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1. Introduccion

La cuenca hidrografica del rio Pilcomayo es un sistema transfronterizo compartido por Bolivia,
Argentina y Paraguay. Desde 1995, la gestién de este sistema es coordinada por la Comisién
Trinacional para el Desarrollo de la Cuenca del Rio Pilcomayo (CTN), un organismo internacional
creado para fomentar la cooperacion entre los tres paises. En el marco de esta misién, la Comisién
desarrollé el portal de datos pilcomayo.net, una plataforma que centraliza y pone a disposicién
informacion hidrolégica y meteoroldgica proveniente de estaciones de monitoreo distribuidas a lo
largo de la cuenca.

A partir de este portal, el presente reporte presenta un inventario de observaciones hidrometeo-
rolégicas clave — precipitacién, altura y caudal del rio —y un andlisis de su distribucién temporal
en 18 estaciones seleccionadas (véase el mapa mds abajo). Estas estaciones se ubican dentro
de la cuenca delimitada segtn el producto HydroBASINS (Lehner & Grill, 2013). Con base en
este andlisis, el reporte ofrece una caracterizacion parcial de los regimenes de precipitacién e
hidrologia de la cuenca. Cabe senalar que en este reporte solo se consideraron las observaciones
disponibles hasta finales de julio de 2025 (es decir, hasta el final del afio hidrolégico 2025).

Este trabajo fue realizado en el marco del proyecto “Vulnerabilidades y adaptaciones a los cam-
bios en la disponibilidad de recursos hidricos en la cuenca transfronteriza Pilcomayo” (pulso-
pilcomayo.com), liderado por el Instituto Francés de Investigacion para el Desarrollo (IRD). Los
scripts utilizados para generar las figuras (en lenguaje R) estdn disponibles en el repositorio
GitHub Pilcomayo-HYDRO o pueden solicitarse a través del correo electrénico d.caceres.iturra
lde@gmail.com.
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Figura 1: Mapa de la cuenca hidrogréfica del rio Pilcomayo. Las estaciones de monitoreo se representan
con distintos simbolos puntuales segtn las variables observadas: P (precipitacién), H (altura del rio) y
Q (caudal). Se muestran dos delimitaciones de cuenca: en negro la delimitacién de la CTN y en rosado
la delimitacién segin el producto HydroBASINS.
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2. Datos hidrometeorolégicos

A lo largo de este reporte, el término “afio” se utiliza para referirse al ano hidrolégico, definido
como el periodo comprendido entre agosto y julio del ano siguiente. El analisis presentado en
esta seccion se extiende hasta el final del ano hidrolégico 2025, es decir, hasta finales de julio de
2025. Todos los periodos mencionados corresponden a anos hidrologicos.

2.1. Precipitacion

Las series de precipitacion utilizadas en las figuras 2 a 6 se obtuvieron a partir de registros
instantaneos recolectados en las estaciones de monitoreo. Estos datos se encuentran en los ar-
chivos brutos identificados con el prefijo “planilla_ precipitaciones”, disponibles para descarga
en el portal. Para cada estacidn, la precipitacién diaria se obtuvo mediante la suma de todas
las mediciones instantdneas registradas a lo largo del dia, mientras que la precipitacién mensual
se calculé como la suma de las precipitaciones diarias correspondientes a cada mes. El cédigo
utilizado para procesar los datos brutos y generar las series diarias se encuentra disponible en el
script Calculate__and_ plot_ daily_ precipitation.R, accesible en el repositorio GitHub Pilcomayo-
HYDRO.
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Figura 2: Porcentaje anual de datos diarios de precipitacién faltantes por estaciéon. Cada celda corres-
ponde a un afo hidroldgico (p. €j., el afio hidrolégico 2025 abarca de agosto de 2024 a julio de 2025).

La disponibilidad de datos diarios de precipitaciéon presenta una marcada heterogeneidad entre
estaciones (Fig. 2). Chilcara, actualmente inactiva, solo cuenta con tres afios consecutivos de
registros, con lagunas superiores al 75 % en cada afio. En contraste, Misién La Paz, con registros
que se remontan al afio 1965, dispone de la serie diaria de precipitacién mas extensa y completa
del conjunto de estaciones analizadas. Entre las estaciones activas hasta el afio 2025, le siguen
Muyuquiri, Nucchu y Talula, todas ellas con periodos de observacién comparables. El resto
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presenta series que se inician en el anio 2006 o en anos inmediatamente anteriores; no obstante,
en la mayoria de estos casos se observan lagunas muy considerables (superiores al 50 %) hasta el
ano 2009. Con base en esta observacion, se tomé el periodo agosto de 2009 a julio de 2025 (es decir,
los afios hidrol6gicos 2010-2025) para el anélisis de la distribucién temporal de la precipitacién
diaria y mensual observada (Figs. 3-6). Asimismo, se excluyeron las estaciones inactivas, es decir,
Chilcara y Puente Sucre.

Densidad de Probabilidad de la Precipitacion Diaria por Estacion (escala logaritmica)
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Figura 3: Funcién de densidad de probabilidad de la precipitacién diaria (mm) durante el periodo agosto
de 2009 a julio de 2025. La precipitacién se muestra en escala logaritmica para facilitar la visualizaciéon
de las curvas.
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La Figura 3 muestra las funciones de densidad de probabilidad (PDF) de la precipitacién diaria
para cada una de las estaciones activas, considerando tanto todos los dias del registro (incluyendo
los dfas sin precipitacién) como tnicamente los dias con precipitacién positiva (dias lluviosos).
En todas las estaciones, ambas distribuciones presentan una asimetria marcada con cola hacia
la derecha (incluso si, en el caso de los dias lluviosos, la escala logaritmica hace la cola menos
aparente). Al considerar todos los dias del registro, se observa una fuerte concentracién de valores
cercanos a cero, que se manifiesta como un pico pronunciado en el origen y refleja la alta frecuencia
de dias secos propia del régimen semiarido de la region.

Maximos de Precipitacion Diaria por Mes y Afio Hidrolégico (mm)
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Figura 4: Precipitacién diaria maxima (mm) por mes y afio hidrolégico durante el periodo agosto de
2009 a julio de 2025. El afio hidrolégico inicia en agosto y termina en julio (p. ej., el afio hidrolégico 2025
abarca de agosto de 2024 a julio de 2025).
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Figura 5: Precipitacién media mensual observada (barras, mm) y precipitacién acumulada media anual
(linea, mm) durante el perfodo agosto de 2009 a julio de 2025. Los meses estdn ordenados segin el afo
hidrolégico, que comienza en agosto.

Cuando se consideran tnicamente los dias lluviosos, las PDFs muestran que los eventos de baja
a moderada intensidad son los més frecuentes, mientras que los eventos de precipitacion intensa
ocurren con mucha menor frecuencia, aunque pueden alcanzar valores elevados (Figs. 3-4). Si
bien la forma general de las distribuciones es similar entre estaciones, se observan diferencias en
su amplitud y en la extensiéon de las colas derechas, lo que evidencia variaciones espaciales en la
intensidad de los eventos de precipitacién (Fig. 3). En particular, las estaciones de San Josecito,
Puente Aruma y Villamontes registraron precipitaciones diarias cercanas a 150 mm durante el
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periodo analizado, mientras que en Misién La Paz los eventos extremos superaron los 200 mm
(Fig. 4).

Distribucién de Precipitaciones Mensuales (mm)
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Figura 6: Distribucién de la precipitacién mensual observada (mm) durante el perfodo agosto de 2009 a
julio de 2025. Las cajas representan el rango intercuartilico (percentiles 25 a 75), la linea horizontal indica
la mediana (percentil 50) y los bigotes se extienden hasta 1.5 veces el rango intercuartilico. Los valores
extremos mas alld de los bigotes no se muestran. Los meses estdn ordenados segtin el ano hidrolégico,
que comienza en agosto.

A una escala temporal mayor, la precipitacion mensual presenta una marcada estacionalidad,
tipica de las regiones semidridas. Esta se caracteriza por una estacion seca que alcanza su maxima
expresion durante los meses invernales y una estaciéon hiimeda que se intensifica en los meses
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estivales (Figs. 5-6). Durante estos tltimos se registra ademés la mayor variabilidad interanual
(Fig. 6). En términos de precipitacién media anual, las mayores acumulaciones se observan en
las estaciones de San Josecito, Puente Aruma, Villamontes y Misién La Paz, con valores entre
aproximadamente 700 y 850 mm (Fig. 5). En conjunto, los resultados sugieren que tanto la
magnitud de los eventos extremos como la precipitacién anual tienden a ser mayores en la cuenca
media y baja que en la cuenca alta.

2.2. Altura del rio

Las series diarias de altura del rio utilizadas en las figuras 7 y 8 se obtuvieron a partir de los regis-
tros instantaneos recolectados en las estaciones de monitoreo. Estos datos se encuentran en los ar-
chivos brutos identificados con el prefijo “planilla_ altura”, disponibles para descarga en el portal.
Para cada estacién, la altura diaria se calculé como el promedio de todas las mediciones instan-
taneas registradas a lo largo del dia. El cédigo utilizado para procesar los datos brutos y generar
las series diarias se encuentra disponible en el script Calculate_and_plot_ daily_waterheight.R,
accesible en el repositorio GitHub Pilcomayo-HYDRO.

Porcentaje Anual de Valores Diarios Faltantes - Altura del Rio
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Figura 7: Porcentaje anual de datos diarios de altura del rio faltantes por estaciéon. Cada celda corresponde
a un afio hidrolégico (p. €j., el afio hidrolégico 2025 abarca de agosto de 2024 a julio de 2025).
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Distribucién de Alturas por Mes (m)
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Figura 8: Distribucién de la altura del rio diaria observada (m) por mes durante el periodo agosto de
2005 a julio de 2025. Las cajas representan el rango intercuartilico (percentiles 25 a 75), la linea hori-
zontal indica la mediana (percentil 50) y los bigotes se extienden hasta 1.5 veces el rango intercuartilico.
Los valores extremos mas alld de los bigotes no se muestran. Los meses estdn ordenados segtin el ano
hidrolégico, que comienza en agosto.
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La mayoria de las estaciones presenta periodos de observacién similares para la precipitaciéon y
la altura del rio (Figs. 2 y 7). Sin embargo, en algunos casos se observan diferencias importantes
entre ambas series. En particular, Talula y Nucchu se distinguen por contar con series de pre-
cipitacién (1975-2025 y 1974-2025, respectivamente) considerablemente més extensas que sus
registros de altura del rio (20062025 en ambos casos). En contraste, en Villamontes la serie de
precipitacion (2005-2025) es sustancialmente més corta que la serie de altura (1974-2025). Asi-
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mismo, el porcentaje anual de datos faltantes puede diferir de manera significativa entre ambas
variables. Por ejemplo, en Chilcara la altura del rio se registré durante los mismos anos que la
precipitaciéon, aunque con una proporciéon de lagunas considerablemente menor. Por su parte, la
serie de altura de Talula presenta una interrupcién de seis afios consecutivos (2011-2016) que no
se observa en la serie de precipitacién correspondiente.

La estacion de Misién La Paz cuenta con la serie diaria de altura del rio més extensa y completa,
con registros que abarcan el perfodo 1965-2025 (Fig. 7). Le sigue Villamontes, cuyos registros se
remontan a 1974; no obstante, esta estacion presenta lagunas importantes en los afios 1986, 1988,
1989 y 1990. Las demas estaciones disponen de series relativamente continuas entre 2006 y 2025.
Con base en esta disponibilidad de datos, se seleccioné el periodo agosto de 2005 a julio de 2025
(correspondiente a los afios hidrolégicos 2006-2025) para el dnalisis de la distribucién temporal
de la altura diaria observada (Fig. 8). Asimismo, se excluyeron las estaciones inactivas, es decir,
Chilcara y La Angostura.

Al igual que la precipitacién, la altura del rio presenta un marcado ciclo anual, compuesto por dos
periodos bien definidos: un periodo de estiaje, durante el cual las alturas tienden a ser mas bajas
y que coincide aproximadamente con la estacién seca, y un periodo de crecida, caracterizado por
niveles més elevados y asociado a la estaciéon himeda (Fig. 8). Es durante este segundo periodo
cuando se registran las alturas més extremas y una mayor variabilidad. Por otra parte, se observa
un gradiente longitudinal a lo largo de la cuenca, con valores que aumentan desde aguas arriba
hacia aguas abajo.

2.3. Caudal del rio

Los datos de caudal del rio presentados en las Figuras 9 a 14 provienen de campanas de aforo
realizadas periddicamente en las estaciones de monitoreo. Estos registros se encuentran en los
archivos brutos identificados con el prefijo “planilla_ altura”, disponibles para descarga en el
portal.

Namero de Aforos por Afio Hidrolégico
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Figura 9: Numero de aforos por afio y estacién. Cada celda corresponde a un ano hidroldgico (p. ej., el
afio hidrolégico 2025 abarca de agosto de 2024 a julio de 2025).
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Namero de Aforos por Afio Hidrolégico
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Figura 10: Ntimero de aforos por afio y estacién. Cada barra corresponde a un afio hidrolégico (p. €j., el
aflo hidrolégico 2025 abarca de agosto de 2024 a julio de 2025).

Con registros que se remontan a 1965 y 1976, respectivamente, Misién La Paz y Villamontes
presentan una disponibilidad de datos de aforo considerablemente mayor que el resto de las
estaciones (Figs. 9-12). En los demds casos, los registros comienzan en 2006 o en aflos cercanos
posteriores. En términos generales, Misién La Paz es la estacién con mayor frecuencia anual de
aforos; en particular, entre 1980 y 1998 (con la excepcion de 1984) se realizaron més de 300 aforos
por ano (Figs. 11 y 12). No obstante, se observa una interrupcién en la realizacion de aforos entre
1967 y 1972. En Villamontes, a pesar de una menor disponibilidad de datos y de la presencia
de lagunas importantes entre 1992 y 2003, se registran mas de 100 aforos anuales durante los
periodos 1977-1979, 1981-1983 y 2005-2007. Entre las demds estaciones, Puente Aruma, San
Josecito, Talula y Vifia Quemada destacan por su mayor disponibilidad de datos, aunque el
registro de Talula presenta una interrupcién entre 2011 y 2016 (Figs. 9 y 10). Considerando la
disponibilidad de datos de aforo en las distintas estaciones, se seleccioné el periodo agosto de
2009 a julio de 2025 (correspondiente a los afios hidrolégicos 2010-2025) para el andlisis de la
distribucién temporal del caudal instantdneo observado (Fig. 14). Asimismo, se excluyeron del
andlisis las estaciones inactivas, correspondientes a Chilcara y La Angostura.
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Numero de Aforos por Afio Hidrolégico
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Figura 11: Numero de aforos por ano en las estaciones de monitoreo de Villamontes y Misién La Paz.
Cada celda corresponde a un afio hidrolégico (p. €j., el afio hidrolégico 2025 abarca de agosto de 2024 a
julio de 2025).
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Figura 12: Numero de aforos por ano en las estaciones de monitoreo de Villamontes y Misién La Paz.
Cada barra corresponde a un afio hidroldgico (p. €j., el afio hidrolégico 2025 abarca de agosto de 2024 a
julio de 2025).

La frecuencia de aforos no solo varia entre aos hidrolégicos, sino también a lo largo del ciclo anual.
En general, se registra una menor frecuencia de mediciones entre diciembre y marzo (Fig. 13), lo
cual se asocia al mayor riesgo operativo durante el periodo de crecida, cuando se presentan los
caudales més extremos (Fig. 14). Por otra parte, aunque de forma menos pronunciada, también se
observa una disminucién en la frecuencia de aforos entre junio y agosto (Fig. 13). Esta reduccién
se relaciona con la ocurrencia de caudales muy bajos propios del periodo de estiaje (Fig. 14), que
igualmente pueden dificultar la realizacién de las mediciones.

La distribuciéon mensual de las mediciones de caudal en las distintas estaciones analizadas indica
que la cuenca presenta un régimen hidrolégico fuertemente controlado por la precipitacién (Fig.
14). Esta relacién ya se habia sugerido a partir de la distribucién de las mediciones de altura del
rio (Sec. 2.2); sin embargo, dichas mediciones dependen de la geometria de la seccién transversal
de cada estacion, la cual puede variar con el tiempo y dificultar su interpretacién directa. La
distribucién del caudal muestra un marcado contraste entre el periodo de estiaje y el periodo
de crecida, con magnitudes y variabilidad considerablemente menores en el primero que en el
segundo. Cabe sefialar que los datos de aforo sélo representan una fracciéon de la magnitud y la
variabilidad reales de los caudales en las diferentes estaciones. Desde una perspectiva espacial, el
caudal, al igual que la altura del rio, aumenta progresivamente desde aguas arriba hacia aguas
abajo, reflejando la acumulacién de aportes a lo largo de la cuenca.
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Nimero Medio de Aforos por Mes
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Figura 13: Ntimero medio de aforos realizados por mes durante el periodo agosto de 2009 a julio de 2025.
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Distribucién de Caudales por Mes (m’fs}
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Figura 14: Distribucién del caudal instantdneo observado (m?3/s) por mes durante el perfodo agosto de
2009 a julio de 2025. Las cajas representan el rango intercuartilico (percentiles 25 a 75), la linea hori-
zontal indica la mediana (percentil 50) y los bigotes se extienden hasta 1.5 veces el rango intercuartilico.
Los valores extremos mas alld de los bigotes no se muestran. Los meses estan ordenados segtiin el ano
hidrolégico, que comienza en agosto.

3. Conclusiones y perspectivas

El anélisis temporal y espacial de los registros hidrometeorolégicos considerados en este reporte
permitié establecer una primera caracterizacién de los regimenes de precipitaciéon e hidrologia
de la cuenca del rio Pilcomayo. Asimismo, el inventario de dichos registros permitié identificar
estaciones clave, que se prevé analizar con mayor detalle en trabajos posteriores. Cabe senalar
que la caracterizacién presentada aqui es parcial, ya que se basa en una seleccién limitada de
las estaciones disponibles en la cuenca y no incorpora los registros posteriores a julio de 2025.
Ademas, la informacién contenida en los archivos presenta limitaciones asociadas a la presencia
significativa de lagunas, lo que restringe el alcance del anélisis.

Para lograr una caracterizacion mas completa del régimen hidrolégico de la cuenca y de su
evolucién en el tiempo, es necesario reconstruir las series historicas de caudal medio diario. Este
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proceso comienza con el establecimiento de curvas de gasto, que describen la relacién entre la
altura del rio y el caudal a partir de los datos de aforo. Estas curvas, combinadas con los registros
de altura media diaria, permiten estimar las correspondientes series de caudal medio diario.
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