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PREÁMBUL O

La planificación de los recursos hídricos como un medio para lograr un enfoque integrado del aprovechamient o
ordenamiento de un recurso tan importante como el agua, que puede satisfacer varios objetivos y utilizarse co n

fines múltiples ; requiere un conjunto de acciones previas, siendo parte importante de este universo, las accione s
.'tintadas a la evaluación del recurso ; es en este ámbito que se desarrolla el estudio del Balance Hídrico de l a
anca del Río Pilcomayo, lográndose como conclusión principal una evaluación regional de los recursos hídrico s

'nt forma de una caracterización espacial de los principales componentes del ciclo hidrológico a nivel medio anual ; y
'no corolarios, permite la identificación de las bondades y deficiencias de : la cuenca, la red de observación, e l

ictema de administración y/o gestión del recurso y otros factores que hacen al complejo hídrico de la cuenca ,
-amo la climatología y la socioeconomía de la región .

El interés e importancia agrícola de la cuenca motivó la ejecución de varios estudios sobre la s
_lencialidades hídricas en subregiones específicamente localizadas y este fin en la región . Sin embargo, la

Inca plantea serios problemas debido a su degradación por efecto de la erosión y cuya solución necesariamente
9berá ser planteada a partir de un Plan Integral sobre el ,Uso, Control y Conservación de los recursos hídricos de l a
,ión. Para cumplir este objetivo, los requerimientos de información con fines de planificación, infieren l a
•oesidad urgente de realizar estudios básicos de evaluación del recurso y sus problemas ; los cuales, permitan
,nfigurar un marco de referencia confiable, sobre el cual, los planificadores puedan diseñar las políticas y

ategias adecuadas a una gestión racional del recurso hídrico en la región . El Balance Hídrico Superficial de la
¡ enea del Río Pilcomayo, pretende satisfacer parte de estas necesidades, al formular y realizar una evaluació n

'pacía/ y temporal a nivel medio anual de los componentes del ciclo hidrológico para la región .

El presente estudio fue realizado en el marco del Programa PHICAB (Proyecto Hidrológico y Climatológico d e
F .,via) ; establecido mediante un convenio de cooperación técnica-científica entre el Instituto de Hidráulica e

-ologla (IHH) de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) , el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología
" `NAMHI) y el Instituto Francés de Investigaciones Científicas para el Desarrollo en Cooperación (ORSTOM) ,
k la parte del Balance Hídrico de Bolivia, que se realiza de acuerdo a la metodología propuesta po r

E.SCOtROSTLAC en la Guía Metodológica para la Elaboración del Balance Hídrico de América del Sur, publicad a
1982, a fin de lograrla necesaria homogeneidad ,a escala ,en el Continente .

La Paz, 1988
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En el desarrollo de su curso, el río Cilcomayo baña grandes regiones de las Repúblicas d o
llolivia,Argentina y Paraguay : lo que le confiere gran importancia dentro del contexto regional en los aspec-
tos geopolilico y económico .

Geo-políticamente es importante ya que sus aguas cruzan las llanuras chaqueñas de los tre s
paises,hecho que ha obligado a compromisos diplomáticos entre las tres repúblicas sobre la utilización d e
los recursos hídricos de este rio,ya sea en el campo energético así como en en fa aplicación de riegos .

La importancia económica del río radica en el gran potencial energético, agrícola, pecuario e indus-
trial de las regiones que abarcan su cuenca ; razón de más fundamental para implementar un plan d e
desarrollo inlegral con la utilización balanceada del recurso fiidrico,sobre todo en la actualidad en paises
donde la eslruclura económica eslá siendo modificada y volcando la mayor parte de sus esfuerzos al secto r
agrícola y pecuario . Particularmente en Bolivia,las aguas del Pilcomayo bañan los departamentos d e
Polosi,Chuquisaca y Tarija,los mismos que poseen grandes extensiones con proyección en el desarroll o
agropecuario y agroindustrial .Para lograr una utilización del recurso hídrico que permita un desarrollo armóni -
co de las regiones se hace necesario conocerlo cuantitativamente y cualitativamente .

1

La ampliación de los servicios de Agua Potable y Alcantarillado, 1 incorporación de nuevas áreas d e
regadío, la creciente industrialización y otros usos esenciales para el desarrollo y bienestar socio-económic o
de los pueblos generan nuevas y mayores demandas de agua en términos de calidad, cantidad y oportu-
nidad .

El estudio de la estructura del Balance Hídrico es la base para la elaboración y ejecución de
proyectos Hidraúlicos que tienen como fin una utilización racional, control y distribución del recurso hídric o
en el tiempo y el espacio .

1 .2 OBJETIVOS . -

El presente estudio ha sido concebido con el propósito de elaborar el Balance Hídric o

En el Sistema Hidrológico Cuenca se tienen entradas,salidas y almacenamientos ; y por el principi o
de Conservación de Masa a las ecuaciones que igualan estas entradas,salidas y almacenamientos se la s
denomina Balances Hídricos, los que no pueden ser generalizados en el espacio y el tiempo, sino que
son específicos para un período y un espacio . Por esta razón se ha elegido una cuenca delimitada geográfi-
camente y un tiempo de 15 años correspondiente al período de 1968 a 1982 para evaluar el Balance Hídric o
Superficial de la cuenca del Río Pilcomayo

El conocimiento de la distribución, movimiento, cantidad, permanencia, variación y transporte de l

Superficial de la cuenca del Rio Pilcomayo .

4
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Capítulo 1

agua en los distintos lugares donde puede encontrarse, sirve para el conocimiento de su balance, ya qu e
éste debe estar basado en el proceso global que gobierna el ciclo hidrológico .

Una forma general del balance de agua para cualquier cuerpo de agua e intervalo de tiempo será :

Precipitación
Entrada de agua superficial ala cuenca o cuerpo de agu a
Entrada de agua subterránea a la cuenca o cuerpo de ±uu a
Evaporación
Evapotranspiració n
Salida de agua superficial
Salida de agua subterráne a
Variación del almacenamiento de agua en la cuenc a

(1

	

Término residual de discrepancia, error de medición o estimación .

En forma más detallada y para problemas más especilicos los términos de la ecuación pueden subdi -
vidirse cono indica la siguiente ecuación :

P+Qsl +Qul - ET Qso-Quo-AM-AG-ASL-ASch-ASgi-ASsn-i1= 0

donde :
AM

	

Variación del almacenamiento i*ie humedad en el suelo y la zona no saturada
AG

	

Variación del almacenamiento en acuífero s
ASL

	

=

	

Variación del almacenamiento en lagos y embalse s
Variación del almacenamiento en canales de los río sASch

ASgI

	

_

	

Variación del almacenamiento en glaciare s
ASsn =

	

Variación del almacenamiento en cobertura de nieve .

En razón de que para computar cada uno de los elementos se utilizan variadas mediciones y estima -
cionds, usando métodos independientes, siempre quedará involucrado un error . Es por ello que la
ecuación del balance de agua presentará discrepancias ; µ es el término residual ; bajos valores de Fr sola -
mente indican que los términos del balance tienden a compensarse .

Las unidades de la ecuación pueden ser expresadas en altura media de agua sobre la cuenca o
cuerpo de agua (mm), como volúmen de agua (hm3), o en forma de flujo (m3/s) .

Para cálculos en áreas extensas y largos periodos de tiempo, se recomienda utilizar la ecuación sim-
plificada :

<P>-<Q>=<ETR>±p.

donde :
< P > =

	

Precipitación media del periodo y áre a
< Q > =

	

Caudal medio

P+Qsl+Qul-E-ET-Qso-Quo-AS-p= 0
donde :
P
Qs l
Qu l
E
ET
Qs0
Qu o
AS

2



Capítulo l

	

< ETR >=

	

Evapotranspiración media del período y áre a
µ

	

=

	

Término de discrepanci a

Esta ecuación es aplicable si los cambios de almacenamiento en un periodo largo de tiempo y e n
áreas extensas tiende a minimizarse y puede suponerse nulo .

La utilización de esta simplificación permite la construcción de mapas que pueden ser comparados entre sí .

1 .3 AMBITO GEOGRAFICO . -

1 .3 .1 Descripción del Río Pitcomayo y de la cuenca de estudi o

El Río Pilcomayo, pertenece a la cuenca del Río de La Plata . Nace en el Altiplano boliviano en la
Coordillera de los Frailes con una cuenca imbritera que se extiende desde Sucre al Norte hasta las naciente s
del Río Grande de San Juan en la Argentina por el Sud, en un frente de aproximadamente 440 Km, la qu e
desciende desde aproximadamente lo s
4 500 msnm hasta los 340 msnm e n
Villamontes, donde emerge el cauce prin-
dpal y penetra al llano, hasta llegar a 23 0
msnm en Misión La Paz .

La cuenca montañosa, que es l a
activa, colinda al Norte con la Cuenca de l
Río Mamoré y al Oeste con la cuenca de
los Salares o Endorreica que la separa de
a Cuenca Atlántica ; al Sud con la Cuenc a
del Río Bermejo también del sistema de l
Río de La Plata y al Este con la Cuenca de l
Río Paraguay que también pertenece a l
sistema del Río de La Plata .

La superficie total de la cuenc a
mbrifera, arriba de Villamontes es de 8 1
321 Km2, casi totalmetnle en territorio boli-
iiano, de esta superficie están ubicado s
n la República Argentina una pequeñ a
racción de 4 361 Km2, como un a
)equeña cuenca formada por los Río s
.g rande de San Juan, La Quiaca, Yanalpa y

Los principales afluentes,arriba de Villamontes son el Pilcomayo, que viene de Sucre en el extrem o
Jorte,y el Pilaya de la zona Centro y Sud, los que se juntan a unos 70 Km al Nor-Oeste de Villamontes, tor-
nando el Rio Pilcomayo,que corre por una garganta rocosa hasta Villamontes, y entra en la planicie del Gra n
)haco que cruza con un rumbo único de Nor-Oeste a Sud-Este,hasla desembocaren el Río Paraguay .
)esde la confluencia referida del Pilaya con el Pilcomayo hay 200 Km en línea recta,por terrritorio bolivian o
asla llegar al paralelo 22 2 ,al alcanzar el limite con la república Argentina .

6.MO2ACOCD P,,O L-01 LA CUENCA
m L G1IO G`lIL .03 JL' AVI2

ecHvl a

Re Paratí

RIO DE L A
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Angora no

Figura 1 . 1

Urugu o
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Rle Paraquay
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PIECCMAYO
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SUB CUENCA : PILCOMAYO (TALULA-ICLA )
AREA : 6 900 Km 2

SUB CUENCA : PILCOMAYO (TALULA )
AREA : 6 340 Km2

SUB CUENCA : PILCOMAYO (iCLA-VILLAMONTES )
AREA : 25 330 Km 2

SUB CUENCA : TUMUSLA
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Capitulo 1

A partir del paralelo 22°,en 1) Orbigny, como curso de agua contiguo sirve de limite entre l a
,rgentina y Bolivia en unos 40 Km de cauce, aproximadamente,hasta el hito Tripartito Esmeralda,hasl a
ende ha recorrida desde sus nacientes 655 Km .

Desde el hilo Tripartito Esmeralda,hasta su desembocadura en el Rio Paraguay, en una longitu d
proximada de 600 Km, el Río Pilcomayo sirve de limite entre la Argentina y el Paraguay. En este tramo s e
ncuentra el punto de control último de la cuenca, a unos 40 Km aguas abajo del hito Esmeralda, que es l a
stación Misión La Paz en la República Argentina .Desde el hito Esmeralda la cuenca se extiende sobre terri -
rioArgentino y Paraguayo una superficie de 1215 Km2 .(ver Figuras 1 .1 y 1 .2) . En resúmen el Rí o
ilcomayo recorre desde sus nacientes una distancia de 695 Km .

3 .2 . División de Unidades Hidrológica s

En función de la distribución de la Red de Estaciones en toda la cuenca y de las simultaneidad de l a
formación de que se dispone, se ha definido la división de la cuenca en las siguientes sub-cuencas d e
Judío .

El nombre genérico de las sub-cuencas se debe al Rio principal que las cruza ,la figura 1 .2 las
ueslra detalladamente :

a) Pilcomayo (Talula) :
Esta sub-cuenca abarca un área de 6 340 Km2, se encuentra en la parte superior de la cuenc a

IRío Pilcomayo ; el punto de control se encuentra en la estación Talula . Es una sub-cuenca con contro l
viométrico .

b) Pilcomayo (Talula - lela) :

	

f

Esta sub-cuenca se extiende desde la estación Talula hasta el punto denominado lela que e s
,nde estará ubicado el embalse para el proyecto hidroeléctrico Ida . Tiene un área de 6 900 Km2 .
tualmenle es una cuenca sin control Iluviomótrico,cuando el proyecto lela entre en tucionamiento s e
drá contar con control de caudales .

c) Pilcomayo (Ida - Villamontes) :

Esta sub-cuenca se extiende desde el punto lela hasta la población de Villamontes,donde s e
ne una estación de medición de caudales . La cuenca tiene un área de 25 330 Km2 .

d) Pilcomayo (Villamontes - Misión La Paz) :

Esta sub-cuenca es la que recibe lodo el aporte de las demás sub-cuencas del Rio Pilcomay o
rconsiguiente es donde se encuentra el punto de control para toda la Cuenca . El punto de control es l a
ladón Argentina de Misión La Paz, que cuenta con un buen récord de información lluviomélrica Est a
b-cuenca tiene un área de 11 650 Km2 .

e) Tumusla :

Esta sub-cuenca se encuentra en la parte occidental media de toda la cuenca .recibe el apod e
un área de 21 096 Km2 . Es una cuenca sin control tluviométrico . El punto de control recomendado s e
ica a aproximadamente 4 Km de la población de Villa Abecia .

5
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CUENCA DEL RIO PILCOMAY O

RECOMENDACION DE DIVISION DE UNIDADES HIDROLOGICA S

SUB CUENCA : PILCOMAYO (TALULA-ICLA )
ÁREA : 6 900 Km 2

SUB CUENCA : PILCOMAYO (TALULA)
ÁREA : 6 340 Km2

SUB CUENCA : PILCOMAYO (iCLA-PILAYA )

SUB CUENCA : PILCOMAY O
(PILAYA-VILLAMONTES )

SUB CUENCA : TUMUSLA
ÁREA : 21 096 Kn

SUB CUENCA : SAN JUAN DEL OR O
AREA : 21 655 Km2

ENd A'r ÓEL PILAYA.

SUB CUENCA :-PILCOMAY O
(VILLAMONTES- M LA P A

ÁREA : 11 650 Km2
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Capitul o

f) San Juan del Oro :

Esta sub-cuenca se encuentra en la parte meridianal occidental de la cuenca, controla un área de 2 1
655Km2 . Es una cuenca sin control lluviométrico . Su punto de cierre se encuentra a 4 Km de la pob-
lación de Villa Abecia .

El ANEXO 4 muestra las sub-cuencas y sus características geo-morfológicas .

Dadas las caracteristicas hidrográficas de la cuenca se recomienda el incremento de tres sub-cuen-
cas para posteriores estudios . Estas tres sub-cuencas, deberán controlar el área que va desde Villa Abeci a
hasta donde el Rio Pilaya se junta con el Río Pilcomayo y el área que va desde Ida hasta donde el Rí o
Pilcomayo se junta con el Río Pilaya, además de la cuenca que va desde la confluencia anterior hast a
Villamontes. (Ver figura 1 .3 ) .

1 .3 .3 Límites de las área climatológicas .

Según la figura 1 .4 (Mapa Ecológico Generalizado de Bolivia, según O . Unzueta) la cuenca del Ri o
Pilcomayo está ubicada en la Región Templada, limitación hecha según la latitud e influencia topográfica .

Las condiciones climáticas en general de la cuenca son : Por tratarse de una cuenca montañosa e n
qp mayoría, se presenta el efecto de precipitaciones orográficas lo que genera una disminución de la precipi -
tación de oeste a este, fenómeno que se nota claramente en la parte central norte de la cuenca y principal -
mente en invierno . La parto de los llanos tiene una variación lineal de precipitacioanes ; el tipo de precipita-
ciones que se observan en esta región son del tipo convectivo, efecto que se presenta en verano . En gen-
eral, el lrente que entra al país avanza con dirección sud oeste - nor este provocando precipilacioanes d o
baja intensidad, más bien en verano la aiculación general del aire hace que se presenten zonas de baja s
presiones generando precipitaciones de gran intensidad ; la cuenca tiene un promedio anual de precipita -
;iones de 506 (mm) y temperaturas que varían de 5 4 C a 24 4 C .

'1 .3 .3 .2 Clasificación Climática

Según la clasificación de Kóppen (ver figura 1 .5) que se basa en la humedad y la temperatura, e n
1 cuenca se presentan los siguientes clima s

- BSwk : Estepa con invierno seco frí o
- BSwh : Estepa con invierno seco calient e
- BSwh' : Estepa con invierno seco muy calient e
- E B

	

: Clima Polar de Alta Montañ a
• CWA

	

Mesotérmico con invierno seco calient e

García Agreda y Viparelli en su estudio Perfil Esquemático del Clima y de la Climatologí a

le Bolivia 'presentan el mapa de TREWARTHA-ROBINSON (figura 1 .6) donde se adopta com o

ariables principales para conocer el clima : La temperatura media ambiente y el déficit de agua del terreno ,

e acuerdo a estas investigaciones la cuenca tiene dos tipos de climas :
- El clima de tierras altas determinado por la altura sobre el nivel del mar y factores locales com o

1 soleamiento, la orientación de los valles y las corrientes atmosféricas .

- El clima semiárido en la zona del chaco .
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Capitulo 1

.4 Características de la cuenc a

.4 .1 Topografía

El perfil topográfico que se desarrolla en esta cuenca, se puede decir que casi es representativ o
Jeriil topográfico del país ; pues cuenta con zonas de montaña, valles y llanos con excepción de lo s
las . De acuerdo a datos extractados del libro Geografía y Recursos Naturales de Bolivia del ng
les de Oca se tiene las siguientes zonas en la cuenca :

ordillera Occidental Sección Meridional : En esta sección se encuentran las nacientes dial Rí o
de de San Juan afluente del Río San Juan del Oro, en la coordillera de Chocaya ; el pico más elevado e s
note con 5695 m .s .n .m . . Esta coordillera por la cantidad de picos altos y por su gran extensión consti -
ma de las zonas más altas e importantes de toda la coordillera .(Ver figura 1 .7 )

)rdillera Oriental Sección Central : En esta sección de la Cordillera Oriental . nace el Río
nayo en la Cordillera de los Frailes y también están las nacientes del Rio Yuca afluente del Río Tocopali a
su vez es afluente del Rio Tumusla . En esta sección, se encuentra la estación ferroviaria más alta de l

o : PASO DEL CONDOR a 4 .782 m .s .n .m . ; también se destacan las cumbres KHORIHUARINI co n
m .s .n .m., CHOQUE HUARANI con 5 .388 y Condor Chucuña con 1 .290 n1 .s .n .m., el Cerro Rico d e
í, con 4 .824 m.s .n .m. entre los más importantes . (Ver figura 1 .8 )

rdillera Oriental Sección Sur : En esta sección se encuentran las coordilleras de Chichas y
la primera formada por varios cerros elevados como ser el CHOROLQUE con 5 .552 m .s .n .m., e l
0 con 5 .386 m .s .n .m., entre los más importantes .

9
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Capitulo 1

Luego, la parte Sur del territorio boliviano entre los 66° y Gf1° de longitud oeste, y aproximadamente a
u 22° de latitud sur, está constituida por una coordillera alta con varios picos que sobrepasan los 5 .000 m .
e altura, entre los que se destaca el Nuevo Mundo con 5 .570 m.s .n .m, esta coordillera, impide el avanc e
el altiplano hacia el Sur .

Otras estribaciones de la coordillera central, en su sector meridional, son la cerranra de Liqui (5 .10 0
n.s .n .m .), la serranía de Mochará (4 G00 m .s .n .m .) y más hacia el este, las cerranías de Tajsara y Sant a
/icloria (aproximadarnenle 3 .500 m .s .n .n : .) .

Otras ramificaciones que se desprenden de la coordillera Real, bajan hacia el Sur, a partir del meridi •
tno 65°30' oeste, llegando hasta la Argentina ; en este sector la coordillera ha perdido altura . El rí o
?ilcomayo profundiza en este sector un importante cañón por donde corre hasta alcanzar Villamontes .(Ve r
(gura 1 .9) .

Sierras Subandinas : Están formadas por un conjunto de Serranías adyacentes por su sector este a l a
Aordillera Real y Central, cuyas colas son de aproximadamente 2 .000 m.s .n .m. Este frente sigue en l a
,enca una dirección Norte Sur hasta la frontera con la cuenca del Rio Bermejo .

En este sector, la cuenca es atravezada por las serranías Caipendí, del Tigre , de Huacaya, d e
guarabe, con alturas que van de aproximadamente los 500 m .s .n .m . a 2 .000 m.s .n .m, (Ver figura 1 .10) .

Además se presenta el mapa de relieve de la Región Andina (figura 1 .11 )

3 .4 .2 Fisiografía

	

e
Tal corno se vía en la figura 1 .12 (Fisiografía de Bolivia) según el Ing . Ismael Montes de Oca, l a

uenca se encuentra en las siguientes regiones fisiográficas :

Coordiliera Orienta l
-Sub-Andino Su r
-LLanuras del Chac o

3 .4 .3 Geologí a

Para el estudio que se realiza es importante conocer el tipo de estructuras hidrogeológicas de l a
enea ; de las cuales podernos tener una idea mediante el mapa elaborado por el Ing . Rodolfo García
Ireda e Ing . Rosa Vipareili de 2ahender.(figura 1 .13) .

El sector Nor-occidental,parte alta de la cuenca posee una estructura de tipo Impermeable y
mi-impermeable .

El sector Sur de la cuenca tiene casi la misma estructura que el anterior pero con una adición qu e
una franja permeable en la zona que baña el Río San Juan del Oro que va desde Villazón hasta Camarg o
oximadamente .

Finalmente,la parte baja de la cuenca tiene una tendencia a ser Semi-impermeable .

13
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Capitulo 1

Como referencia se presenta el mapa geológico de la cuenca donde se muestran rasgos eslrali •
gráficos y tectónicos.(flgura 1 .14)

1 .3 .4 .4 Cobertura y uso del suelo de la regió n

La última información que posee el país es la editada por el programa ERTS dependiente d e
GEODOL ; la misma que se puede observar en la figura 1 .15 .

1 .3 .4 .5 Ecologí a
La figura 1 .16 muestra el mapa ecológico de Bolivia,donde se pueden ver las regione s

ecológicas dentro de las cuales se enmarca la cuenca en estudio .

1 .3 .4 .6 Aspectos económicos de la cuenc a

La estructura productiva de la región donde se desarrolla la cuenca se basa en la explotación d e
recursos mineros,energéticos y agrícolas .

El sector minero que por muchos años ha sido el principal proveedor de divisas al país ha sufrid o
una baja considerable en la producción,por causa de la disminución en los precios internacionales principa l
mente del Estaño del cual Bolivia es uno de los principales productores mundiales .Esta situación ha oblig a
do a que se reduzca la capacidad laboral en las minas nacionalizadas en aproximadamente un 80% y en ,
menor escala en la minería privada ;el Departamento do Potosí que fincaba su desarrollo en la explotación d e
productos mineros ha sufrido por consiguiente una 'gran baja en la obtención de recursos por concepto dA
regalias,ya que del total de las exportaciones nacionales por concepto de exportación de minerales este ,
departamento se beneficiaba con aproximadamente el 55% de las regalías,que le significaban aproximada -
mente el 90% de sus ingresos .

Este cambio, obliga a buscar otras estructuras y fuentes de financiamiento las que fundamentalment e
se orientarán al sector primario agroindustrial y agropecuario ,el mismo que está recibiendo la máxima priori,
dad del Gobierno y de los Organismos Financieros .

- El sector energético en la cuenca, se desarrolla principalmente con la explotación de hidrocarburos
en la región del Chaco en los Deptos . de Chuquisaca y Tarija, los mismos que junto al departamento d e
Santa Cruz son los más beneficiados con esta explotación .

Anualmente los departamentos de Tarija y Chuquisaca reciben aproximadamente 30 millones de $u s
por concepto de regalías por la venta de sus recursos energéticos, entre los principales campos d i
explotación de hidrocarburos en la cuenca, podemos mencionar a Sanandita, Los Monos, Caigua, Taigual ír
La Vertiente, Vuelta Grande, Porvenir .

En este sector se enmarcan los proyectos hidroenergóticos de ENDE como el de ICLA ,en el río
Pitcomayo que generará 320 M .Watts cuando entre en funcionamiento . Actualmente se gestiona su fin a
ciamiento por el orden de 300 .000 .000 $us . Si éste se llegara a realizar, entonces el Proyecto integrado d e

riego Villamontes-Sachapera estará garantizado, pues son proyectos que necesitan uno del otro, para set'

rentables .
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- El sector Agrícola, que es el primario, se desarrolla fundamentalmente en la zona de los valle s
ande se produce trigo, maiz, papas, legumbres, hortalizas, frutas : durazno, uva, etc . La gran parte de l a
terza laboral de los tres departamentos es ocupada en este sector .El proyecto más importante en la cuenc a
s el PROYECTO DE RIEGO VILLAMONTES-SACHAPERA,con el cual se pretende regar 60 000 Has . en l a
provincia del Chaco en el departamento de Tarija,lo cual generaría un incremento de la producción agrícol a
le la región además de impulsar la agroindustria .

El desarrollo de la Agroindustria es muy limitado, ya que como industrias con proyección se encuer o

P .

-la industria vitivinícola que se desarrolla en la región comprendida por Camargo,Villa Abecia,Las
;a p eras y el Valle Central de Tarija .

-la planta de aceites de Villarnontes, la misma que no cumple sus objetivos fundamentalmente por l a
alta de infraestructura productiva de oleaginosas . La producción de estas no abastece la capacidad de l a
ábrica, motivo que obliga a la importación de insumos de la República Argentina .

-el proceso industrial de ciertas especies como ser ajo,ají,etc .
-proceso de frutas para la producción de mermeladas envasadas,principalmente en los departa-

nentos de Tarija y Chuquisaca .
-la actividad agropecuaria se desarrolla en pequeña escala en la cría de ganado bovino, ovino ,

,n la zona de los Valles y Chaco, produciendo carne para el consumo de la región . En la región altiplánica e n
(Departamento de Potosi se cría ganado Canélido : alpaca, llamas, cuya actividad se orienta a la utilizació n
e el pelo de estos animales .

-otra actividad qaue se desarrolla en la zona del Chaco, en la Cuenca, es la explolación d e
species maderables para el uso interno del país en pequeña producción y ila exportación principalmente d e
urmientes y madera para carpintería .
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2 .1

	

PERIODO CONSIDERAD O

Dadas las características y simultaneidad de la información, y siguiendo la recomendación de l a
"GULA METODOLOGICA PARA LA ELABORACION DEL BALANCE HIDRICO DE L A
AMERICA DEL SUR", se ha considerado un período do 15 años que abarca do 1968 a 1982 . La elab-
oración del Balance 1-lidrico Superficial se realiza a nivel anual, para poder uniformizar los períodos de cál -
culo con los Balances Hídricos de todos los países de Sud-América ; razón por la cual no se utiliza el año
hidrológico en este Estudio .

	

2 .2

	

UBICACION DE LAS ESTACIONE S

En el cuadro 2 .2 .1 y 2 .2 .2 se muestran las estaciones hidrometeorológicas que se utilizaro n
para la elaboración del Balance Hídrico de la cuenca del Río Pilcomayo . El cuadro 2 .2 .1 consta de 8
columnas. La primera columna es el código asignado a cada estación, la segunda es el nombre de l a
estación, la tercera muestra el número de identificación, la cuarta muestra la altitud de la estación e n
m.sn .m., la quinta y la sexta muestran las coordenadas de la estación, la séptima es para el tipo d e
estación (pluviométrica,termométrica,etc.), y la última columna muestra el período anual de registros qu e
se tienen. El ANEXO 1 explica con un ejemplo la forma de llenar el cuadro .

2,.3 PRECIPITACIO N

Se denomina precipitación al agua que proviene de la humedad atmosférica y que cae en l a
superf icie terrestre, principalmente en estado líquido (lluvia) y/o sólido (nieve o granizo) .
Por ser uno de los principales componentes de la Ecuación del Balance Hídrico es muy importante qu e
su tratamiento llegue a resultados lo más exactos posibles .

2 .3 .1 Errores en la estimación de la Precipitación . -

La exactitud con que se mide y evalúa la precipitación es determinante en el resultado de l

Balance Hídrico, ya que se puede considerar como el parámetro más importante que interviene en él ,

puesto que es la única fuente de humedad que llega a la superficie terrestre .
Pese a los mejores esfuerzos que se realizan, su evaluación está sujeta a dos tipos de errores :

Error en la medida puntua l
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CUADRO 2 .2 . 1
ESTACIONES METEOROL001CAS . CUENCA DEL RIO PILCOMAY O

SUB .CUENCA :

	

RIO PILCOMAYO RALULA I
000100 8084050E N• IDENTIF ALTIIVD 071100 9 LONGITUD W TIPO 6ERVICI O

0500210/ R431APNCA 7101Pv 3000 0 17

	

51 0o so PVM 64/8 2
8595710 2
0)002103

(:1677 VENDIU
A¡TNlA 1'

71020V
P103PV

3390 0.
3440 0

19

	

0 4
19 05

5 6
65 50 PUM 64/6 2

07C9PI04 7001X081.434 P1047V
.
.3000 0 19

	

12 65 43 PVM 114/8 2
07CBP105 1X0.0471 P105PV 3855 o. 19

	

lO 05 32 PUM 4/0 2
07987106 SAIINASOEYGGALLA P106PV 3510 0. 19 23 se

	

01 PVM 64/0 1
07902107 YODAI1A PIOITP 3450 0 19 23 05 55 TP 44/0 2
D7GOP loe T114JUIPAYA 710012 3200 .0 19

	

13 05 19 TP 64/6 2

SUB .CUE NCA :

	

RIO PILCOMAYO (TALULAJCL A
CVDIGO NOMBRE10 EN•

	

NTIF ALTITUD L A LATITUD 9 ONGITUD 1V TIPO SERVICI OCI O
03702201 VILLA CARGA P201PV 2740 0 9 05

_
65 28 PVM 6217 4

037 BP 202 CUILA P202PV
.
.2840 0 19

	

05 05 22 PVM 02/8 2
0/033102 PUENTE(SUCRE) P203PV 2 65

	

10 PVM 7310 2
07002204 R4,TLO 7204 TP 3205 .0 1B

	

40 e5 31 TP 4518 2
83FBP205 VI â MA ._. P205TP 2511 .0 19 09 05

	

16 TP 46/0 2
03F0P206 1 .1LILA 'I \ ) P206TP 2700 . 0 19 07 65 27 TP 63/0 2
87162207 QOIIOIJ P207TP 3450 0 19 38 65 22 TP 63/8 2
R31BP208 TNWUCO P208TP 3284 . 0 19

	

10 64 57 TP 4318 2
03FBP200 SUCEESENAM'I1l P209C0 2890 . 0 10

	

01 65

	

le !D 4310 2
R31-11P210 PANA 221070 3200 .0 19

	

47 65 30 Q1 57/8 2
0105021 1 POTOSI SENAMI4 221100 3860 0 10

	

35 65 31 CO 43/0 2
03707252 40E~ 221250 2903 .0 10

	

03 e5

	

13 SI 44/8 2
B/GB0213 POT0SIMSNIA P2135A 3060 .0 19

	

35 65 34 54 57/8 2

SUB-CU E SUB-CUENCA

	

RIO PILCOMAYO ICLA .VILLAMONTE S
COLIGO NOMBRE N•

	

IDENTIF ALTITUD LATITUD 5 LONGITUD W TIPO SERVICI O
89062301 0104007 73010V 700 .0 21

	

09 64

	

14 PUM 74/8 0
09007302 PALOSEEANS2 73027V 720 .0 21

	

24 63 47 NM 75/8 2
09E07303 LECNUJC.HA.S 73030V 2580 .0 21

	

II 54

	

43 PUM 75/0 2
00007304 SOOP01067K1TE 73030V 5000 .0 25

	

IA 64 07 NM 77/0 2
80E0P305 ALTO DE GAIAS 03057V 2500 .0 21

	

lA 64

	

20 PUM 76/0 1
03697306 SANIAEIEIN 230670 2160 .0 20 34 64 45 NM 75/9 0
R3CDP307 0C$WIKHXLIN/IE P3070V 020 .0 20 43 04

	

01 PUM 75/5 2
03702308 NACAMIRI 03000V 660 .0 20 43 64

	

01 PVM 75/8 2
03JBP309 VINAOL .TAMDA P30900 2030 .0 9 24 63

	

51 TP 77/8 2
07107310 IUILKJIIPA 031000 2300 .0 9 49 6450 I0 45/8 2
/13507311 0 4LCAI 5A\ 031110 3242 .0 21

	

O1 64

	

56 TP 73/8 2
R9F073/2 EMERJO MAGIARTA P312TP 560 .0 21

	

DI 63 4B TP 74/8 0
53E07313 SMl57LAS 73131P 3055 .0 20 O5 05 05 TP 3515 2
0309r314 CL II PINA 731470 2970 .0 20 +9 64

	

56 m 74/8 2
09007315 VILLAMONIESSFNAM P315C0 340 .0 21

	

IS 63 20 co 43/5 4
00600316 VILLNAOIIIESMSANA P3105A_ . 340_0_ 21

	

15 _
_

	

63 28 `$4 44/8 2

L

	TIPO

	

9ER VICI O
IVM

	

7519 2

1

11000740 1
00002403
0900240 4
0908740 4
0308040 0
BODRP4o 7
(10007408

SUB . CUE NCA :RIO PILCOMAYO (VILLAM ONTES• MISIONLAPA)
COLICOLIGO

	

NOMBRE	 N•IDE NTIFALTITUD LATITUD 9 LONGITUD
110 /1147240 1%NTV614M

	

7401V 390,0210 3

	

63 00
r4o2PV

	

4e0 . o
P463PV

	

570. 0
04040V

	

350. 0
74050V

	

300. 0
04oe0V

	

200. 0
r407PV

	

610 . 0
	P190Tr	 494.9

rAI MAR GRAND E
PAlIAA310/Lb
N.GMRCAU.OS
ESMERALD A
CARA/AA I

W
R

M T' M
	 7.0/ l.V1IMI%)

21 2 7
21 5 4
21 5 7
22 1 4
20 4 3
21 3 9
	 21	 20

63 2 7
63 3 5
63 1 2
62 3 8
62 5 2
03 3 3
03 13

PV M
N M
N M
N M
N M
PVP*
Ir

76/0 o
77/5 2
70/0 2
76/8 2
76/8 2
77/0 2
70/0 0

la

t
- L

SUB .CUENCA :

	

RIO TUMUSLA
COLIGO NOMBRE N .

	

IDENTIF 1

	

ALTITUD LATITUD 5 LONGITUD W TIPO SERVICI O
616451

CIWAIRIA T02PV 4000 0 19

	

S1 66 08 PM 87/0 2
5N.T0LECYJ 103TP

.

.
4572 .0 20 06 en 00 PVM 67/0 207M

U7MRT0
4 103

0 LN.E1N1A T047P 3756 0 19

	

54 66

	

19 NM 0710 2
07M8T05 KILLPANI T057V 3900 .0 l9

	

53 06

	

19 NM 6 7/7 4
B7M9T06 IA1931CO53 T06PV 4100 .0 19

	

51 65 20 ONU 7/7 4
B7MBT07 TPATCA T07PV 3820 .0 20

	

11 66 01 PVM 67/8 2
B3EBT08 788777) T087V 2440 .0 20 38 65

	

12 PVM 49/8 2
B3GDT09 VILLA A/ECIA T09PV 2200 . 0 20 58 65

	

13 PVM 72/0 2
B7KBT 10 TURISTA 130PV 2560 .0 20

	

19 05 37 PVM 7478 2
IT COTK9N0A TI11P 2620 .0 20 4B 65 39 TP 73/8 2

8
OI K
7K0

BT
T 12 VIOIC111 T12TP 3020 .0 20

	

12 65 29 1P 75/8 2

SUB-CUENCA :

	

RIO SAN JUAN DEL ORO
CODICIO NOMBNE N• IDENTIF ALTITUD LATITUD 5 LONGITUD W TIPO SERVICI O

AesJ00 LA OLIIACA 9019 ) SI OO IPV 3443 .0 22 o5 65 36 PUM 1117 4
59085005 OLT3ffl08N4 SJ01 PV 3650 .0 21 51 6304 PVM 0510 1
07DB5 002 S84 . 08174100E ESMO SJ02 PV 3700 .0 21 44 66 20 PVM 7618 1
O Un. JOSE CE PAMPA Gi S3031P 3000 .0 21 41 05 49 TP 43/8 2IMBSJ0 3
07JR SJ04
137J

M303 SJ04 TP 3400 .0 21 49 65 33 TP 43/8 2
SS J 05 VILIAZON SJ05TP 3443 .0 22 05 65 36 TP 43/8 2

B9E05J08 EL PUEN IE BJ06TP 2230 .0 21 15 e5

	

16 TP 63/8 1
878 OS J01 TUPIZA ,? $J071P 2052 .0 21 25 63 43 TP 4318 2
07N BSJ08 $J08 TP 3120 .0 21 20 65 So TP 43/8 2
89EB5J09 Sn ANTONIO (ISCAYAE $J09TP 3100 .0 21 26 64 57 TP 75/02

ESTACIONES DE APOYO
COLIGO NOMBRE N•

	

IDENTIF ALTITUD

	

' LATITUD 9 ' LOHOITUD W TIPO 9ERVIC) 0
TULUM 2580 .0 19

	

03 05

	

17 NM 02/8 2
YESERA71CfTT E
CALDEflU.A

2320 .0
3100 .0

21

	

2 1
21

	

45
84 32
64 57

N M
PVM

70/8 0
0e/ 5

ENTVEROS 1230 .0 21

	

32 5+

	

13 NM 6418 2
I 080.0 21

	

43 63 51 PVM 74/8 2
Alp
TAU

M 3470 .0 18 52 66 08 PVM 0718 2
MA0/A 3512 .0 18 44 e5 57 PVM 6817 5
OYO,E3VCA 4170 .0 18

	

4) 06 00 PVM 66/8 1
OLEOCA 1800 .0 le 26 45

	

13 PVM 8+/e o
PRESTO 2460 .0 18 56 64 56 PVM 6018 0
SODIO-4N 1950 .0 19 30 64 30 PVM 6718 1
TMVITA 2248 .0 19 SO 64 32 PVM 57/0 1
M3NIEAGLCO 2130 .0 10 49 63 Se PVM 6718 1
ITAGUAZl11EN1A 000 .0 10 47 63 05 PVM 6718 1
REOESCINPAMPA 2437 .0 18 49 64 37 PVM 69/6 1
~ES 2475 .0 I0 07 64 42 PVM 45/8 1
SANPMLODELAEZ 4230 .0 2/

	

41 66 37 PVM 77/8 2
1MYNI 3680 .0 20 27 06 49 PVM 43/8 2
70500284 700 .0 21

	

45 63 45 PVM 75/1 2
140,1114 643 .0 22 05 63 42 TP 4518 2
RIIA)ONAOA(APG) 4050 .0 22 21 06 10 PVM 44/5 6
MT+APAMPA(AIG) _ 4010 .0 22 43

_

	

65 43 PVM 5117 4
1 5

s. s
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CUADRO 2 .2 .1 (Continuación )

ESTACIONES FLUVIOMETRICAS

ESTACION

	

LATITUD S

	

LONGITUD W AREA CUENCA

	

RI O
TALULA

	

19 07

	

65 32

	

6340

	

PILCOMAY O
VIÑA QUEMADA

	

19 24

	

64 51

	

13500

	

PILCOMAY O
CHILCARA

	

21 00

	

65 04

	

42000

	

PILAYA
VILLAMONTES

	

2115

	

6330

	

81321

	

PILCOMAY O
MISION LA PAZ

	

22 27

	

62 22

	

92971

	

PILCOMAY O

- Error en la evaluación espacial de la precipitación caída sobre una gran superficie, a partir de to s

valores puntuales, obtenidos en el pluviómetro .

2 .3 .1 .1 . Error en la medida Puntual . -

Se puede decir que la precipitación medida con pluviómetro o nivómetros es menor que la qu e
realmente cae, debido a que el pluviómetro crea una perturbación aerodinámica que modifica el camp o
de precipitación en sus inmediaciones, creando turbulencias que afectan la cantidad de lluvia y nieve qu e
debiera captar.

La principal causa de error en la rnedida de la precipitación es la acción del viento que produc e
una turbulencia que desvía la trayectoria de las gotas de lluvia registrando valores que tienen error po r
detecto, que es tanto mayor cuanto mayor 9s la velocidad del viento y menor la velocidad de calda de l a

gola de agua . A fin de estimar el error en la medida puntual de la precipitación se debe tener en cuent a
que :

hay muy pocos sitios donde la condición de representalividad sea satisfecha .
la medida de la lluvia no se puede repetir si se tiene duda acerca de su precisión .

- la muestra tomada en el pluviómetro es exlremdamente pequeña en relación al conjunto de la s
pre cipitaciones que pretenden representar.
Entonces :

P Prn+A P
P = Precipitación verdader a
Pm = Precipitación medida en el Pluviómetr o
AP _ Corrección total que debe efectuarse a la precipitación media .

Donde AP puede descomponerse en errores de operación, instrumento, electo aerodinámicC
en las trayectorias de las partículas causados por el instrumento, ubicación del instrumento . etc .

2 .3 .1 .2 . Error en la evaluación de la Precipitación Espacial .

La base para estimar la Precipitación Espacial en una zona de la superficie terrestre, es la medi d
puntual registrada en los distintos instrumentos que constituyen la red pluviométrica .

La exactitud de la evaluación depende de la densidad de la red, la calidad de los instrumento

instaciones y observadores .
La densidad de la red depende de la zona de estudio, ya que influye el tipo de prec

	

ción q u
se presenta en la misma:

22
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- Si las precipitaciones son de origen frontal (Abarcan grandes extensiones de superficie), la re d
puede ser menos densa con respecto a una zona donde se presentan precipitaciones d e

origen convectivo, que generalmente son más locales que las frontales .

- Si las precipitaciones son de origen orográfico, se requiere una red más densa, para detectar la s
variaciones de precipitación que se producen en la zona .

En resúmen, el error en la estimación de la precipitación espacial se puede descomponer en :

APC = AP + AP G +AP F

siendo :

AP C = error en la evaluación de la precipitación espacial .

AP = error en la medida de la precipitación puntual .
APG = error por no ser suficientemente representativa la precipitación puntual de l a

zona que representa, que puede ser muy grande si la densidad de la red es pequeña .
AP F = error en la precipitación de las zonas altas de montaña donde no hay instrumento s

y es necesario estimarla a partir de extrapolaciones de lo que ocurre en las zonas más
bajas (perfil pluviométrico) .

2 .- Análisis de Consistencia . -

Para-realizar este análisis, se utiliza el método de las Curvas Doble Acumuladas (CDA) o Dobl e
nulación .

El método consiste en calcular un Patrón de Precipitaciones Anuales (PPA), en una región co n
nen pluviométrico semejante, como el promedio de las precipitaciones anuales de un conjunto d e
dísticas pluviométricas que se consider a
las mejores y las más largas de la región ;
PPA se acumula año a año obteniéndos e
serie de valores anuales acumulados .
parando este PPA acumulado con las pre-
aciones anuales acumuladas de un a
:ión X , que corma parle del PPA, y llevand o
ares de valores PPA, Px) a un gráfico ,
untos quedarán alineados si la Estación X
do bien observada ; lo que indicaría que su
dística es consistente . Si existe un
ere, o sea un cambio de pendiente a parti r
n determinado año la estadística de l a
;ión X debe corregirse .

Para realizar la corrección de la estadís -
e la Estación X, se deben alinear los pun -
m la tendencia de acomodación de los puntos de mayor cantidad de años (Ver figuras 2 .1 a y

2 3

5000- E P x

4000 -

3000 -

2000 -

torio -
PP A

o o

	

1000

	

2000

	

3000

	

4000

	

500 0

Buen Alineamiento

Figura 2 .1 (a)
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METODOLOGIA .DE CORRECCION :

En la figura 2 .1 b podemos notar lo siguiente :

`

	

Tgf3 = YPXi-> PXi	 TgS2 = Y.PXi-Y.PX o

>PPAi->,PPaj

	

IPPAj-XPPAo

Factor de corrección :

La figura 2 .2 muestra la manera de cal-
cular el factor de corrección cuando una
estadística presenta quiebres . As i
tenemos :

Tg f3= ah( ; x=a/ Tg f3
TgS2=a'/x ; x=a'/TgS 2

a/Tgf3 = a'/TgS2
a=l Tg f3/TgS2)' a'

Luego el factor de corrección e s
( Tg f3 / Tg 12 ), el mismo que hay qu e
afectar a los años de la estadística qu e
difieren de la tendencia general de l a

estación .

Para aplicar el método se han seleccionado grupos de estaciones en cada sub-cuenca para formar e l

PPA, para lo cual se han rellenado las estaciones previamente como se ha indicado anteriormente .

24

Hay que tornar en consideración que lo s
últimos años pueden ser los mejor medidos, y a
que se supone que el observador tiene mayo r
experiencia al realizar las mediciones .

2, P x

y.: PA

o
Alineamiento con quiebre

Figura 2 .1 (b )

CORRECCION

Figura 2 .2

a
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á

)s grupos de estaciones elegidos son :

SUB GRUPOl
Ajtara
Tacobamb a
Tinquipay a
Thola Paica
Cruce Ventill a
Salinas de Yocall a
Yocall a

SUB GRUPO IV
Chinol i
Turuchip a
Pun a
Viña Quemad a
San Luca s

SUB GRUPO Vi l
Villa Montes
Carandait i
Capirenda
Rosario del Ingre
Ñacamiri

SUB GRUPOX
Villazo n
La Quiaca
Iscayach i
Taxara

SUB GRUPO I I
Sucre Senarnh i
Sucre AASAN A
Colav i
Yotal a
Talul a
Villa García
Quita Quit a
Puente Sucre

SUB GRUPOV
Potos í
Puna
Colav i
Tacobamb a
Tinquipaya

SUB GRUPO VII I
Culpin a
Leon Cancha s
Alto de Caja s
Yesera Nort e
Saladito Nort e

SUB GRUPO X I
Porc o
Lago Tor o
Salto Leon
Tica Tica

SUB GRUPO II I
Apara
Tacobamb a
Ravelo

SUB GRUPO V I
Caraparí
Sachapera
Palos Blanco s
Yacuiba
Villa Monte s
Timboy

SUB GRUPO I X
Tupiz a
Oploc a
S.José de Pamp a
Grande .
Moj o
El Puent e

SUB GRUPO XI I
Vitich i
Tumusl a
Camargo
San Roqu e
Cotagait a
Villa Abecia

2 .3 .3 . Ampliación y Relleno de Estadísticas Pluvlométrlca s

Dadas las características y homogeneidad de la información pluviométrica que se tiene en tod a
'a cuenca es importante utilizar el mayor número de estaciones para trazar el plano de isoyetas y evalua r
a precipitación media de la cuenca ; por consiguiente, se rellenaron todas las estadísticas incompleta s
Dara el período 1968-1982, en los casos en que el número de rellenos no fuera mayor de ocho años .

Para realizar este trabajo, el autor, juntamente con el Ing . Angel Aliaga Rivera,desa-rrollaron u n
arograma de computación en lenguaje BASIC, en una máquina Goupil con Sistema Operativo FLEX ;
pe permite realizar correlaciones simples y múltiples sobre archivos mensuales y anuales de plu-
oiometría ; este programa con un ejemplo está explicado en el AN EXO2 .

25
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Se utiliza la correlación simple entré dos estaciones con las alternativas de correlación lineal ,
potencial y exponencial buscando siempre el mejor coeficiente de correlación (no menor de 0 .70) y d e
la misma manera en la utilización de la correlación múltiple .

Al aplicar el método en cada grupo de estaciones se ha buscado una estación, con una estadís -
tica lo más larga posible y verificando en un primer tanteo su consistencia, que sirva de estación bas e
para realizar la correlación con otra estación ; cuando los coeficientes de correlación eran muy bajos ,
menores de 0,70, entonces se aplicó la correlación múltiple ;contraslando la estación que se deseaba
rellenar contra grupos de estaciones buscando siempre el mejor coeficiente de correlación ; y finalment e
cuando los coeficientes de correlación se mantenían por debajo de 0 .70 no se realizó el relleno , d e
datos correspondiente .

2 .3 .4 .-Evaluación delaPrecipitación Espacial . -

Para evaluar la precipitación espacial, se utiliza el método de las isoyelas que presenta la s
siguientes ventajas :

- Permite estimar la variación paulatina de la precipitación en el espacio .
- Facilita el trazado del mapa de evapotranspiración real apoyándose en el mapa de isotermas .
- Permite evaluar la precipitación caída en una cuenca y compararla con la escorrenlia registrad a
a su salida .

Se han realizado los perfiles pluviométricok de las subcuencas para observar la variación de l a
precipitación con la altura y así apoyándose en el plano topográfico realizar el trazado de las isoyelas .
Luego se calcula la precipitación media de la cuenca utilizando el siguiente método :
Para cada sub cuenca, se crean los siguientes cuadro s

No .DE ISOYETA

	

PRECIP.ISOYETA

	

AREA ACUMULAD A

Mínima

	

Precip . Mínima

	

0
1

	

P 1

	

A l

2

	

P2

	

Al+A2

Máxima

	

Precip . Máxima

	

A rnáx . = Asubcuenca .

Luego trasladamos los valores de Precipitación y Area Acumulada a un gráfico ; colocando e n

Ordenadas la precipitación y en Absisas el Area Acumulada ; entrando en el gráfico a la mitad del Are a
Acumulada encontramos la Precipitación Media de la Subcuenca .

También calculando el área de la gráfica obtenemos el Volúmen Precipitado, el mismo que dividi -
do entre el área de la subcuenca o de la cuenca da como resultado la precipitación media de la subcuen -
ca o de la cuenca . . (Ver figura 2 .3 )

En la figura 2 .3 se puede notar que en el valor correspondiente al área de la cuenca se tiene l a
ordenada de valor cero en precipitación ; en la realidad casi no ocurre esta situación, en este caso se l a

26
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iza para dar mayor claridad a la explicación ; puesto que el Volúmen Precipitado se estima entre l a
cenada correspondiente a la Precipitación Máxima y la Precipitación Mínima de la cuenca qu e
rrespondientemente tienen los valores de área cero y el área de fa cuenca .(ver tlg 2 .22) .

Para calcular la <Pm> de toda la cuenca realizamos el Promedio Ponderado de las subcuencas :

<Pm> = Y. Pi Ai= ..L (Vol . Total Prec . ,Planimetrado, calculado por Simpson,Etc) .
Ai

	

Ac

	

(Area total de la cuenca )

PRECIPITACION MEDIA VS AREA ACUMULAD A

0

	

10

	

20

	

30

	

40

	

5 0
AREA ACUMULADA (Km2)

Figura 2 . 3

1
VOLUMEN : Area de la curva , puede ser calculado

o planimetrado .

E

L5

	

PRESENT!CION DE RESULTADOS . -

3 .5 .1 DOBLES ACUMULADAS .-

Según lo mencionado en el punto 2 .3 .1, se han obtenido los siguientes cuadros con su s

ipectivos gráficos corregidos y ajustados para cada grupo de estaciones que patiicipan en el análisis .

n el Anexo 2 se muestra un ejemplo de corrección por doble acumulada) .
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CURVA DDDLL ACUMULADA
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CURVA DOBLE ACUMULAD A
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CURVA [JOULE ACUMULADA
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CURVA DOBLE ACUMULADA
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CURVA ODULE ACUMULADA
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CURVA DOBLE ACUMULADA

PERIODO + 190971992

CURVA DOBLE ACUMULADA

PERIODO • 1900/190 2

aLa

PPA

	

VILLAZON

LA QUIAC A

COPACABAN A
SAN ANTONIO DE ISCAYAC N

LA qUTACA
VILLAZON

PPA

	

VILLAZON

LA OUTACA

COPACABAN A

SAN ANTONIO DE ISCAYACHI

sr"

«loa

100a .

rrA

1--a-4

E
E

PPA
	 -1

E

I

CURVA DOBLE ACUMULADA

PERIODO

	

ISCB/1992

CURVA DOBLE ACUMULADA

PERIODO . 1569//90 2
san a

COPACABANA
SAN ANTONI O

DE

ISCAYACH I

400 0

PPA , VILLAZON

LA QUIACA
COPACABANA
SAN ANTONIO DE ISCAYACHI

3x0 2

000 2

:esa .
PPA ' : VILLAZON

LA QUIAC A

COPACABAN A

SAN ANTONIO DE ISCAYACH I

3

ron ro n

E

41



Capitulo 2

CURVA DUDLE ACUMULADA
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2 .3 .5 .2 PRECIPITACION ESPACIAL . -

Para trazar el mapa de isoyetas que se presenta en el Anexo 4, se han trazado los perfiles plu -
viométricos por sub-cuencas en la zona de altiplano y valles , ya que en estas zonas se presentan pre -
cipitaciones de tipo orográlico . En la zona de los llanos se asumo una variación lineal de la precipitación .

PERFILES PLUVIOMETRICOS :

SUB - CUENCA : RIO PILCOMAY O

Las figuras 2 .1 6, 2 .1 7, 2 .1 8 muestran los perfiles pluviométricos con sus respectivos cuadro s
de datos para las sub-cuencas del Río Pilcomayo .

PERFIL PLUVIOMETRICO 1- SUB CUENCA : PILCOMAY O

Figura 2 .1 6

CUADRO 2.4

ESLACION

	

PRECIPITACION ALTUR A

(mm) (msnm )

AJTARA 489 344 0

TACOBAMBA 513 306 0

TINOUIPAYA 55G 320 0

THOLA PALCA 363 390 0

CRUCE VENTILLA 455 339 0
SALINAS DE LLOCALLA 398 351 0

YOCALLA 420 3450

CUADRO 2.5
i

ESTACION

	

PRECIPITACION ALTURA

(m m) (msnm )
CNINOLI 478 3450
TURUCHIPA 588 23G0

PUNA 444 3280

PUENTE SUCRE 622 222 2

SAN LUCAS 490 305 5

POTOSI 404 386 0

CIJLPINA 329 297 0

LEONCANCHAS 607 258 0

ALTO DE CAJAS 682 2500

SALADITONORTE 766 1000

VILLAMONTES 645 34 0

SACAMIRI 1038 860

ROSARIO DEL INGRE s4 820

TIMBOY 728 760

200 -
0

	

1000

	

2000

	

3000

	

400 0
ALTURA ( msnm )

Figura 2 .1 7

PERFIL PLUVIOMETRICO II - SUB CUENC A

120 0

1000 -

4 3
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PERFIL PLUVIOMETRICO III I

Figura 2 .1 8

SUB - CUENCA RIO TUMUSLA t

Las figuras 2 .19 y 2 .20 muestran los perfiles pluviométricos,junto con sus respectivos datos ,
para la cuenca del Río Tumusla .

CUADRO 2 .6

ESTACION

	

ALTUR A
(msnm )

SUCRECO

	

289 0
SUCRE SA

	

2903
VILLA GARCIA 274 0
QUILA QUILA

	

284 0
TALULA

	

270 0
YOTALA

	

251 1
VIÑA QUEMADA 2030

PRECIPITACIO N
(mm )
706
765
565
685
624
454
346

SUB CUENCA : PILCOMAY O

400 —

300
2000

	

220 0

eoo

700 —

600 -

500 —

P 54 .6909 10^(3 .839e-4H) R = 0 .9 7

0

2400

	

260 0
ALTURA (msnm)

2000

	

300 0

PERFIL PLUVIOMETRICO 1
SUB CUENCA : TUMUSLA

P - 2272 .4153 - 0 .4419 H

	

R0.9 7

200
4000 4100 4200 4300 4400 4500 460 0

ALTURA (msnm)

Figura 2 .1 9

600

50 0

400

300

CUADRO 2 .7

ESTACION PRECIPITACION ALTURA
(mm) (msnm )

TICA TICA 324 433 0
LAGO TORO 457 410 0
PORCO 502 405 0
SALTO LEON 271 4572

44
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Figura 2 .2 0

PERFIL PLUVIOMETRICO I I

SUB CUENCA : TUMUSL A

3000

	

4000

ALTURA (msnm)

`500 0

CUADRO 2 . 8

ESTACION ALTURA PRECIPITACIOt i

CAMARGO
(msnm )

2440
(nim )
32 9

VITICHI 3020 37 5
TUMUSLA 2580 32 1
TICA TICA 4050 32 4
SALTO LEON 4572 27 1

SUB - CUENCA : RIO SAN JUAN DEL OR O

La figura 2 .21 muestra el perfil pluviométrico de la sub-cuenca del Río San Juan del Oro junto co n
los dalos de referencia para el trazo del perfil .

CUADRO 2 . 9

ESTACION ALTURA PRECIPITACIO N
(msnm) (mm )

OPLOCA 2340 32 4

TUPIZA 2952 34 6

Sn . J . DE P . GRANDE J000 33 4

RINCONADA 3310 35 6
LAOUTACA 3443 372

	 1
PERFIL PLUVIOMETRICO

SUB CUENCA : SAN JUAN DEL ORO

l

Figura 2 .2 1

320
2200 2400 26002800 3000 3200 3400360 0

ALTURA (rasara )

PRECIPITACION MEDIA. -

Tal como se explica en el punto 2 .3 .3 se han realizado los gráficos de Precipitación Media vs .
Atea Acumulada para evaluar la Precipitación Media por sub-cuencas .

4 5
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SUB-CUENCA : RIO PILCOMAYO (TALULA )

La figura 2 .22 muestra el gráfico para evaluar la Precipitación Media de la sub-cuenca del Río
Pilcomayo hasta el punto de control en Talula .

CUADRO 2 .1 0

At1EA.ACUMULAI) q
(Km2 )

810 o
800 3 0
700 45 0

600 81 0

500 195 0

400 519 0

350 634 0

SUB-CUENCA :RIO PILCOMAYO (TALULA-ICLA )

La figura 2 .23 muestra el gráfico de Precipitación Media vs . Atea acumulada para el cálculo d e
la Precipitación Media de la sub-cuenca del Río Pilcomayo en la sub-cuenca que cubre el área entre l a
Estación Talula y el punto donde estará ubicado el embalse ICLA .

PRECIPITACION MEDIA VS AREA ACUMULAD A
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Figura 2 .2 2
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Figura 2 .23

CUADRO 2 .1 1
PRECIPITACION AREAACUMULAD A

(mm)

	

(Km2 )
850 0
800 74 5

700 125 0

600 202 0

500 324 0

400 626 0

380 6900
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SUB - CUENCA : RIO PILCOMAYO (ICLA - VILLAMONTES )

La figura 2 .24 muestra el gráfico de Precipitación Media vs . Area Acumulada para la sub - cuen -
lel Río Pilcomayo entre Ida y Villamonles .

PRECIPITACION MEDIA VS AREA ACUMULADA

Figura 2 .2 4

~MalII I•111111111=1111111•11IM

B - CUENCA : PILCOMAYO (VILLAMONTES - MISION LA PAZ )

La figura 2 .25 muestra el gráfico de Precipitación Media vs . Area Acúrnulada para el cálculo de la
ipilación Media para la sub - cuenca del Río Pilcornayo entre Villamonles y Misión La Paz .
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SUB - CUENCA : RIO SAN JUAN DEL OR O

La figura 2 .26 muestra el gráfico de Precipitación Media vs . Area Acumulada para calcular
Precipitación Media de la sub - cuenca del Río San Juan Del Oro .

PRECIPITACION MEDIA VS AREA ACUMULAD A

Sub - Cuenca : San Juan del Oro

Area - 21 655 ( Km2 )

1,1
V - 7 470 975 (Km2 x m m

Pm . V/A-7 470 975121 655 -345 (mm )
: V

o 10000

	

20000

	

3000 0

AREA ACUMULADA (mm)

450 0
400 520

	

1
300 1882 0
260 2165 5

CUADRO 2 .1 4

PRECIPITACION AREA ACUMULA D
(mm)

	

(Km2 )

Figura 2 .2 6

SUB - CUENCA : RIO TUMUSLA

La figura 2 .27 muestra el gráfico para el cálculo de la Precipitación Media para la sub = cuenc a
Río Tumusla .

1

PRECIPITACION MEDIA VS AREA ACUMULAD A

Sub - Cuenca : Tumusla
Area - 21 096 (Km2 )

V = 7 805 520 (Km2 x mm )
Pm . V/A-7 805 520 /21 096 370 (mm )

	W
10000

	

20000

	

3000 0
AREA ACUMULADA (Km2 )

Figura 2 .2 7

800
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E

W
r

40 0

200

PRECIPITACION AFILA ACUMULAD A

(Km2 )(mm )
600 0
500 19 6
400 418 6
300 1540 6
250 21096

CUADRO 2 .1 5



CORRELACION PRECIPITACION VS ESCORRENTIA

200
ya 8 .5134 + 0.199x

	

R ° 0 .9 2

18 0

16 0

14 0

12 0

10 0

80

400

	

500

	

600

	

700

	

800

	

90 0

TALULA PRECIPITACION (mrn )

Figura 2 .38

O

.J

CapAub 2

Cuadro 2 .2 5

(mm) (mm )

1968 810 18 7

1969 451 102

1970 460 92

1971 411 11 0

1972 529 11 7

1973 566 99

1974 725 139

1975 717 159

1976 514 11 0

1977 698 13 2

1978 728 16 3

1979 756 15 9

1980 514 ' 11 1

1981 810 ' 170

1982 673 '142

Valores rellenado s

1MACION DE CAUDALES EN VILLAMONTES :

t
Como la estación hidromóirlca de Villamontes posee un registro de tan solo 3 años calendario s

platos en la contrastación con la estación argentina de Misión La Paz, se utiliza la siguiente fórmul a
nos permite estimar el caudal en función del área de las cuencas y de la pluviosidad :

Q x = Ax <<—P x >— Q b
Ab<P b >

Qx : Caudal en Villamonte s

< Px > Precipitación Media de la cuenca hasta Villamonte s

Rx : Area de la cuenca hasta Villamontes

Q b Caudal en Misión La Pa z

	

< Pb

	

Precipitación Media de la cuenca hasta Misión La Pa z

	

Ab

	

Area de la cuenca hasta Misión La Pa z

datos

Ax = 81 321 Km2

< Px > = 480 x 6340+500 x 6900+ 675 x 25330+ 370 x 21096+345 x 2165 5

81 32 1

< P x> = 478 (mm)

< P b > = 506 (mm)

Ab = 92 971 Km2

Qx = 0 .826 x ab

5 7

AÑO

	

TALULA PREO TALULA ESG
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La fómlula se calibra con los valores calculados y los valores reales de caudales que se tiene n
para la estación de Villamontes .

De acuerdo con este testeo los valores estimados en Villamontes están disminuidos en alrede -
dor del 15 % . Por lo que la estimación correcta se realizará afectando los valores calculados por un facto r
de corrección,el mismo que resulta del promedio ponderado de las discrepancias .

F .0 = 1 + 160.7x 0 .082 + 294 .6x 0 .158 r149.3x0.152 _ 1 .13 6

160 .7 + 294 .6 + 149 . 3

Qx = 1 .136 x 0 .826 x Q b

= 0 .938 x Qb

	

(ver tabla de caudales medios anuales )

CAUDALES MEDIOS ANUALES (m31seg )

AÑO.

	

MISION LA PAZ

	

VILLAMONTE S

1968 256 .5 24 1
1969 115 10 8
1970 177 .2 '16 6
1971 210 .2 19 7
1972 142 .4 ' 13 4
1973 166 .9 '15 7
1974 277 .1 '26 0
1975 238 .8 ' 224 43
1976 178 '167 4 T-D
1977 194 .6 175 1 :, z
1978 251 .5 '236 z / J
1979 356 .7 350 5'9
1980 180 .7 176 c"
1981 298 .3 28 0
1982 290 .8 '270

2 .5 .2 CURVAS DE DOBLE MAS A

Las estadísticas fluviométricas al ser obtenidas a partir de mediciones, están expuestas a
errores producidos en las diferentes etapas que deben cumplirse hasta obtener los caudales diarios ,
mensuales y anuales . Sin embargo, de todos los parámetros que intervienen en el Balance Hídrico, l a
escorrentía superficial es la que puede obtenerse con mayor precisión .

Para analizar la consistencia de las mediciones tluviométricas se utiliza el método de las curva s
de doble masa,como se explicó en el punto 2 .3 . 1

A través de estas curvas se ha realizado el testeo de consistencia de las estacione s
Talula,Villamontes y Misión La Paz . Para aplicar el método se han transformado los valores de caudal d e
(m3/seg) a (mm) de escorrentía aplicando la siguiente fórmula :

58

Valores rellenado s

Promedio .

	

222 .186

	

209 .4
CUADRO 2 .2 6
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R = Q (m3/sea) x31 .536 x 103

A(Km 2 )

Las figuras 2 .38 a 2 .47 presentan las curvas Doble Acumuladas de Escorrentía y Escorrentí a
Precipitación

CUADRO 2 .2 7

C U A D R O D L A C U M U L A D A S D ► A Y A

	

Y A S C O R R S N T I A

O

	

PPAI PPAZ PPA3 PPA4 PPAS PPA6 PPA7 PPA8 PPA9 PPAI0 PPAI1 PPAIZ TALULA VILLAMONTES M LAPA Z
18

	

531 726 906 510 777 723 562 645 325 409 507 309 187 82 8 7
39

	

900 1198 1434 800 1139 1430 1104 1274 548 796 800 537 769 119 12 6
70

	

1378 1722 2025 1264 1614 7202 1723 1915 820 1092 1099 063 381 I7G 16 6
1

	

1772 2216 2522 1692 2059 2916 2344 2568 1159 1477 1457 1175 491 243 25 7
2

	

2190 2779 1117 2112 2536 3590 2895 3206 1476 1683 1070 1489 60B 289 30 5
'3

	

7682 3353 3764 2520 3085 4542 3608 3792 1735 1962 2236 1757 707 342 36 2
'4

	

3214 4085 4498 3026 3665 5385 4309 4396 2007 2261 2588 2088 846 431 45 6
'5

	

3772 4869 5303 3495 4267 6036 4813 5060 2328 2514 3024 2479 1004 507 53 7
'6

	

4140 5440 5788 3912 4701 6671 5380 5659 2561 2740 3351 2773 1114 564 59 7
'7

	

4628 8172 6586 4470 5349 7738 6091 6325 2961 3149 3847 3176 1246 641 06 3
'8

	

5143 6975 7331 5110 5908 8530 6706 6973 3425 3555 4315 3595 1409 713 74 8
'9

	

5831 7729 8066 5635 6534 9605 7707 7486 3832 4049 4753 3928 1560 842 86 9
0

	

5923 8308 8479 5975 8919 10793 8388 7978 4062 4372 5011 4129 1676 885 r0
II

	

6400 9114 9253 6537 7580 11860 9553 8545 4486 4798 5411 4514 1849 962 103 1
2

	

6841 9852 9844 7041 8097 12815 10646 9079 4796 5005 5028 4711 1991 1043 1129
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5 .3 HISTOGRAMA DE CAUDALE S

;ontínuación se presenta el cuadro y el histograma de caudales medios mensuales para e l

nodo 1968/1982 en las estaciones de Talula y Misión La Paz .

CURVA DOBLE ACUMULAD A

0
5000

	

1000 0
PRECIPITACION (mm )

0

Figura 2 .4 2

,UDALES MEDIOS MENSUALE S

ES TALULA M . LA PAZ

.NE 58 .14 39 4
: PD 79 .02 61 2
1AR 50 .22 45 3
\BR 18 .18

	

, 22 6
iAAY 9 .8 9 0
tUN 8 .67 60 . 4
IUL 7 .63 39 .
(3O 7 .09 29 . 5

3EP 6 .84 20 . 6
XT 7 .12 25 . 5
9OV ,7 .88 62 . 3
SIC 24 .4 206

Cuadro 2 .28 Figura 2 .43

CJU 3VUC4 WG1b`í1Gd U (CM:Ub)LIS

6 1
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La forma como se calculará el Balance Hídrico de una cuenca dependerá de los antecedentes existente s
o sea de los controles que en ella se efectúen .

Siendo la escorrentía R, la pluviometría P,y la evapotranspiración real ETA, en una cuenca pueden existi r
los siguientes casos :

1) Cuencas con control tluviométric o
- Con antecedentes de R, P y ET R
- Con antecedentes de R y P
- Con antecedentes de R solament e

2) Cuencas sin control fluviométrico
- Con antecedentes de P y ET A
- Con anlecedenles de P solament e

3) Cuencas slip antecedentes de R , P y ET R

e
3 .1 .- Cuencas con control fluviométrico . -

Se consideran cuencas con control fluviométrico aquellas en las cuales se puede determinar R utilizan -
do estadísticas observadas o ampliadas .

3 .1 .1 Cuencas con antecedentes de escorrentía,precipitación y evapotranspiración rea l

Al evaluar separadamente cada uno de los parámetros P, R y ETR se podrá comprobar la ecuació n

P= R+ETRfp. (mm )
donde p es un término de discrepanci a

Los valores de P y ETR se obtendrán a partir de los mapas de isoyetas y de isolíneas de evapotran -
spiración real . Así :

R = ( P - ETR) .t

Como el valor R (escorrentía) es el más confiable, no se corregirá y por lo tanto el término correctiv o

deberá repadirse entre P y ETR, lo que equivale a ajustar el trazado de de las isoyetas, isotermas e isolínea s

de evapotranspiración . Esta corrección se efectuará después de una detallada investigación de los posibles fac -

tores no considerados .

Tomado en cuenta que las pérdidas subterráneas pueden ser despreciadas y que el período de tiemp o

permite despreciar variaciones de almacenamiento en la cuenca se puede considerar que el déficit de escorrentí a
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esponde a la evapotranspiración real en la cuenc a
ETRc=P - R

Denominando ETRm a la evapotranspiración real obtenida a partir del mapa de isolíneas se tendrá que :

ETRc - ETRm= µ

es grande se revisa y ajusta el trazado de los mapas de isolíneas de P,T y ETR ;siempre y cuando haya razone s
Picadas para realizar las modificaciones . Se puede también volver a analizar las series de escorrentías .

2 Cuencas con antecedentes de escorrentia y precipitació n

Se presenta en cuencas donde no existen antecedentes de temperatura para realizar el trazado de l
a de isotermas que permita trazar el de isolíneas de evapotranspiración .

En este caso se calculará un déficit de escurrimient o

ETRc=P - R

Este valor de ETRc debe ser compatible con R, P y temperaturas q que deben estimarse de acuerdo a l

cimiento que se tenga de la cuenca,lo que permitió aplicar fórmulas clásicas para comprobar ordenes de val -
de ETR t global que sean compatibles con el déficit de escurrimiento ETR c . Así se podrá evitar grande s

'es en la estimación del déficit de escurrimiento .

3 Cuencas con antecedentes de escorrentía solamente

En este caso se tiene que :

	

a

R = P - ET R
siendo P y ETR incógnitas .

Para resolverlo es recomendable estimar el parámetro q y calcular el valor de ETR y P de forma que sea n
Datibles con la anterior ecuación y con q . Por supuesto los valores así estimado son muy suceptibles de se r
actos y son presentados únicamente corno indicadores tentativos ,

Cuencas sin control fluviométrico

Son cuencas en las cuales no se puede calcular en forma directa el parámetro R .
Se pueden presentar dos casos :

3 .2 .1 Cuencas con antecedentes de precipitación y evapotranspiración real .
En este caso se tendrá que :

R P - ETR m

Ahora bien, como la estimación de P y ETR puede estar afectada de errores, especialmente en las zona s
añosas, es conveniente comparar el valor de R con el de cuencas cercanas o análogas para verificar que s u

sea lógico .

3 .2 .2 Cuencas con antecedentes de precipitación solamente .

Se puede operar de dos formas :
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- en el caso que pueda estimarse el valor de y por analogía con cuencas cercanas se calcularía ET R
presentándose el caso anterior.

- se considerará que en la cuenca en estudio existe una relación R = I(P) análoga a la obtenida en cuen -
cas cercanas que tengan características lisiográticas parecidas . En este caso el trazado de las isolineas
será aproximado pero verificándose que :

P R + ET R

y cuidando que en los mapas de isolineas éstas se unan con las isolíneas análogas de cuencas vecinas .

En conclusión,cuando no existen a la vez los tres términos de la ecuación del balance,el o los término s
faltantes que pueden ser generados de varias maneras tienen solamente el carácter de valores indicativos .

3.3 Presentacion de Resultados . -

3 .3 .2 Cuencas con control fluviométrico

Las siguientes sub-cuencas tienen control Iluviométrico,además de contar con antecedentes d e
Precipitación y Evapotranspiración Real :

Rio .Pilcomayo (Talula )
Río Pilcomayo (Ida - Víilamontes )
Río Pilcomayo (Misión La Paz)

	

e

3 .3 .2 .1 Sub-Cuenca del Río Pilcomayo ( Talula N

A = 6 340

	

( Km2 )
< Pm> = 480 (mm )

<ETR> = 370

	

(mm )
< R > = 132.6 (mm)
< Pm> • <ETR> + <R> t µ
480

	

= 370 + 132 .6 - 22 . 6
Discrepancia con respecto a < P >:	 4,7°/Q

3.3 .2 .2 Sub-Cuenca del Rio Pilcornayo (Ida - Vlllarnontes )

A = 25 330

	

( Km2 )
<Prn> = 675

	

(mm )

<ETR> = 610

	

(mm )

< R > =

	

81 .2 (mm )

Caudal en Villamontes :
©v = . 01 .2 x 81 .321 _ 209 .4 ( m3Jseg )

31 .53 6
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Caudal en la sub-cuenc a
Os= 209.4 - 125 .089 (Caudal en Villamontes Caudales en las cuencas aporlanles )

Os= 84 .31 (m3/seg )

R =	 84 .31 x 31536_ 104 .9 (mm)

25 .33

<Pm> = < ETR > + < R > t µ
675 = 610+104 .9-39 . 9
Discrepancia con respecto a <P>:5,9 °In

3 .3 .2 .2 Sub-Cuenca Río Pllcomayo (Misión La Paz )

A

	

= 11 6 50 ( Km2 )
<Pm>

	

= 7 ob (mm)
<ETR>

	

= 6 35 (mm)
< R >

	

= 75 (mm)

Caudal en Misión La Paz

0 MLP =	 75 x92,971

	

221 .1 (m3/seg )

31 .53 6
Caudal en la sub-cuenc a

Os = 221 .1 - 209 .4 = 11 .7 (m3/seg)

	

e

R = 11 .7 x 31 .536= 31 .7 (mm )

11 .65 0

<Pm> = <ETR> + < R > f R

700 = 635 + 31 .7 + 33 . 3
Discrepancia con respecto a < P >: 4.7010

1 Cuencas sin control fiuviométrico
Dentro de la cuenca de Estudio se llenen las siguientes sub-cuencas sin control fluviométrico :

Río Pilcomayo (Talula - Ida )
Río Tumusl a
Río San Juan del Oro

3 .3 .1 .1 Sub-Cuenca del Río Pilcomayo (Talula - Ida)

Esta sub-cuenca no tiene control Iluviométrico, pero cuenta con antecedentes de Precipitación y

ieralura (Cálculo indirecto de ETR a través de la fórmula de TURC) .

A

	

= 6 900 (Km2 )
< Pm > = 500 (mm )

< ETR > = 416 (mm)

6 5
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< R >

	

= 500 . 416

	

84 (mm )
Q =	 84X6 900	 = 18 .379 (m3/seg )

31 .536 x 10 3

3 .3 .1 .2 Sub-Cuenca del Río Tumusla

Esta sub-cuenca no tiene control fluviométrico, cuenta con antecedentes de Precipitación y
Evapotranspiración Real .

A

	

= 21 096 ( Km2 )
< Pm > = 370 (mm )

< ETR> = 315 (mm )
< R> = 370-315= 55 (MM )

Q = 55 x 21 096= 36 .792 (m3/seg )

31 .536 x 10 3

3 .3 .1 .3 Sub-Cuenca del Río San Juan del Oro

Al igual que las dos anteriores sub-cuencas no tiene control fluviométrico, pero tiene antecedentes d e
Precipitación y Evapotranspiración Real .

A

	

= 21 655 ( Km2 )

	

e
<Pm> =

	

345 (mm )

<ETR> =

	

282 (mm )
<R> = 345 - 282 = 63 (mm )

Q = 63 x 21655= 43 .261 (rn3lseg )

31536 x 10 3

3 .3 .3 Verificación de Caudales Por Balanc e

Esta verificación se realiza considerando que no existe control Iluviométricoen ninguna sub-cuenca . S e
toma en consideración, la salida de la cuenca en la Estación Misión La Paz, en la que se tiene un récord complet o
de información que se considera confiable, para la comprobación .

SUB - CUENCA: Pilcomayo (Talula)
< Pm> = 480 [mm . ]
<ETR > = 370 [mm . ]
A = 6 .340 Km2
R = 480 -370 = 11 0

Q = 110 x 6 .34 = 22,114 [JCl3]

31 .536

	

[seg]
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SUB - CUENCA : Pilcomayo (Talula - Ida)
0 = 18,379 [m ]

[seg ]

SUB - CUENCA : Pilcomayo (Ida - Villamontes )
< Pm > = 675 [mm .]
<ETA > = 610 [mm . ]
A = 25 .330 Km 2
R = 675 - 610 = 65 [mm . ]
Q = .65 x 25 .33 = 56,208 [mal

21,536

	

[ Seg ]

SUB - CUENCA : Pilcomayo (Tumusla )
Q = 36,792 [[g ]

[seg ]

SUB - CUENCA : San Juan del Oro
Q = 43,261 [W]

[seg ]

SUB - CUENCA : Pilcomayo (Villamontes - Misión La Paz )
< Pm> = 700 mm .
< ETR > = 635 mm .

	

t
A = 11 .650 Km2
R = 700 - 635 = 65 [mm . ]

Q=65'11 .65 = 24,012 [phi ]
31,536

	

[seg ]

Caudal Acumulado por Sub - Cuenca en Misión La Pa z

QMLp. _ E QSub-cuencas (Calculado)= 200 .766 [m3lseg ]

QMLp . = 222,186 [mal (Medido)
[seg ]

Discrepancia =( QMLp.-Q'MLp1 ' 100 = 9 .6%
QMLp.

Se nota que la discrepancia está dentro de los términos aceptados por el Segundo Taller para l a
ación del Balance Hídrico de Sud-América,en el siguiente punto se realiza la verificación de caudales po r
:e en Villamontes .
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3 .3 .4 VERIFICACION DE CAUDALES POR BALANCE EN VILLAMONTE S

CUADRO 3 .1

f

EVAPOTRANS P
(mm)

AREA ACUMUL .
(Km2)

790 0
700 590 0
600 1330 0
500 1945 0
400 3450 0
300 6789 0
250 81321

EVAPOTRANSPIRACION VS AREA ACUMULAD A

20000 40000 60000 80000 10000 0
AREA ACUMULADA (Km2)

0

Sub Cuenca PJcomayo (Villamonles )
Arca : 81 321 Km 2

V31755851 (Km2 xnun )
ETR m=V / A 390 (mm )

110 0

60 0

40 0

20 0

CUADRO 3 . 2

PRECIPITACIO N
(mm)

1100 0

800 6120
1700 1648 0
600 23800
500 3620 0
400 6075 0
300 7106 0
240 8132 1

PRECIPFrACION VS AREA ACUMULAD A

Sub Cuenca Pilcomayo (Vil1 ;nno1ltos)
Area 81 321 Km2

1200

1000
V 39017816 (Km2 x mm )

800

200

E
E

0

	

20000 40000 60000 80000 10000 0

AREA ACUMULADA (Km2)

Figura 3 . 2

AREA ACUMU L
(Km2 )

RP - ET R
R 480 - 390 = 90 (mm )

Q = 90x 81 .321 . 232 .08 (m3/seg )

31 .53 6
Este valor de caudal se compara con el caudal medio anual obtenido por correlaciones :

% Discrepancia =	 209 .4x 100 = 9 .7 %
232.08

6 8
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CAPITULO I V
ONCLUSIONES ~( 1~31r
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'

JMEN DEL BALANCE HIDRIC O

cuadro 4 .1 ., presenta el resúmen del Balance Hídrico por Sub-cuencas y el Balance Hídrico acu-
r la estación de Control Misión La Paz .

dLISIS DE LOS COMPONENTES QUE INTERVIENEN EN LA ECUACION DE L
ANCE HIDRIC O

1 estudio realizado es a nivel preliminar, otros etudios puntuales merecerán una mayor profundida d
s ; pese a que este estudio ha sido realizado con el mayor detenimiento y detalle que permiten e l
iompo de análisis .
ormación recolectada para el estudio ha sido obtenida directamente de los rgistros originales de l
rtándose que existe consistencia en la misma, por la discrepancia de los resultados obtenidos .

/IOMETRI A

n el desarrollo del análisis de la información, se ha notado que existen varios períodos de discon -
1 control de los pluviómetros .

ambién se han notado deliciencias en el control de la irdorración en algunas estaciones, qu e
onsideradas mínimas dada la magnitud del tamaño de la cuenca y el lapso del tiempo . El análisis h a
mayor parte de estos errores .

a densidad de la red, no es la más adecuada .
;e cuenta con 68 estaciones, lo qu representa aproximadamente 1 estación para cada 1 .300 Km2 ,
o uniforme en toda la cuenca, lo que es perjudicial para cualquier estudio . .

a falta de información en las divisorias de aguas, hace que se presenten problemas en su análisis .

1 ser una cuenca fundamentalmente montañosa (87% del Area de la Cuenca), la precipitación princi-
de tipo orográfico, también se presenta el fenómeno de precipitación convertiva, pero en meno r

IOMETRI A

3 densidad de la red es muy pobre, se tiene 1 estación por cada 3100 Km2 .
obre todo la zona de los llanos tiene una sola estación para 11650 Km2 .

orno es una variable más estable que la precipitación, su análisis resulta más sencillo, ya que la
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media, presenta pocas variaciones en períodos largos de tiempos .

-

	

Se presenta una variación geográfica de la temperatura en función de la altitud, en general con u n
decremento de 0 .5 9 C por cada 100 mts . de incremento de altura .

FLUVIOMETRI A

l .. .

		

-

	

En la cuenca existen 5 estaciones fluviométricas, número que es insuficiente para reealizar un análi-
sis detallado dentro de la cuenca, además de la discontinuidad en el control de las estaciones .

La única estasión con buen record de información es la estación Argentina de Misión La Paz, que e s
el punto de control de la cuenca, sobre el río Pilcomayo, posee información continua desde el año 1960 a 1982 .

- La estación Talula, sobre el río Pilcornayo, posee información discontinua de atoros interdiarios, pero
en el estudio realizado por el Consorcio Shawinnigan-Connal sobre el proyecto hidroeléctrico ICLA se tiene n
caudales medios mensuales desde 1964 hasta 1979, los mismos que han sido generados a través de un model o
matemático ; estos caudales pueden ser utilizados con confiabilidad previo testeo .

La estación Viña Quemada, sobre el río Pilcomayo ; posee información, de aforos cada dos días d e
1978 a 1981, luego no se tiene mayor información .

La estación Chilcara sobre el río Camblaya, posee información de algunos meses entre los año s
1975 a 1981, información insuficiente para un análisis completo .

á

- La estación villamontes, a la salida de la cuenca Andina, posee información discontinua entre 1973 y
1981, con sólo tres años completos . Los dalos de esta estación se han rellenado mediante correlación con la
estación Misión La Paz .

4 .3 ANALISIS DE LOS RESULTADO S

En general, la cuenca no presenta valores altos de precipitación .

-' El mapa de Isoyelas, de precipitación media anual, muestra una variación de 1000 (mm .) a 300 (mm )
de precipitación. En la zona del altiplano se presenta una variación uniforme de la precipitación, asi como en l a
zona de los llanos . Las zonas de los Valles, y Montañas, presentan variaciones de precipitación del tipo orográfi-
co combinadas con precipitaciones frontales influenciadas fundamentalmente por las variaciones cte la presió n
atmosférica y la circulación general del aire con zonas de baja presión .

- El mapa de isotermas presenta la variación de la temperatura media anual en la cuenca, notándos e
una variación geográfica en función de la altitud. Se tienen valores en los llanos de 24°C con una disminució n
hasta los G° en la zona montañosa siguiendo una variación gradual de acuerdo al gradiente de temperaturas .

- El mapa de isolineas de evapotranspiración Real, muestra un incremento de la evapotranspiració n
hacia la zona de los llanos, con valores entre 600-700 (mm), diminuyendo estos valores de evapotranspiración e n
la zona montañosa hasta los 300 (mm . )

-

	

El mapa de caudales especiticos, muestra la variación de los caudales por subcuencas, notándos e
que son mayores en las zonas de monlañia, lo que es lógico pues se trata de ríos con régimen torrencial y
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Cap itulo 4

3n los ríos donde se presentan pocas variaciones topográficas en lunción de la variación geográfica, l o
infiere un régimen laminar .

:COMENDACIONE S

Se debe densificar la red de estaciones lermopluviomélricas, sobre todo en las Sub-cuencas ICL A
JNTES y del SAN JUAN DEL ORO, y en la divisoria de aguas entre cuencas y sub-cuencas . (Ver plan o
mes v recomendación de nuevas instalaciones) .

Instalar un número adecuado de estaciones fluviométricas a lo largo de los ríos principales :
San Juan del Oro y Tumusla, y de ser posible en los ríos de zonas con mayor potencial agrícola .

Instalar uua red de estaciones pluviométricas y fluviométricas vía Satélite, con objeto de poder con -
lores obtenidos mediante este método con valores medidos por personal del SENAMHI y así pode r
eficiencias en las medidas .

Se deben realizar actualizaciones períodicas del Balance hasta completar un ciclo hidrológico .

Realizar un inventario de proyectos que involucren el recurso hídrico para así poder planificar la uti-
los mismos en la cuenca .

o



CUADRO 4 . 1
RESUMEN DEL BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL D E

LA CUENCA DEL RIO PILCOMAYO

CUENCA SUBCUENCA AREA D E
DRENAJE

PRECIPITACIO N
<_Pm >

ESCORRENiI A
< R >

EVAPOTRANS P
REAL < ETR >

DISCREPANCIA COEF .
ESCURR .

(Km2) (mm) (Km3) (Ils/Km2,(mm) 1(Km3) (mm) (Km3) (mm) (Km3)(%) < R >1 < P >
PILCOMAYO PILCOMAY O

(TALULA)

PILCOMAYO

6340 480 3,04 4,20 132,6 0,84 370 2,35 22,60 0,14 4,71 0,2 8

(TAL.-ICLA )

PILCOMAYO

6900 500 3,45 2,66 84,0 0,58 416 2,87 --- 0,1 7

(ICLA-VILL . )

PILCOMAYO

25330 675 17,10 3,33 104,9 2,66 610 15,45 39,90 1,01 5,91 0,1 6

(VILL.-MLP) 11650 700 8,16 1,01 31,7 0,37 635 7,40 33,30 0,39 4,76 0,0 5

TUMUSLA

SAN JUAN

21096 370 7,81 1,74 55,0 1,16 315 8,65 •-- 0,1 5

DEL ORO 21655 345 7,47 2,00 63,0 1,36 282 6,11 --- 0,1 8

TOTAL 92971 508 47,04 '2,38 75 6,97 439 40,81 8 0,744 1,6 0,15
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ANEXO1

1A ERI TI A DE LA E A I NE

	

E PARTI IPAN EN EL BALAN E HIDR I

Esta información se presenta en un cuadro compuesto de 8 columnas . La primera columna se denomi -

igo de la estación" . Donde se codifica cada estación .
El código consta de 8 caracteres, distribuidos de la siguiente manera :

1234567 8

1: País
2: Departamento
3: Provinci a
4: Cuenc a
5 : )
6 :} Sub cuenca
7 : }
8 :) Número de la estación en la sub cuenca .

1.

	

País :

	

ARGENTINA

	

(A) '
BOLIVIA

	

(B)
PARAGUAY (C) '

2.

	

Departamento de Bolivia :
Chuquisaca

	

3
Oruro 5
Potosí 7
Tarija

	

9

3 .

	

Provincia :
JISACA ORURO FOTOS (

Azurduy A. Atahuallpa A, Alonso de !bañe s
Gelisario Boto 13 . Avaroa B . Gustillo s
-lernando Siles C. Carangas C . Cornelio Saavedra
Luis Calvo D . Cercado D . Chayant a
Nor Cinti E . Laidslao Cabrera E . Charcas
Oropeza F. Litoral F. Daniel Campo s
Sub Cinli G . Pantaleon Dalence G . Tomás Fría s
tomina H . Poopo H . Gral, Bilbao

'amparaez,, 1 . Sajama 1 . Linare s

'udañes J .
K .
L .
M .

San Pedro de Totora

Sancar i
Sur Caranga s
Tomás Barrón

J .
K .
L .
M .
N .
O .

Modesto Ornis!e

	

J
Nor Chicha s
Nor Lipe z
Quijarro
Sud Chichas
Sud Lipez

A1.1
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ANEXO 1

TARIJ A

A. Arce
B. Avilez
C. Cercado
D. Gran Cach o
E. Menda z
F. O'Conno r

4 .

	

Cuenca :

A. Amazonas
B. Del Plata
C. Endorreica

5 y 6 Sub Cuenca :

Pilcomayo (Talula)

	

P 1
Pilcomayo (Talula-Icla)

	

P 2
Pilcomayo (Icla-Villamontes)

	

P 3
Pilcomayo (Vill . - }4 . La Paz)

	

P 4
Tumusla :

	

CT
San Juan del Oro :

	

SJ

7 y B Número :

Por Sub cuenca desde 01 - 9 9

Por ejemplo, tenemos la estación de Thola Paica :

País : Bolivia

	

13
Depto : Oruro

	

5
Prov. : Cercado

	

D

Cuenca : Del Plata

	

B

Sub cuenca: Pilcomayo (Talula)

	

P 1

Número :

	

0 1

entonces el código de la estación es : B5 DB P1 0 1

A1 .2 .



ANEXO 1,.

La característica o el tipo de estación se muestra en otra columna :

Sub cuenca + Número + Tipo de Estación .
1

	

2

	

3

	

4

	

5

	

6

El tipo de estación se codifica de la siguiente manera :

Pluviométrica :

	

PV
Termopluviométrica :

	

T P
Climatológica Ordinaria :

	

CO
Sinóptica (AASANA) :

	

SA

La estación pluviométrica (Senamhi) consta de : un Pluviómetro .

La estación termopluviométrica (Senamhi) consta de : un termómetro y
un pluviómetro .

La estación climatológica Ordinaria (Senamhi) consta de :

1

	

I-letiógrafo
1

	

Pluviómetr o
1

	

Pluviógraf o
1

	

Caseta Meteorológica : Cicrómetro de 4 termómetro s
Termohidrógrafo

1 Anemómetro
1 Geolermómetr o
1

	

Tanque Evaporímetro
1

	

Barómetr o
1

	

Barógrafo

La estación sinóptica (AASANA) consta de :

Barógrafo
Barómetro
Anemómetro
Anemógraf o
Pluviómetro
Pluviógrafo
Caseta Meteorológica : Cicrómetro

Termohidrógraf o
Tanque Evaporímetr o

nás columnas se muestra la altitud (m), latitud, longitud, y el periodo de registro de la estación .

Al a•3 : ,r
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ANEXO 1

Entonces la estación THOLA PALCA llena su registro de la siguiente manera :

CODIGO

	

NOMBRE

	

N 9 IDENTIF ALTITUD LATITUD S

	

LONGI I UD W

	

TIPO

	

SERVICI O. .

. BSDBP101

	

Thola Paica P101PV

	

3900

	

17 51

	

66 50

	

PVM

	

64/82

4.1
d

CONVENIO N° ASR/
17-3100/99/136

	

T

Al .4
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ANEXO 2

ANEXO 2
PROGRAMA DE CORRELACIONES CorrePA-CorrePM .

(R . Arellano y A . Aliaga )

rograma desarrollado sobre un equipo de computación GOUPIL, de las siguientes características :

itro Procesador Z8 0
sistema Operativo FLEX -09 lenguaje S BASIC .
lemoria R AM 256 K .
nidad de Diskettes : 2 de 0" .

CION DEL PROGRAM A

e ha desarrollado este programa en lenguaje S BASIC como una aplicación más al paquete de análisi s
o PLUVIO, realizado en la ISLA GUADALUPE, por M . Moreli y D. Rossignol de ORSTOM . (Disponibl e
■B) .

iguiendo la concepción del paquete PLUVIO se accede, al programa de correlaciones a través d e
Dentro del PLUVIO, se tiene un menú principal :

Informaciones
Catálogo de Diskettes .
Ficheros de Identificación .
Creación, corrección y Edición de Datos .
Tratamiento Diario
Tratamiento Mensua l
Tratamiento Anua l
Tratamiento Estadístic o
Fin del Trabaj o

1 programa de correlación trabaja sobre ficheros mensuales y anuales, o sea, que se pueden correla-
os de estaciones, ya sea a nivel mensual o bien sea a nivel anual .(se explica el desarrollo de una apli-
ivel anual )

\CION ANUA L

través del Menú principal, se elige el tratamiento de datos a nivel mensual, utilizando las teclas

	

f i
alizada esta operación a través de la validación de la instrucción mediante la presión de la tecla

	

o ,
linea de remarcación está sobre la instrucción deseada, aparece un sub-menú :

(ATAMIENTO DE INFORMACION ANUAL

Fin de Trabajo	 0
Correlación '	 1
Tratamiento estadístico 	 2

A2 .1



ANEXO 2
Presionando la tecla marcada con 1, se accede a otro sub menú :

13)

	

-

	

Fin de Trabajo	 0
Catálogo de estaciones disponibles 	
Creación, Corrección y Edición de datos 	 2
Correlación entre estaciones	 3

Presionando la tecla "0" ; se retorna al anterior sub-menú .
Presionando la tecla "1" ; la máquina dá un listado de las estaciones, con dalos a nivel anual, que s e

encuentran en el diskette de la unidad de trabajo, las mismas que sirven para trabajar con la correlación .

Presionando la tecla "2", automálicamente se ubica en el programa de creación, corrección y edició n
de datos a nivel anual, del mismo que para retornar al programa de correlación se debería salir al menú principal de l
programa PLUVIO .

Presionando la tecla "3" ; se ingresa al programa de correlación .

En este punto, aparece en la pantalla :

Número de Estaciones a Correlacionar : ?

Se deberá teclar un número comprendido entre 1 y 8 (Por ejm . : 2) .
La máquina vuelve a preguntarle :
NOMBRE DE ESTACION : ? (Por ejm . : TALULA y COLAVI, se valida presionando o )
Hecho es' tí, la máquina procede a la búsqueda de la oinlorrnación en su banco de datos ; luego ordena l a

matriz de trabajo ; la misma que es presentada en la pantalla .

TABLA DE CORRELACIO N
Aflo Talula Colav i
1965 459 663
196 6
196 7
1968 810 99 3
1969 451 51 0
1970 46 0
1971 41 1
1972 52 9
1973 56 6
1974 72 5
1975 71 7
1976 51 4

' 1977 698 92 6

1978 728 87 4

1979 756 86 4

1980 514 63 4

1981 810 112 7

1982 673 864
. . . .En espera .

*2r2
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ANEXO 2

Eligiendo de 1 a 3, la máquina desarrolla cualquiera de los tres modelos (Por ejm . : 1), entonces se pre-
senta la información de esta manera :

Y = 4 .04 + 1 .26 x

Valores Reales Valores del Model o

-------------- -

Coef. de Correlación : 0.94
Desviación media :

	

132

¿Desea realizar alguna estimación con el modelo? (s/n) :

Si responde "N" se vuelve al menú "D "
Presionando "S" ; la máquina preguntará :

Introduzca las correspondientes x i
x1 = ?

Introduciendo un valor (x = 460), la máquina coloca inrnndialamente debajo (Y1 = 582) .

De esta manera sencilla de acceder a través de menúes, el operario no tiene ningún problema en la uti-
lización del programa puesto que el mismo programa va guiándolo, para lograr sus objetivos .

El manejo del programa de correlación mensual se realiza de la misma manera, accediendo a través de :
Tratamiento de Información mensual con la única salvedad que en este programa es necesario introducir el "me s

de correlación" .

ANALISIS Y CORRECCION POR DOBLE ACUMULADA . -

En el ejemplo anterior se realizó el relleno de información utilizando la correlación simple,para realizar e l
analisis por doble acumulada se utiliza el PPA generado con las estaciones del SUBGRUPO II (ver CAP 2) .

AÑO (Z TALUTA 1COLAVI' > PPA

1968 810 993 77 0
1969 1261 1503 126 6

1970 1721 2085 180 8

1971 2132 2606 229 1

1972 2661 3275 2843

1973 3227 3991 3420
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' : ANÉXO . ~

AÑ O
• 197 4

1975
1976
1977

• 197 8
• 197 9
• 198 0
• 198 1

1982

Y, TALULA
395 2
4669
518 3
588 1
660 9
7365
787 9
868 9
9362

COLAV I
490 7
581 3
646 3
7389
8263
912 7
976 1

10888
11752

P PA
418 1
4960
5530
629 1
7136
7924
8499
9304

1004 2

CURVA DOBLE ACUMULAD A

12000

10000 -

8000 -

O m 4

m3

• 6000 -

4000 -

2000 -
co ,o m t

0

	

i

	

I

	

g

	

I

	

1
0

	

2000 4000 6000 8000 10000 1200 0
PP A

onces de la gráfica se obtienen cuatro tendencias :

	

Quiebre

	

Pendiente

	

Factor de Correcció n

	

, 8-1971

	

m= 1 .06 2

	

2-1976

	

m= 1 .186

	

8= 1 .186/1 .062 = 1 .11 6
tí -

	

rt '-1979

	

m= 1 .d64

	

8= 1 .064/1 .186 = 0 .89 7

	

.9
. 1982

	

m= 1 .292

	

8= 1 .29211 .064 = 1 .21 4

;stación Colavi deberá ser afectada por los anteriores factores de corrección para los períodos correspondi -
La estadística modificada es la siguiente :

	

ANO

	

COLAVI xQ

	

COLAVI

19&8 993 99 3
1969 510 51 0

:t* 1970 582 58 2
1971 521 52 1
1972 747 669,tY

1973 799 71 6
1974 1022 916

al



ANEXO 2

ANO

	

COLAVI x f3

	

COLAV I
1975 1011 90 6
1976 725 65 0
1977 831 92 6
1978 784 87 4
1979 775 86 4
1980 769 63 4
1981 1368 112 7
1982 1049 864

Una vez afectada la estación por los coeficientes de corrección,la estación presenta la tendencia genera l
del grupo de estaciones con el cual ha sido contrastada,con lo cual se ha terminado el trabajo de correlación y tes -
leo de la estación elegida .

e

A2 .6
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ANEXO 3

ANEXO 3

CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADOS EN EL CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACIO N
REAL MEDIANTE LA FORMULA DEL TURC Y EL METODO DE THORNTHWAITE EN 9 ESTA -

CIONES EN LA CUENCA DEL RIO PILCOMAY O

ESTACION

	

ETR (TURC)[mm .) ETR THORNTHWAITE(mm)

	

DISCREPANCIA
(1- ETRTHIR._)

ETR TURC

N 1 Sucre 568 574 1, 0
2 Potosí 337 358 6,2
3 Puna 387 413 6,7
4 Sallo Leon 268 284 5,9
5 S.José Pampa Gr. 329 333 1,2

r4 6 Tupiza 331 332 0, 3
--7 Vitichi 363 371 2, 2

Mojo 309 335 8, 4

Villamontes 659 661 0,3

Ir

	

t

Como se puede notar en el cuadro precedente, THORNTWAITE da resultados mayores que TURC en u n

_ango de 0,3% a 8,4% ; discrepencia que se puede considerar más que aceptable . En consecuencia, se utilizar ár fórmula de TURC más sencilla de uso para evaluar la Evapotranspiración Real en la cuenca del rio Pilcomayo .

3'
El cálculo a través de la fórmula de Thornthwaite es algo más complejo ya que a parte de necesitarse l a

.,iviometria y la temperatura mensual, se hace necesario estimar la capacidad de retención del suelo o la reserv a

ír agua útil ;lo que no puede ser cuantificado ciertamente a la escala de una gran cuenca .

lr

ftr
Según Thornthwaite, la saturación es alcanzada cuando las reservas superficiales acumuladas llegan a

ftz-
.J (mm .) : cifra que debe ser adaptada para cada caso,pero podría convenirpara empezar aplicaciones del méto -

J .R . Mather dice que se alcanzará la saturación con 10 ó 20 mm . por 30 cm. de espesor de terreno

. noso y más de 100 mm . por 30 cm. de espesor de terreno limoso o arcilloso .

Descripción del método deThornthwait e

El método de Thornthwaite consiste en :

A3.1

	

83



ANEXO á ;

1) Calcular el indice i = L1-J 1 .51 4 para cada mes . T = Temperatura media mensual .

5
2) Calcular el Indice de calor anua l

i=1 2
1= 1 i i

3) Calcula r

ET = _16_ (_10 T_) a Lmm_) (Evapotranspiración media mensual sin corregir) .
30

	

1

	

me s

donde a = 6 .75 .10 -7 13 - 7 .71 .10 -5 1 2 + 1 . .792 .10' 2 1 + 0 .49239

4) De acuerdo con la latitud de la estación, clacular para cada mes el índice de iluminación mensual para

12 h .

5) Multiplicar (3) x (4) para cada mes = Evapotranspiración Potencia l

6) Calcular la evapotranspiración Real de acuerdo al Balance Hídrico de T hornthwaite .

: .A3+1
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CUENCA :

	

PILCOPJAY O
SUB-CUENCA

	

PILCOMAYO(TALULA )
PA1S

	

BOLIVIA

LONGITUD L

	

'

	

16 '
19'

	

01 '
289c:

LATITU D
ALTUR A

DATOS ENERO FEB . MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO . SEPT . OCT . NOV. DIC . TOTA L
TEMPERATURA MEDI A
MENSUAL 16 .6 16 .2 16 .3 15 .4 14 .2 12 8 12 .7 13 7 15 .1 16 .7 1 7 .2 1 6 . 9
PLUVIOMETRI A
MEDIA MENSUAL 159 131 .7 109 28 .1 6 .8 2 4 .6 15 .4 24 .2 52 .8 57 .1 115 .3 70 5
INDICE DE CALO R
MENSUAL 6 .15 5 .93 5 .98 5 .49 4 .86 4 .15 4 .1 4 . 6 5 .33_ 6 .21 5 49 6 .32 1_65 .6 1
INDICE DE ILUMINACIO N
UNIDAD MENSUAL 12 H 34 .1 29 .6 31 .5 29 1 28 .8 27 .3 28 .5 29 .7 20 32 .3 32 .7 34 . 5
E.T CON TEMP . MEDI A
MENSUAL SIN CORREGIR 2 .2 2 .1 2 .1 1 .9 1 .7 1 .4 14 1 .7 1 .9 2 .2 2 .3 2 . 3

EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(a) 75 62 .2 66 .1 55 .3 49 38 .2 40 50 .5 38 _71 .1 75 .2 79 . 4
PRECIPITACION MENSUAL

	

(b) 159 131 .7 109 28 .1 6 .8 2 4 .6 15 .4 24 .2 52 .8 57 .1 115 . 3
VARIACIONES EN L A
RESERVA DE HUMEDAD

	

(c) 64 .1 -27.2 -42 .2 -30 .6 35 . 9
RESERVA DE AGUA UTIL

	

(d) 100 100 100 72 .8 30 .6 0 0 0 0 0 0 35 . 9
EVAPOTRANSPIRACIO N
REAL EFECTIVA D E
THORNTWAITE (ETR)

	

(e) 75 62 .2 66 .1 55 .3 49 32 .6 4 .6 15 .4 24 .2 52 .8 57 .1 79 .4 573 . 7
DEFICIT DE AGUA

	

(t )
EXCEDENTE

	

(q )
ESCURRIMIENTO

	

(h )
DIFERENCIA ENTRE LA S
PRECIPITACIONES Y LA
EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(i) 84 69 .5 42 .9 -27 .2 -42 .2 -36 .2 -35 .41 -35 .1 -13 .8 -18 .3_ -18 .1 35 .9

cocn



POTOSI ANEXO 3 3 . 2

CUENCA : PILCOMAYO LONGITUD 65°

	

34 '
SUB-CUENCA PILCOMAYO (TAL-ICLA) LATITUD 19'

	

51 '
PAIS BOLIVIA ALTURA 3860

DATOS ENERO FEB . MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO . SEPT . OCT . NOV . DIC . TOTAL y
TEMPERATURA MEDI A
MENSUAL 10 .5 10 .4 10 .4 9 .2 7 .6 6 .1 6 6 .7 8 .1 9 .4 10 .9 10 . 5
PLUVIOMETRI A
MEDIA MENSUAL 117 77 60 12 1 0 0 5 17 17 27 71 40 4
INDICE DE CALO R
MENSUAL 3 .08 3 .03 30 .3_ 2 .52 1 .89 1 .35 1 .32 1 .56 2.08 2 .6 3 .25 3 .08

1=28 .7 9
a=0.9 6

INDICE DE ILUMINACIO N
UNIDAD MENSUAL 12 H 34 .2 30 31 .5 29 .1 28 .8 27 .3 28.5 29 .7 20 32 .4 32 .7 34 . 5
E.T CON TEMP . MEDIA
MENSUAL SIN CORREGIR 1 .85 1 .83 1 .83 1 .63 1 .35 1 .09 1 .08 1 .2 1 .44 1 .66 1 .91 1 .8 5

EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(a) 63 .13 54 .87 57.61 47 .32 38 .88 29 .93 30 .75 35 .62 28.78 53.78 62 .56 63 .68
ETR =

358 . 3
,PRECIPITACION MENSUAL

	

(b) 117 77 60 12 1 0 0 5 17, 17 27 7 1
VARIACIONES EN L A
RESERVA DE HUMEDAD

	

(c) 42 .68 -35 .32 -14 .68 7 .3 2
RESERVA DE AGUA UTIL

	

(d) 50 50 , 50 14 .68 0 0 0 0 0 0 0 7 .3 2
EVAPOTRANSPIRACIO N
REAL EFECTIVA DE
THORNTWAITE (ETR)

	

(e) 63 .13 54 .87 57.61 47 .32 15 .68 0 0 5 17 17 27 63 .6 8
DEFICIT DE AGUA

	

(1) 0 0 0 0 0 -29 .93 30 .75 30 .62 11 .78 36.78 35 .56
EXCEDENTE

	

(q )
ESCURRIMIENTO

	

(h )
DIFERENCIA ENTRE LA S
PRECIPITACIONES Y LA
EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(1) 53 .87 22 .13 2 .39 -35 .32 -37 .88 -29 .93 -30 .75 -30.62 -11 .78 -36 .78 -35 .56 7 .3 2
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CUENCA :
SUB-CUENC A
PAIS

P I LCOfM1AY O
PILCOMAYO (TAL-ICLA )
BOLIVIA

LONGITU D
LATITU D
ALTURA

65° 30 .
19° 47 '

328 0

DATOS ENERO FEB. MARZO ABRIL MAYO JUNIO I JULIO AGO . SEPT . OCT . NOV. DIC . TOTA L
TEMPERATURA MEDI A
MENSUAL 13 .9 14 13 .7 12 .5 10 .3 8 .81 8 .6 9 .8 11 .8 13 .3 14 .31 14 . 2
PLUVIOMETRI A
MEDIA MENSUAL 108 .2 81 .5 66 .1 16 .8 2 2

f
1_

	

0 .4 7 .7 16 .6 29 .8 31 .7 81 .2 44 4
INDICE DE CALO R
MENSUAL 4 .7 4 .75 4 . 6 2 .99 2 .77 3 .67 4 .4 4 , 91 4 . 86 1_46 . 2 72 .351 2 .2 7
INDICE DE ILUMINACIO N
UNIDAD MENSUAL 12 H 34 .1 29 .9 31 .5 29 .1 28 .8 27 .3 28 .5 29 .7 20 32 .3 32 .6 34 . 3
E .T CON TEMP . MEDIA
MENSUAL SIN CORREGIR 2 2 .1 1 .9 1 .8 1 .4 1 .1 1 .1 1 .4 1 .6 1 .9 2 .2 2 . 2

EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(a) 68 .2 62 .8 59 .8 52 .4 40 .3 32 .8 30 41 .6 32 61 .4 71 .7 75 .5 413 . 3
PRECIPITACION MENSUAL

	

(h) 108 .2 81 .5 16 .8 16 .8 2 2 0 .4 7 .7 16 .6 29 .8 31 .7 81 . 2
VARIACIONES EN L A
RESERVA DE HUMEDAD

	

(c) 34 .3 -35 .6 -4 .4 5 . 7
RESERVA DE AGUA UTIL

	

(d) 40 40 40 4 .4 0 c 0 0 0 0 0 5 . 7
EVAPOTRANSPIRACIO N
REAL EFECTIVA D E
THORNTWAITE (ETR)

	

(e) 68 .2 62 .8 59 .8 52 .4 6 .4 2 0 .4 7 .7 16 .6 29 .8 31 .7 75 . 5
DEFICIT DE AGUA

	

(f) 0 0 0 0
EXCEDENTE

	

(q )
ESCURRIMIENTO

	

(h )
DIFERENCIA ENTRE LA S
PRECIPITACIONES Y LA
EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(1)

-

40 18 .7 6 .3 -35 .6 -38 .3 -30 .8 -29 .6 -33 .9 -15 .4 -31 .6 -40 5 .7

co



SALTO LEON

	

ANEXO 3

	

3 . 4

CUENCA :

	

PILCOMAYO

	

LONGITUD

	

66 4 00 '
SUB-CUENCA

	

:

	

TUMUSLA

	

LATITUD

	

20 4 06 '
PAIS

	

BOLIVIA

	

ALTURA

	

457 2

DATOS ENERO FEB . MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO . SEPT. OCT . NOV . DIC. TOTA L
TEMPERATURA MEDI A
MENSUAL 16 .8 17 .8 .16 .6 14 .8 11 .7 9 9 .7 10 .7 12 13.9 15 .7 1 7
PLUVIOMETRI A
MEDIA MENSUAL 88 .9 75 .6 32 5.5 1 .5 0 .6 0 .1 1 .9 3 .6 5 .5 11 .9 43 .9 27 1
INDICE DE CALO R
MENSUAL 6 .26 6 .84 6 .15 5 .17 3 .62 2 .43 2 .73 3 .16 3 .76 4 .7 5 .65 6 .9 57 .3 7
INDICE DE ILUMINACIO N
UNIDAD MENSUAL 12 H 34 .2 30 31 .5 29 .1 28 .8 '

	

27 .3 28 .5 29 .7 20 32 .4 32 .7 34 . 5
E .T CON TEMP . MEDI A
MENSUAL SIN CORREGIR 2 .4 2 .6 2 .3 2 .1 1 .5 0 .6 1 .1 1 .2 1 .5 1 .8 2 .2 2 . 4

EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(a) 82 78 72 .5 61 .1 43 .2 31 .4 35 .6 30 58 .3 71 .9 82 . 5
PRECIPITACION MENSUAL

	

(b) 88 .9 75 .6 32 5 .5 1 .5 0 .1 1 .9 3 .6 5 .5 11 .91 43 . 9
VARIACIONES EN L A
RESERVA DE HUMEDAD

	

(c) 13 .1 -2 .4 -17 . 6
RESERVA DE AGUA UTIL

	

(d) 20 17 .6 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0
EVAPOTRANSPIRACIO N
REAL EFECTIVA DE
THORNTWAITE (ETR)

	

(e) 82 78 49 .6 5 .5 1 .5 0 .6 0 .1 1 .9 3 .6 5 .5 11 .9 43 .9 284 . 1
DEFICIT DE AGUA

	

(f )
EXCEDENTE

	

_

	

(q )
ESCURRIMIENTO

	

(h )
DIFERENCIA ENTRE LA S
PRECIPITACIONES Y LA
EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(1) 6 .9 -2 .4 -40 .5 -55 .6_ . -41 .7_ -26 .7 -31 .3 -33 .7 -26 .4_ -52 .8 -60 -38 .9
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SAN JOSE DE PAMPA GRANDE

	

ANEXO 3

	

3 . 5

CUENCA : PILCOMAYO LONGITUD 65°

	

49 '
SUB-CUENCA SAN JUAN DEL ORO LATITUD 21°

	

4 1 '
PAIS BOLIVIA ALTURA 3000

DATOS ENERO FEB . MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO . SEPT . OCT . NOV . DIC . TOTA L
TEMPERATURA MEDI A
MENSUAL 16 .60 16 .70 17 .40 17 .20 16.10 14 .60 14 .60 15 .50 16 .00 17 .40 17 .40 17 .2 0
PLUVIOMETRI A
MEDIA MENSUAL 101 .20 49 .70 46 .50 6 .10 0 .00 0 .00 0.00 0 .60 3 .30 5 .60 23 .20 97 .80 334 .0 0
INDICE DE CALO R
MENSUAL 6.15 6 .21 6 .61 6 .49 5 .87 5 .07 5.07 5 .55 5 .82 6 .61 6 .61 6 .49 1=72 .55
INDICE DE ILUMINACIO N
UNIDAD MENSUAL 12 H 34.20 30 .00 31 .50 29 .10 28 .80 27 .30 28.50 29 .70 20 .00 32 .40 32 .70 34 .5 0
E.T CON TEMP. MEDI A
MENSUAL SIN CORREGIR 2 .10 2 .10 2 .30 2 .20 2 .00 1 .70 1 .70 1 .80 2 .00 2 .30 2 .30 2 .2 0

EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(a) 71 .80 63 .00 72 .50 64.00 57 .60 46 .41 48 .50 53 .50 40 .00 74 .50 75 .20 75 .9 0
PRECIPITACION MENSUAL

	

(b) 101 .20 49 .70 46 .50 6.10' 0 .00 0 .00 0.00 0 .60 3 .30 5 .60 23 .20 97 .80 334 .00
VARIACIONES EN LA
RESERVA DE HUMEDAD

	

(c) 28 .10 -13 .30 -26 .00 -10 .70 21 .9 0
RESERVA DE AGUA UTIL

	

(d) 50 .00 36 .70 10 .70 0 .00 0 .00 0 .00 0.00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 21 .9 0
EVAPOTRANSPIRACIO N
REAL EFECTIVA D E
THORNTWAITE (ETR)

	

(e) 71 .80 63 .00 72 .50 16.80 0.00 0 .00 0.00 0 .60 3 .30 5 .60 23 .20, 75 .90 332 .7 0
DEFICIT DE AGUA

	

(f )
EXCEDENTE

	

(g )
ESCURRIMIENTO

	

(h )
DIFERENCIA ENTRE LAS
PRECIPITACIONES Y LA
EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(1) 29 .40 -13 .30 -26 .00 -57 .90 -57 .60 -46 .40 -48 .50 -52 .90 -36 .70 -68 .90 -52 .00 21 .9 0

ca
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TUPIZA

	

ANEXO 3

	

3 . 6

CUENCA :

	

PILCOMAYO

	

LONGITUD

	

65' 43 '
SUB-CUENCA

	

SAN JUAN DEL ORO

	

LATITUD

	

21 4 26 '
PAIS

	

BOLIVIA

	

ALTURA

	

295 2

DATOS ENERO FEB . MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO . SEPT. OCT. NOV. DIC . TOTA L

TEMPERATURA MEDI A
MENSUAL 16 .2 16 .6 16 .8 14 .9 11 8 .7 9 .2 11 .4 13 .7 16 .3 17 .9 17 . 8

PLUVIOMETRI A
MEDIA MENSUAL 101 87 .6 44 .4 8 .5 0 0 0 0 .5 2 .4 6 .2 18 .8 76 .6 34 6

INDICE DE CALO R
MENSUAL 5 .93 6 .15 6 .26 5 .22 3 .3 2 .31 2 .52 3 .48 4 .6 5 .98 6 .9 6 .841=59 .4 9

INDICE DE ILUMINACIO N
UNIDAD MENSUAL 12 H 34 .2 30 31 .5 29 .1 28 .8 27 .3 28 .5 29 .7 20 32 .4 32 .7 34 . 5

E.T CON TEMP . MEDI A
MENSUAL SIN CORREGIR 2 .2 2 .3 2 .3 2 1 .3 0 .9 1 1 .4 1 .7 2 .2 2 .6 2 . 5

EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(a) 75 .2 69 72 .5 58 .1 37.4 24 .5 . 28 .5 41 .6 34 71 .3 85 86 . 2

PRECIPITACION MENSUAL

	

(b) 101 87 .6 44 .4 8 .5 0 0 0 0 .5 2 .4 6 .2 18 .8 76 . 6

VARIACIONES EN L A
RESERVA DE HUMEDAD

	

(c) 4 .2 -28 2
RESERVA DE AGUA UTIL

	

(d) 30 30 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EVAPOTRANSPIRACIO N
REAL EFECTIVA D E
THORNTWAITE (ETR)

	

(e) 75 .2 69 72 .5 10 .5 0 0 0 0 .5 2 .4 6 .2 18 .8 76 .6
ETR =

331 . 7

DEFICIT DE AGUA

	

(f )
EXCEDENTE

	

(9 )
ESCURRIMIENTO

	

(h )
DIFERENCIA ENTRE LA S
PRECIPITACIONES Y L A
EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(i) 25 .8 18 .6 -28 -49 .6 -37 .4 -24 .57 -28 .5 -41 .1 -31 .6 -65 .1 -66 .2 -9 .6
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CUENCA :

	

PILCOMAYO
SUB-CUENCA :

	

TUMUSLA
PAIS

	

BOLIVIA

LONGITU D
LATITUD

65 1

	

29 '
20 1

	

12 '
3020ALTUR A

DATOS ENERO FEB . MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO f AGO . SEPT . OCT. NOV . DIC . (TOTA L
TEMPERATURA MEDI A
MENSUAL 17 .4 17 .4 16 .6 16.4 15 .3 14.7 15 15 .5 15 .6 17 .5 17 .6 1 7
PLUVIOMETRI A
MEDIA MENSUAL 90 .6 71 .8 58 .2 13.6 2 0 0 0 8 .4 10 25 .2 93 37 5
INDICE DE CALO R
MENSUAL 6 .61 6 .61 6 .15 6 .04 5 .44 5 .12 5 .28 5 .55 6 .15 6 .66 6 .72 6 .381=72 .7 1
INDICE DE ILUMINACIO N
UNIDAD MENSUAL 12 H 34 .2 30 31 .5 29 .1 28 .8 27 .3 28 .5 29 .7 20 32 .4 32 .7 34 . 5
E .T CON TEMP. MEDIA
MENSUAL SIN CORREGIR 2.3 2 .3 2 .1 2 1 .7 1 .6 1 .7 1 .7 2 .1 2 .3 2 .3 2 . 2

EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(a) 78 .6 69 66 .1 58 .2 48 .9 43 .7 48 .5 50 .5 42 , 74 .5 75 .2 75 . 9
PRECIPITACION MENSUAL

	

(b) 93 .4 71 .8 58 .2 13 .6. 2 0 0 0 8 .4 10 25 .2 9 3
VARIACIONES EN LA
RESERVA DE HUMEDAD

	

(c) 12 .9 -7 .9 -22 . 1
RESERVA DE AGUA UTIL

	

(d) 30 30 22 .1 0 . 0 0 0 0 0 0 0 17 . 1
EVAPOTRANSPIRACIO N
REAL EFECTIVA D E
THORNTWAITE (ETR)

	

(e) 78.6 69 66 .1 35.7 2 0 0 0 8 .4 10 25 .2 75 .9 370 . 9
DEFICIT DE AGUA

	

U )
EXCEDENTE

	

_

	

(g )
ESCURRIMIENTO

	

(h )
DIFERENCIA ENTRE LA S
PRECIPITACIONES Y LA
EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(1) 14 .8 2 .8 -7 .9 -44 .6 -46 .9 -43 .7 -48 .5 -50 .5 -33 .6 -64 .5 -50 17 .1
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MOJO

	

ANEXO 3

	

3 . 8

CUENCA PILCOMAYO LONGITUD 65 9

	

33 '
SUB-CUENCA SAN JUAN DEL ORO LATITUD 2 1 9

	

49 '
PAIS BOLIVIA ALTURA 3400

DATOS ENERO FEB . MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO . SEPT . OCT. NOV. DIC . TOTA L
TEMPERATURA MEDI A
MENSUAL 14 .9 14 .8 14 .5 11 .9 7 .9 5 .4 5 .6 7 .8 10 .9 13.6 14 .9 14 . 9
PLUVIOMETRI A
MEDIA MENSUAL 95.8 65 52 .5 8 .2 1 .7 0 4 0 .2 1 .7 1 .7 14 27 .6 63 .6 33 2
INDICE DE CALO R
MENSUAL 5.22 5 .17 5 .01 3 .72 2 1 .12 1 .19 1 .96 3.25 4 .55 5 .22 5 .22 43 .6 3
INDICE DE ILUMINACIO N
UNIDAD MENSUAL 12 H 34 .5 30 31 .5 29 28 .4 27 29 29 .5 22 27 33 34 . 8
E.T CON TEMP . MEDIA
MENSUAL SIN CORREGIR 2 .3 2 .3 2 .2 1 .8 1 .1 0 .7 0 .7 1 1 .6 2 2 .3 2 . 3

EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(a) 79.3 69 69 .3 52.2 31 .2 18 .9 20 .3 29 .5 35 .2 54 75 .9 8 0
PRECIPITACION MENSUAL

	

(b) 95.8 65 52 .5 8 .2 1 .7 0 0 .2 1 .7 1 .7 14 27 .6 63 . 6
VARIACIONES EN L A
RESERVA DE HUMEDAD

	

(c) 3 .5 -4 -1 6
RESERVA DE AGUA UTIL

	

(d) 20 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVAPOTRANSPIRACIO N
REAL EFECTIVA DE
THORNTWAITE (ETR)

	

(e) 79 .3 69 68 .5 8 .2 1 .7 0 0 .2 1 .7 1 .7 14 27 .6 63 .6 335 . 5
DEFICIT DE AGUA

	

(f )
EXCEDENTE

	

(q) 1 3
ESCURRIMIENTO

	

(h) 6 .5 3 .2 1 .6 1 3
DIFERENCIA ENTRE LA S
PRECIPITACIONES Y LA
EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(i) 16 .5 -4 -16 .8 -44 -29 .5 -18.9 -20 .1 -27 .8 -33 .5 -40 -48 .3_ -16 . 4



M9 ~t

	

# 451 ~ILLi~N1 N_S * é é é Ié é éIEó Ó á ó é >

	

é & i~ 411 I i 7P

CUENCA : PILCOMAYO LONGITUD 63 2

	

28 '
SUB-CUENCA PILCOMAYO (ICLA-VILL) LATITUD 21 2

	

01 '
PAIS BOLIVIA ALTURA 340

DATOS ENERO FEB . MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO . SEPT . OCT. NOV . DIC . TOTA L
TEMPERATURA MEDI A
MENSUAL 27 .2 26 .9 25 .7 23 .1 20 .2 17 .9 98 .7 20 22 .5 26 .4 27 .2 27 . 6
PLUVIOMETRI A
MEDIA MENSUAL 172 85_ 124 57 .1 19 .1 7 .7 6 .4 9 5 .2 15 .5 60 127 . 69 1
INDICE DE CALO R
MENSUAL 12 .99 12 .78 11 .92 10.15 8 .28 6 .9 7 .37 8 .16 9 .75 12 .42 12 .99 13 .28 1=126 . 9
INDICE DE ILUMINACIO N
UNIDAD MENSUAL 12 H 34 .2 30 31 .5 29 .1 28 .8 27 .3 28 .5_ 29 .7 20 32 .4 32 .7 34 . 5
E.T CON TEMP. MEDIA
MENSUAL SIN CORREGIR 4 .9 4 .8 4 .2 3 2 .1 1 .5 1 .7 2 2 .8 4 .5 4 .9 5

EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(a) 167 .5 144 , 132 .3 87 .3 60.48 43 .95 48 .5 59 .4 56 145 .8 160 .2 172 . 5
PRECIPITACION MENSUAL

	

(b) 172 85_ 124 57 .1 ' 19 .1 , 7 .7 6 .4 9 8 .2 15 .5 60_ 127 .
VARIACIONES EN L A
RESERVA DE HUMEDAD

	

(c) 55 .5 -59 - 1
RESERVA DE AGUA UTIL

	

(d) , 60 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVAPOTRANSPIRACIO N
REAL EFECTIVA D E
THORNTWAITE (ETR)

	

(e) 167 .5 59 125 57.1 19 .1 7 .7 6 .4 9 8 .2 15 .5 60 127 661 . 5
DEFICIT DE AGUA

	

( t )
EXCEDENTE

	

(9 )
ESCURRIMIENTO

	

(h )
DIFERENCIA ENTRE LA S
PRECIPITACIONES Y LA
EVAPOTRANSPIRACIO N
POTENCIAL

	

(1) 4 .5 -59 -8 .3 -30 .2 -41 .38 -33 .25 -42 .1 -50 .4 -47 .8 -130,3 -100 .2 -45 . 5

1



ANEXO 4

	

Características Físicas de las Subcuenca s

Su bcuenc a
Rio Pilcomayo Talula

65 4

10 A t (4T'M
\r

ran"wt. r

ÍJJ •=.

	

~•'
~OUYVIII r l

pT
NT 111

911'10,0•

	

T MI n

r

1
,h ,

ESC414 OnsrIc4 2 y
.1' . . .	 a	 =J '

	

—... ro o

P= 332 km Perímetro de la cuenca
A = 6 340 km2 Area de la cuenca
L = 540 km Longitud de los ríos de la subcuenca
Lp = 139 km Longitud del río principa l

Ic = 0.28 P = 0 .28 x 332 = 1 .1 7

V6340

D d = L = 540 = 0.085

A

	

634 0

Era = A = 6340 = 2 .9 4

4L

	

4x540

I r = Hmax - H min = 4500 - 2500 = 1 .438 x 10 - 2

1000 x L P

	

1000 x 13 9

94

.Hmax = 4 500 msnm Alttitud máxima del río

Hmm = 2 000 msnm Altitud mínima del río

Ic : Indice de compacida d

Dd : Densidad de drenaje

Em : Extensión media del escurrimiento superficia l

I r : Pendiente media del río



Características Físicas de las Subcuencas

	

ANEXO 4 .

Subcuenc a
Rio Pilcomayo Talula-lcl a

I•(•r l

oro .
\In IV(i J~ 1l \ ~ N

1 r

	

. r

	

>r

	

rr

	

V •CSC.UU G APICA .

}

e Fem.

= 449 km Perímetro de la cuenc a
= 6 900 km2 Arca de la cuenca
= 769 km Lóngilud de los ríos de la subcuenta
p = 69 krn Longitud del río principal

= 0 .28

	

P =

	

0 .28 x 449 = 1 .5 1

\A-

	

J 6 900

d =

	

L =

	

769

	

_ 0 .11 1

A

	

6 900

= 6 900

	

= 2 .24

4L

	

4x769

= H max - H min = 2500 - 2200 =

Hmax = 2 500 msnm Altitud máxima del río

Hmin = 2 200 msnm Altitud mínima del río

Ic Indice de compacidad

Dd Densidad de drenaje

Em Extensión media del escurrimiento superficia l

I r Pendiente media del río4 .348 x 10 -3
1000 x Lp

	

1000 x 69

95

	

1



ANEXO 4-'Características Físicas de las Subcuenta s

. '40

.119

11

	

Subcuent a
Río Pilcomayo Icla-Villamonte s

i

	

929 km Perímetro oe la cuenca

	

Hmax = 2 200 msnm Altura máxima del río

	

A = 25 330 km2 Afea de la cuenca

	

Hmin = 340 msnm Altura mínima del río-

	

= 2 849 km Longitud de los ríos de la subcuenca
--FeL P = 291 km Longitud del río principal

i ó .2a_

		

= 0 .28 x 929 = 1 .6 3

V 25 330

Io Indice de compacida d

2149 = 0 .11 2

A

	

25 330

	 A	 i 25330	 = 2 .2 2

,. .~

	

4 L

	

4x2849

H max	 -Hmi R = 2200 - 340 = 6.392 x 10 - 3

4
1000 x 1_,

	

1000 x 92 9

.4
- 4

D d : Densidad de drenaje

Em Extensión media del escurrimiento superficia l

t

I r Pendiente media del río

97



1 F ;4 Características Físicas de las Subcuenca s"t.'aaa

	

S ubcuenca Rio TUMUSLA

4
-4Y~4

4

P = 700 km Perímetro de la cuenca
- A = 21 096 km2 Area de la cuenca

L = 2 359 km Longitud de los ríos de la subcuencaLp = 218 km Longitud del río principa l

= 028 P _ 0 .28 x 700 _ 1 .35
21 09 6

4
,lDd_

L = 2 359 = 0 .11 1
1A

	

21 096

\ Ir= Hrnax" H min = 4500- 2490
_ ~--- 9 .22 x10 - 3

100 P

	

1000x21 8

. .w .,

vd .

, Em = A = 21 096 _ 2 .24
4L

	

4x2359

ANEXO 4

99

Hmax = 4 500 msnm

	

Altitud máxima del río
H min = 2 490 msnm Altitud mínima del río

: Indice de compacidad

Dd : Densidad de drenaje

Em : Extensión media del escurrimiento superficia l

I r : Pendiente media del río

1
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ESCALA:I :2.000.000.
10 O I0 20 30 40 30

Subcuenca :

Rio Pilcomayo(Talula) .

®Rio Pilcomayo (Taluta — Ida).

Rio Pilcomayo (Icla— V diamantes),

6.340 . Km.

6.900 Km2

25.33OKm
2
.

(

	

Rio Pilcomayo tVillomontes — Mislon La,Paz)II . 65OKm2

®Rio San Juan del Oro . 2I .655Km2

®Rio Tumusla 21 .096 Km2

Superficie

	

Total 92 .971 Km2

e

/

io Pilcomayo

REFERENCIAS .

100 I~ K llomciro.

Arpa

+

MIHón La Pa z
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Cuenca del Rio Pilcomayo
Plano de lsoyetas .

Periodo(1968r. I982) .
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Referencia s
ESCALA : I : 2.000.000
~ . .IGGalLl	

	

b

Subcuenca AreaRlo Piicomayo (Talula) . 6340 Km2Rfo Piicomoyo (Talula—Icla) . 6.900 K m
Rio Piifcomayo (Iclo—Villamontes). 25.330 Km 2Rio Piicomayo (Vlliamontes—Mision La Paz)1I . 650 Km2Rlo San Juan dei Oro 21 .655 f~m 2!Q Rio Tumusia 21 . 0 96 m2
Superficie

	

Total 92. 971 Km 2
VOTA ^azna :.n. ma :,AL O, :m
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Cuenca del RioPiicomay o

Piano de Isolineas de Temperaturas
Periodo (1968 — 1982) .
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N,
•n" . L1 h, li

Referencias

EsCALA :1:2 .000.00 0
10 O , ■0 20 30 ,10 3 0

Subcuenco
Rlo Pilcomayo (Talula) .
Rio Pilccmayo(Talula— icla )
R lo Pilcomayo( icia—Villomontes) .

1 Rio Pilcomayo (Viliamontes — Misio n
Rlo San Juan del Or o
Rio Turnusia
Superficie Total

15CKI]nmatt e

	 Area	 K m
6.340
6 .9

3
00

25.3 0
La Paz) 11 .65 0

21 . 655
21 .096
92.971
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Cuenca del Rio Pilcomay o

Plano de Isolineas deEvatranspiracio n
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