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Conclusiones

La investigacion realizada permite abordar las siguientes conclusiones y recomendaciones:

+ Los datos del satélite ICESat-2 son muy Utiles para el monitoreo de superficies de agua continental
lejanas, y son altamente confiables pues en el caso del embalse San Jacinto se ha demostrado que los
valores de nivel de agua determinados a través de los laseres del satélite ICESat-2 son consistentes con
los medidos in situ a través del sensor de nivel de la estacion hidrométrica San Jacinto.

Es posible desarrollar indicadores sensibles para el fenébmeno Nifio mediante la estimacién del area de
superficie de agua de una laguna, mas auln si se trata de una laguna que tiene un area de cuenca aporte
relativamente pequefa, y mejor si es endorreica la cuenca y con precipitaciones escasas en su interior, y
gue a su vez tenga escasa 0 casi nula actividad antrépica en su interior como el caso de las Lagunas de
Tajzara. Para objetos de prediccion del fendmeno es necesario realizar investigaciones de correlacion del
indice ONI con el area de la superficie de la laguna a nivel trimestral.

Se estan desarrollando cada vez mayores y mejores iniciativas institucionales para poder medir

Metodologia

La metodologia planteada requiere primeramente recopilar la informacion de la ruta de alturas La informacion de niveles de agua superficial de San Jacinto y Tajzara, se verificaron segun su
superficiales de cuerpos de agua continentales, incluidos lagos, estuarios y rios. Los datos fueron ubicacién georeferenciada, y para el caso de San Jacinto también se analizdé la correlacion
adquiridos por el instrumento del sistema de altimetro laser topografico avanzado (ATLAS) a existente con la informacién registrada en la estacion hidrométrica que registra con un sensor el
bordo del observatorio Ice, Cloud and Land Elevation Satellite-2 (ICESat-2). Todas las elevaciones nivel del agua cada 15 minutos.
se informan como altura (ortométrica) por encima del elipsoide WGS84 en metros. Cada punto et
representa la altura de un segmento corto de la superficie del agua.
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Figura 10. Nivel de agua ICESat-2 Tajzara Figura 11. Nivel del terreno y cobertura vegetal
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Las Lagunas de Tajzara se encuentran ubicadas en el Departamento de Tarija
(Bolivia) a 76 kilbmetros de la ciudad de Tarija, Bolivia. Poseen una altura promedio
de 3600 msnm y son parte de la Reserva Biolégica de la Cordillera de Sama. La
precipitacion media anual registrada en la estacion pluviométrica Yunchara, cercana
a las Lagunas de Tajzara, es igual a 416.6 mm. Las intervenciones antrépicas en la
cuenca son escasas a casi nulas debido a la condicion de Area Protegida y la
escasa precipitacion, aspecto relevante para observar el comportamiento del

balance hrdrrco cuasi- natural de Ias Lagunas de Tajzara

Figura 6. Satélites con Figura 7. Reference Ground Track (RGT) definido por la trayectorra de la orbita
sensores de altimetria _del Satélite ICESat-2, sobre las lagunas de Tajzara y el embalse San Jacinto
Se ha obtenido la informacién de niveles de agua de las Lagunas de Tajzara y de San Jacinto,

ICESat-2 Tajzara
Posteriormente se han procesado los datos de Sustainable Development Goal indicator 6.6.1, que

dispone de la informacion de las superficies de agua superficial por pais y desde el afio 2000 a
2018, con superficies analizadas de las imagenes satelitales LandSat, considerando la presencia
del agua, de manera estacional o permanente. Con tal informacion se ha obtenido el area de la
superficie de agua superficial en las Lagunas de Tajzara, y la misma se ha comparado con los
indices Oceanic Nifio Index (ONI), obteniéndose coincidencias aceptables de su representacion.

Oceanic Nifio Index (ONI) - 1990-present

diferentes parametros de la superficie terrestre a través de sensores dispuestos en los satélites. Por
ejemplo SWOT (2021) y Jason-CS/SENTINEL 6B (2025) sostendra mayores avances tecnoldgicos y
mejoras respecto de la precision de las mediciones de los niveles de agua en la superficie terrestre.

Es necesario y recomendable realizar una topobatimétria de la laguna, que permita obtener parametros
morfométricos del vaso de almacenamiento de la laguna, de tal manera que pueda estimarse el area
superficie de agua del espejo, mientras es inundado por el agua de precipitacion y caudal de escorrentia
gue se descarga en su interior.

Es necesario instalar sensores de nivel de superficie de agua en tierra, estos es a través de una estacion
hidrométrica de medicion, que permitan realizar la medicidén de la superficie de agua de una laguna para

objetos de comparar sus valores con los registros satelitales ICESat-2 y proximamente SWOT (2021) y
Jason-CS/SENTINEL 6B (2025). Esos valores medidos seran necesarios para el desarrollo de una
validacion inicial de los niveles de agua de las lagunas, en relacion a los niveles medidos por los
sensores con los cuales se ha equipado un determinado satélite.
Debido a que las mediciones de nivel de agua superficial de una estacion hidrométrica y los niveles
medidos y observados a través de los sensores de los diferentes satélites estan en funcién al tiempo, en
7 : 3 el cual una medicion tiene una posicion estatica y la otra es dinamica, es necesario realizar estimaciones
s S ol : en funcion al tiempo, por lo que las siguientes investigaciones deberan sostener esta situacion. En el
s Wiy : . k= || Ty caso de los niveles analizados del embalse San Jacinto durante todo el dia de registro ha expuesto una
variacion de Unicamente 7 cm, lo que no representa una gran variacion, sin embargo, es necesario
observar estos valores también cuando se tiene un escenario de alta variacion del nivel de agua
superficial.

como asi tamblen deI terreno que brinda la mcertrdumbre de la medicion.

3-Month Nino Region 3.4 Average

'Frgural Lagunas de Tajzara (Drcrembre 1985)  Figura 2. Lagunas de Tajzara (Diciembre 2020)
En las anteriores figuras se observa la apreciable disminucién de agua en las
Lagunas de Tajzara que se observa respecto del afio 1985 hasta la fecha,
disminucién que se dio paulatinamente con el paso del tiempo, y que actualmente
representa una cicatriz dejada por el cambio climatico.

La represa San Jacinto estd ubicada en una zona préxima, aunque con
diferenciados climas, pues Tajzara corresponde a una region altiplanica y San
Jacinto una regién de valles. Fue puesta en operacion el afio 1989, y actualmente
tiene una estacion hidrométrica que registra los niveles de agua cada 15 minutos,
administrada por el Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyYA) de Bolivia, desde
el afio 2018.

igura 8. Nivel de aguay terreno ICESat-2 San Jacinto Frgura 9 erel de aguay terrenoICESat 2 Tajzara Figura 12. Superficiesde agua SDG6.6.1 Figura 13. indices ONI regi6n 3.4

Resultados

Se han procesado los niveles de agua superficial ICESat-2, obtenidos para las diferentes fechas Los valores del nivel de agua de superficie continental medidos por el satélite ICESat-2 en las
disponibles de los RGT que atraviesan el embalse San Jacinto, y se han comparado con los Lagunas de Tajzara, tienen la particularidad de que en algunas trayectorias del RGT se atraviesan
niveles medios diarios de agua registrados en la estacion hidrométrica de San Jacinto, 3 lagunas a la vez. Este aspecto es importante a la hora de tener un sistema de monitoreo de los
correspondientes con la fecha de cada RGT. Se obtuvieron coincidencias de los valores de nivel niveles en las Lagunas de Tajzara. Los valores exponen ser consistentes, y sélo el nivel de fecha
de agua, medidos por cada laser y su trayectoria en terreno (GT3L, GT3R, GT2L y GT2R), siendo 28/10/2020 expone una magnitud de los valores del GT1L y GT1R diferenciados en 10 cm.
las diferencias de 1 cm hasta 8 cm entre los niveles de cada laser, mientras que la diferencia [2pla3. Nivel de aguaICESat-2 Tajzara e :

Diferencia
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respecto de la diferencia entre los valores registrados por el sensor de la estacion hidrométrica | ru [w o TR [P i —

sostienen una diferencia de 85 cm hasta 110 cm respecto de los ICESat-2. e m e ; 4 -
02/11/2018| 529 | 3639.200 3639.235 Beam 6| GTIL 0, 0.0597 0.0250 Lagunal o Lagyna,3

Tabla 1. Comparacion de niveles de superficie de agua de estacion hidrométrica San Jacinto y niveles ICESat-2 02/11/2015] 29 3639270 Beam 5| GTIR 01515 | oou ~ 33 R
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extremos 3661.300 -0 Laguna 4
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1012020 10/04/2020 19/07/2020 27/10(2020 06/08/2020| 643 | 3661.830 Beam 2, 01023 | 0.0200

S 28/09/2019| 26 | 1881.680 Beam 2| GT3L 0.0964 | 0.0408 4 4 oc/08/2020] €23 eeiseo | 36185 o o o165 T 005 Laguna4

; : 1881.680 0 -0.045 0.934
Figura 5. Niveles 1881.680 Beam 1| GT3R 0.0667 | 0.0244 7 6 28/10/20201 529 | 3639240 3630205 [Beam4 oo |00 | 0057 Laguna 1
instantdneos de agua del

1880.746 28/10/2020| 529 3639.250 Beam 3 00861 | 0.0233
Beam4| GT2L 0.0591 0.0154 37 33 28/10/2020] 529 | 3661.560 Beam 6, 0.0827 | 00176

embalse San Jacinto '
La presente investigacion plantea una metodologia para revisar la informacién de

Beam 3] oToR 00957 | oo | 15 oo P | e e e o - Figura 15. Nivel del terreno y cobertura vegetal
tasasm |Beem2 GEL [ - - 1 1 o352 o208 28/04/2021] 29 3639280 | "% [peams : 00375 | 00115 1 ICESat-2 Tajzara — RGT atraviesa 3 lagunas

niveles de agua registrados por el satélite ICESat-2 en lagos o embalses cercanos,
en el cual uno posea registros hidrométricos para monitorear una laguna con escasa
intervencion antrépica, con el objeto de obtener correlaciones entre parametros de
las superficies de agua continental y los indicadores ONI (Oceanic Nifio Index).
El desarrollo de la misma corresponde con las lineas de investigacién desarrolladas
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mediciones entre 2 fechas para cada uno de los niveles ICESat-2 y Sensor de la estacion Tabla4.Nivel de agua ICESat-2 T<’;‘izaf<’:‘A S—
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Beam 1| GT3R ! - 1 1 1878179 Los valores de la superficie de agua en Ias lagunas, procesados desde la base de datos
29/11/2019| 971 | 1879.070 Beam 4| GT2L 0.2603 0.1063 15 15 ) H
2o/ 112019 91 e . oo T o T o = Sustainable Development Goal indicator 6.6.1, exponen una correlacion con los valores del indice
por el Centro de Investigacion del Agua (CIAGUA) de la Universidad Autbnoma Juan nivel por temporada. ..
. . .. p p N s Agua permanente| 606 |585.8( 149.8 0.09 [122.1| 4.77 |717.5|684.5|661.9666.5| 358.5| 630.5| 859.4 | 713.2| 660.2| 619.9| 210.3| 15.93 |552.3
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Hrs - Hora 0.851
04/04/2020] 140 | 1884.910 1884.910 |Beam 5| GTIR 00405 | 00147 7 6 1883.805 1105 ONI, pues los valores del area son sensiblemente menores cuando se tienen eventos Nifio muy
Se observd también que la precipitacion ha sostenido una disminucién anual de su valor

Tabla 2. Comparacién de niveles interfechas de agua
ICESat-2 y estacion hidrométrica en el embalse San
Jacinto

Si bien esta diferencia es relativamente amplla cuando se analizan Ias diferencias de las fuerte y moderado.
equivalente a 1.18 mm por afo, lo que explica la sensible reduccién, verificAndose que el periodo

Diferencia nivel entre fechas de medicién (m)

|CESat-2 Estacion hidrométrica | Diferencia [, )
San Jacinto (Sensor nivel)| (1) - (2) (m) — 1500 goo

% 100 ga
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anterior a 1988 la precipitacion promedio anual era al menos 50 mm mayor.
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nv 4n Figura 14. Nivel de agua registrado cada 15 mins en la
del Agua estacion hidrométrica San Jacinto

3.230 3.059 0.171

Figura 16. Superficies de agua SDG6.6.1 Figura 17. Precipitacién anual estacion Iscayachi
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