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PREAMBULO

La planificacidn de los recursos hidricos como un medio para lograr un enfoque integrado del aprovechamiento
ordenamiento de un recurse tan importante como el agua, que puede salistacer varios objetivos y utilizarse con
'ines mulliples; requiers un conjunio de acciones previas, siendo parte imporlante de este universo, /as acciones
' _.entadas a la evaluacion del racurso; es en este &mbilo que se desarrolla el estudio del Balance Hidrico de la
_wenca del Rlo Pilcomayo, logrdndose como conclusidn principal una evaluacién regional de los recursos hidricos
1 forma de una caracterizacidn espacial de los principales componentes del ciclo hidroldgico a nivel medio anual; y
_ Mo corolarios, permite la identificacién de las bondades y deficiencias de: la cuenca, la red de observacién, el
islema de administracién y/o gaslién del racurso y otros factores que hacen al complejo hidrico de la cuenca,
Mo la climalologla y la socioeconomia de la regidn.

El interds e imporfancia agricola de la cuenca molivé la sjecucidn de varios estudios sobre las
~.{ancialidades hidricas en subregiones especlificamente localizadas y este fin en (a regidn. Sin embargo, la
nca plantea serios problemas debido a su degradacién por efeclo de Ja erosidn y cuya solucién necesariamente
wberd ser planieada a parlir de un Plan Intagral sobre el .Uso, Control y Conservacion de los recursos hidricos de fa
i Ji6n.  Para cumplir este objstivo, los requsrimientos de infermacién con fines de planilicacion, infieren la
_ “esidad urgente de realizar esludios bdsicos de evaluacién del recurso y sus problemas; los cuales, permitan
“nfigurar un marco de referencia confiable, sobre el cual, los planificadores pusdan disedar las politicas y
v alegias adecuadas a una geslion racional del recurso hidrico en la rdgién. El Balance Hidrico Supeificial de la
ignca del Afa Pilcomaya, pretenda salisfacer parte de estas necesidades, al formular y realizar una evaluacidn

“ yacial y temporal a nivel medio anual de los componentes del ciclo hidrolégico para la region.

El presente estudio fue realizado en el marco del Programa PHICAB (Proyecto Hidrolégico y Climatoltgico de
k._.via); establecido mediante un convenio de cooperacidn lécnica-cientlfica entre el Instituto de Hidraulica a
“ologla (IHH) de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) , e/ Servicio Nacional de Meteorologia a Hidrologia
“NAMHI) y ef  Instituto Francés de Invaestigacionaes Gienllficas para el Desarrollo en Cooperacidn (OQRSTOM),
I 1a parfe del Balance Hidrico de Bolivia, que se rpaliza de acusrdo a la mefodologia propuesta por
ESCOMOSTLAC en la Gula Melodoldgica para la Elaboracion del Balance Hidrico de América del Sur, publicada

~ 1982, a lin de lograr la necesaria homogeneidad ,a escala ,en el Continents.
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CARPITULO |
INTROLDUCCION

1.1 GENERALIDADES.-

En el desarrollo de su curso, el rio Pilcomayo baha grandes regiones de las Republicas do
Bolivia,Argenlina y Paraguay:; lo que le conliere gran imporlancia denlro del conlexto regional en los aspec-
los geopolitico y econdmico,

Geo-polilicamenle es importanle ya que sus aguas cruzan las Hanuras chaquefias de los Ires
paises,hecho que ha obligado a compromisos diplomaticos entre las lres replblicas sobre la utilizacion de
les recursos hidricos de este rio,ya sea en el campo energético asi como en en la aplicacion de riegos.

La importancia econdmica del rio radica en el gran potencial energélico, agricola, pecuario g indus-
Irial de las regiones que abarcan su cuenca; razon de mas lundamental para implementar un plan de
desarrollo inlegral con la ulilizacidn balanceada del recurso hidrico,sobre lodo en la aclualidad en paises
donde la eslruclura econdmica esld siendo modilicada y volcando la mayor parle de sus esluerzos al seclor
agricola y pecuario. Particularmente en Bolivia,las aguas del Pilcomayo bahan los deparlamenios de
Polosi,Chuquisaca y Tarija.los mismos que poseen grandes exlensiones con proyeccién en el desarrolio
agropecuario y agroindustrial.Para logear una ulilizacidn del recursao hidrico que permila un desarrollo armadni-

co de las regiones se hace necesario conocarlo cuantilalivamente y cualitativamenle.,
i

La ampliacion de los servicios de Agua Potable y Alcanlarillado, 11 incorporacién de nuevas areas de

regadio, la creciente industrializacion y olros usos esenciales para el desarrollo y bienestar socio-econdmico

de les pueblos generan nuevas y mayores demandas de agua en lérminos de calidad, canlidad y oporlu-
nidad,

El esludio de la eslruclura del Balance Hidrico es la base para la elaboracién y ejecucion de

proyeclos Hidraulicos que lienen como fin una utilizacién racional, control y distribucidn del recurso hidrico
en eltiempo y el espacio.

¥

1.2 OBJETIVOS -

El presente estudio ha sido concebido con el propésilo de elaborar el Balance Hidrico
Superlicial de la cuenca del Rio Pilcomayo.

En el Sislema Hidroldgico Cuenca se lienen entradas,salidas y almacenamienlos; y por el principio
de Conservacion de Masa a las ecuaciones que igualan estas enlradas,salidas y almacenamientos se las
denomina Balances Hidricos, los que no pueden ser generalizados en el espacio y el liempo, sino que
s0n especiticos para un periodo y un espacio. Por 2sla razdn se ha elegido una cuenca delimitada geagrali-

camente y un tiempo de 15 afios correspondientie al periodo de 1968 a 1982 para evaluar el Balance Hidrico
Superficial de la cuenca del Rio Pilcomayo

El conocimiento de la distribucién, movimiento, canlidad, permanencia, variacion y transporie del
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Capitulo |

agua en los dislinlos lugares donde puede encontrarse, sirve para el conocimienlo de su balance, ya que
¢sle debe estar basado en el proceso global que gobierna el ciclo hidroldgico.

Una lorma general del balance de agua para cualquier cuerpo de agua e inlervalo de liempo sera:

PFDSJ+GU|-E-ET‘OSU—OUB-'&S-1"'=U

donde:

P = Precipitacidn

Qsl £ Entrada de agua superficial a la cuenca o cuerpo de agua

Cul = entrada de agua sublerranea a la cuenca o cuerpo de agua

E = Evaporacién

ET = Evapotranspiracion

Qs0 = Salida de agua supericial

Quo = Salida de agua sublerrdnea

AS = Variacidn del almacepamiento de agua en la cuenca

n = Término residual de discrepancia, error de medicidn o eslimacidn.

En lorma mas delaliada y para problernas méas especificos los 1érminos de la ecuacion pueden subdi-
vidirse como indica la siguiente ecuacidn:

P+ Qg+ Qy-ET-Qgp -QUG-ﬂM-ﬁG-ﬂSL -.&SCH-ASQI-L‘\SSH-}I =0

donde:

AM = Variacién del almacenamiento fie humedad en el suelo y la zona no salurada
AG = Variacion del almacenamiento en acuileros

ASL = Variacidn del almacenamiento en lagos y embalses

ASep = Variacion del almacenamiento en canales de los rios

e.sg, o Variacion del almacenamiento en glaciares

ASsn = Variacion del almacenamienlo en cobertura de nieve.

En razon de que para compular cada uno de los elementos se ulilizan varadas mediciones y eslima-

cionds, usando métodos independientes, siempre quedard involugrado un error. Es por ello que la
ecuacién del balance de agua presentard discrepancias; (L es el término residual; bajos valores de i sola-
mente indican que los términos del balance lienden a coripensarse,

L.as unidades de la ecuacion pueden ser expresadas en allura media de agua sobre la cuenca o
cuerpo de agua (mm), como velimen de agua (hm3), o en forma de flujo (m3/s).

Para calculos en dreas extensas vy largos periodos de tiempa, se recomienda ulilizar 1a ecuacion sim-
plificada:

<P>-<Q>=<ETR>4+p

donde:
«<P> = Precipitacion media del periodo y drea
<Q> = Caudal medio
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Capitulo |

<ETR >= Evapotranspiracion media del periodo y drea

i = Término de discrepancia

Esta ecuacién es aplicable si los cambios de almacenamienlo en un periodo largo de liempo y en
areas exlensas liende a minimizarse y puede suponerse nulo.

La wiilizacidon de esta simplilicacion permite la conslruccién de mapas que pueden ser comparados entre si.

1.3 AMBITO GEOGRAFICQ .-

1.3.1 Descripcidén del Rio Pllcomayo y de la cuenca de estudio

El Rio Pilcomayo, perenece a la cuenca del Rio de La Plata. Nace en el Alliplano boliviano en la
Coordillera de los Frailes con una cuenca imbrifera que se extiende desde Sucre al Norte hasta las nacienles
del Rio Grande de San Juan en la Argenlina por el Sud, en un Irente de aproximadamenle 440 Km, la que

desciende desde aproximadamenle los
4 500 msnm hasla los 340 msnm en
Villamonies, donde emerge el cauce prin-
cpal y penelra al llano, hasta llegar a 230
msnm en Misién La Paz,

La cuenca montahosa, que es la
acliva, colinda al Norde con la Cuenca del
Rio Mamoré y al Oesle con la cuenca de
los Salares o Endorreica que la separa de
la Cuenca Allintica; al Sud con la Cuenca
del Rio Bermejo también del sistema del
Rio de La Plata y al Este con la Cuenca del
Rio Paraguay que lambién pertenece al
sislema del Rio de La Plata,

La supericie lotal de la cuenca
mbrifera, arriba de Villamontes es de B1
321 Kmg, casi lolalmgnte en lerrilorio boli-
dano, de esta supericie estan ubicados
:n la Republica Argentina una pequehna
raccion de 4 361 Km2, como una
jequeha cuenca lormada por los Rios
rande de San Juan, La Quiaca, Yanalpa y
favi,

Los principales afluentes,arriba de Villamontes son el Pilcomayo, que viene de Sucre en el extremo
Norie,y €l Pilaya de la zona Centro y Sud, los que se juntan a unos 70 Km al Nor-Oesle de Villamaonles, for-
nando el Rio Pilcomayo,que corre por una garganta rocosa hasta Villamontes, y entra en la planicie del Gran
>haco que cruza con un rumbo Unico de Nor-Oeste a Sud-Esle hasla desembocar en el Rio Paraguay.
Jesde la conlluencia relerida del Pilaya con el Pilcomayo hay 200 Km en linea recla por lerrrilorio boliviano
lasla llegar al paralelo 22°,al alcanzar el limite con la republica Argentina.

UBCACION DS LA CUENDA
DEL FI0 PiL.ooMAYO

DBolivie

CUENCA DEL R0
PRCOEAYD

Ares =92 971 Km2
f,lﬁﬂ Plicsmays

RlaParaquay ™™

Ala Farand

DCEARD ATLAMTICD

Argentina

Figura 1.1
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Capitulo 1

A pantir del paraielo 22°,en D" Orbigny, como curso de agua conliguo sirve de limile entre la
agenlina y Bolivia en unos 40 Km de cauce, aproximadamente, hasta el hito Tripadilo Esmeralda,hasla
onde ha recorrida desde sus nacienles 655 Km,

Desde el hito Tnpadito Esmeralda hasta su desembocadura en el Rio Paraguay, en una longilud
proximada de 600 Km, el Hio Pilcomayo sirve de limile enlre la Argenlina y el Paraguay. En esle ramo se
ncuentra el punio de control Gitimo de la cuenca, a unos 40 Km aguas abajo del hilo Esmeralda, que es la
slacién Mision La Paz en la Republica Argentina. Desde el hilo Csmeralda la cuenca se extiende sobre terri-
rfig Argenting y Paraguayo una superficie de 1215 Km2.(ver Figuras 1.1 y 1.2}, En resumen el Hio
ilcomayo recorre desde sus nacientes una dislancia de 695 Km.

32 Division de Unidades Hidroldgicas

En luncion de la distiibucidn de la Red de Eslacicnes en toda la cuenca y de las simullaneidad de la
larmacian de que se dispone, se ha definido la divisién de la cuenca en las siguientes sub-cuencas de
sludio, J

El nombre genérico de las sub-cuencas se debe al Rio principal que las cruza la figura 1.2 las
ueslra delalladamente:

a) Pilcomayo (Talula):
Esla sub-cuenca abarca un drea de 6 340 Km2, se encuenira en la parle superor de la cuenca

| Rio Pilcomayo; &l punto de control se encuentra en la estacion Talula. Es una sub-cuenca con control
viométrico.

[}

b) Pilcomayo (Talula - Icla): '
Esta sub-cuenca se extiende desde la eslacion Talula hasta el punto denominade lcla que es
nde estard ubicado el embalse para el proyeclo hidroeléctrico Icla. Tiene un area de 6 900 Kma.

lualmenle es una cuenca sin control Huviemétrico,cuando el proyecio icla entre en fucionamienio se
drd contar con conltrol de caudales.

¢) Pilcomayo {lcla - Villamontes):

Esla sub-cuenca se exliende desde el punlo lcla hasla la poblacidn de Villamonles,donde se
ne una eslacion de madicion de caudales. La cuenca lienc un drea de 25 330 Kmz2.

d) Pilcomayo (Villamonles - Misién La Paz):
Esla sub-cuenca es |a que recibe lodo el aporle de las demas sub-cuencas del Rio Pilcoimnayo
I consiguiente es donde se encuentra el punto de conlrol para loda la Cuenca. El punto de conlrol es la
lacion Argentina de Mision La Paz, que cuenla con un buen récord de informacion Huviométrica. Esla

b-cuenca liene un area de 11 650 Km2.

e) Tumusla:

Esla sub-cuenca se encuenlra en la pare occidental media de loda la cuenca.recibe el aporie
un drea de 21 096 Km2. Es una cuenca sin control lluvioméirico. Bl punio de contiol recomendado se
ica a aproximadamente 4 Kmde la poblacion de Villa Abecia.
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1) San Juan del Oro:

- Esla sub-cuenca se encuenira en la parle meridianal occidental de la cuenca, conlrola un drea de 21
635 Km2. Es una cuenca sin control fluviométrico. Su punio de cierre se encuentra a 4 Km de la pob-
lacian de Villa Abecia.

EIANEXO 4 muestra las sub-cuencas y sus caracteristicas geo-morfoldgicas.

Oadas las caracleristicas hidrogrilicas de la cuenca se recomienda el incremento de ires sub-cuen-
tas para posleriores esludios. Estas lres sub-cuencas, deberan controlar el drea que va desde Villa Abecia
hasla donde el Rio Pilaya se junta con el Rio Pilcomayo y el drea que va desde Icla hasla donde el Rio
Pilcomayo se junta con el Rio Pilaya, ademds de la cuenca que va desde la confluencia anterior hasla
Villamontes. (Verfigura 1.3 ).

1.3.3 Limites de las drea climaloldgicas.

Segun la figura 1.4 (Mapa Ecoldgico Generalizado de Bolivia, segun O. Unzuela) la cuenca del Rio
Pikomayo esta ubicada en la Region Templada, limilacién hecha segun la lalilud e influencia lopogrilica.

Las condiciones climaticas en general de la cuenca son: Por tralarse de una cuenca monlafiosa en
g nayoria, se presenla el eleclo de precipilaciones orograficas lo gue genera una disminucion de la precipi-
lacion de oesle a esle, lendmeno que se nola claramente en la pare cenlral norle de la cuenca y principal-
menle en invierno. La pare de los llanos liene una variacion lineal de precipilacioanes; el lipo de precipila-
ciones que se observan en esta region son del tipo convectivo, efeclo que se presenta en verano. En gen-
zral, el frente gue entra al pais avanza con direccion sud oesle - nor egle provocando precipilacioanes de
baja intensidad, mis bien en verano la cuculacion general del aire hace que se presenlen zonas de bajas
oresiones generando precipitaciones de gran intensidad; la cuenca liene un promedio anual de precipila- ‘
Zionesde 506 (mm) y temperaluras que varian de 5° G a 249 C.

1.3.3.2 Clasificacién Climatica ’ -

Segun la clasilicacion de Kdppen (ver figura 1.5) que se basa en la humedad y la termperalura, en
1cuenca se presentan los siguientes climas :
¥
- BSwk : Eslepa con invierno seco irio
- BSwh : Eslepa can invierno seco caliente
-BSwh': Eslepa coninvierno seco muy caliente
-EB . Clima Polar de Alta Montaha
- CWA © Mesolérmico con invierno seco calienle

Garcia Agreda y Viparelli en su esludio Perfil Esquemdtico del Clima y de la Climatologia
le Bolivia ri;nres.ﬁ'ﬂlar1 el mapa de TREWARTHA-ROBINSON (figura 1.6) donde se adopla como
ariables principales para conocer el clima : La lemperatura media ambiente y el déficil de agua del terreng,
g acuerdo a estas investigacicnes la cuenca liene dos lipos de climas:

- El clima de lierras allas delerminado por la altura sobre el nivel del mar y laclores locales como
| soleamiento, la orientacian de los valles y las corienles almosiéricas.

- El clima semi-ande en la zona del chaco.

—dt
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4 Caracleristicas de la cuenca
4.1 Topografia

El pertil topogralico que se desarrolla en esta cuenca, se puede decir que casi es represenlalivo
serlil lopogralico del pais; pues cuenta con zonas de montana, valles y llanos con excepcion de los
1as, De acuerdo a datos exlraclados del libro Geografia y Recursos Naturales de Bolivia del Ing
les de Oca se liene las siguientes zonas enla cuenca:

ordillera Qccidental Seccion Meridional : En esla seccion se encueniran las nacienles del Rio
de de San Juan alluenle del Rio San Juan del Oro, en la coordiliera de Chocaya: el pico mds elevado es
nete con 5685 m.s.n.m.. Esta coordiliera por a canlidad de picos allos y por su gran exlension constis
Jna de las zonas mas altas e imporiantes de loda la coordiliera.(Ver figura 1.7)

ydillera Oriental Seccion Central : En esla seccion de la Cordillera Qriental. nace el Rio
naya en la Cordillera de los Frailes y también esldn las nacientes del Rio Yuca allugnte del Rio Tocopalia
su vez es glluente del Rio Tumusla. En esla seccion, se encuentira la eslacian lerroviana mas alla del
o PASO DEL CONDOR a 4,782 m.s.n.m.; lambién se destacan las cumbres  KHORIHUARINI con
m.s.n.m., CHOQUE HUARANI con 5.388 y Condor Chucufia con 1.280 m.s.n.m., el Cerro Rico de
i, con 4.824 m.s.n.m. enlre los mds imporanies. (Verfigura 1.8)

rdiliera Oriental Seccidon Sur: En esla seccidn se encuentran las coordilleras de Chichas y
la primera lormada por varios cerros elevados como ser el CHOROLQUE con 5552 ms.n.m,, el
O con 5,386 m.s.n.m., entre los mas imporanies.
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Luego, la parte Sur del lerritorio boliviano entre los 66° y 68° de Jongilud oesle, y aproximadamente a
5 22 de lalilud sur, esla conslituida por una coordillera alla con varios picos que sobrepasan los 5.000 m.
g allura, enlre los que se destaca el Nueve Mundo con 5.570 m.s.n.m, esla coordillera, impide el avance
el altiplano hacia el Sur.

Otras esiribaciones de la coordifiera central, en su seclor mendional, son la cerrania de Ligqui (5.100

n.s.n.m.), la serrania de Mochara (4 600 ms.nm.) y mas hacia el esle, las cerranias de Tajsara y Sanla
fictoria (aproximadamente 3.500 ms.n.ni,
, Otras ramificaciones que s¢ desprenden de la coordillera Real, bajan hacia el Sur, a parir del meridi.
no 65°30° oesle, llegando hasla la Argentina; en esle seclor la coordillera ha perdido allura. E rio
licomayo prolundiza en este seclor un importante cahon por donde corre hasta alcanzar Villamentes.(Ver
lgura 1.9),

._Slerras Subandinas: Eslan lormadas por un conjunio de Serranias adyacenles por su seclor este a la
oordiliera Real y Central, cuyas colas son de aproximadamenie 2.000 m.s.n.m. Esle Irenle sigue en la
venca una direccion Norle Sur hasla la lrontera con la cuenca del Rio Bermejo.

+  En esle seclor, la cuenca es alravezada por las serranias Caipendi, del Tigre , de Huacaya, de
\guarabe, con alturas que van de aproximadamenle los 500 ms.n.m, a 2.000 m.s.n.m. (VMerligura 1.10).

.. Ademds se presenta el mapa de relieve de la Regién Andina (figura 1.11)
¥

i
13.4.2 Fislografia
i 1

Tal como se vé enla ligura 1.12 (Fisiogralia de Bolivia) segun el Ing. 1smael Monles de Oca, la

uenca se encuentra en las siguienles regiones fisiograficas

- Coordillera Oriental
-Sub-Andino Sur
-LLanuras del Chaco

3.4.3 Geologia )

Para el esludio que se realiza es impartante conocer ¢l tipo de estructuras hidrogeoldgicas de la
enca; de las cuales podemos lener una idea mediante el mapa elaborado por el Ing. Rodolio Garcia
rreda e Ing. Rosa Viparell de Zahender.(llgura 1.13).

El sector Nor-occidental,parte alla de la cuenca posee una estructura de lipo Impermeable y
miimpermeable.

El sector Sur de la cuenca liene casi la misma estruclura que el anlerior pero con una adicion que
una lranja permeable en la zona que bana el Rio San Juan del Oro que va desde Villazon hasta Camargo

oximadamente.

Finalmente,la pare baja de la cuenca liene una tendencia a ser Semi-impermeable.

13
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Como referencia se presenta el mapa geoldgico de la cuenca donde se muestran rasgos eslralJ ,
gralicos y lecténicos.(figura 1.14) iy

1.3.4.4 Cobertura y uso del suelo de la reglén

La ultima informacién que posee el pais es la edilada por el programa ERTS dependiente do i
GEOBOL ; la misma que se puede observarenlaflgura 1.15. 55

1.3.4.5 Ecologia
La figura 1.16 mueslra el mapa ecoldgico de Bolivia,donde se pueden ver las regionesig
ecoldgicas denlro de las cuales se enmarca la cuenca en esludio. p

1.3.4.6 Aspeclos econdémicos de la cuenca

La estructura productiva de la regién donde se desarrolla la cuenca se basa en la explotacion deg (
recursos mineros,energélicos y agricolas,

departamenlo se beneficiaba con aproximadamente el 55% de las regalias,que le significaban apmnmada- |
mente el 90% de sus ingresos.

por conceplo de regalias por la venla de sus recursos energélicos, entre los principales campos dgg
explotacion de hidrocarburos en la cuenca, podemos mencionar a Sanandita, Los Monos, Caigua, Taiguall,§
La Verliente, Vuella Grande, Porvenir. i

rentables.
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" . El seclor Agricola, que es el primario, se desarrolla fundamentalmente en la zona de los valles
ande se produce Irigo, maiz, papas, legumbres, horlalizas, frulas: durazno, uva, elc. La gran parle de la
ierza laboral de los tres deparlamenlos es ocupada en este sector.El proyecto mas importante en la cuenca
s el PROYECTO DE RIEGO VILLAMONTES-SACHAPERA con el cual se pretende regar 60 000 Has. en s
ravincia del Chaco en el departamento de Tardja,lo cual generaria un incremenio de la produccion agricolk
2 1a region ademds de impulsar la agroindustiia.

El desarrollo de la Agroindusiria es muy limitado, ya que como industrias con proyeccidn se encuer-
A
i 0
E' -la industria vilivinicola que se desarrolla en la regién comprendida por Camargo, Villa Abecia,Las
ameras y el Valle Central de Tarija. .
| - la plania de aceiles de Villamontes, la misma que no cumple sus objelivos lundamentaimenie por ls
afa de infraeslruclura productiva de oleaginosas. La produccion de eslas no abaslece 1a capacidad de o
;it_:!ic.a. molivo que obliga a la importacion de insumos de la Republica Argenlina.

_‘ -el proceso induslrial de ciertas especies como ser ajo,aji,elc.

-proceso de Irulas para la produccion de mermeladas envasadas.principalmente en los deparla-
jrnfnlcrs de Tarja y Chuquisaca.
; -la aclividad agropecuaria se desarrolla en pequefia escala en la cria de ganado bovino, oving,

fla zona de los Valles y Chaco, produciendo carne para el consumo de la region. En la region alliplanica en

| Depariamento de Polosi se cria ganado Canélido: alpaca, llamas, cuya aclividad se orienla a la utilizacion
¢ el pelo de eslos animales.

P -olra aclividad gqaue se desarrolla en la zona del Chaco, en la Cuenca, es la explotacion de

sbecies maderables para el uso inlerno del pais en pequefia produccidn yda expartacion principalmente de
ymienles y madera para carpinteria .

AP .

17
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CARPITULO 2

ESTUDIO DE LOS PARAMETROS QUIE INTERVIENERN EM

ElL BALANCE HIDRICO SURERFICIAL DE LA CUENGCA
DEL RIGO PILCOMAYOC

e e Py T P TRy T T A R P T e e

2.1 PERIODO CONSIDERADO

Dadas las caraclerislicas y simullaneidad de la informacidn, y siguiendo la recomendacion de la
"GUIA METODOLOGICA PARA LA ELABORACION DEL BALANCE HIDRICO DE LA
AMERICA DEL SUR", se ha considerada un periodo do 15 afios quo abarca do 1968 a 1992, La elab-
oracion del Balance Hidrico Superficial se realiza a nivel anual, para poder uniformizar los periodos de cal-
culo con los Balances Hidricos de todos los paises de Sud-América; razdn por la cual no se uliliza el afio
hidroldgico en esle Esludio,

2,2 UBICACION DE LAS ESTACIONES
]

En el cuadro 2.2.1 ¥ 2,2.2 se mueslran las eslaciones hidrometeoroldgicas que se ulilizaron
para la elaboracidn del Balance Hidrico de la cuenca del Rio Pilcomayo. El cuadro 2.2.1 consla de 8
columnas. La primera columna es el codigo asignado a cada eslacion, la segunda es el nombre de Ia
eslacién, la tercera muestra el numero de identilicacidn, la cuarla muestra la allilud de la eslacion en
m.sn.m., la quinla y la sexta mueslran las coordenadas de la estacion, la séplima es para el tipo de
eslacion (pluviomélrica,termomiétrica,ele.), y la dllima columna muestra el periodo anual de registros que
se lienen. EI ANEXO 1 explica con un ejemplo la forma de llenar el cuadro.

2,3 PRECIPITACION

Se denomina precipilacién al agua que proviene de la humedad almosférica v que cae en la
superficie lerreslre, principalmente en estado liquido (lluvia) y/o sdlido (nieve o granizo).
Por ser uno de los principales componenles de la Ecuacién del Balance Hidrico es muy imporlanle que
su Iralamiento llegue a resullados lo mas exaclos posibles.

2.3.1 Errores en la estimacion de la Precipitacidn.-

La exaclitud con que se mide y evalia la precipilacion es determinante en el resullado del
Balance Hidrico, ya que se puede considerar como el paramelro mas imporianle que interviene en él,
pueslo que es la unica fuente de humedad que llega a la superficie terrestre.

Pese a los mejores esluerzos que se realizan, su evaluacion esld sujeta a dos lipos de errores:

Error en la medida puntual

i L e
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CUADRO 2.2.1 (Conlinuacién)

ESTACIONES FLUVIOMETRICAS

ESTACION LATITUD s LONGITUD W AREA CUENCA RIC
TALULA 1067 65 32 6340 PILCOMAYD
VINA QUEMADA 19 24 64 51 13500 PILCOMAYO
CHILCARA 2100 65 04 42000 PILAYA
VILLAMONTES 2115 6330 81321 PILCOMAYO
MISION LA PAZ 2227 62 22 92971 PILCOMAYQ

- Error en la evaluacion espacial de 1a precipilacion caida sobre una gran superficie, a partir de los
valores punluales, oblenidos en el pluviomelro.

2.3.1.1. Error en la medida Puntual.-

Se puede decir que la precipitacion medida con pluvidmetro o nivdmelros es menor gue la que
realmente cae, debido a que el pluvidmetro crea una perurbacion aerodindmica que modilica el campo
de precipilacion en sus inmediaciones, creando lurbulencias que aleclan la cantidad de lluvia y nieve que
debiera captar.

La principal causa de error cn la medida de la precipilacidn es la accién del vienlo que produce
una lurbulencia que desvia la lrayecloria de las golas de lluvia registrando valores que lienen error por
defeclo, que es lanio mayor cuanio mayor gs la velocidad del vienlo y menor la velocidad de caida de la
gola de agua. A fin de estimar el error en la medida punlual de la precipitacién se debe lener en cuenta
que:

. hay muy pocos silios donde la condicion de representalividad sea salislecha.
- la medida de la lluvia no sc puede repelir si se liene duda acerca de su precision.
- la mueslra lomada en el pluvidmelro es exlremdamente pequefa en relacion al conjunlo de las
pre cipilaciones que prelenden representar,
Entonces :
P=Pm + AP
P = Precipilacion verdadera
Pm = Precipilacion medida en el Pluvidmelro
AP = Correccion lotal que debe elecluarse a la precipilacion media.

Donde AP puede descomponerse en errores de operacion, instrumento, eleclo aerodindmicd
en las trayeclorias de las particulas causados por el instrumenlo, ubicacién del instrumenia, elc.

2.3.1.2 Error en a evaluacion de la Precipitacion Espacial. :

La base para estimar la Precipilacion Espacial en una zona de la superlicie lerreslire, es la medidi
punlual registrada en los distinlos instrumentos que consliluyen la red pluviometrica

La exaclilud de la evaluacion depende de la densidad de la red, la calidad de los instrumentos
instaciones y observadores.

La densidad de la red depende de la zona de esludio, ya que influye el tipo de prec  sién qu
se presenta en la misma:
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Capliulo 2
- Silas precipitaciones son de origen fronlal (Abarcan grandes exlensiones de superficie), la red
puede ser menos densa con respeclo a una zona donde se presentan precipitaciones de
origen conveclivo, que generalmente son mas locales que las frontales.

- Silas precipilacicnes son de origen arografico, se requiere una red mas densa, para deleclar las
variaciones de precipitacién gue se producen en la zona.

Enresumen, el error en la eslimacion de la precipitacién espacial se puede descompaoner en:

APc = AP+ AP+ APE

siendo:

APg = error en la evaluacion de la precipilacidn espacial.

AP = erroren la medida de la precipitacion puntual.
APg = error por no ser suficienlemente representaliva la precipitacion punlual de la

zona que representa, que puede ser muy grande si la densidad de 1a red es pequefia.
APp = error en la precipitacién de las zonas allas de montafa donde no hay inslrumenios

y es necesario estimarla a parir de exirapolaciones de lo que ocurre en las zonas mas
bajas (peril pluviométrico).

? .- Andlisis de Consistencla .-

Para realizar este analisis, se uliliza el mélodo de las Curvas Doble Acumuladas (CDA) o Doble
nulacidn. ']

El melodo consisle en calcular un Patron de Precipitaciones Anuales (FPA), en una regidn con
nen pluviomélrico semejante, como el promedioc de las precipitaciones anuales de un conjunlo de
disticas pluviométricas que se considera
las mejores y las mas largas de la regidn;

PPA se acumula afio a aho obteniéndose sooo o = PX

serie de valores anuales acumulados. 1

parando este PPA acumulado con las pre- 4000 -

aciones anuales acumuladas de una 1

;i6n X , que forma parte del PPA, y llevando o

ares de valores (I PPA, ¥ Px) aun grdfico, - _

untos quedaran alineados si la Eslacion X ]

do bien observada, lo que indicaria gue su 1000 =

distica es consistente. Si existe un | Z PPA
ire, 0 sea un cambio de pendiente a partir o - - I r 1
n delerminado afio la estadislica de la 0 s S s
i6n X debe corregirse. . Busn Aiineaiiiviig

Figura 2.1 (a)

Para realizar la correccién de la estadis-
e la Eslacikin X, se deben alinear los pun-
n la lendencia de acomodacién de los puntos de mayor canlidad de anhos (Ver figuras 2.1 a y
1.

L
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Hay que tomar en cansideracian que los
ultimes ahos pueden ser los mejor medidos, ya

que se supone que el observador liene mayor 1 T Px
experiencia al realizar las mediciones. ] /
METODOLOGIA.DE CORRECCION : :
Enlaligura 2.1 b podemos nolar lo siguiente : o
1 ¥ PPA
Ll Ll L] L) 1
9]
ToB _2PXi-ZPXj ~ TgQ_ZPX|-YPXo Alineamiento con quiebre
¥ PPAi-Y PPaj Y PPAj-LPPA0
Figura 2.1 (b)
Factor de correccion
l La ligura 2.2 mueslira la manera de cal-
cular el laclor de correccidn cuando una
2 esladislica presenta quiebres. Asi
| lenemos :
. %
1]
Q Ia'
e TgB=al/x ;x=alTgh
TgQ=a/x ;x=a/Tgf
Lisiacaisis i alTgB = a'/TgQ
X a=(TgR/TgQ) a
CORRECCION Luego el faclor de correccion es
Il (TgB/ TgQ), el mismo que hay que
Figura 2.2 aleclar a los afos de la esladislica que
e T e e e T R sl TIET difieren de la tendencia general de la

eslacion,

Para aplicar el mélodo se han seleccionado grupos de eslaciones en cada sub-cuenca para formar el
PPA, para lo cual se han relienado las estaciones previamenle como se ha indicado anteriormente.




35 grupos de eslaciones elegidos son:

SUB GRUPO |
Ajtara

Tacobamba
Tingquipaya

Thola Palca
Cruce Venlilla
Salinas de Yocalla
Yocalla

SUB GRUPQ IV
Chinali
Turuchipa

Puna

Vifia Quemada
San Lucas

SUB GRUPQ VI
Villa Monles
Carandaiti
Capirenda
Rosario del Ingre
Nacamiri

2UB GRUPQ X
Villazon

La Quiaca
Iscayachi
Taxara

2.3.3. Ampllacion y Relleno de Estadisticas Pluviométricas

D e

SUB GRUPO I
Sucre Senamhi
Sucre AASANA
Colavi

Yolala

Talula

Villa Garcia —
Quila Quila
Puenie Sucre

SUB GRUPO YV
Polosi

Puna

Colavi
Tacobamba
Tinquipaya

SUB GRUPO VIl
Culpina

Leon Canchas
Allo de Cajas
Yosera Norle
Saladilo Norle

SUB GRUPO X1
Paorco

Lago Toro
Salto Leon
Tica Tica

Capilulo 2

SUB GRUPO I
Ajlara
Tacobamba
Ravelo

SUB GRUPO VI
Carapari
Sachapera
Palos Blancos
Yacuiba

Villa Monles
Timboy

SUB GRUPO IX
Tupiza

Cploca

S.José de Pampa
Grande.

Mojo

El Puente

SUB GRUPO XII
Vilichi

Tumusla
Camargo

San Roque
Colagaila

Villa Abecia

Dadas las caracterislicas y homogeneidad de la informacion pluviométrica que se tiene en toda
a cuenca es importante ulilizar el mayor nimero de eslaciones para irazar el plano de isoyelas y evaluar
a precipitacion media de la cuenca ; por consiguiente, se rellenaron todas las esladislicas incompletas
vara el periodo 1968-1982, en los casos en que el numero de rellenos no fuera mayor de ocho afos.

Para realizar esle trabajo, el aulor, juntamenle con el Ing. Angel Aliaga Rivera,desa-rrollaron un
rograma de computacion en lenguaje BASIC, en una maquina Goupil con Sistema Operalivo FLEX;
jue permite realizar correlaciones simples y multiples sobre archives mensuales y anuales de plu-
riomelria; este programa con un ejemplo esld explicado enel ANEX02,
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Se uliliza la correlacion simple enire dos eslaciones con las alternalivas de correlacion lincal,
potencial y exponencial buscando siempre el mejor coelicienle de correlacion (no menor de 0.70) y de
la misma manera en la ulilizacién de la correlacién maltiple.

Al aplicar el método en cada grupo de estaciones se ha buscado una estacion, con una asladis-
lica lo més larga posible y verilicando en un primer lanleoc su consistencia, gue sirva de eslacion base B
para realizar la correlacion con olra eslacion; cuando los coeficienles de correlacién  eran muy bajos, E
menores de 0,70, entonces se aplicd ia correlacién multiple;contrastands. I eslacion que se deseaba
rellenar conlra grupos de estaciones buscando siempre &l mejor coelicients de correlacion; y linalmenle
cuando los coelicienles de correlacion se mantenian por debajo de 0.70 no se realizd el }

dalos correspondiente,

2.3.4 .-Eval i4gn la Precipitaci

Para evaluar la precipilacién espacial, se uliliza el mélodo de las isoyelas que presenia las ':-;=

siguienles venlajas:

- Permile estimar |a variacion paulatina de la precipilacion en el espacio.
- Facilita el trazado del mapa de evapolranspiracion real apoyandose en el mapa de isolermas.
- Permite evaluar 1a precipitacion caida en una cuenca y compararla can la escorrentia regislrada

4 su salida.

Se han realizado los perfiles pluviomélricop de las subcuencas para observar la variacion de la
precipilacion con la altura y asi apoyandose en el plano lopogrdlico realizar el trazado de las isoyelas.
Luego se calcula la precipitacion media de la cuenca utilizando el siguiente mélodo:

Para cada sub cuenca, se crean los siguienles cuadros

No. DE ISQYETA

Minima

Maxima

Luego lrasladamos los valores de Precipitacion y Area Acumulada a un grdfico; colocando en

Ordenadas la precipitacion y en Absisas el Area Acumulada;
¥ Acumulada encontramos la Precipitacion Media de la Subcuenca.

También calculando el drea de la grdfica oblenemos el Volimen Precipilado, el misme que dividi-
do enlre el rea de la subcuenca o de la cuenca da como resullado la precipitacion media de la subcuen:

ca o de la cuenca.. (Ver ligura2.3)

En la figura 2.3 se puede nolar que en el valor correspondiente al area de la cuenca se liene la

nE ial.-

relleno- de

ERECIP.ISOYETA  _AREA ACUMULADA

Precip. Minima 0
Py Aq
Pa Aq+ Ao

Precip. Maxima A max. = Asubcuenca.

entrando en el gralico a la milad del Area

ordenada de valor cero en precipilacién; en la realidad casi no ocurre esla siluacién, en esle caso se la
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iza para dar mayor claridad a la explicacién; puesto que el Volumen Precipitado se estima enlre la
Jenada correspondienle a la Precipilacion Maxima y la Precipilacion Minima de la cuenca que
rrespondientemente lienen los valores de &rea cero y el area de la cuenca.(ver 1ig 2.22),

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

<Pm>_ T PIA _ V1 (Vol. Total Prec. ,Planimetrado, calculado por Simpson,Elc).
T A Ac  (Areatolal de la cuenca)

PRECIPITACION MEDIA VS AREA ACUMULADA
|
& VOLUMEN : Area de la curva |, puede ser calculado
- o planimetrado,
E 6 Precipitacién Media = V / A subcuenca
= 4
-_D- i
o -
'ﬁ 4 e AR s
g 1 Prec. Media
: 2
2 2
y VOLUMEN 8
i ‘: b
0 e
0 10 20 30 40 50
AREA ACUMULADA (Km2)
Figura 2.3

3.5 PRESENTACION DE RESULTADOS .-

3.5.1 DOBLES ACUMULADAS .-

Segun lo mencionado en el punto 2.3.1, se han obtenido los siguientes cuadros con sus
ipeclivos gralicos corregidos y ajuslados para cada grupo de eslaciones que parlicipan en el anilisis.

nel Anexo 2 se mueslira un ejemplo de correccion por doble acumulada).
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Capitulo 2 L U SUBGHUIGS
AWG ] €1 E1 E) Fa Ed EF FT EW [ L EV_Jp Er J B3 } EA D BT ) Ek
L VHEB| 612 &5T 601 479 612 B57 001 428 430 470 518
SUB GALPD | FRED 4NN Ab1 440 Za5 330 332 ey 1023 1068 V049 Fid TRO BD3 AR4
170l 417 549 SRR 3&2 543 4A5  2R7 480 1RI7 WARIT kBIK 1303 12AR 1266
. EV - AJTARA 1RTIl 38T 4se  a9D A4 423 3P 38D VBS7 ZOi3 ZTET (3@ 0126 1600 1019
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VRN bOK 573 611 MM 513 JRD 47 4Ar E97A TP00 TA1A 5125 6£1¢s 5549 SA4E Ad0e
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Capilulo 2
2,3.5.2 PRECIPITACION ESPACIAL.-

Para Irazar el mapa de isoyelas que se presenla en ¢l Anexo 4, se han trazado los perdiles plu-
viométricos por sub-cuencas en la zona de alliplano y valles , ya que en @stas zonas se presenlan  pre-
cipilaciones de lipo orografico. En la zona de los llanos se asume una variacion lineal de la precipitacian.

PERFILES PLUVIOMETRICOS :

SUB - CUENCA : RIO PILCOMAYOQO

Las figuras 2.16, 2.17,2.18 muestran los periles pluviomélricas con sus respeclivos cuadros
tde dalos para las sub-cuencas del Rio Pilcomayo .

C U AD RD 2.4 PERFIL PLUVIOMETRICO | - SUB CUENCA : PILCOMAYO
ESTACION PRECIPITACION ALTURA e P-i2144008-02216 H R-086
(mm) (msnm) —
AJTARA 489 3440 =
TACODAMBA 513 3060 z
TINGUIPAYA 556 3200 S
THOLA PALGA 363 3900 g
CRUGE VENTILLA 455 3390 s
SALINAS DE LLOCALILA 208 3510 &
YOCALLA 420 3450 Lo
T 'I T T
2000 J200 SA00 J600 Jaco 4000
ALTURA { msnm)
Figura 2.16
CUADRO 2.5 PERFIL PLUVIOMETRICO Il - SUB CUENCA
| ]
[ESTACION PHRECIPITACION ALTURA . 1200 S o0 1002 G 15T RodD
| {mm) (msnm)
CHINDLI 478 3450 £ 1000
[TURUCHIPA 588 2360 E
IPUNA 444 3280 z
:PUENTE SUCRE 622 2222 Q
SANLUCAS 490 3055 15
POTOSI 404 3860 S
CULPINA 329 2970 &
]LEONGANGHAS 607 2580
ALTO DE CAJAS F: 1 2500 e o———
SALADITO NORTE 766 1000 1000 2000 3000 4000
IVILLAMONTES 645 340 ALTURA ( msnm )
NACAMIR] 1038 8BGO
ROSARID DEL MGRE BS54 820
TIMBOY 728 760 Figura 2.17
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CUADRO 2.6
ESTACION  ALTURA PRECIPITACION
(msnm) (mm)
SUCRE CO 2890 706
SUCHE SA 2903 765
VILLA GARCIA 2740 565
QUILA QUILA 2840 685
TALULA 2700 624
YOTALA 2511 454
VINA QUEMADA 2030 346

SUB - CUENCA : RIO TUMUSLA

. -, + ] " . i
Las figuras 2.19 y 2.20 muestran los perliles pluviomélricos,junto con sus respeclivos dalos, §

para la cuenca del Rio Tumusia.

L = - Rk L S S T ea— Rl o RN =y T TP B
PERFIL PLUVIOMETRICO 11l
SUB CUENCA : PILCOMAYO
BOO

PRECIPITACION (mm)

F = 54,6509 ° 10%(3.83%-4H) R = 0.97

300

T

)

2400 2600
ALTURA (msnm)

2600

2000 2200

a0oa

Figura 2.18

CUADRO 2.7
ESTACION PRECIPITACION ALTURA
(mm) {msnm])
TICA TICA 324 4330
LAGO TORO 457 4100
PORCO 502 4050
SALTO LEON 271 4572

PRECIPITACION (mm)

PEAFIL PLUVIOMETRICO |
SUB CUENCA : TUMUSLA

600
P=22724153-04413H R =097

-
500 =&
400 =

o
300 +
o

200 T T T T T

4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600

ALTURA {msnm)

Figura 2.19
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TUMUSLA 2580
TICA TICA 4050
SALTOLEON 4572

{mm)
329
375
321
324
271

CUADROQ 2.8
IESTACION ALTURA PRECIPITACIOHN
(msnm)
CAMARGO 2440
VITICHI 3020

LA e - = e T e e Rt e e T o ™ Bide s e e el

Bt e St S

PRECIPITACION (mm;

PERFIL PLUVIOMETRICO Il
SUB CUENCA : TUMUSLA

0o

P = 403.557 - 0.0233H
360 =

240
320 - o
300 =

250 ~

R =061

260 T
2000 a00o

T
400

ALTURA [msnm)

SUB - CUENCA ;: RIO SAN JUAN DEL ORO

0 LO00

Figura 2.20

La ligura 2.21 mueslra el pedil pluviométrico de la sub-cuenca del Rio San Juan del Oro junto con

los dalos de relerencia para el razo del perlil,

CUADRO 2.9

ESTACION ALTURA PRECIPITACION

{msnm)
CRLOCA 2340
TUPIZA 2952
Sn.J. DE P, GRANDE 3000
RINCONADA 3310
LA QUIACA 3443

(mm)
324
348
334
356
arz

PRECIPITACION MEDIA .-

PRECIPITACION {mm)

PERFIL PLUVIOMETRICO
SUB CUENCA : SAN JUAN DEL ORO

300
P = 2263448 + 0.0399H

70

360 -

a
320 T T T T

R =091
o

2200 2400 26002800 3000 3200 34003600
ALTURA {msnm)

Filgura 2.21

Tal como se explica en el punlo 2.3.3 se han realizado los gralicos de Precipilacion Media vs.
Area Acumulada para evaluar la Precipitacion Media por sub-cuencas,
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SUB-CUENCA : RIO PILCOMAYQO (TALULA)

La figura 2.22 mueslra el grlico para evaluar la Precipitacion Media de la sub-cuenca del Rip

Pilcomayo hasta el punto de control en Talula.

ISOYETA (mm)

SUB-CUENCA :RIO PILCOMAYO (TALU'LA-E.CLA}

PRECIPITACION MEDIA VS AREA ACUMULADA

Sub-cuenca : Pilcomayo (Talula)
Area = 6 340 (Km2)

0 2000 4000 6000 aaoo
AREA ACUMULADA (Km2)
Figura 2.22

CUADRO 2.10
POECIPITACION AREA ACUMULADA
(mm) (Km2)
B10 0
Boo 30
700 450
600 810
500 1950
400 5190
350 6340

La figura 2.23 muesltra el grifico de Precipitacion Media vs. Area acumulada para el calculo o A
la Precipitacién Media de la sub-cuenca del Rio Pilcomayo en la sub-cuenca que cubre el drea enlre 11 Ji8
Estacion Talula y el punto donde eslaré ubicado el embalse ICLA,

ISOYETA (mm)

PRECIPITACION MEDIA VS AREA ACUMULADA

Sub - Cuenca : Pilcomayo
(Talula - lcla)
Arga = G 800 (Km2)

V = 3 450 000 (Km2 x mm)
Pm =V /A =3 450 000/6 80

0 2000 4000 6000 aooo
AREA ACUMULADA (KmZ)

Figura 2.23

CUADRO 2.11
PRECIPITACION AREA ACUMULADA

(mm) (Km2)
850 0
800 745
700 1250
600 2020
500 3240
400 6260
380 6900

DA e e




Capilulo 2
SUB - CUENCA : RIO PILCOMAYO (ICLA - VILLAMONTES)

Lafigura 2.24 muestra el grilico de Precipitacidn Media vs. Area Acumulada para la sub - cuen-
el Rio Pilkkomayo enlre Icla y Villamonles.

PREC|PITACION MEDIA V5 AREA ACUMULADA

1200 Sub - Cuenca : Pdcomayo
{lcla - Villamonlas } CUADRO 2.12
1000 Area = 25330 (Km2)
PHRECIPITACION AHREA ACUMULADA
" &
i (mm) (Km2)
600 1100 0
1000 500
400 800 5000
700 10300
= {7 0497 7590 (Km2 ¥ mm)
2004 T pm . VIA < 17097 750/ 25 330 = 675 (mm) 600 16010
R s i ¥ i 20500
* t; 1‘3'[:0[] 200040 ﬂﬂ_{;GG e 22808
AREA ACUMULADA (Km2) vy 24500
280 25330

Figura 2.24

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

La figura 2.25 muestra ¢l grafico de Precipilacion Media vs. Area Acdmulada para el céiculo de la
ipitacion Media para la sub - cuenca del Rio Pilcomayo enlre Villamonles y Mision La Paz.

PRECIPITACION MEDIA VS5 AREA ACUMULADA

1000 Sub-cuanca: Pilcomayo I
{Villamontes - Misién La Paz)
Mrea = 11 650 (Km2)

800 CUADRO 2.13
G600 PRECIPITACION AREA ACUMULADA
{mm) (Km2)
400
950 0
- 800 1530
700 4420
; 600 9380
l L T T 1 T 1 -
0 2000 4000 6000 BODO 10000 12000 . 500 11650

“  AREA ACUMULADA (Km2)

Figura 2.25
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5-1
u._ SUB - CUENCA : RIO SAN JUAN DEL ORO
.L[\. La figura 2.26 muestra el grafico de Precipitacion Media vs, Area Acumulada para calcular §
i) Precipitacién Media de la sub - cuenca del Rio San Juan Del Oro. --
e
e PRECIPITACION MEDIA VS AREA ACUMULADA

] 500 Sub - Cuenca ; San Juan del Oro
T

Area = 21 655 ( Km2)

i i CUADRO 2.14
fi-y £
. E 30 PRECIPITACION
i E (mm)
> 200 450
L g 4 i e e 400
et 100 = v 74?0 9?5 {KmZ:-‘.mrn : 300
' Pimi = ‘-l"h'\ ?4709?.:.’21 655 -345 {mim) 260
. : 3 i
..I . I
[} 20000 30000
: ] AREA ACUMULADA (mm)
LA | |
Figura 2.26

SUB - CUENCA : RIO TUMUSLA

(] o : . :
La figura 2.27 muestra el gralico paia el calculo de la Precipilacién Media para la sub-cuenca
Rio Tumusla.

PRECIPITACION MEDIA VS AREA ACUMULADA

600 Sub - Cuenca : Tumusla
Area = 21 096 (Km2) CUADRO 2.15

PRECIPITACION AREA ACUMULADA

£

W £

b E (mm) (Km2)

I lu 600 0

g @ o 500 196

i o i

' Ve 7805520!“11121!11“1‘1 400 4186

i Pm =V /A =7 0055 300 15406
250 21096

20000 30000
AREA ACUMULADA (Km2)

!; | Flgura 2.27
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Cuadro 2.25
ARQ JALULA PREC TALULA ESC
[mm) {mm)
CORRELACION PRECIPITACION VS ESCORRENTIA

200
1968 810 187 ‘é‘ . y.8_5134+0,19’91 R =082 o
1969 451 102 B R
1870 460 92 < 1
1971 411 110 E L
1972 529 117 T ,.,DJ
1973 566 99 § J
1974 725 139 W 120 -
1975 717 159 g
1976 514 110 3 7
1977 698 132 Y0 %

— " T T T v T
1978 728 183 400 500 600 700 oo G000
1919 5B 158 TALULA PRECIPITACION (mm)
1980 514 5 B
Figura 2.38

1981 810 *170 g
1982 673 “142
Valores rellonados

: H DE N LA TE

]

Como la eslacién hidroméltrica de Villamonles pesee un regisiro de lan solo 3 afios calendarios
pletos en la contrastacion con la estacion argentina de Mision La Paz, se utiliza la siguiente [ormula
nos permite eslimar el caudal en funcidn del drea de las cuencas y de la pluviosidad :

Qx - Ay <Py> Qp
Ap < Py >

Q, : Caudal en Villamontes

< Py = : Precipilacion Media de la cuenca hasla Villamonles
Ay @ Areade la cuenca hasla Villamontes
Qy, : Caudal en Mision La Paz

< Pp > : Precipitacion Media de la cuenca hasla Misién La Paz
Ap : Area de la cuenca hasta Misién La Paz

Latos.
Ay = 81321 Km?
. < Px>_480 x 63404500 x 6900+ 675 x 25330+ 370 X 21096+343 X 21695
81 321

<Py> =478 (mm)
<Pp> = 506 (mm)

Ap = 92971 Km?
Qy = 0.826 x Qy
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Capltulo 2

La férmula se calibra con los vakores calculados y los valores reales de caudales que se lienen
para la estacidn de Villamontes.

De acuerdo con esle lesteo los valores eslimados en Villamontes eslan disminuidos en alrede-
dor del 15 %. Par lo que la estimacién correcla se realizard aleclando los valores calculados por un factor
de correccidn,el mismo que resulla del promedio ponderado de las discrepancias.

F.C . 1, 160.7x0,082+294,6x0158 + 149.3x 0,152 . 1.136
160.7 + 204.6 + 149.3

Qy = 1.136 x 0.826 x Qp

= 0.938 x Qp {ver tabla de caudales medios anuales)

CAUDALES MEDIOS ANUALES (m3/seg)
ANO MISION LA PAZ YILLAMONTES !
1968 256.5 241 i
1969 115 *108 W
1970 177.2 *1686 B
1871 210.2 ‘197 =
1972 142.4 *134 b
1973 166.9 *157 B
1974 2771 "BEQ ami . W
1975 238.8 ropy =9 -
1976 78 “167 4310 i i
1977 194.6 175 13 bSEg
1978 251.5 *238 '

1979 356.7 350

1980 180.7 176

1981 298.3 ‘280

1982 290.8 *270

* Valores rellenados
’ Promedio 222.186 209.4
CUADRO 2.26

2.5.2 CURVAS DE DOBLE MASA

Las esladislicas fluviométricas al ser oblenidas a partir de mediciones, estdn expueslas a
errores producidos en las diferentes elapas que deben cumplirse hasla oblener los caudales diarios, §
mensuales y anuales. Sin embargo, de lodos los parametros que intervienen en el Balance Hidrico, la |
escorrentia superficial es la que puede obtenerse con mayor precision.

Para analizar la consislencia de las mediciones fluviométricas se uliliza el método de las curvas
de doble masa,como se explicd en el punto 2.3.1

A lravés de eslas curvas se ha realizado el lesleo de consislencia de las estaciones
Talula, Villamonles y Misidn La Paz. Para aplicar el mélode se han transtormado los valores de caudal de
(m3/seg) a (mm) de escorrentia aplicando la siguiente érmula :
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R _Q(m3d/seq) x31.536 x 10 3

A(Km2)

Las figuras 2.38 a2.47 presentan las curvas Doble Acumuladas de Escorrentia y Escorrentia

. Precipitacion
CUADRO 2.27
CUAMADRO DX ACUMULADAS DE PPA Y ESCORRENTIA
o PPA1 PPAZ PPAY PPA4 PPAS PPASE PPA? PPAB PPAD PPAI0 PPA11 PPA12 TALULA VILLAMONTES M LAPAZ
6 531 728 208 510 7T 723 582 G455 125 400 507 209 187 B2 87
3] 800 1188 1434 BOO 1139 1430 1104 1274 s48 TG ROO 537 za9 iig 126
'a 1378 1722 2025 1264 1614 7202 1723 1945 B20 1082 1088 (1] ant 176 166
L I i 2216 2522 1682 2069 2976 2344 256B 19159 477 1457 1175 481 2437 252
2 2180 2779 17 2112 2536 2600 2RES 2206 1476 1GR3 10768 1489 Goe 2849 ans
3 2682  DISD  IT6A 2520  30B5 4542 2BOP 3792 1735 1962 2238 1757 to? 242 362
4 2214 4085 a498 D026 3665 53IBS 4308 4396 2007 2261 2508 2088 LET 41 458
'S5 3772 4869 5303 3495 4267 6036 4813 5080 2328 2514 024 2478 1oo4 a07 537
6 4140 5440 5788 d812 4701 BBT1 53RO 5659 2561 2740 3351 2773 1114 564 aa7
"7 4p28 B172 BEBE 4470 5349 7738 6081 6325 2061 3149 ag47  ade 1246 G4l ik}
'8 5143  6@75  TIN 5110 5988 B530 G706 G973 3a2h 3655 4345 2585 VAD9 713 748
" 5831 7729  BOGE 5635 G534 pO0S  7T07  74OE 3832 4048 4753 3928 1568 B4z arg
0 5923 BI06  BavTR ER1S BRYe 10783 BOIRB TOTE  40GZ 4372 5011 4126 1676 BAS a
1 B400 9114 9253 6537 700 11869 9551 ASA5S 44RG  4T0R G411 4514 1049 ©ope2 1031
2 BB4l 2852 QA4d4 7041 BOG7 12815 10646 9079 47H8 5045 5028 47gy 1901 1043 1129
CURVA DOBLE ACUMULADA
2000 1| TALULA

ESCORRENTIA
(mm)

1000-J
4 B PPA1
® PPAZ
0  ESOR | ¥ T r T X T ! 1
o 2000 4000 6000 BOOO 10000

PRECIPITACION (mm)

Flgura 2.39
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CURVA DOBLE ACUMULADA

1200

1 VILLAMONTES
1000 + ESCORRENTIA
(mm)
BOO

600

400

200

B PRPAZ
* PPA4
8 PPRAS

0 T T T T T T L T -

0 2000 4000 6000 8000 10000

PRECIPITACION (mm)

Flgura 2.40

CURVA DOBLE ACUMULADA

1200

4 VILLAMONTES
1000 ESCORRENTIA

4 .. {mm)
800 o
600 J
400
200

0 T X T T f
0 1000 2000 3000 4000 5000 GOOOD

PRECIPITACION (mm)

il

ke T
LT T

Figura 2.41
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CURVA DOBLE ACUMULADA

1200 MISION LA PAZ
ESCORRENTIA
1000 (mm)
800
600
B PPAZ2
A4l e PPAS
B PPAG
200
U ] T T T T T T T T T o T T T 1
0 00 10000 15000

PHEC1P1TACIGN {mm)

Figura 2.42

1.3 HISTOGRAMA DE CAUDALES

:ontinuacién se presenta el cuadro y el histograma de cavdales medios mensuales para el
riodo 1968/1982 en las eslaciones de Talula y Misién La Paz. *

\UDALES MEDIOS MENSUALES
ES TALULA M. LA PAZ HIBTOBHAMA DE CAVDALES

=NE 58.14 394 103 CAUDAL (m3/seg)

“EB 79.02 612 J/d‘n\q

AAR 50.22 453 ‘| k: /Z
\BR 18.18 , 226 102 T \= J
AAY 9.8 a0 o N \"\n--n.

JUN 8.67 60.4 \h :j_,:

1L 7.63 39 . iEe = g &
30 7.08 29.5 Y - G

s ‘ =

3EP 6.84 20.6 wises | o Misich LA Pz
xT 7.12 25.5 160

NOV .7.88 62.3 W Tz %23 &

JC 24.4 206 =< 25 % 5 §

Cuadro 2.28 Filgura 2,43
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CARITULO 10
BALANCE RHIDRICO SURERIFIGIAL

La forma como se calculara el Balance Hidrico de una cuenca dependera de los antecedenles exlstentes
0 sea de los cantroles que en ella se efeciden.

S

Siendo la escorrentia R, la pluviometria Py la evapotranspiracién real ETR, en una cuenca pueden ex:sw )

los siguienies casos :

1) Cuencas con control fluviométrico
- Con antecedentes de R, Py ETR
- Con antecedentes de Ry P
- Con anlecedenles de R solamenle
2) Cuencas sin control fluviométrico
- Con anlecedentesde Py ETR
- Con antecedenles de P solamente
3) Cuencas sip antecedenies de H, Py ETRH

3.1.- Cuencas con canlrol fluviométrico.-

Se consideran cuencas con conltrol lluviométrico aquellas en las cuales se puede determinar H utilizan- #

do esladislicas observadas o ampliadas.
3.1.1 Cuencas con anlecedentes de escor_rentIa,prepruacién ¥y evapolranspiracion real
Al evaluar separadamente cada uno de los paramelros P, R y ETR se podra comprobar la ecuacion

¥

P= R+ETR £p (mm)
donde p es un lérmine de discrepancia

Los valores de Py ETH se oblendrdn a parlir de los mapas de isoyetas y de isolineas de evapolran-
spiracién real, Asi:

R=(P-ETH)z+u

Commo el valor R (escorenlia) es el mds conliable, no se corregird y por lo lanto el término correclivo

deberd repartirse entre P y ETR, lo que equivale a ajustar el trazado de de las isoyelas, isolermas e isolineas
de evapolranspiracion, Esta correccién se elecluard después de una delallada investigacion de los posibles lac-
lores no considerados.

Tomado en cuenla que las pérdidas sublerraneas pueden ser despreciadas y que el periodo de liempo
permite despreciar variaciones de almacenamienlo en la cuenca se puede considerar que el déficil de escorrentia
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Capituk 3
psponde a la evapolranspiracion real en la cuenca
ETR.=P-R
Denominando ETRy, a la evapolranspiracion real oblenida a parlir del mapa de isolineas se tendrd que :

ETR;-ETRp =1
25 grande se revisa y ajusta el trazado de los mapas de isolineas de P,T y ETR;siempre y cuando haya razones
icadas para realizar las modilicaciones. Se puede lambién volver a analizar las series de escorrentias.

2 Cuencas con antecedenles de escorrentia y precipitacion

Se presenta en cuencas donde no exislen anlecedenles de temperalura para realizar el trazado del
a de isolermas que permita trazar el de isolineas de evapolranspiracion.
En esle caso se calculard un déficit de escurrimiento

ETR,=P-R
Este valor de ETR, debe ser compatible con R, Py lemperaluras g que deben eslimarse de acuerdo al

cimienlo que se tenga de la cuenca,lo que permilié aplicar férmulas cldsicas para comprobar ardenes de val-
de ETR, global que sean compalibles con el délicit de escurrimiento ETR .. Asi se podrd evilar grandes

es en la eslimacidn del délicil de escurnmiento.
3 Cuencas con antecedentes de escorrentia solamente
En este caso se liene que:

R = P-ETR
siendo P y ETR incégnitas.

Para resolverlo es recomendable eslimar el paramelro q y calcular el valor de ETR y P de forma que sean
Jalibles con la anterior ecuacidn y con g. Por supueslo los valores asi eslimado son muy suceplibles de ser
ictos y son presentados unicamente como indicadores lenlalivos,

Cuencas sin control fluviométrico

Son cuencas en las cuales no se puede calcular en forma direcla el paramelro R,
Se pueden presenlar dos casos:

3.2.1 Cuencas con antecedentes de precipitacion y evapotranspiracion real.
En este caso se tendrd que:
) R=P-ETRp
Ahora bien, como |a eslimacién de P y ETR puede eslar afeclada de errores, especialmente en las zonas
afiosas, es convenienle comparar el valor de H con el de cuencas cercanas o analogas para verilicar que su
sea ldgico,
3.2.2 Cuencas con antecedentes de precipitacion solamente.

Se puede operar de dos formas:
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Capllvio 3

- gn el caso que pueda estimarse el valor de g por analogia con cuencas cercanas se calcularia ETR
presentandose el caso anterior.

T

e

- s& considerara gue en la cuenca en esludio exisle una relacion R = 1{P) andloga a la oblenida en cuen-
cas cercanas que lengan caracleristicas lisiogrdlicas parecidas. En esle caso el trazado de las isolineas §
serd aproximado pero verilicandose que:

o

P=H+ETR

R g SRR

y cuidando que en los mapas de isolineas éslas se unan con las isolineas andlogas de cuencas vecinas.

i L

En conclusion,cuando no exislen a la vez los tres lérminas de la ecuacion del balance, el o los lérminos
lallantes que pueden ser generados de varias maneras lienen solamenle el caracler de valores indicalivos.

o g SR
e e i L

3.3 Presentacion de Resultados.-
3.3.2 Cuencas con control fluviomélrico

Las siguientes sub-cuencas lienen control fluviomélrico,ademas de conlar con antecedentes di
Precipilacion y Evapolranspiracién Real ;

4.7

Rio Pilcomayo (Talula)
Rio Pilcomayoe (Icla - Villamanles)

Rio Pilcomayo (Mision La Paz) 2

3.3.2.1 Sub-Cuenca del Rio Pllcomayo ( Taluia®

A =6340 (Km2)

gt s Bl

< Pmqp= = 480 (mm)
<ETR> = 370 (mm)
<R> = 132.6 (mm)
< P> = <ETR> + <H> + 11
’ 480 = 370 % 132.6 - 22.6 i
iscrepanci cloa <P>; 478
!
3.3.2.2 Sub-Cuenca del Rio Pilcomayo (Icla - Villamontes) 1
A =25330 (Km2)
<ETR> = 610 {mm)

iy e e

<«RB> = 81.2 (mm)

e e

Caudal en Villamontes :
Qy-.B812x81.321 _ 209.4 ( m3/scg)
31.536

G4




Capitula 3
Caudal en la sub-cugnca |
Qg=209.4 - 125,083 (Caudal en Villamontes - Caudales en las cuencas aportanles)
Qg= 84.31 (md/seg)
R_o_84.31 x31.536 _ 1049 (mm)
25.33

<Ppm==<ETR>+<R>1p
675 = 610 + 104.9 - 39.9

i - = . o

3.3.2.2 Sub-Cuenca Rio Plicomayo (Mislén La Paz)

A = 11650 (Km2)
<Pms> = 7 00 {mm)
<ETR> = 6 35 {mm}
«cR> = 75 {mm)

Caudal en Mision La Paz :

OMLP - 15%920971 _ 221.1 (m3fseg)
31.536
Caudal en la sub-cuenca ;
Qg=221.1-209.4=11.7 (m3/seg) [
R_11.7 x31.536 _31.7 (mm)
11.650

<Pm>=<ETR>+<Ra>3p
700 = 635+ 31.7 + 33.3
Discrepancinconrespecion <P 4.7%

1 Cuencas sin cun‘:rol fluviométrico
Denlro de la cuenca de Estudio se tienen las siguientes sub-cuencas sin controi Huviomélrico ;

Hio Pilcomaya (Talula - Icla)

Rio Tumusla
Hio San Juan del Gro

3.3.1.1 Sub-Cuenca del Rio Pilcomayo (Talula - Icla)

Esta sub-cuenca no liene control lluviomélrico, pero cuenta con anlecedentes de Precipilacion y
seratura (Calculo indireclo de ETR a través de la fermula de TURC).

A =6 900 (Km2)
= Pm} = 500 (mm)
<ETR= = 416 {(mm)

65
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Cupituia 3 i
<R> = 500-416= 84 (mm) i

Q. _B4x6900 _ 18.379 (m3/seg) g
31.536 x 103

3.3.1.2 Sub-Cuenca del Rio Tumusla [ 2

Esla sub-cuenca no tiene conlrol lluviométrico, cuenta con anlecedentes de Precipitacidn y .
Evapolranspiracion Real 2

i

A 21096 (Km2)
<Pmp> = 370 ({mm)
<ETR » 315 (mm)
<R > 370 - 315 = 55 (mm)

"

Q 95 x 21 096__ 36.792 (m3/seg)

31.536 x 103

3.3.1.3 Sub-Cuenca del Rio San Juan del Oro '.

Al igual que las dos anteriores sub-cuencas no licne control lluviométrico, pero tiene anlecedenles de
Precipitacion y Evapolranspiracion Real. it

A
'ﬂpm}

21 655 (Km2), :

345 (mm)
<ETR> = 282 (mm)
<A> = 345- 282 =63 (mm) I8

u

Q. 63 x21655 _ 43.261 (m3/seg) il -
31536 x 103
3.3.3 Verificacidn de Caudales Por Balance

L
Esta verilicacidn se realiza considerando que no exisle conlrol lluviomélricoen ninguna sub-cuenca. Se
toma en consideracion, |a salida de la cuenca en la Estacidon Misidn La Paz, en la que se liene un récord completo
de informacion que se considera confiable, para la comprobacion.

T s R ST

SUB - CUENCA: Pilcomayo (Talula)
<Pm> = 480 [mm)]
<ETR> = 370 [mm.]

A = 6.340 Km2

R = 480-370 = 110

Q =110x6.34 = 22,114 [m3)
31.536 [seg)
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Capitulo 3
SUB - CUENCA: Pilcomayo (Talula - Icla)
Q = 18,379 |m3)
[seg]

SUB - CUENCA: Pilcomayo (Icla - Villamonles)
<Pm> = 675 [mm]
<ETR> = 610 [mm)]
A = 25330 Km2
R=675-610 = 65 [mm,]
Q=85 x 2533 = 56,208 [m3J]
21,536 [seq]

SUB - CUENCA: Pilcomayo (Tumusla)
Q = 36,792 [m3]

[seg]

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

SUB - CUENCA: Pilcomayo (Villamentes - Misién La Paz)
<Pm> = 700 mm.
<ETR> = 635 mm. a
A = i1.650 Km2
R = 700 - 635 = 65 [mm.]
Q=65 "11.65 = 24,012 [m3)
31,536 [seg]

QMLp. = ZOSub—lcuencas {Calculado)= 200.766 [m3/seg)]

QMLp. = 222,186 [m3] (Medido)
[seg]

Discrepancia =( QMLp.-Q'MLp) * 100 = 9.6 %
QMLp.

Se nota gue la discrepancia estd dentro de los términos aceplados por el Segundo Taller para 1a

acion del Balance Hidrico de Sud-América,en el siguiente punto se realiza la verificacion de caudales por
.2 en Villamontes,

G7

L

L
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L&
= 3.3.4 VERIFICACION DE CAUDALES POR BALANCE EN VILLAMONTES
|
'l
“\
i CUADRO 3.1
EVAPOTRANSPIRACION VS AREA ACUMULADA
. EVAPOTRANSP AREA ACUMUL. Lol Sub Cuenca | Pilcomayo (Villamontes)
= E 0 Area BT 321 K2
b (mm) (Kmz2) E Vo= 31755 BS1 (Km2 ¥ mn)
L 760 0 z 500 ~ ETRm = V /A = 300 (mm)
700 5900 o )
: 600 13300 E 400 -
ur
500 19450 5 4
s T B
L 400 34500 5 o
~ 300 67890 % l
250 81321 &
] T T T T T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000
AREA ACUMULADA (Km2)
1 Figura 3.1
i
1<
B 1
CUADRO 3.2
I PRECIPITACION VS AREA ACUMULADA
- 1200 Sub Cucnea : Pilcomaye (Villamonles)
T Area s 81 329 Km2
1000 -
PRECIPITACION AREA ACUMUL ] V = 39017 816 (Km2 x mmi)
(mm) (Km2) z P = V./ A = 480 (mi)
1100 0 E
T
T 800 6120 m
V700 16480 @
600 23800
500 36200
400 60750 o T T T T f
100 71080 0 20000 40000 60000 BO0ODO 100000
AREA ACUMULADA (Km2)
240 81321
Figura 3.2
R=P-ETR
| R = 480 - 390 = 90 (mm)
i Q - 90 x 81.321_ 232.08 (M3/seg)
31.5306
Este valor de caudal se compara con el caudal medio anual oblenido por correlaciones :
% Discrepancia = 2084 x 100 = 9.7 %
232.08
68
| &
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Capitufo 4

CAPITULO 1V
INCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

JMEN DEL BALANCE HIDRICO

=l cuadro 4.1., presenta el resimen del Balance Hidrico por Sub-cuencas y el Balance Hidrico acu-
a2 eslacién de Control Mision La Paz.

\L1S15 DE LOS COMPONENTES QUE INTERVIENEN EN LA ECUACION DEL
ANCE HIDRICO

‘| esludio realizado es a nivel preliminar, olros etudios puntuales merecerdn una mayor profundidad
s: pese a que esle esludio ha sido realizadoe con el mayor delenimiento y delalle que permiten el
ienipo de andlisis,

ormacion recolectada para el estudio ha sido oblenida directamente de los rgistras originales del
landose que existe consisiencia en la misma, por la discrepancia de los resullados obtenidos.

[TOMETRIA

]
n ¢l desarrollo del analisis de la informacion, se ha nolado que exislen varios periodos de discon-
| control de los pluviometros. '

ambign se han nolade deliciencias en el conltrol de la infermacién en algunas eslaciones, que
onsideradas minimas dada la magnilud del 1amafio de la cuenca y el lapso del tiempo. El analisis ha
nayor parle de eslos errores.

a densidad de la red, no es la mis adecuada.

e cuenta con 68 eslaciones, lo qu representa aproximadamenle 1 eslacion para cada 1.300 Km2,
o uniforme ¢n loda la cuenca, lo que es perjudicial para cualgquicr estudio..

a lalla de informacicén en las divisorias de aguas, hace que se presenten proolemas en su andlisis.

I ser una cuenca lundamentalmenie montafiosa (87% del Area de la Cuencal, la precipilacion princi-
de lipo orografico, lambién se presenta el fenémeno de precipilacidon converliva, pero en menor

IOMETRIA

1 densidad de la red es muy pobre, se tiene 1 eslacion porcada 3100 Kma2.
obre lodo la zona de los llanos liene una sola eslacidn para 11650 Kma2,

omo es und variable mds eslable que la precipilacion, su andlisis resulla mas sencillo, ya que la
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Capilulo 4 8
miedia, presenla pocas variaciones en periodos largos de tiempos, 2
q
- Se presenla una variacion geogrilica de la lemperatura en luncién de fa allilud, en general conun &
i L

decremento de 0.5°C por cada 100 mis. de incremento de allura,

FLUVIOMETRIA

. En la cuenca exislten 5 eslaciones fluviomélricas, numero que es insulicienle para reealizar un anél- 44
sis detallado denlro de la cuenca, ademads de la disconlinuidad en el conlrol de las estaciones. i

- La unica estasién con buen record de informacién es la estacidén Argentina de Mision La Paz, quees B F
el punto de control de la cuenca, sobre el rio Pilcomayo, posee informacion conlinua desde el afio 1960 a 1982, b}

- La eslacion Talula, sobre el rio Pilcomayo, posee informacion discontinua de aloros interdiarios, pero B I
en el esludio realizado por el Consorcio Shawinnigan-Connal sobre el proyecto hidroeléctrico ICLA se tienen i ¢
caudales medios mensuales desde 1964 hasla 1979, los mismos que han sido generados a través de un model
malemdlico; eslos caudales pueden ser ulilizados con conliabilidad previo lesleo,

- La eslacion Vina Quemada, scbre el rio Pilcomayo; posee informacion, de aloros cada dos dias de “
1978 a 1981, luego no se tiene mayor informacion. y !

: La eslacion Chilcara sobre el rio Camblaya, posce informacién de algunos meses entre los afios '3
1975 a 1981, informacién insuficienle para un analisis complelo. 3
'
- La eslacign villamonles, a la salida de la cuenca Andina, posee inlormacion disconlinua entre 1973 ¥
1981, con solo lres afios complelos. Los dalos de esla eslacion se han relliecnado mediante correlacion conla %
eslacion Mision La Paz. :

4.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS P
- En general, la cuenca no presenla valores allos de precipilacién.

-' El mapa de Isoyetas, de precipilacion media anual, muesltra una variacion de 1000 (mm.) a 300 (mm)
de precipitacion. En la zona del altiplano se presenta una variacién uniforme de la precipilacién, asi como enla §
zona de los llanos. Las zonas de los Valles, y Monlahas, presentan variaciones de precipitacion del lipo orografi
co combinadas con precipitaciones frontales influenciadas lundamentalmente por las variaciones de la presidn
almoslérica y la circulacion general del aire con zonas de baja presion.

- El mapa de isolermas prescnta la variacion de la lemperalura media anual en la cuenca, notandose
una variacion geogralica en funcidn de la allitud. Se lienen valores en los llanos de 24°C con una disminucidn
hasla los G° en la zena montahosa siguicndo una varacion gradual de acuerdo al gradiente de lemperaluras,

- El mapa de isolineas de evapotranspiracion Real, mueslra un incremenlo de la evapolranspiracién
hacia la zona de los llanos, con valores entre 600-700 (mm), diminuyendo eslos valores de evapolranspiracidn en :
la zona montanosa hasla los 300 (mm.) |

- El mapa de caudales especilicos, mueslra la variacién de los caudales por subcuencas, nolandose
que son mayores en las zonas de monlafa, lo que es logico pues se Irala dg¢ rios con régimen torrencial y
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'n los rios donde se presenlan pocas variaciones lopogrificas en funcion de la variacién geogrilica, lo
nligre un régimen laminar,

COMENDACIONES

Se debe densilicar la red de eslaciones termopluviomélricas, sobre lodo en las Sub-cuencas  ICLA
ONTES y del SAN JUAN DEL ORO, y en la divisoria de aguas enlre cuencas y sub-cuencas, (Ver plano
nas v recomendacion de nuevas instalaciones),

Instalar un numero adecuado de eslaciones fluviomélricas a lo largo de los rios principales:
. San Juan del Oro y Tumusla, y de ser posible en los rios de zonas con mayor polencial agricola.

Instalar una red de eslaciones pluviométricas y lluviomélricas via Salélile, con objelo de poder con-

ores oblenidos medianle este mélodo con valores medidos por personal del SENAMHI y asi poder
eliciencias en las medidas.

5o deben realizar aclualizaciones periodicas del Balance hasta completar un ciclo hidroldgico. *

Realizar un inventario de proyeclos que involucren el recurso hidrico para asi poder planificar la uli-
“los mismos en la cuenca.
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CUADRO 4.1
RESUMEN DEL BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL DE
LA CUENCA DEL RIO PILCOMAYO
CUENCA SUBCUENCA|AREA DE| PRECIPITACION ESCORRENTIA |EVAPOTRANSP DISCREPANCIA COEF.
DRENAJ < Pm » <R > REAL < ETR » ESCURR.
{Km2) |{mm) |{Km3) [(I/s/Km2i{(mm) [{Km3})| {(mm) |(Km3}/{mm) |[(Km3}{%}|< R >/ « P >
PILCOMAYO[PILCOMAYO &
(TALULA) 6340] 440 3,04 4,20 132,6 0,84 370 2,35] 22,60] 0,144, 71 0,28
PILCOMAYO
(TAL.-ICLA) 6900| 500 3,45 2,66/ 84,00 0,58 416 2,87]-- - - 0,17
PILCOMAYO .
(ICLA-VILL.) 25330| 675 17,10 3,33] 104.9 2,66 610 15,45| 39,90f 1,01|5,91 0,16
PILCOMAYO :
(VILL.-MLP}) 11850 700 B,18 1,01 31,7 0,37 635 7,40| 33,30, 0,39(4,76 0,05
TUMUSLA 21088( 370 7.81 1,74 55,00 1,18 315 &,85(- ... --- 0,15
SAN JUAN
DEL ORO 216855] 345 7,47 2,000 63,0 1,38 282 5 11{-- .- - - 0,18
TOTAL 92871 508 47,04 £.38 75 6,87 439 | 40,81 0,74411,6 0,15
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ERISTI!

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

ANEXO 1

AS DE L IONE E PARTI

igo de la estacidn”. Dande se codilica cada estacion.

El codigo consta de 8 caracleres, distribuidos de la siguienle manera:

12345678

1: Pais

2. Deparlamento
3: Pravincia

4: Cuenca

5]

6:} Sub cuenca
7

8:} Numero de la estacién en la sub cuenca.

Pais: ARGENTINA  (A)*
BOLIVIA B
PARAGUAY  (C)

Departamento de Bolivia:

Chuquisaca 3
. Oruro 5,

3.
LUSACA

Azurduy
Belisario Bolo

Hernando Siles

Luis Calvo
MNor Cinli
Oropeza
Sub Cinti
lomina
famparaez,_
‘udanes

Polosi 7
Tadja 9

Provincia:
QBUROC

Alahuallpa

Avaroa

Carangas

Cercado

Laidslao Cabrera
Litoral

Panlaleon Dalence
Poopo

Sajama

San Pedro do Totora
Sancari

Sur Carangas
Tomas Barrén

TrRxCTIEAMOOT>

IPAM EN

POTOQSI

CZErAEC~IQMMOO®>

Alonso de [bafies
Buslillos
Cornelio Saavedra
Chayanta
Charcas

Danigl Campos
Tornds Frias

Gral, Bibao
Linares

Modeslo Omisle
MNor Chichas

Nor Lipez
Quijarro

Sud Chichas
Sud Lipez

ALANCE H l




f
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f

€ C €

JABLA

{

Arce

Avilez
Cercado
Gran Cacho
Mendez
O'Connor

C

r

mmoo® >

L 4, Cuenca:

A. Amazonas
B. Del Plala
o C. Endorreica

5y6 Sub Cuenca;
Pilcomayo (Talula) P1
Pilcomayo (Talula-lcla) B2
= Pilcornayo (icla-Villamontes) Pa
Pilcomaya (Vill. - . La Paz) P4
Tumusla; CT
San Juan del Oro: 54
7y 8 Numero:

Por Sub cuenca desde 01 - 89

Por ejemplo, lenemos la eslacion de Thola Palca:

Pais: Bolivia B
Depto: Oruro 5
:i . Prov.. Cercado D
|
: i Cuenca: Del Plata B b
. i Sub cuenca: Pilcomayo (Talula) P1
Numero: 01

entonces el codigo de la eslacidones: BSDB P1 01

(
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ANEXO 1

La caracleristica o ol lipo de eslacion se mueslra en olra columna:

Subcuenca + Numero + Tipo de Eslacion.

1 2 3 4 5 6

Ellipo de eslacidn se codilica de la siguienle manera:

Pluviemelrica:
Termopluviomélrica:
Climatoldgica Ordinaria:
Sindplica (AASANA):

PV
TP

co
SA

La eslacidn pluviomelrica (Senamhi) consla de; un Pluviomelro,

La eslacion termopluviomélrica (Senamhi) consla de: un lermamelro y

un pluviémetro,

La eslacion climatolégica Ordinana (Senamhi) consta de:

Helidgralo
Pluviometro
Pluvidgralo

P e S

’
Casela Meteorologica: Cicrometro de 4 lermomelros

Termohidrégralo

Anemoémetro
Geolermémelro
Tangue Evaporimelro
Barémeltro

Bardgralo

i ks el el

' La estacion sindptica (AASANA) consta de:

Barogralo

Bardomelro

Anemometro

Anemaogralo

Pluviometro

Piuviograto

Casetla Melecroldgica: Cicrometro
Termohidragralo

Tangue Evaporimelro

s columnas se muesira ia altitud (m), latitud, longilud, y el periodo de registro de la eslacion.

£
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- K -ntonces [a eslacion THOLA PALCA llena su registro de la siguiente manera;
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ANEXO 2
PROGRAMA DE CORRELACIOMES CorrePA-CorrePM.

(A. Arellano y A. Aliaga)
rograma desarrollado sobre un equipo de computacién GOUPIL, de las siguientes caracleristicas:

licro Procesador Z80

islema Cperalivo FLEX -09 lenguaje S BASIC.
femora R AM 256 K.

nidad de Diskelles: 2 de 8"

'l HAM

¢ ha desarrollado esle programa en lenguaje S BASIC como una aplicacion mds al paguele de andlisis
o PLUVIO, realizado en la ISLA GUADALUPE, por M. Marell y D. Rossignol de ORSTOM., (Disponible
\B).

iguiendo la concepcidn del paquele PLUVIO se accede, al programa de correlaciones a través de
Dentro del PLUVIO, se liene un mend principal;

Inlormaciones l
Calalogo de Diskelles.

Ficheros de Identiticacian.

Creacion, correccidn y Edicion de Dalos.

Tralamiento Diario . l
Tratamienlo Mensual

Tratamiento Anual t
Tralamiento Esladistico

Fin del Trabajo

| programa de correlacién Irabaja sobre licheros mensuales y anuales, o sea, que se pueden correla-

0s de estaciones, ya sea a hivel mensual o bien sea a nivel anual.(se explica el desarrollo de una apli-
ivel anual)

ACION ANUAL
fravés del Menu principal, se elige el tralamiento de dalos a nivel mensual, utilizando las teclas » 1l

‘afizada esia operacion a fraves de la vahdacion de la instruccion mediante la presién de la lecla o
linea de remarcacion esla sobre la instruccidn deseada, aparece un sub-menu;

i 5 INFORM

Finde Trabajo....... I R 0
OB AETONT ™ oo o i v S i i b e
Tratamiento estadisliCo.......coviviviniiiiiinirieiininnns 2

=k




Presionande la tecla marcada con 1, se accede a olro sub meny:

13) = Finde Trabajo.. e 0
- Calalogo de eslaciones disponibles.................. 1
Creacion, Correccidn y Edicion de dales........... 2
Correlacion enlre eslaciones...........ooeeee. vt 3

Presionando la lecla "0"; se retorna al anterior sub-menu.
- Presionando la tecla "17; la maquina di un lislado de las estaciones, con dalos a nivel anual, que se
encuentran en el diskelle de la unidad de trabajo, las mismas que sirven para trabajar con la correlacidn.

Presionando la lecla "2", aulomalicamente se ubica en el programa de creacion, correccion y edicion
de dalos a nivel anual, del mismo que para relornar al programa de correlacian se deberia salir al mend principal del
programa PLUVLIO,

Presionande la tecla "3"; se ingresa al programa de correlacion.

En este punto, aparece en la panlalla:
MNumero de Estaciones a Correlacionar: 7
Se debera leclar un nimero comprendido entre 1y 8 (Por ejm.: 2).

La maguina vuelve a pregunlarle:
MOMBRE DE ESTACION: 7 (Porejm.: TALULA y COLAVI, se valida presionando o )

T b e 2 i P B e e M e e e SR B RS S

Hecho es'», la maquina procede a la busqueda de la gnformacion en su banco de dalos; luego ordena 1a {
mainz de trabajo; la misma que es presentada en la pantalla. E
TABLA DE CORRELACIOHN
Afo Talula Colavi
1965 459 663
1966
1967
1968 810 993
18689 451 510
= 1970 460
1971 411
1972 529
1973 566
1974 725
18975 717
1876 514
‘1977 698 926
1978 728 874
1979 756 064
1880 514 634 |
1981 810 1127 b
1982 G73 BG4

....En espera. |




Eligiendo de 1 a 3, la miquina desarrolla cualguiera de los tres modelos (Por eim: 1), entonhces se -

senla la informacidn de esta manera:

Y =4.04 +1.26 x

Coel. de Correlacion: 0.94

Desviacion media;

¢Desea realizar alguna eslimacidn con el modelo? (s/n):

- Si responde "N" se vuelve al mend “D"
. Presionando "5"; la maquina pregunlara;

Introduzca las correspondientes xi
XxX1=7

Introduciendo un valor (x = 460}, la maquina coloca inmgdialamente debajo (Y1 = 582).

De esla manera sencilla de acceder a través de mendes, el operario no liene ningun problema en la uli-
lizacion del programa pueslo que el mismo programa va guiandolo, para lograr sus objelivos.

El manejo del programa de correlacion mensual se realiza de la misma manera, accediendo a lraves de:
Tralamienio de Informacién mensual con la Unica salvedad que en esle programa es necesario introducir el "mes

de correlacion”.

AMNALISIS Y CORRECCION POR DOBLE ACUMULADA.-

En el ejemplo anterior se realizd el relleno de informacidn uliizando la correlacion simple,para realizar el

analisis por doble acumulada se uliliza el PPA generado cpn

N A
=g 1968
1969
1970
1971
1872

1973

@) _T.*_\_Lu\m . 3.COLAVI—

810
1261
17214
2132
2661
3227

80 m

993
1503
2085
2606
3275
3591

G'IL

L PPA
770
1266
1808
2291
2843
3420

las cslacignes del SUBGRUPQ Il (ver CAP 2).
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1974
1575
1976
1977
1978
1979
1980
1981

14982

- Quichre

4-1971

21976
1979
n-1982

Y TALULA Y caLavi Y PPA
3952 4907 4181
4669 5813 4960
5183 6463 5530
5881 7389 6291
5609 B263 7136
7365 9127 7924
7879 9761 B499
8689 10688 9304
9362 117562 10042
CURVA DOBLE ACUMULADA i
m
12000 - & &0
J o @ m4
10000 - @
| b fE
(%)
8000 - i e
= ] g 1
3 ol T
a4 6000 0
L8] 4 o 5
4000 o "
4 o =
ey 2
20004 @ ﬁ |m1
0 i i T | TN A L
0 2000 4000 OO0 BO00 10000 12000
¥ PPA

Pendiente

m= 1.186
m= 1.064
m=1.292

onces de la grafica se oblienen cuatro tendencias

Faclor de Caorreccion

B=1.,186/1.062 = 1.116
1= 1.064/1.186 = 0.897
B=1.292/1.064 = 1.214

ANEXOZ

sslacion Colavi deberd ser aleclada por los anleriores laclores de correccidn para los periodos correspondi-
5. La esladislica modificada es la siguiente;

AND.
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974

_COLAVIXD
993
510
582
521
747
799
1022

CoLavl
9483
510
582
521
669
716
916

81




ANQ AV

1975 1011
1976 725
1977 831
1978 784
1979 775
1980 769
1981 1368
1982 1049

Una vez aleclada la eslacion por los coelicienles de correccion,la estacion presenta la lendencia general §
del grupo de eslaciones con el cual ha sido conlrastada,con lo cual se ha lerminado el trabajo de correlacion y les- §

leo de la aslacion elegida.

COLAV]
906
650
926
874
864
634
1127
864




ANEXO 3

| CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADOS EN EL CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION

} REAL MEDIANTE LA FORMULA DEL TURC ¥ EL METODO DE THORNTHWAITE EN 9 ESTA-
Y CIONES EN LA CUENCA DEL RIO PILCOMAYO

A

Y ESTACION ETR (TURC)mm.) ETR THOBNTHWAITE{mm) DISCREPANCIA %

\ (1-_ETRTHIR.

a ETR TURC

-,

S Sucre 568 574 1,0

o Polosi 337 358 5,2

k) Puna a87 413 6,7

1 4 Sallo Leon 268 284 5.9

5 S.José Pampa Gr, 329 333 1,2

6 Tupiza 331 332 0.3

a7 Vitichi 363 371 2,2

?:B Mojo 309 335 8.4

P"’d Villamontes 659 661 0,3

Erf 7

.
[ Como se puede notar en el cuadro precedente, THORMTWAITE da resultados mayores que TURG enun
i' 4ngo de 0,3% a 8,4%; discrepencia que se puade considerar mas que aceplable. En consecuencia, se ulilizara
¥ [4rmula de TURC mds sencilla de uso para evaluar la Evapolranspiracion Real en la cuenca del rio Pilcomayo.
Q.—-—

El cilculo a lravés de la fdrmula de Thormthwaite es algo mds complejo ya que a parle de necesilarse la
.vismetria y la lemperalura mensual, se hace necesario eslimar Ja capacidad de relencion del suelo o la rescrva
""_ agua ulilo que no puede ser cuantificado ciertamente a la escala de una gran cuenca.

¥
v :
% Segan Thoenthwaile, 12 saturacidn es alcanzada cuande las reservas superliciales acumuladas llegan a
S {mm)); cifra que debe ser adaptada para cada caso,pero podria convenirpara empezar aplicaciones del mélo-
i
*
(e J.AR. Mather dice que se alcanzard la saturacién con 10 ¢ 20 mm. par 30 cm. de espesor de lemeno
2noso y mas de 100 mm. por 30 cm. de espesor de terreno limoso o arcilloso.
3
i
“ -
" Descripcidn del método de Thornthwaite
¥ Limglodo de Thorihwaile consiste en:
a
‘ B
B 83
¥

3!



1) Calcular el indice i=( T )° 914 nara cada mes. T = Temperalura media mensual.

5

2) Calcular el Indice de calor anual
i=12
I= 2
P=1

3) Caleutar

ET=_16_ (10T )% (_mm_) (Evapolranspiracion media mensual sin comegir)
30 I mes
donde @ =6.75.10"7 B - 7.71.1072 12 ¢ 1..792.10°% | + 0.49239

4) De acuerdo con la latitud de la estacion, clacular para cada mes el indice de lurminacion mensual para
i2 h,

5) Mulliplicar (3) x (4) para cada mes = Evapolranspiracion Patencial

) Calcular la evapolranspiracion Real de acuerdo al Balance Hidrico de Tharnthwaite.

S T e o e

R

i
I8
i
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CUENCA
SUB-CUENCA
PAIS

PILCORAYO
PILCOMAYOD | TALULA)

BOLIVIA

LONGITUD
LATITUD

ALTURA

DATOS

ENERO

FEB.

MARZO

ABRIL

MAYO

JULIO

AGO.

SEPT.

TOTAL

TEMPERATURA MEDIA
MENSUAL

16.6

162

16.3

15 4

14.2

12.7

13

=]

L
o

s

PLUVIOMETRIA
MEDIA MENSUAL

159

13

109

28.1

6.9

to

708

INDICE DE CALOCR
MENSUAL

8.15

5.93

5.98

4 BB

5.32

1=65 B1

INDICE DE ILUMINACION
UNIDAD MENSUAL 12 H

341

29.6

31.5

28 .8

3% ]
w
-

2C

E.T CON TEMP. MEDIA
MENSUAL SIN CORREGIR

2.2

2.1

EVAPOTRANSFPIRACION
POTENCIAL

(a)

62.2

66.1

55.3

38.2

54

(41

38

URED.

T5.:2

PRECIPITACION MENSUAL

(b)

131.7

109

28.1

P

15.

24.2

52.8

o]

La | I

VARIACIONES EN LA
RESERVA DE HUMEDAD

(c)

6.1

=27,

ha

-42.7

-30.6

RESERVA DE AGUA UTIL

(d)

100

100

100

72.8

30.6

o o

EVAPOTRANSPIRACION
REAL EFECTIVA DE
THORNTWAITE (ETR)

(e)

75

62.2

66.1

55.3

32.6

15.4

52.8

DEFICIT DE AGUA

(f)

EXCEDENTE

(g)

ESCURRIMIENTO

(h)

DIFERENCIA ENTRE LAS
PRECIPITACIONES Y LA
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL

84

68.5

42.8

-27.2

-42.

i

-36.2

-35.4

-35.1

-13.8

-18.3

-18.1

D

(=]
(4]
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POTOSI AMEXO 3 32
CUENCA : PILCOMAYO LONGITUD 657 34’
SUB-CUENCA : PILCOMAYO {TAL-ICLA) LATITUD 19% 51'
PAIS : BOLIVIA ALTURA 3880
DATOS eNERO| FEB. [MARZO| ABRIL] MAYO|JUNIO | JULIO| AGO. | SEPT.| OCT. | NOV. | DIC. |TOTAL
TEMPERATURA MEDIA
MENSUAL 10.5  10.4f 10.4 9.2 7.6 6.1 6 6.7 8.1 9.4 108 105
PLUVIOMETRIA
MEDIA MENSUAL 117 77 60 12 1 0 0 5 17 17 27 7 404
INDICE DE CALOR 1=28.79
MENSUAL 308 303 303 252 189 135 1.32] 1.55 2.08 2.6 3.25| 3.08/2=0.96
INDICE DE ILUMINACION
UNIDAD MENSUAL 12 H 34.2 3ol 31.5] 29.1] =288 27.3] 285 29.7 20| 32.4] 3271 345
E.T CON TEMP. MEDIA
MENSUAL SIN CORREGIR 1.85] 1.83] 1.83] 1.63] 1.35] 108 108 1.2| 1.44] 1.8/ 1.91] 1.85
- .
EVAPOTRANSPIRACION Bt =
POTENCIAL (a) | 63.13| 54.87] s57.61| 47.32| 38.88| 29.93| 30.75| 35.62| 28.78| 53.78] 62.56| 63.68| 358.3
-3 PRECIPITACION MENSUAL  (b) 117 77 60 12 1 0 0 5 17 17 27 71
4 VARIACIONES EN LA
¥ RESERVA DE HUMEDAD  (c) | 42.58 -35.32| -14.68 7.32
RESERVA DE AGUA UTIL (d) 50 50 50| 14.68 0 0 0 0 0 0 ol 7.32
EVAPOTRANSPIRACION
REAL EFECTIVA DE
THORNTWAITE (ETR) (e) | 63.13] 5487 57.61| 47.32| 15.68 0 0 5 17 17 27| 63.68
DEFICIT DE AGUA (1) 0 0 0 0 o{ -20.93] 30.75| 30.62] 11.78| 36.78] 35.56
EXCEDENTE (g)
ESCURRIMIENTO (h)
DIFERENCIA ENTRE LAS
PRECIPITACIONES Y LA
EVAPOTRANSP!RACION
POTENCIAL (i) | s3.87] 22.13] 2.39| -35.32| -37.88] -29.93| -30.75| -30.62| -11.78| -36.78 -35.56] 7.32
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CUENCA : PILCOMAYO LONGITUD 65% 3o

SUB-CUENCA : PILCOMAYOQ (TAL-ICLA) LATITUD 19% 47"

PAIS : BOLIVIA ALTURA 3280

DATOS eNERo| FEB. [maRrzolaBRIL]mAYo[Juniol suLio]| aco. [ sepT.| ocT. | Nov. | pic. [TOTAL
TEMPERATURA MEDIA

MENSUAL 13.9 14] 1371 12.8] 103 g e 8 6 o8 11.8] 133 143 142
PLUVIOMETRIA

MEDIA MENSUAL 108.20 @81.5] &1 16.8 2 2 0.4 7.71 166l 2a8| 317 812 444
INDICE DE CALOR

MENSUAL 4.7 475 4.8 4| 299 233 227 277 387 a4l 431 288|1-48.27
INDICE DE ILUMINACION

UNIDAD MENSUAL 12 H 34,1] 29.9] 315 291 288 273 285 297 20| 32.3] 328 343

ET CON TEMP. MEDIA .
MENSUAL SIN CORREGIR 2 5.1 1.9 1.8 1.4 1.1 1.1 1.4 1.6 1.9 2.2 2.2
EVAPOTRANSPIRACION

POTENCIAL (a) 68.2| 628 598 s2.4 403 328 30| 41.6 a2l e81.4] 7171 75.8] 4133
PRECIPITACION MENSUAL (b) | 1082 81.5] 188 15.8|= 2 2 0.4 7.7 16.6] 208 31.7] 81.9
VARIACIONES EN LA =

RESERVA DE HUMEDAD (c} | 343 -35.6] -4.4 5.7
RESERVA DE AGUA UTIL (d) 40 40 40 4.4 0 o 0 0 0 0 0 5.7

EVAPOTRANSFIRACION
REAL EFECTIVA DE

THORNTWAITE (ETR) (e) 68.2]| 62.8] s9.8] 524 6.4 2 0.4 7.7 _16.6] 298 317 755
DEFICIT DE AGUA (f) 0 0 0 0 i

EXCEDENTE (q)

ESCURRIMIENTO (h)

DIFERENCIA ENTRE LAS
PRECIPITACIONES Y LA
EVAPOTRANSPIRACION :
POTENCIAL (i) 40| 18.7 6.3 -35.6] -38.3] -30.8| -20.8] -33.9] -15.4] -31.8] -40 5

=]

18
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SALTO LEON ANEXO 3 3.4

-

CUENCA : PILCOMAYO LONGITUD 669 00
SUB-CUENCA : TUMUSLA LATITUD 20% og'
PAIS 1 BOLIVIA ALTURA 4572

DATOS ENERO| FEB. |MARZO| ABRIL | MAYO |JUNIO| JULIO| AGO. | SEPT.| OCT. | NOV. | DIC. |TOTAL
TEMPERATURA MEDIA
MENSUAL 16.8 17.8] 16.6 14.8 11.7 S 9.7 10.7 12 13:8 15.7 17
PLUVIOMETRIA
MEDIA MENSUAL 88.9 75.8 32 5.5 Ik
INDICE DE CALOR
MENSUAL 6.26 65.84 6.15 5:17 3.62 2.43 2.73 3.16 3.76 4.7 5.65 6.9] 57.37
INDICE CE ILUMINACION
UNIDAD MENSUAL 12 H 34.2 340 31.5 29.1 28.8] - 27.3 28.5 28.7 20 32.4 32.7 34.5
E.T CON TEMP. MEDIA
MEMNSUAL 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

0.6 0.1 1:9 3.6 5.5 11:8 43.8 271

o

e EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL (a) g2 78] 725 61.1] 43.2 31.4 35.6 30, 58.3] 71.8 82
G PRECIPITACION MENSUAL (b)) 88.9 75.6 32 5.5 1.5 0.1 1.9 3.6 5.5 11.9 43,
' VARIACIONES EN LA

RESERVA DE HUMEDAD {c) 13:1 2.4 17.8
RESERVA DE AGUA UTIL {d) 20 17.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVAPOTRANSPIRACION
REAL EFECTIVA DE
THORNTWAITE (ETR) (e) g2 78 49 6 5.5 1.
DEFICIT DE AGUA (1)
EXCEDENTE {g)
ESCURRIMIENTO {h)
DIFERENCIA ENTRE LAS
PRECIPITACIONES Y LA

EVAPOTRANSFIRACION
POTENCIAL {1} 6.9 -2.4/ -40.5| -55.8 -41.7| -26.7f -31.3] -33.7| -26.4| -52.8 -60| -38.9

o

o

th
e

0.8 0.1 1.9 3.6 2 43.9] 284.1

Ln
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SAN JOSE DE PAMPA GRANDE

AMNEXO 3

BE32L2338880040004

CUENCA : PILCOMAYO LOMGITUD 657 49°

SUB-CUENCA : SAN JUAN DEL ORO LATITUD 219 41

PAIS BOLIVIA ALTURA 3000

DATOS ENERO| FEB. [MARZO| ABRIL| MAYO [JuNia [ JuLio| AGo. [serT.[ ocT. [ NOV. | DIC. [TOTAL
TEMPERATURA MEDIA

MENSUAL 18.60] 186.70 17.40] 17.20 16.10 14 €C 14.60 15.50 16.00 17.40 17.40 17.20
PLUVIOMETRIA

MEDIA MENSUAL 101.20] 49.70] 48500 610 o000l ocool o000l o060 330 s5.80| 2320 a7.80 334.00
INDICE DE CALOR

MENSUAL 6.15] 621] e6.861] 6.48l se7rl so7l 507 555 se2 6.61] 661 s.48li=72.55
INDICE DE ILUMINACION

UNIDAD MENSUAL 12 H 34.20] s0.00] 31.50] 29.10] 28.80] 27.30] 28.50] 28.70] 20.00] 32.40] 32.70| 3450

E.T CON TEMP. MEDIA

MENSUAL SIN CORREGIR 210 2.0 230l 220 200 1.70f 1.70] 180 200l 230 230 220
EVAPOTRANSPIRACION

FOTENCIAL {a) 71.80] B83.00] 72.50] B4.00) 57.80) 46.41 48 .50 53.50; 40.00 74.50 75.20) 75.80
PRECIPITACION MENSUAL {b}) 1i01.200 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 1

RESERVA DE HUMEDAD (c¢) | 28.10 -13.30] -26.00] -10.70 21.90
RESERVA DE AGUA UTIL td) | s0.00] 36.70] 10.70] o0.00] o0.00] o©0.0c] o.0cof o0.00f o0.00] o0.00] o©0.00f 21.90
EVAPOTRANSPIRACION

REAL EFECTIVA DE

THORNTWAITE [ETH) [e;l_ 71.80| 63.00f 72.50 16.80 0.032 0.00 0.00 0.60 3.30 5.60 23.20] 75.90| 332.70
DEFICIT DE AGUA (f)

EXCEDENTE (q)

ESCURRIMIENTO (h)

DIFERENCIA ENTRE LAS

PRECIPITACIONES Y LA

EVAPOTRANSPIRACION

POTENCIAL (1) | 29.40] -13.30] -26.00] -57.90| -57.60| -46.40] -48.50] -52.90] -36.70| -68.90| -52.00] 21.90

66
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TUPIZA AMEXO 3 386
CUENCA : & PILCOMAYO LONGITUD 65 43"
SUB-CUENCA : SAN JUAN DEL ORO LATITUD 217 2§
PAIS BOLIVIA ALTURA 2552
DATOS EMERO| FEB. IMARZO| ABRIL | MAYQ |JUNIO| JULIO| AGO. | SEPT.| OCT. NOV. DIC. |[TOTAL
TEMPERATURA MEDIA
MENSUAL 16.2 16.6 16.8 14.9 11 8.7 9.2 11.4 13.7 16.3 17.9 17.8
PLUVIOMETRIA
MEDIA MENSUAL 101] 87.8] 44.4 8.5 0 ol 0 0.5 2.4 6.2] 18.8)] 76.6 346
INDICE DE CALOR
MENSUAL 503 615 6.28] 5.22 33l 231l 2521 3.48 46 5.98 6.9 6.84/1=59.49
INDICE DE ILUMINACION
UNIDAD MENSUAL 12 H 34.2 30l 315 =28.1] 288 273 285 29.7 ool 224 327 345
E.T CON TEMP. MEDIA
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
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL (a) 75.2 gol 725 581 37.4] 2451 285 416 34| 71.3 gs5| 88.2
PRECIPITACION MENSUAL { b} 101 87.6 44 .4 8.5 0 Q o] 0.5 2.4 6.2 18.8 76.6
VARIACIONES EN LA
RESERVA DE HUMEDAD (c) 4.2 -28 2
RESERVA DE AGUA UTIL (d) 30 30 2 0 0 0 0 0 0 0 0 Q
EVAPOTRANSPIRACION :
REAL EFECTIVA DE ETR =
THORNTWAITE (ETR) (e) 75.2 g6s| 725 105 0 0 0 0.5 2.4 6.2| 18.8] 76.8 2331.7
DEFICIT DE AGUA (f)
EXCEDENTE (g)
ESCURRIMIENTO {h)
DIFERENCIA ENTRE LAS
PRECIPITACIONES Y LA
EVAPOTRANSPIRACION
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

AP R E s it




CUENCA : FILCOMAYO LONGITUD B5% 29

SUB-CUENCA : TUMUSLA LATITUD 20° 12

PAIS : BOLIVIA ALTURA 3020

DATOS eENERoO| FEB. [MaRzo|ABRIL|MAYOo|Junio| JuLio| Aco. [sepPT.] ocT. [ NOV. | Dic. [TOTAL
TEMPERATURA MEDIA

MENSUAL 17.4] 17.4] 18.6] 16.4] 153] 14.7 15| 1551 158 17.5] 17.5 17
PLUVIOMETRIA

MEDIA MENSUAL e0.6] 71.8] 582 138 2 0 0 0 8.4 10] 2s5.2 a3 375
INDICE DE CALOR

MENSUAL 6.611 6.61] 6.15] 6.04] 5.44 512/ 528 555 6.15| 6.66] 6.72] 6.38/1=72.71
INDICE DE ILUMINACION

UNIDAD MENSUAL 12 H 34.2 30, 31.5| 29.1| 288 273 28.5] 28.7 20| 32.4] 327 345

E.T CON TEMP. MEDIA

MENSUAL SIN CORREGIR 5.5 2.3 2.1 2 1.7 1.6 i.4 1.7 2.1 2.3 2.3 2.2

EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL (a) 7B.6 69 66.1 58.2 48.9 43.7 48.5 50.5 42 74.5 75.2 75.¢

PRECIPITACION MENSUAL  (b) 93.4] 71.8] s82] 134l 2 0 0 0 8.4 10/ 25.2 93
VARIACIONES EN LA

RESERVA DE HUMEDAD (c) 12.9 | - %

RESERVA DE AGUA UTIL (d) 30 30] 22.1 0 0 0 0 0 0 0 of 17.1
EVAPOTRANSPIRACION

REAL EFECTIVA DE

THORNTWAITE (ETR) (e) 78.6 69 66.1] 35.7 2 0 0 0 8.4 10] 252 75.¢ 37oc
DEFICIT DE AGUA (f)

EXCEDENTE (a)

ESCURRIMIENTO (h)

DIFERENCIA ENTRE LAS

PRECIPITACIONES Y LA

EVAPOTRANSPIRACION

POTENCIAL (i) 14.8 2.8 -7.9] -44.6| -46.9] -43.7] -48.5] -50.5| .33.8] -645 -s0]  17.1




MOJO ANEXO 3 38
CUENCA . PILCOMAYO LONGITUD §5° 33"
SUB-CUENCA : SAN JUAN DEL ORO LATITUD 217 4g'
PAIS : BOLIVIA "~ ALTURA 3400
DATOS ENERO| FEB. [MARzO| ABRIL] MAaYoJJuNio| JuLio] AGo. [ sepT.| ocT. | Nov. | Dic. [TOTAL
TEMPERATURA MEDIA
MENSUAL 140 148 145 11.9 7.9 5.4 5.6 7.8 10.9] 138 149 140
PLUVIOMETRIA
MEDIA MENSUAL 95.8 65| 525 8.2 1.7 0 0.2 1.7 1.7 14/ 27.6] 8638 332
INDICE DE CALOR
MENSUAL 5.22| 517 5.01] 3.72 2| 1.2 1.19] 1.98] 3.25| 4555 522 522 4383
INDICE DE ILUMINACION
UNIDAD MENSUAL 12 H 34.5 gl 31.5 29| 28.4 27 29| 285 2 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
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL (a) 79.3 69| 69.3] 5221 31.2| 1898 203 295 352 54 75.9 80
PRECIPITACION MENSUAL (b) 95.8 65| 525 8.2 1 0 0.2 1.7 1.7 14] 27.6] 638
VARIACIONES EN LA -
RESERVA DE HUMEDAD (c) 3.5 -4 -16
RESERVA DE AGUA UTIL (d) 20 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVAPOTRANSPIRACION i
REAL EFECTIVA DE
THORNTWAITE (ETR) (e) 79.3 69 68.5 8.2 1.7 0 0.2 1.7 1.7 14| 27.8] 63.8] 3355
DEFICIT DE AGUA (1) : ' 5 £ . = - ' - 3
EXCEDENTE (g) 13
3 ESCURRIMIENTO (h) 6.5 3.2 1.6 13
< DIFERENCIA ENTRE LAS
' PRECIPITACIONES Y LA
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL (Y | 1es 4] 168 -44] -29.5] -18.9] -20.1] -27.8] -33s -40] -48.3] -16.4
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CUENCA : PILCOMAYO LONGITUD 63 2g°

SUB-CUENCA : PILCOMAYO (ICLA-VILL) LATITUD 217 oy

PAIS : BGLIVIA ALTURA 340

DATOS ENERO| FEB. I[MARZO| ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO| AGO. | SEPT.| OCT. | NOV. DIC. |TOTAL
TEMPERATURA MEDIA

MENSUAL 27.2 26.9 25,7 23.1 20.2 17.8 88.7 20 22.5 26.4 27.2 27.8
PLUVIOMETRIA

MEDIA MENSUAL 172 85 124 571 18,1 7.7 6.4 9 5.2 15.5 60 127 691
INDICE DE CALOR

MENSUAL 12,99 12.78] 11.92] 10.15 8.28 6.9 7.37 B.16 9.75] 12.42] 12.99] 13.28|1=126.9
INDICE DE ILUMINACION

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 4.8 4.8 4.2 3 2.1 1.5 1.7 2 2.8 4.5 4.9 5]

EVAPOTRANSPIRACION

POTEMNCIAL {a) 167.5 144} 132.3 87.3] ©0.48)] 43.95 48.5 59.4 58] 145.8] 180.2] 172.5
PRECIPITACION MENSUAL (b) 172 85 124 57.1) ™189.1 P 6.4 9 8.2 15.5 B0 127
VARIACIONES EN LA

RESERVA DE HUMEDAD [e) 55.5 -58 =4

RESERVA DE AGUA UTIL (d) 60 1 0 o 0 0 0 0 0 0 8] 0

EVAPOTHANSPIRACION
REAL EFECTIVA DE

THORNTWAITE (ETR) (e} | 167.5 so|l 125] s57.1] 19.1 7.7 6.4 9 8.2 155 6ol  127] 6815
DEFICIT DE AGUA (f)
EXCEDENTE (g)
ESCURRIMIENTO (h)

DIFERENCIA ENTRE LAS
| PRECIPITACIONES Y LA

1. EVAPOTRANSPIRACION
| POTENCIAL (1) 4.5 .58] -8.3] -30.2| -41.38| -33.25] .42.1| .50.4] -47.8] -130.3| -100.2| -45.5




m Caracleristicas Fisicas de las Subcuencas

Subcuenca
_ Rio Pilcomayo Talula

n
=

n

‘ L LRy T T T

ESCALA (marica LR

P= 332 km Perimetro de la cuenca Hipae =4 500 msnm  Alttitud méxima del rio

A=6340 km2 Area de la cuenca Hmin =2000 msnm  Aftitud minima del rio
L= 540 km Longitud de las rios de la subcuenca
Lp =139 km Longitud del rio principal

- 028 P _ 0D28x332 _ 1.17 lo : Indice de compacidad
VA \/ 6340

Dg- L. 540 _0.085 Dy : Densidad de drenaje
A 6340

Em= A - 6340 _2.94 Em: Extensidn media del escurrimiento superficial
4L 4 % 540

lr= Hrmax-Hmin = 4500 - 2500 _ 1438 x 107 |, :Pendiente media del rio
1000 x L 1000 x 139

94
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Caracteristicas Fisicas de las Subcuencas
e
: Subcuenca
) Rio Pilcomayo Talula-icla

2

‘ a raA i LLE]

D

5 12\1 Y p
i Wl IJ‘rllﬂ‘
}Fbibsi:-cfrm

= 4439 km Perimelro de la cuenca

= 6900 km2 Area de la cuenca

769 km  Longilud de los rios de la subcuenca
p= 63 km Longitud del rio principal

i

RN UGN GRS AP I B o 3 N B

o= 028 P _ 0.28x449 _ 151

- VA \/6800

"q= Lo 769 _0.111

A 5900

m= A o 6900 _ 224
4L 4 x 769

= Hrna):‘!_!min - 2500 - 2200 = 4.348 x 10'3

1000 x l_p 1000 x 69

)57

v
CACELA CHAFICa, W T e Lot gu

Tudafiss
L

® fommwd

LR EAL AU

Hmax = 2 500 msnm Altitud mdxima del rio
Hmin = 2200 msnm Allitud minima del rio

lo : Indice de compacidad

Dy : Densidad de drenaje

Em: Extension media del escurrimiento superficial

Iy : Pendienle media del ria

95
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Caracleristicas Fisicas de las Subcuencas

La g

¥
®

X3

[

= 929 km Perimelro oe la cuenca

Bl 25330 km2 Areade la cuenca

TN = 2849 km Longifud de los rios de fa subcuenca
"—-f_‘m_p = 291 km Longiiud de! rio principal

0bDDOT G

g - 020, P _ 020x929 _ 1.63
@ Vro /B
"Enodzﬁg,: 2049 _o.112
-, 25 330
.f,--t
Em-_A __ 25330 __ 222
| aL 4x2849
B |

= Hmax-Himin - 2200340 6392 x 1672
B 1000 x L 1000 x 929

3

-4y

_'Q

9 ;

3

S

4}

T

i =

ol

Subcuenca
Rio Pilcomayo Icla-Villamontes

2 200 msnm Altura mdxima del rio

{

340 msnm Altura minima del rio

il

min

ko : Indice de compacidad

Dy : Densidad de drenaje

Em: Extensidn media del escurrimiento superficial

I} : Pendiente media del rio

97
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- N
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i d’ 'l PiA aw
0y ESChia nnaria Fiiﬁ::ﬂb-t’;:%;’ e ey
Q P= 700 km Perimetro de la cuenca Hmax =4 500 msnm Altitud méxima del rio
"W A=2109 Kkm2 Areade la cuenca Hrvin =2490 msnm  Alltud minima del rio
0 L= 2359 mm Longitud de los rios de la subcuenca
2 Lp= 218 km Longilud del rio principal
'ﬁk =028 P _ 0.28x700 _ 1.35 b : Indice de compacidag
Y VA T
9
4Dy L 2359 g 419 Dy : Densidad de drenaje
Ny A 2100
N A _ 2109 _2.24 Em Extension media del escurrimiento superficial
4L 4x2359
™ ; Ir : Pendiente media del rio
Jr= Hmax -Himin « 4500- 2490 _ g 5 5 103 ’
1DﬂDpr 1000 x 218
- Y

:@|Caracteristicas Fisicas de las Subcuencas
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REFERENCIAS.

ESCALA:1:2.000.000.

0 o 0 20 M 40 30 [[{3n] 150 K |liomalres

— =T
Subcuenca: Area
(ﬁ_ﬂio Pilcomnayo { Talula). 6.340. Km?
@Fifo Pilcomayo ( Talula= Iclo). 6.900 Krn?
(@ Rio Plicomayo (Iclo—Villamontes), 25.330Km°
@)Rio Pilcomay o [Villamontes — Mislon LaPanll, 660Km>
@ Rlo San Juan del Oro, 21.655Km"
2

©Rio Tumusia 21.096 Km.

Superficle Total 92.971 I‘f.n"l.2
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Cuenca del Rio Pilcomayo
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Refarencias _
ESCALA® 1:2.000.000
o 0 K 20 30

Subcuenca Area

D'Rle Pileemayo (Talula). €340 Km,
Rlo Pilcomayo ( Talula=Iclal, 6.900 Km
Rie Pilcomayo (lcla=Villamontes), 25330 Km<

Rle Pilcomaye (Villamentes— Mislon La Paz)|), 650 sz
Rie San Juen del Oro 21.656 Km2

®Rio Tumusia _ 21, 096 Rm?
Superficie Tétal 82. 971 Km?
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uenca del Rlo Pilcomayvo

Plano de Isolineas de Temperaturgs
Periodo (1968-1982).
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Referencias
ESCA:.A r 2, 000 (e}e]e]

'\___,..---'""-=---..\ B \

0 LG 20 30 40 & 10 150K nratron

Subcuencg Areg sz

é Rlo Pilcomayo (Talula). 6.340
Rio Plicemaye ( Talula—|cla) 6.900

% Rio Pllcomayo( Icla—VYlilamentes). 2% 330
‘Rlo Pllcomayo (Villamentes- Mislen La Paz) 11.880
Rlo San Juan de| Qre 21,8655

E Rio Tumusla 21.096

Superficle Total 52.97I
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Cuenca del Rio Pilcomayo
Plano de Isolineas de Evatranspiracion

Periodo (1968-1982).
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Raferencias
ESCALA: 1:12.000.000
Ip 9 ) 20 30 40 30 190 IpORilomatros
2
ybguenca Areq  Km-~
‘ﬁnh Pilcomayo (Talula). 8.340
‘e Rle Pilcomayo [ Talula=lcla). 6.900
Rio Pileomayo (lcla =Villamontas). 25,330
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Rio San Juan dal Oro 2].855
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Subcuenca

T'Rio Pilcomayo (Talula)
Rio Plicomaye ( Talula=Ilcla).

JFRio Plkcomayo ( Icla=Villamontes)

4Rlo Plicomayo (Villamontes - Mision La Paz).
Rio 3on Juaon del Oro.

G Rle Tumusla.
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