Evaluacion del método de prediccion

y de las medidas de control de la
sedimentacion en el embalse “San Jacinto

ALBERTO BENITEZ REYNOSO (¥)

RESUMEN  Se caracterizan brevemente la cuenca del rio Tolomosa y el embalse San Jacinto, se describe la problematica de
la erosion de los suelos en el Valle Central de Tarija y la sedimentacion hacia el embalse San jacinto. Se estima la sedi-
mentacion en el embalse San Jacinto usando los modelos de M. DJorovic, Fournier y Lawrence et al., se analizan los resul-
tados de los estudios batimétricos y se comparan éstos con las predicciones hechas durante los estudios y los modelos men-
cionados, luego se describen, brevemente, las medidas de control reflejadas en obras fisicas y bioldgicas. Al final, se dan las
conclusiones sobre la prediccion de la sedimentacion hacia el embalse y el efecto de las medidas de control.

FALTA TITULO EN INGLES

ABSTRACT  The Tolomosa Basin River and San Jacinto Reservoir characteristics are given. Then, the Central Valley of
Tarija erosion soils and Sedimentation to San Jacinto Reservoir problems are summarized. The sedimentation to San
Jacinto Reservoir using M. DJorovic, Fournier and Lawrence et al. models are estimated. The results of bathymetric
studies are analyzed and compared with the predictions made during the studies and the named models, the control
measurements as physical and biological works are mentioned. Finally, the conclusions on sedimentation prediction and
effects of control measurements are given.
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1. INTRODUCCION formando parte de la Gran Cuenca del Plata. En las figuras
1y 2 se muestran las ubicaciones de Bolivia, el Departa-
El lago o embalse “San Jacinto” fue creado artificialmente mento de Tarija y las cuencas de los rios Guadalquivir (Valle
en base a la planificacion, disefio y construccion de las obras Central de Tarija), Tolomosa y sus subcuencas.

del denominado Proyecto Multiple San Jacinto, el mismo La cuenca del rio Tolomosa es una de las cuatro cuencas
que se ubica en la cuenca del rio Tolomosa, afluente del rio que forman la cuenca del rio Guadalquivir o Valle Central
Guadalquivir, el que posteriormente se convierte en rio de Tarija y tiene como limites geograficos las siguientes co-

Grande de Tarija que, a su vez, confluye con el rio Bermejo, ordenadas (Espinoza, 2002):
Punto X (m) Y (m)

E 322220 7612407

o 293364 7595507

N 314806 7617617
CUADRO 1. Coordenadas

5 296971 7588494 geograficas (utm) cuenca del
rio Tolomosa.

(*) Ingeniero Civil, M.Sc., Ph.D. Fundacién para el Desarrollo Sostenible de los Recursos Hidricos y el Medio Ambiente (HIDROBOL).
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FIGURA 1. Mapa de ubicacién de Bolivia en Sudamérica.

El rio Tolomosa tiene, como afluentes méas importantes,
los rios Sola, Pinos, Mena y Molino, cuyas caracteristicas
morfométricas se presentan en el cuadro 2.

Los objetivos para los cuales fue disefiado y construido el
proyecto multiple San Jacinto estan divididos en tres eta-
pas, a saber:

= Primera etapa: generacion de energia hidroeléctrica.

= Segunda etapa: riego de 3.300 hectéreas.

= Tercera etapa: desarrollo del turismo.

Las caracteristicas de las principales obras y del citado
embalse (en la cota 1884 m.s.n.m.) pueden resumirse en:

= Presa de hormigén en arco de doble curvatura con una

altura de 47.50 m.
« Dique de tierra de 2.97 km de longitud.
« Area del embalse: 5600338.00 m?.

* Perimetro del embalse: 48270.00 m

Los estudios de preinversion, concretamente los de facti-
bilidad se realizaron entre los afios 1976 y 1878, para luego
culminarse con el disefio final de las obras, las mismas que
se terminan de construir en el afio 1989.

En los estudios mencionados (SOFRELEC — CONSA,
1978), se estima que la cantidad de sedimentos que se depo-
sitaria en el embalse es de 271000.00 m®afio (872.00 tonela-
das/km?/afio).

El Valle Central de Tarija o Cuenca del rio Guadalquivir se
halla gravemente afectado por los procesos de erosion hidrica de
sus suelos, fendmeno que afecta en general a todas las activida-
des de la sociedad en su conjunto y en particular a las activida-
des agricolas, pecuarias y la conservacion de los ecosistemas.

La problematica citada tiene su origen, entre otros aspec-
tos, en los siguientes:

= La repentina desaparicion del lago que cubria parte del
Valle Central de Tarija, puso al descubierto suelos de
origen sedimentario, altamente susceptibles a los pro-
cesos de erosion y produjo una modificacion perma-
nente de la red de drenaje, que se manifiesta en una
fuerte inestabilidad de los sedimentos finos acumula-
dos durante muchos afios.

= El régimen de precipitaciones pluviales con frecuentes
eventos de gran intensidad y corta duracion, que se
concentran en su mayor parte (90%) entre los meses de
diciembre, enero y febrero, las mismas que al impactar
sobre suelos carentes de proteccion vegetal, producen
tasas elevadas de transporte de sedimentos.

« Las acciones antropicas como el pastoreo, la quemay la
extraccion de lefia, que degradan la cubierta vegetal y
disminuyen el nivel de proteccién hidrolégica al suelo,
generando procesos acelerados de erosion hidrica, que
deterioran los ecosistemas del Valle Central de Tarija.

Debido al acelerado proceso de erosion hidrica de los sue-
los que sufre la Cuenca del Guadalquivir o Valle Central de
Tarija en general y la cuenca del rio Tolomosa en particular,
varios especialistas (Benitez, 1985; Fundacion Chile, 1988 y
otros) alertaron sobre la cifra estimada como transporte
anual al embalse San Jacinto y la calificaron como poco con-
servadora para los objetivos del proyecto, poniendo en riesgo
la vida atil del embalse y consecuentemente el logro de los
objetivos para los cuales ha sido construido.

Ante este panorama preocupante, que ocasionaria la dis-
minucion acelerada de la vida Gtil del embalse, se toman
una serie de decisiones entre las que se citan:

= Disefio y construccion de obras, tanto fisicas como bio-
légicas que controlen la erosion de los suelos en la
cuenca del rio Tolomosa y minimicen el transporte de
sedimentos hacia el embalse.

 Realizacion de estudios batimétricos que permitan de-
terminar el volumen de sedimentos depositados en el

= \olumen almacenado: 49720761.00 m® embalse.
Nombre del rio Perimetro (km) Area (km?) Longitud (km) Pendiente media (%)

Tolomosa 98.0 432 45 4.8

Sola 70.0 159 31 6.5

Pinos 40.0 80 18 5.1

CUADRO 2. Caracteristicas Mena 37.5 65 18 1.2
morfométricas cuenca -

Tolomosa y afluentes. Molino 43.5 92 22 5.2
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En consecuencia, los objetivos del presente trabajo son:

e Evaluar la precision del método, usado durante la
etapa de los estudios de preinversion, para la estima-
cion de las cantidades de sedimentos depositadas en el
embalse “San Jacinto”.

= Cuantificar el transporte de sedimentos hacia el em-
balse usando algunos modelos y comparar los resulta-
dos con los valores previstos en la etapa de preinver-
sion los obtenidos en las batimetrias.

= Determinar los efectos cualitativos y cuantitativos de
las medidas de control traducidas en obras fisicas y bio-
logicas proyectadas y ejecutadas en la subcuenca del rio
Tolomosa y su area de influencia.

2. METODOLOGIA

La estrategia metodoldgica general que se ha seguido en la ela-
boracion del presente trabajo tiene tres componentes, a saber:

2.1. ETAPA RACIONAL

Esta etapa ha consistido, en primer lugar, en la revision y
analisis criticos de la bibliografia relativa al tema y estudios
elaborados sobre transporte de sedimentos hacia embalses
(investigacion documental).

También, la etapa racional del trabajo esta relacionada
directamente con el analisis de la metodologia empleada
para la estimacion del transporte de sedimentos hacia el
embalse de San Jacinto en la etapa de preinversion, el ana-
lisis de los resultados de las mediciones realizadas en el rio
Grande de Tarija y el proceso erosivo que sufre el Valle Cen-
tral de Tarija, los resultados obtenidos en otras cuencas ve-
cinas, la estimacién del transporte de sedimentos en la
cuenca del rio Tolomosa usando otros métodos o modelos, la
valoracion de los resultados de los estudios batimétricos con
respecto a las predicciones hechas anteriormente y el anali-
sis de los efectos de las obras fisicas y bioldgicas ejecutadas
en la cuenca.
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El anélisis comparativo entre los modelos empleados
para la estimacion del transporte de sedimentos y los resul-
tados de los estudios batimétricos ha permitido tomar una
posicion respecto de los primeros.

2.2. ETAPA EMPIRICA

La parte empirica del trabajo tiene relacion con las medicio-
nes, sobre el transporte de sedimentos, realizadas en la
cuenca del rio Grande de Tarija en las estaciones Algarro-
bito — San Telmo y Astilleros (Agua y Energia Eléctrica,
1987).

Adicionalmente, en esta misma etapa, se han conside-
rado los estudios batimétricos de campo realizados (Servicio
Nacional de Hidrografia Naval, 1989 y 1995 y CARYGLO-
BAL, 2004).

Finalmente, la etapa empirica del trabajo fue enrique-
cida y complementada con inspecciones técnicas periodicas,
tanto al embalse San Jacinto como a la cuenca del rio Tolo-
mosa con la finalidad de valorar in-situ las obras bioldgicas
y fisicas y organizar un registro grafico de la situacion.

2.3. METODOS ESTADISTICOS

Para la determinacion y verificacion de algunos indicadores,
se han empleado métodos estadisticos clasicos, en especial
para el calculo de la tasa anual del transporte de sedimen-
tos en el rio Grande de Tarija, en las estaciones menciona-
das mas arriba. Asimismo, se han usado métodos estadisti-
cos para el analisis y cuantificacion de las variables méas
relevantes que intervienen en los diferentes métodos para la
estimacion del trasporte de sedimentos o erosion especifica,
los cuales de detallan en los parrafos que siguen.

2.4, METODOS ESPECIFICOS PARA LA ESTIMACION
DE LA SEDIMENTACION

Con relacion a las metodologias especificas para la estima-
cion indirecta de la tasa de transporte de sedimentos en fun-
cion de algunos parametros caracteristicos de la cuenca, se
han usado los siguientes métodos o modelos:

a) Modelo de M. Djorovic

El uso de este modelo conduce a la determinacion de la de-
gradacion especifica de cuencas no muy extensas y con ca-
racteristicas torrenciales, mediante la evaluacién de una se-
rie de parametros representativos de cada uno de los
factores influyentes en los procesos erosivos, es decir, preci-
pitacion pluvial, temperatura, suelos, relieve y vegetacion.
Considera, ademas, un parametro para estimar la influencia
del grado de intensidad que han alcanzado loe procesos ero-
sivos presentes en la cuenca y el tipo de erosion predomi-
nante (Fundacion Chile, 1988). EI modelo viene definido por
la ecuacion:

W = riThFvZ3

Siendo:

W = caudal solido en m?¥afio, como medida de la degrada-
cion especifica de la cuenca;

T = t—o +1 = factor de temperatura; t, es la tempera-
\10 tura media anual de la cuenca en °C;

ademas, la influencia de los factores de suelo, vege-
tacion y relieve mediante la siguiente expresion:

Z=XY(@++P)

Donde:

X = Coeficiente adimensional que cuantifica el estado de
la cubierta vegetal y las practicas de conservacion de
suelos, variando de 0.05 para bosques y vegetacion
arbustiva bien cubierta a 1.0 para suelos desnudos
sin labrar;

Y = Coeficiente adimensional de erosionabilidad del
suelo que varia de 0.05 para los suelos con estruc-
tura menos erosionable a 2.0 para arenas, gravas y
suelos sueltos;

@ = Coeficiente adimensional que cuantifica el estado
erosivo de la cuenca, desde 0.2 para cuencas sin otro
tipo de erosién manifiesto que pequefios desliza-
mientos de margenes en la red de drenaje a 0.1 en
cuencas en su totalidad bajo procesos erosivos pro-
fundos.

P = Pendiente media de la cuenca como pardmetro re-
presentativo del factor de relieve, expresado en %.

El valor Z, representativo de la cuenca, se calcula como
media ponderada de los distintos valores de este coeficiente,
obtenidos para cada una de las superficies parciales que in-
tegran los diferentes valores de los coeficientes representati-
vos de los factores:

_32,0,
F

z

Siendo Z; y @; los valores parciales que en cada caso corres-
ponden al coeficiente de erosion.

Por las caracteristicas torrenciales de la cuenca del rio
Tolomosa, se considera que el modelo es apropiado para esti-
mar su degradacion especifica.

b) Método de Fournier

El método se sustenta en el analisis de las relaciones entre la
acumulacion de sedimentos registrados en varios embalses y
los pardmetros topogréficos y climéaticos de sus cuencas ver-
tientes (Fournier, 1960). Del estudio de 96 embalses, en cuen-
cas de todo el mundo, se han desarrollado unas relaciones li-
neales entre los valores de las aportaciones solidas anuales y
un coeficiente asociado al potencial erosivo de las precipitacio-
nes. El valor de la erosion especifica, en toneladas/km?afio,
que proporciona este procedimiento debe entenderse como la
acumulacion de sedimentos en los embalses, puesto que, como
se dijo, las correlaciones establecidas se basan en la compara-
cion entre los valores de la sedimentacion observada en deter-
minados embalses y los parametros climatol6gicos y topogra-
ficos correspondientes sus cuencas vertientes.

Las relaciones propuestas por Fournier son:
Y =6.14X - 49.78
(cuencas de relieve poco acentuado, Htana < 6 y X < 20)
Y =27.12X - 475.4
(cuencas de relieve poco acentuado y X > 20)
Y =52.49X - 513.21

h = Precipitacién media anual en mm; (cuencas de relieve acentuado, Htana > 6 y cualquier clima,
F = Superficie de la cuenca en proyeccion horizontal en km?, excepto climas aridos)
Z = Coeficiente de erosion que refleja la intensidad y ex- Y =91.78X - 737.62

tension del fendmeno erosivo de una cuenca, valora, (cuencas con relieve acentuado situadas en climas semiaridos)
4 Ingenieria Civil 143/2006
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La clasificacion climatica se realiza de acuerdo a los indi-
ces de Turc:

P>P;: zona huimeda
P,<P<Py: zona semidarida
P<P,y zona arida

En estas ecuaciones, P es la precipitacion media anual
sobre la cuenca y P; y P, son valores definidos por las si-
guientes ecuaciones:

P, =0.632L; L =300+ 25T +0.05T?
P, =0.316L; T =temperatura media anual sobre la cuenca (°C)

En las expresiones algebraicas anteriores:

Y = erosion especifica en toneladas/km?/afio;

X = factor pluviométrico = p%P (mm);

p = precipitacion del mes de mayor pluviometria (mm);

P = precipitacion media anual sobre la cuenca (mm);

H = altura media de la cuenca (m), cota media sobre la

del cauce en el punto mas bajo de la cuenca;

tana= coeficiente de pasividad, segiin Martonne; igual a la
altura media de la cuenca dividida por la proyeccion
horizontal de su superficie.

¢) Modelo de Lawrence, et al.

Lawrence, P. el al. (2004), basados en mediciones realizadas
en embalses de pequefias cuencas y algunas de sus caracte-
risticas, en zonas semiaridas del este y del sur de Africa,
han propuesto el modelo siguiente:

Y =0.0194 A©2 PO7 $03 (EA)L2 (TS)?7 (CV)°S

donde:

Y = sedimentacion expresada en toneladas/km?afio;

A = areade lacuencaen km?

P = precipitacion media anual en mm;

S = pendiente del curso principal de agua, desde el borde

de la cuenca hasta la presa;
EA = coeficiente de erosion activa del suelo;
TS = coeficiente de tipo de suelo y drenaje;
CV = condicion de vegetacion de la cuenca.

Los coeficientes EA, TS y CV son determinados en funcién de
una caracterizacion de la cuenca, para lo cual se ha propuesto
una tabla que sugiere valores para diferentes condiciones.

3. RESULTADOS

3.1. ESTIMACION DE LA SEDIMENTACION

Se recuerda que, en la etapa de los estudios de preinversion,
la sedimentacion hacia el embalse ha sido estimada en
271000.00 m¥/afio (872.00 toneladas/km?afio).

El andlisis y procesamiento de la informacion publicada
en la Estadistica Hidroldgica hasta 1983 Tomo II: Sedimen-
tologia - Nivologia (MOSP, Agua y Energia Eléctrica, 1987),
concretamente en las estaciones Algarrobito — San Telmo y
Astilleros, ambas ubicadas en el rio Grande de Tarija, del
cual son afluentes el Guadalquivir y el Tolomosa, conduce a
establecer lo siguiente:

« En la estacion Algarrobito — San Telmo, el transporte
promedio anual de sedimentos se estima en 11418000
toneladas/afio, que equivale a una tasa especifica de
1091.59 toneladas/km?/afio (periodo de registro: 1968 —
1981).

« En la estacion astilleros, se alcanza un valor promedio
de 10969400 toneladas/afio, es decir, una tasa especi-
fica de 1142.65 toneladas/km?/afio (periodo de registro:
1969 — 1983).

« El promedio aritmético de las cifras correspondientes a
las dos estaciones mencionadas arroja un valor de 1117
toneladas/km?/afio.

Este altimo valor, si bien no es el reflejo particular de
lo que ocurre en la cuenca del Tolomosa, es un referente
importante de la degradacion global de la cuenca del rio
Grande de Tarija de la que es parte la primera. Como
puede apreciarse, la cifra es considerablemente mayor que
la obtenida en los estudios de preinversion del proyecto.
En todo caso, esta es una ratificacion de lo que se advirtié
(Benitez, 1985).

Para la estimacion de la erosion especifica en la cuenca
del rio Tolomosa, usando los modelos de M. Djorovic, Four-
nier y Lawrence et al., en primer lugar se han determinado
los siguientes valores que corresponden a las caracteristicas
més importantes de la cuenca:

Temperatura media anual = 18°C;

Precipitacion media anual = 1020 mm;

Superficie de la cuenca = 432 km?;

Precipitacion del mes de mayor pluviometria = 232 mm;
Altitud méxima de la cuenca = 4000 m;

Altitud minima de la cuenca = 1835 m;

Z = 0.5434, para el modelo de M. Djorovic (valor estimado
por Fundacién Chile).

Por otra parte, los coeficientes EA, TSy CV, en el caso del
modelo de Lawrence, han sido determinados considerando
los valores propuestos por los autores y teniendo en cuenta
las caracteristicas de la cuenca del rio Tolomosa en relacién
a los sintomas de erosion activa de los suelos, tipo de suelos
y drenaje y condicion de vegetacion sobre la cuenca.

EA = 40;
TS =40;
CV =40.

En consecuencia, los resultados de la erosion especifica,
se presentan en el cuadro 3.

No. Modelo Toneladas/km?®/afio m?*/afio
1 M. Djorovic 2100.74 648228.34
2 Fournier 2256.69 696350.06
CUADRO 3. Erosion
3 Lawrence et al. 2067.48 637965.26 especifica en la cuenca del
rio Tolomosa
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Batimetria Volumen almacenado (m?) Volumen de sedimentacion
(Afio) (1884 m.s.n.m.) (md)
Noviembre, 1989 58003421.3
4121721.9
Junio, 1995 53881699.4
4160937.9
CUADRO 4. Resultados de
los estudios batimétricos
embalse san jacinto Agosto, 2004 49720761.5

3.2. LOS ESTUDIOS BATIMETRICOS

Los estudios batimétricos, tal como se dijo, son encargados
en 1989, 1995 y 2004, cuyos resultados, en relacion a la
cantidad de sedimentos acumulados, se presentan en el
cuadro 4.

Los valores presentados en el cuadro que antecede re-
flejan los siguientes elementos:

« En el periodo 1989 — 1995, se han depositado en el
embalse 4121721.9 m® de sedimentos, lo que significa
un promedio anual de 736022 m3 o 2385
toneladas/km?/afio.

« En el periodo 1995 — 2004, han llegado al embalse
4160937.9 m?, esto quiere decir, un promedio anual
de 462326 m® 0 1498 toneladas/km?/afio.

« Entre 1989 y 2004, se depositaron en el embalse
8282659.8, lo que arroja un promedio anual de
567305 m® 0 1838 toneladas /km?afio.*

Adicionalmente, con fines comparativos, otros estudios
(SYNCONSULT, S.L., 1987), indican que la erosion especi-
fica de los suelos en las cuencas de los rios Trancas, Ca-
nasmoro y Sella, que forman parte del Valle Central de
Tarija y de la cuenca del rio Grande de Tarija, alcanzan
los valores que se presentan en el cuadro 5, estimados me-
diante el método de Fournier.

3.3. LAS OBRAS FISICAS Y BIOLOGICAS

El problema descrito sintéticamente en los parrafos prece-
dentes ha conducido ha proponer soluciones que, por una
parte, minimicen el transporte de sedimentos hacia el em-
balse y, por otra, permitan un manejo integral de la
cuenca del rio Tolomosa.

En este marco, se han realizado una serie de estudios y
disefios entre los que se mencionan el Proyecto de Manejo
Integral de la Cuenca del Tolomosa (Prefectura del Depar-
tamento de Tarija — PERTT), el estudio de Codetar (1995)
y el de la Fundacién Chile (1988) como los mas importan-
tes y otras acciones desarrolladas por las instituciones li-
gadas al tema.

Las soluciones que se han planteado en los diferentes
documentos técnicos son, de manera general, coincidentes.
Los elementos bioldgicos de estas soluciones se resumen
en los siguientes elementos:

! Debido a que el sedimento es arenoso con unos contenidos de limo y arcilla
muy escaso, se ha considerado que no presenta una compactacion significa-
tiva.

Cuenca Erosion especifica
(toneladas/km2/afio)
Trancas 2300
Canasmoro 2266
Sella 2017

CUADRO 5. Resultados de erosién especifica cuencas Trancas, Cansmoro
y Sella.

= Programa de recuperacion de suelos, con importantes
acciones entre las que se destacan la siembra, la fer-
tilizacion, construccion de medias lunas y exclusion.

« Disefio e implementacion de viveros forestales, con
capacidad de produccion de 330000 plantas anuales
para satisfacer los requerimientos de plantacion y re-
plante de 500 hectareas.

= Forestacion de 500 hectareas en un periodo de dos
afos.

Por otra parte, considerando que el transporte de sedi-
mentos hacia el embalse debe ser minimizado con la
ayuda de obras fisicas, se ha previsto:

= Construccion de pequefios diques de tierra en los cur-
sos de las quebradas, afluentes a los cauces principa-
les, en las areas identificadas como criticas. Estos di-
ques permitiran detener el arrastre de sedimentos en
forma eficiente e inmediata. Se ubican en la parte
més préxima a las confluencias con los cauces princi-
pales, con alturas variables de acuerdo a la topogra-
fia y al tamafio del vaso. En general se ha previsto un
dique en cada quebrada.

» Construccion de trampas de sedimentos en los cursos
de quebradas de pie de monte, consistentes en la eje-
cucion de diques permeables que permitan la deten-
cion del sedimento grueso o sedimento de arrastre v,
en su caso, la disminucion de la capacidad de arras-
tre.

= Complementacion de estas acciones con la construc-
cion de cercamientos para la regeneracion natural y
el posterior manejo silvo pastoril en el area.

Los citados documentos indican que este conjunto de
acciones son parte de un programa de manejo integral de
la cuenca y, por ello, se han previsto proyectos que forman
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parte del programa como los de “plantaciones de protec-
cién en las areas de pie de monte” y “manejo y conserva-
cion de suelos agricolas en la cuenca”.

Las principales obras ejecutadas hasta la fecha son:

« 8 diques de sedimentacion en la quebrada La Tablada
y 13 diques en la quebrada Seca, entre los afios 1997
y 1998.

« 8 diques en el sector Churquis y 4 diques en el sector
Pampa Redonda, ambos ubicados en la subcuenca del
rio Mena, construidos entre los afios 2003 y 2004.

= Cerramientos, plantaciones forestales, plantaciones
frutales, barreras vivas, arbustos, asistencia técnica,
etc., en los sitios mencionados en los parrafos que
preceden, entre los afios 1997 y 2004.

= Ademas, el Programa Ejecutivo de Rehabilitacion de
Tierras (2004) informa la construccién de méas de 10
pequefias presas de tierra situadas en diferentes sec-
tores de la cuenca del Tolomosa y la realizacion de
précticas agroforestales.

4. CONCLUSIONES

= La cifra estimada durante la etapa de los estudios de
preinversion, de 271000.00 m%/afio (872.00 tonela-
das/km?/afio) es, evidentemente, muy baja, tal como
se habia advertido.

= La consideracion, como un indicador general, del va-
lor de la tasa anual del transporte de sedimentos, ob-
tenido por mediciones directas, en la cuenca del rio
Grande de Tarija (1117 toneladas/km?/afio), atn
siendo bajo, es mas alto que el mencionado en el pa-
rrafo que precede y hubiese permitido tener presente
la gravedad de la subestimacion anotada.

Considerando la pobreza en la cantidad y calidad de
la informacion, el método utilizado para la prediccion
de la cantidad de sedimentos transportados hacia el
embalse San Jacinto, citado en los estudios de prein-
version, no ha sido aplicado apropiadamente.

Si se toman en cuenta las mediciones hechas me-
diante los estudios batimétricos del afio 1995, las
cuales indican que se han depositado en el embalse
4121721.9 m® de sedimentos (736022 mdafio o 2385
toneladas/km?/afio), se evidencia que los modelos de
M. DJorovic, Fournier y Lawrence et al., arrojan va-
lores muy préximos a la realidad observada (batime-
trias).

Las 2385 toneladas/km?/afio, producto de las medicio-
nes efectuadas en 1995 tienen una coherente aproxi-
macion a las cifras obtenidas para las cuencas de los
rios Trancas (2300 toneladas/km?afio), Canasmoro
(2266 toneladas/km?/afioc) y Sella (2017
toneladas/km?/afio), las mismas que, al igual que la
cuenca del rio Tolomosa, son parte del Valle Central
de Tarija o rio Guadalquivir.

Se comprueba, una vez mas, tal como destacan otros
autores (Linsley et al., 1992) que las metodologias y
criterios para la estimacion de la sedimentacion en
embalses son Utiles para la prediccion bajo condicio-
nes especificas para las cuales fueron desarrollados,
pero, que su extrapolacion hacia condiciones diferen-
tes es muy riesgosa.

« Las mediciones efectuadas durante los estudios bati-
métricos de 2004 indican que en el periodo 1995 -
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2004 han llegado al embalse 4160937.9 m® (un pro-
medio anual de 462326 m® o 1498
toneladas/km?/afio). Esto significa que, hay una evi-
dente disminucion de la cantidad anual de sedimen-
tos depositada en el embalse, de 273696 m?/afio (887
toneladas/km?/afio), cifra comparable con la predic-
cion hecha durante los estudios de preinversion.

« Lo expresado en el parrafo anterior conduce a esta-
blecer categéricamente que las medidas de control del
transporte de sedimentos hacia el embalse San Ja-
cinto, reflejadas en las obras fisicas y bioldgicas ya
descritas, han tenido un efecto importante y han lo-
grado su objetivo.

« Finalmente, se evidencia, una vez mas, la necesidad
y utilidad de tratar integralmente la gestion de los
embalses considerando todos sus elementos.
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