximo y minimo) en el cual el
detalle espacial que ofrece es suficientemente util en la geo-localizacion de eventos
manteniendo la precisidn necesaria. La utilizacion de una informacidn cartogréafica mas
alla de sus limites, repercutird notablemente en la precisién de la localizacién de rasgos
geo-referenciados, haciéndola de escasa o nula utilidad.

En el presente trabajo se buscd, mediante muchas pruebas en diferentes lugares del
territorio a delimitar, el drea minima que debe poseer una unidad hidrografica para
poder ser subdividida en sus unidades menores, considerando la resolucién del DEM
utilizado y la escala final del trabajo. En consecuencia, se determiné un drea minima
aproximada de 50 km? para la mayoria de los casos, sin embargo, en algunas ocasiones
fue necesario ampliar el valor del area de acuerdo a la baja calidad de la delimitacién
obtenida.

Son 95 unidades hidrograficas que no han sido subdivididas en sus unidades menores, 9
de ellas sdlo llegaron hasta el nivel 3 y el resto hasta el nivel 4 (Ver Cuadro N° 15) . En la
mayoria de los casos, la subdivisidn era posible realizar, pero la baja precision, traducida
en el poco detalle de los trazos, representaban resultados de baja calidad cartografica
(Ver figura N2 49).
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Figura N° 49 Bolivia: Unidades hidrograficas no subdivididas (95).
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Cuadro N° 15
Unidades Hidrogrdficas No Subdivididas

ID [NIVEL 3 [NIVEL 4| Km? D | niver 3 [ NiveL 2| kme
1 05 2,894.55 i3 ou ous U226
2 o 443.36 7 ou 017 37.04
3 801 6.81 8 015 0155 34.95
4 802 26.56 19 017 0171 0.09
5 803 22.09 20 021 0211 0.93
6 805 5.36 21 021 0213 415
7 806 411 22 021 0215 7.71
8 807 1.02 23 021 0217 4899
9 808 24.66 24 021 0218 2315
0 010 0104 372 25 022 0223 3174
1 010 0107 014 26 022 0225 12397
© 010 0108 0.99 27 022 0227 462.01
B 01 0109 059 28 023 0233 28.17
“ or 010 185.43 29 023 0235 24.16
5 or or1 162.03 30 024 0241 106.71
ID |NIVEL 3 | NIVEL 4 [ Km2 ID | NIVEL 3 [NIVEL 4| Km?2
31 024 0242 139.19 64 804 8047 86
32 024 0244 70.72 65 804 8048 63,61
33 024 0249 49.92 66 809 8091 503
34 027 0274 55.74 o7 509 5092 084
35 028 0284 100
68 809 8093 3,73
36 029 0292 3.19
69 809 8094 23,65
37 029 0294 103
70 809 8095 4,2
38 029 0295 122
71 809 8096 7,25
39 029 0296 0.66
72 809 8097 8,48
40 029 0298 0.96
73 809 8098 34,34
41 029 0299 7.66
74 809 8099 45,95
42 031 0310 756
. 031 oo ob 75 860 8601 6,29
44 031 033 021 76 860 8603 22,49
25 031 035 6.1 77 860 8604 60,97
26 031 0316 12166 78 860 8605 2,20
47 031 0317 %0 79 860 8606 42,83
48 031 0318 50.96 80 860 8607 6,0
49 032 0321 2522 81 860 8608 3,1
50 032 0323 14.23 82 860 8609 16,06
51 464 4643 266.65 83 865 8651 27,03
52 465 4651 377 84 867 8673 18,26
53 465 4653 26.76 85 867 8679 13802
54| 487 4673 | 8582 86 | 868 8683 | 4656
55| 467 4675 i 87| 868 8687 0,63
56 468 4681 BY
88 874 8741 24,70
57 469 4691 55.38
89 893 8933 20,21
58 804 8041 0.08
90 894 8943 42,04
59 804 8042 1.49
91 895 8957 13,89
60 804 8043 0.03
92 897 8973 28,4
61 804 8044 20.04
93 897 8977 3,90
62 804 8045 0.20
94 898 8987 55,31
63 804 8046 74.83
95 899 8997 82,23
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7. MAPA DE UNIDADES HIDROGRAFICAS DE BOLIVIA

7.1 DESCRIPCION DEL MAPA GENERAL

7.2

7.3

Simbologia: Con el fin de que se distinga claramente la distribucién espacial de las
cuatro regiones hidrograficas dentro del territorio boliviano, se ha representado cada
regidn con un color diferente, asi a la Regidén Hidrografica 4 (Amazonas) es de color
verde, la Region Hidrografica O de color naranja y a la Regién Hidrografica 8 (Cuenca
del rio de la Plata) el color amarillo.

Las unidades hidrograficas de nivel 4 estan representadas por las diferentes
tonalidades del color elegido para cada regidon hidrografica y las unidades
hidrograficas de nivel 5 se distinguen por lineas punteadas, de color negro (Ver figura
N2 50).

Un mapa de ubicacién de Bolivia, a nivel continental, acompaiia al mapa principal, el
cual muestra ademas la distribucién politica e hidrografica de Sudamérica, a una
escala de 1/47.000.000.

Formato de hoja: 90 x 100 cm.

Escala grdfica: 1/1.600.000.

Proyeccion: Conica Conforme de Lambert.

Elipsoide de Referencia: World Geodetic System 1984 (WGS84)

Malla de Coordenadas de impresion: Geograficas, con 5 grados de intervalo, tanto
en latitud como en longitud.

(Ver Anexo 5)

METADATO DEL ARCHIVO DIGITAL

El Metadato describe las caracteristicas geo-espaciales del archivo shapefile
BOLIVIA_UH_NIVEL5.shp, e indica su sistema de referencia, la conformacion de la tabla
de atributos, entre otros aspectos importantes. El formato se encuentra elaborado
segun ISO ESRI. (Ver Anexo 1).

CUADRO DE DISTRIBUCION DE UNIDADES HIDROGRAFICAS

Debido a que el Cuadro de Distribucién de las Unidades Hidrograficas de Bolivia en el
Nivel 5 es muy extenso (2046 unidades hidrograficas), se muestra dicha distribucién
solamente hasta el Nivel 4; no obstante, en el CD que se adjunta al presente documento
es posible encontrar el cuadro completo en formato PDF Anexo 3:
Distribucion_UH_Bolivia_Nivel5.pdf.

El cuadro de distribucién de unidades hidrogréficas, que se muestra en el Anexo N° 2, se
encuentra organizado por 4 columnas principales, uno para cada nivel: Nivel 1, Nivel 2,
Nivel 3 y Nivel 4, estas a su vez se subdividen en tres (3) columnas: Cédigo (cddigo
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Pfafstetter de la unidad hidrografica), Nombre (nombre o denominacion de la Region

Hidrografica) y Area Total (superficie total en Km?). En el Nivel 4 no se presenta el
campo Nombre.

El cdlculo de superficies, se realizd con la Proyeccién Cdnica Equivalente de Albers,

teniendo como elipsoide de referencia el WGS84 (World Geodetic Systems 1984. (Ver
Anexo 2).
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Figura N° 50 Mapa General de Unidades Hidrogréficas de Bolivia — Nivel 5. Escala 1:1.600.000.
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8. CONCLUSIONES

e El método de delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas Pfafstetter ha
demostrado una aplicabilidad eficiente en la elaboracion del mapa de unidades
hidrograficas de Bolivia.

e El Sistema de delimitacion y codificacion ha sido reconocido por importantes instituciones
mundiales ligadas a la investigacion y desarrollo. Por lo que hoy en dia se constituye en el
estandar internacional para la delimitacion y codificacién de cuencas.

e La distribucién de las unidades hidrograficas en territorio boliviano, hasta el nivel 5, es la

siguiente:
L. e Unidades Hidrograficas
Region Hidrografica Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 | Nivel 5
Regién Hidrografica 0 4 21 120 613
Regién Hidrografica Amazonas (4) 2 8 48 327
Region Hidrografica de la Plata (8) 5 33 172 993
TOTAL 14 67 346 1951

e Generalmente las unidades endorreicas (cuencas internas) presentan una configuracion
radial dirigida al punto de altitud mas bajo de ésta, suele formarse un cuerpo de agua
central, la cual es importante en el proceso de subdivision de estas unidades pues deben
ser consideradas como una unidad mds durante el proceso de delimitacion y codificacidn
no obstante que el sistema genere unidades debajo de él, lo que no tendria utilidad en la
practica. De esta manera, las unidades hidrogréaficas delimitadas en una unidad
endorreica soélo son consideradas desde el borde del cuerpo de agua, el cual a su vez es
codificado con el digito O.

e Se han calculado un valor de superficie minimo de subdivisién de las unidades
hidrograficas, dependiendo de la resolucion de la imagen de radar. En las imagenes de
radar de 3” de arco (90 metros) el valor de superficie minimo de subdivision es de 50 km?2,

e E| presente documento, al establecer las bases para la delimitacién y codificacién de
unidades hidrograficas utilizando el método Pfafstetter es de cardcter referencial y no
implica la demarcacion de limites de cardcter politico. Es decir, |la tarea concluye al tratar
de delimitar cuencas hidrograficas obedeciendo Unicamente a criterios naturales a través
del uso de modelos digitales que permiten representar la superficie terrestre. En ese
sentido es importante ver la aplicacion del documento final desde una perspectiva de
instrumento de apoyo en la gestién y planificacidon de los recursos hidricos en nuestro
pais.
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9. RECOMENDACIONES

e Los resultados del presente proyecto, establecen las bases para la delimitacién vy
codificacién de unidades hidrograficas a una escala de mayor detalle utilizando para ello
la cartografia topografica oficial cuya escala debera ser de mayor detalle que la utilizada
en el presente trabajo que ha sido 1:250.000

e Se recomienda no combinar informacién de las delimitaciones de unidades hidrograficas
generadas de las imagenes de radar de 15” con las de 3” de arco, pues la diferencia
espacial entre ellas obligaria a una edicidn adicional para lograr la coincidencia plena de
dichas delimitaciones.

e El valor de tolerancia que se debe utilizar en el proceso de “smooth” (suavizado) de las
lineas obtenidas del proceso automatico de delimitacién debe ser mayor que la resolucidn
de la imagen de radar; en el caso de las imagenes de radar de 3 “ de arco se ha calculado
una tolerancia minima de 0,003 grados.

e La informacién digital de las Unidades hidrograficas de Bolivia — Nivel 5, permitira
multiples procesos relacionados con el ordenamiento y administracién del territorio,
especialmente de los recursos hidricos, tales como:

Codificacion de rios

Clasificacién de rios

Inventarios de fuentes de agua

Registro de derechos de uso de agua

Estudios hidroldgicos

Estudios de calidad de las aguas

Estudios de biodiversidad acuatica

Establecimiento de entidades de cuencas para la gestion de los recursos hidricos

e La informacion digital de las Unidades hidrograficas de Bolivia - Nivel 5, escala 1:250.000,
debera constituirse el punto de partida y de referencia de las siguientes delimitaciones de
unidades hidrograficas de mayor detalle, basados en una fuente cartografica de escala
mas adecuada.

e —
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Cualquier observacion, comentario o sugerencia sobre del presente
documento contactarse con el Viceministerio de Recursos Hidricos y
Riego, Calle Capitdn Castrillo N° 402, esquina 20 de Octubre
Teléfono - FAX 2117391 2113239
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